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A REVIEW OF THE GENERATIVE DESIGN METHOD

A GENERATIV TERVEZES MODSZERENEK ATTEKINTESE

Ahmad Dughmi doktorandusz hallgatd, Prof. Dr. Katai Laszl6 PhD
Magyar Agrar-és Elettudomdnyi Egyetem, Miiszaki Intézet

OSSZEFOGLALAS

Ez a tanulmdny attekintést nyujt a generativ
tervezési modszerrél (GDM); a tanulmdny célja,
hogy bemutassa, mi a GDM, és hogyan miikodik
ez a tervezési modszer A szemléltetés egy példdn
keresztiil torténik, amely a sugdarhajtomiivekben
hasznalt két GE konzol hagyomanyos és GDM
modon torténd tervezését mutatia be, majd
asszehasonlitjia a terveket a tomeg, a maximalis
deformacio és a maximalis fesziiltség hdrom
paraméterével. a tanulmany dltalanos lesz, nem
egy adott tipusu GE konzolra vonatkozoan, és a
tanulmanyban haszndlt anyag az aluminium
AISI1OMg.

1. INTRODUCTION

The modern CAD system is based on interactive
computer graphics (ICG); the CAD is used to
accelerate the design process, used in the design
process such as initial design, modification,
development, optimization, and analysis [1] the
CAD will drive by a designer from the first to the
last step, the generative design method is a modern
technique used to explore new designs by using
software algorithms; there are many automated
explorations method used in the late stage of the
design process, the GDM can be used in the early
stage of the design process from conceptual design
to detailed design this the main difference between
GDM and other optimization methods [2].

The Generative design method is used because it
has many features such as reducing weight,
decreasing development time, and increasing
creativity and efficiency [3], [4].

The GDM working depends on software
algorithms because the results will differ from one
software support GD to another; each design will
have properties such as a factor of safety, mass,
productibility, and maximum stress [5].

The GDM has components that should be
followed to apply the method, these components it
is like stages or steps [2]-[5]:

1- The software supports the generative
design, such as Autodesk fusion 360.

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.

2- CAD system to create the generated base
form (initial generative model design).
3- Boundary conditions: Main dimensions,

forces, manufacturing method, material, a factor
of safety, and any other boundary condition
created by the designer.

4- The design after the previous stage is
called Genotype, which provides design space.
Space design: this area is created by the designer;
this area is a base form of generated design with
all boundary conditions applied to it; the software
will use his algorithms to explore all possible
designs created in this area.

5- Generate the design to explore new
designs.
6- Filters, the software will create all

possible designs in the design space. Some of
these designs may not fit with the boundary
conditions applied by the designer, so we need
filters to give the designs that work with the
boundary conditions.

Solution space: the results of all possible designs
can be created in the space design; the solution
space will be all design that works with the
boundary conditions or not because we need filters
to keep only the designs that work with boundary
conditions.

7- The results call phenotype, which
provides hundreds or thousands of designs that
need to sort it by the minimum mass, maximum
stiffness, a factor of safety, or any other property
we need to reach the design goal.

Traditional way or the usual way to design, the
traditional way included several steps to design all
these steps driven by the designer [6], the CAD
system is used here to accelerate the design
process without thinking instead of a designer like
the GDM.

In the GDM the requirements and manufacturing
method come before starting the design process,
and the GDM provides a wide set of alternatives
of design which all of these are manufacturable
and refine the requirements and goals of design,
the GDM use all possible strategies to design to
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provide all possible designs in the space design
unlike the traditional way of design which in the
final provide a design may not refine the
requirements or goals or not manufacturable, in
the traditional design way can use topology
optimization which remove the unnecessary
material in the design [7]

The GE bracket is an airplane engine bracket
component. During engine maintenance, it serves
to sustain the weight of the cowling. It must not
crack or distort when the engine is running. The
engine is always running. It doesn't actively
participate in the engine's operation. Only seldom
is the bracket utilized. Any aircraft component's
weight has an impact on fuel consumption and
pollution levels [8].

Aluminium alloy, in general, is widely used in
aerospace because it has good mechanical
properties, is lightweight, and strong, there are
several types of aluminium each type has different
mechanical properties and yield strength, the
Aluminium AISI10Mg is recommended to use for
complex geometry and aerospace, also the
Aluminium AISI10Mg can be used in additive
manufacturing [9], [10]

2. METHOD(EXAMPLE)

That the design method will be introduced by an
example, the example will contain three designs of
GE brackets used in jet engines, by using the
traditional design method and GDM, GE brackets
must support the weight of the engine during
handling without breaking or warping., one of the
designs will be in the traditional way of design the
others with the GDM.

All designs will be created with the same
dimensions and boundary conditions, all the
information will be provided in the example.
After the design is done by two methods, will
compare them to see the effect of the GDM in the
design, the example aims to see how much the
GDM can reduce the weight of the design and
compare the maximum displacement and
maximum von mises stresses.

The first boundary condition for both is material,
the material used is Aluminium AISI10Mg
(mechanical and strength properties shown in
table 1).
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Table 1: mechanical and strength properties of
Aluminium AISI10Mg.

Material Young Poisson’s | Shear Density | Yield
modulus | ratio modulus | (g/cm?®) | strength
(GPa) (MPa) (MPa)

Alumi-

nium 71 033 26690 2.670 240

AISI1OMg

The second boundary condition is force, which
will apply in the ring part of the GE bracket the
force is 5000 N on two axis Y& Z.

The main dimensions will show in the figures in
the traditional design and GDM design section.

2.1 Traditional design method:

In the traditional design method, we should follow
the simplest way of design to reach the goal, here
is the design of the GE bracket designed by the
GrabCAD site.

To design in the traditional way there will be steps,
ideating about the problem, thinking about how to
solve it, sketching the idea, making a prototype,
analyzing the solution then asking if the problem
solve or not.

These steps were skipped, and the design was
taken readily from the GrabCAD site to ensure
that it was designed in the traditional way.
Figures 1 & 2 show the design with its main
properties.

Figure 1.: GE bracket designed in a traditional
way. By GrabCAD.

Figure 2. shows the forces applied (blue rows)
(5000N in Y and Z axes) in the ring part of the GE
bracket.
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Figure 2.: Forces applied in GE bracket

2.2 Generative design method:

Designing models by GDM should follow the
steps mentioned above.

The first step selects CAD and software support
generative design, we chose Autodesk Fusion 360
student version for both, then from the library of
fusion 360 we took generated base form of the GE
bracket, the generated base form (figure 3 & 4)
means where the GE bracket will install in the jet
engine, in other words, we can say it is a part of
the engine from this part should create the right
GE bracket.

&

Figure 3.: Generated the base form of the GE
bracket

By j=i=;
Py

Figure 4.: The main dimension of the generated
base form

In Figure 5 we see the starting shape of the GE
bracket, that shape is taken from the generated
base form just to make it easier to understand how

GEP, LXXIIL évfolyam, 2022.

to make the bracket from this form, it is not a step
of GDM it is to imagine the bracket from this
form.

Figure 5 the starting shape of the GE bracket with
the main dimension.

Figure 5.: Starting the shape of the GE bracket
with the main dimensions

Figure 6 shows the steps of applied boundary
conditions to the base form design.

A - The blue parts are reserved areas that do not
change during the GD process.

B - The green parts are reserved areas and the
whole body is blue which is the area of generation.
C - Shows the forces applied in the body as a
vector in the ring parts, SO00N in the Y & Z axis.

A0

Figure 6.: A- reserved area, B- main
dimensions of generation space, C- forces
applied

The minimum Factor of the safety (limit) set is
2.36, the limit comes after applying the forces on
the traditional design and analysis by using the
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fusion 360 software to make the generative design
with this minimum factor of safety to make a fair
comparison between the designs, the federal
aviation regulation set a limit of the factor of
safety is 1.5 [11], the results of the factor of safety
in the traditional way is acceptable with the
regulations so we will build the example on it, the
software calculates the factor of safety depends of
yield strength of the material which mentions in
the first figure.

The other boundary condition 1is the
manufacturing method we decided to choose from
the software additive manufacturing and
unrestricted, the manufacturing method is
important because it affects the type of used
material and the other properties such as mass.

3. RESULTS

3.1 Traditional design

As we mentioned before the traditional design is
already taken from the GrabCAD site, the results
of it will come after applying the same boundary
conditions to it, applying 5000 N in the Y&Z axes
with 4 fixed supports in the bracket.

The mass is 494.253g, the maximum displacement
(total) is 0.2299mm, and the maximum von mises
stress is 101.7MPa, the next figure shows the
distribution of the displacement and stress on the
traditional design.

&) il

Figure 7.: Traditional design analysis, A)
displacement, B) von mises stress.

3.2 Generative design

The generative design method will provide
hundreds of designs because the study aims to
study the effect of GDM on mass we chose a
minimum mass filter to get the results with
different manufacturing methods.

The GDM works as we see in figure 8, the
software starts from the left to the right, and in
every iteration, the software will analyze the new
design and check if it is reaching the goals and
boundary conditions or not, then will provide to
the client the whole designs reached the goals and
boundary conditions.
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Figure 8.: Progress in GDM
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3.2.1  Generated design  with  additive
manufacturing method

We chose among hundreds of designs the lowest
mass-generated design (Figure 9) which is
manufacturable with the additive manufacturing

method.

Figure 9.: Generated design with additive
manufacturing

The mass of generated design with additive
manufacturing is 287.921g, we exported the
design to the simulation section in fusion 360
software to analyze the design, and after that they
got a maximum displacement (total) of 0.179mm
and maximum von misses stress 101.65 MPa as
we see in figure 10 the distribution of
displacement and stress on the design.

Figure 10.: Generated design with additive
manufacturing, A) displacement, B) von mises
stress.
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3.2.2 Generated design with unrestricted
manufacturing method

The same steps done in the generative design with
additive manufacturing will do it here but with an
unrestricted manufacturing method (figure 11).

Figure 11.: Generated design unrestricted
manufacturing method

After the analysis of the second generated design
(shown in Figure 12), we got 279g, the maximum
displacement (total) is 0.181lmm and the
maximum von misses stress is 101.7MPa, the
distribution of the displacement and stress is

shown in Figure 12.
8)

_4§5§ ;

Figure 12.: Generated design unrestricted
manufacturing analysis, A) displacement, B) von
mises stress

3.3 Comparison of the traditional design to
generated design

Table 2: shows the mass, maximum
displacement(total), and maximum von misses
stress of each design, the mass will provide as a
percentage for the generated designs to show the
effect of GDM on mass., the minus sign means the
design reduces amount from the traditional design.

Figure 13 shows three charts, each chart has a

comparison of the three designs with different
parameters.

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.

Table 2: Comparison between traditional design

and generated designs
Design Mass [g] Maximum Maximum
method displacement von mises
(total) [mm] stress [MPa]
Traditional 494253 0.2299 101.7
method
Generated
with additive -41.7% 0.179 101.6
manufacturing
Generated
with an
unrestricted -43.5% 0.181 101.7
manufacturing
method
600 Mass

200
100

Traditional design Generated design additive

manufacturing

Generated design
unrestricted manufacturing

Dispalcement (mm)

| I I I
0.1
0.05
]

Generated design
unrestricted manufacturing

Traditional design Generated design additive

manufacturing

Von-mises stress (Mpa)

100
98
9
94
92
90

Generated design additive Generated design
manufacturing unrestricted manufacturing

Traditional design

Figure 13.: comparison in mass, displacement,
and von mises stress between the designs
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4. CONCLUSION

The GDM is a method that uses software
algorithms to explore all possibilities that refine
the boundary conditions and goals of the design,
the results of the GDM in the previous example
are more complex than the traditional design
method which will affect the production time but
in the other hand, the GDM provide a design
lighter than the traditional one so they will save on
raw materials in general because they are lighter,
based on The purpose of the design, if it is
commercial or personal use, the designer or
producer determines what he will choose, the
generated design with the additive manufacturing
method lighter than the traditional 41.7%, and the
generated design unrestricted manufacturing was
also lighter than the traditional around 43.5%, the
manufacturing method it is a one the boundary
conditions which effect on the mass of results of
GDM.
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OPTIMALIZALASI MODSZER TERMOELEKTROMOS
MODULOK SZERKEZETI TERVEZESEHEZ

OPTIMISATION METHODOLOGY FOR STRUCTURAL DESIGN
OF THERMOELECTRIC MODULES

Albert Judit, PhD hallgatd, Miskolci Egyetem
Takacs Agnes, PhD, egyetemi docens, Miskolci Egyetem

1. ABSTRACT

Environmental protection greatly influences product
development paradigms with the appearance of envi-
ronmental protection aspects, as a result of which many
industrial sectors have changed their product develop-
ment processes. This study presents a method for com-
paring new product alternatives, which allows environ-
mental protection requirements to be taken into ac-
count, using a multi-aspect decision-making methodol-

ogy.

2. BEVEZETES

A hé és villamos energia kozotti kdzvetlen és reverzi-
bilis atalakitast lehetévé tevd termoelektromos (TE)
energiaatalakitas széles korii alkalmazast tesz lehet6vé
a hulladékho visszanyerésében, a httéshen és a nagy
pontossagu homérsékletszabalyozasban. A TE-anya-
gok tehat fontos alternativat jelentenek az energia ha-
tékony felhasznalaséban, és mint ilyenek, nagy figyel-
met keltettek a megujulé energiatechnologiak tertile-
tén. Figyelembe véve a termoelektromos késziilékek-
kel kapcsolatos tervezési feladatok sajatossagait, a kor-
szertisitési, fejlesztési feladatok kidolgozasdban részt
vevo dontéshozok szamara meghatarozo jelent6ségii a
tervezett eszkdzok kilonbozé feladatokra valé alkal-
massaganak megitélésének hatékonysaga. Egy adott,
gyakran konkrét feladathoz legmegfeleldbb alternativa
kivalasztasa bonyolult, idéigényes és kdltséges, mert
egyszerre kell vizsgalni a bonyolult 6sszefliggéseket és
a feleletvalasztds paramétereket. A cikk bemutatja a
kutatas-fejlesztési (K+F) folyamat soran a kiilénb6zé
alternativadk kozotti rangsorolést és a legmegfelelébb
lehetdség kivalasztasanak madjat segité VIKOR mdd-
szert. [1,2,3]

3. A TERMOELEKTROMOS TE-MODUL FELEPI-
TESE
A vizsgalat sordan egy kereskedelmi TE-modult
elemzink (QC-127-1.4-8.5 X1Xy) (1. 4bra, 3. bra).
LY
1. &bra. Az QC-127-1.4-8.5 X1X, TE-modul [4]

1. tAblazat A TE-modul elemeinek méretei

Alap elemek Anyag | Méret (mm)

P-N pelletek/termo-elemek Bi>Tes 14x14x1
Keramia lemezek Al0s | 40x40x0,6

Réz forrasztasi kotd elemek Cu 4x16x0,6

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.

e

2. abra Az 1SO-10243 rugo [5]

) o

2. tablazat Az 1SO-10243 rugo paraméterei

Rugd paraméterek Erték
Kiilsé atméré(mm) /OD 16
Belsé &tméré (mm)/ID 8
Hosszusag/L (mm) 25
Rugdallandé (kgf /mm) 12
Min. ésszenyomadas (17%) mm, 51.7 kgf 4.3
Max. 6sszenyomaddas (25%) mm, 75.8 kgf 6.3

= keramia

H pellet

oy

I

v h
f,f 0,02|A -_J:?_EI.GE!--’ keramia
40,0+ 0,3
~- -

40,0+ 0,3

3 |l
L8 1]

3. abra. A TE- modul méretei [4]

i

4. &bra. A TE-modulok Bi2Tes pelletjei [6]
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Az Osszeszereléskor a megfeleld szoritd eré biztosita-
s&hoz 16 x 8 x 25 mm méretii AISI L2 anyagl huzal-
rugét alkalmaztunk (1SO-10243) (2. abra, 2. tablazat).
[5] A vizsgalt TE-modul mérete 40 x 40 x 3,8 mm,
128 par P-N tipusi héelemet tartalmaz, a termoelektro-
mos elemek pedig Bi,Tes alapl 6tvozetek (4. &bra),
melyeket réz forrasztasi koto elemek kapcsolnak dssze.
Az egyes parokban 1évé P vagy N tipusu pelletek ma-
gassaga: 1 mm, keresztmetszete pedig 1,4 x 1,4 mm?;
a szomszédos sor-parok kozotti tavolsadg 0,6 mm, az
oszlop-péarok kozotti tavolsag az 0,16 mm (5. abra, 1.
tablazat).

keramia
pellet

forrasztasi ketés

5. dbra. A TE modulok sematikus abraja

A termoelektromos TE-modulok 4ltal tapasztalt nagy hémér-
sékleti gradiensek jelent6s héfesziltségeket indukalnak,
amelyek véglil az eszk6z meghibasodasahoz vezetnek. A TE-
modulok megbizhat6saga fiigg a modulok mechanikai beépi-
tésétsl (nyird- és nyomatékfesziiltségek), és az tizemi feltéte-
lektdl (hémérséklet, hdmérsékleti gradiens is. A TE-modu-
lokban hasznalt kerdmia lemezek és félvezetd pelletek kiilon-
b6z6 hotagulasi egyiitthatéval rendelkeznek. A TE-modulok
abszolut hémérsékletének valtozasa mellett az eszk6zon at-
iveld termikus gradiensek mechanikai igénybevételeket ered-
ményeznek. A Kkulonbdz6 rugalmassadgi modulusokat
szemlélteti a konstrukcioban a 6. abra.

. . Réz E
P tipusd pellet | 2 _a N tipust pellet
iy ot Ez2
| Réz Ez Ez Réz |

6. abra. A kiilonb6zd rugalmassagi modulusok
a konstrukcidban
A hétagulasi egyutthatok eltérése mechanikai feszilt-
ségeket indukal, amelyek repedéseket, toréseket okoz-
hatnak a pelletekben, amikor a modul melegszik vagy
hiil.

4. A TE-MODUL SPECIFIKACIOI

A nyiréfesziiltség az anyag keresztmetszetével egysiku
fesziiltség Osszetevoje. A nyirofesziiltség a keresztmet-
szettel pArhuzamos erdvektor komponenshél adédik. A
h6 elemekre haté altalanos nyir6 fesziiltség mértéke,
350 N maximalisan megengedett terhel6 eré esetén:
vV 350N B N
A~ 256 - 14mm?- 14mm?® 0’69754mm2

T =

Ahol 7 a nyirdfesziiltség. V az alkalmazott eré. A az
anyag keresztmetszete, az alkalmazott erévektorral
parhuzamos felilet.

12 3-4

A sziikséges csavaré nyomaték a TE-modul ajanlott
Osszeszoritasi ereje alapjan (értéke: 1200 kPa) (3. tab-

lazat):
-D-P-A__0.14-0.004-1200000-(2x0.04x0.04 k.
7= GOt = 2304222

N 4

ahol ¢ a M4x0.7-es méreti csavar csavarasi egyuttha-
t6ja (értéke: 0,15), a D csavar névleges atmérsje (ér-
téke: 4 mm), az A pedig a vizsgalt TE modul alapter(-
lete (40 x 40 mm) és N a csavarok szama.

A keresztirany terhelés (P) hajlitbnyomatékot M(x) és
nyiréerét V(x) general. A hajlitonyomatékok hajlitasi
normalisai okoznak fesziltségeket, a nyirderok ke-
resztiranyU nyiréfesziltséget () a hajlitasi nyomaték x
tavolsagban:

M=P-x,
a normal fesziiltség a keresztmetszet kzepétol:
M-x-c
|
ahol, M a hajlitasi nyomaték, ¢ a tdvolsag a keresztmet-
szett6l a felszinig. Az I terlilet tehetetlenségi nyoma-
téka:

o =

B3
|= 2647£4=0,0288 mm*
ahol hcy a magassag és bcy a keresztmetszet szélessége
(1. tablazat).

5. A TE-MODUL MECHANIKAI SZIMULACIOJA
A SolidWorks programcsomaggal végzett végesele-
mes szimul&cidban, az alkalmazott alkatrészmodelle-
ket mutatja be a 7. abra.

a) b)
7. &bra. a) a huzalrug6 (R1, R2: 16x25 mm mérets AISI L2
anyagu) beszerelési dsszeallitasi modellje;

b) a TE-modul dsszeszerelési sematikus abraja: az AlSI
304 anyagu, 120x48x8 mm befoglalé mérets leszoritoelem
(L), a csavarok: (CS1-CS4: AlISI 304 anyagl M4x0.7) és a

rugok: (R1, R2) beszerelési helyével

A TE modulok alapelemeinek méreteit tartalmazza a 1.
tablazat és a hasznalt anyagtulajdonsagokat a 4. tabla-
zat. A TE modulokhoz az ajanlott 6sszeszoritasi eroket
tartalmazza a 2. tablazat. A szimulécié soran a TE-mo-
dul kerdmia lemezének felso fellilete minden iranyban
rogzitve van, illetve az also felulet csak vizszintes
irdnyban tolédhat el. Az elvégzett végeselemes terhe-
Iési szimuléacidk eredményeit alapjan az alapmodulon
ébredo fesziltségek (8. abra) és a keletkez6 elmozdu-
lasok (9. abra) a legnagyobb maximum terhelést alkal-
mazva sem érik el a konstrukcid sériilését eredményezé
értékeket (5. tablazat).

3. tdblazat A TE modulok ajanlott 6sszeszoritasi erdi
Modul hatékonysag Ajanlott 0sszeszoritasi eré

altalanos 500-1200 kPa

Magas hatékonyséag 800-1200 kPa

Kis hatékonysag 200-600 kPa

.SZAM
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4. tablazat. A felhasznélt anyagok tulajdonsagai

Anyagok
Mechanikai AlSI 304 Al203 Bi2Tes Cu
tulajdonsagok
Rugalmassagi modulus 193,0 MPa 220,590 MP 54,2 GPa 124.8 GPa
a
Folyashatar 260,8 MPa 15,4 GPa 200 MPa 137.9 MPa
Stirtiség (kg/m®) 8000 2300 6858 8930
Poisson tényezé 0,29 0,22 0,28 0.355
Nyir&si modulus 780 GPa 90.407 GPa 51,4 GPa 44 GPa
Szakitdszilardsag 517 MPa 172,34 MPa 40 MPa 220.6
Fajlagos hokapacitas 500 877,96 1544 389
(IkgK)
Hévezetdképesség (W/mK) 14 1,4949 P-tipus: 1,2, 390.8
N-tipus:1,3

Hétagulési egyitthatd (1/K) 17,3'108 11012 1'105 16.7

8. a. dbra. A terhelés hatasara kialakulé mechanikai
feszliltségek egységnyi elemkonstrukciéban

9. a. dbra. A terhelés hatasara
kialakul6 elmozdulasok egysegnyi elemkonstrukciéban

5. tdblazat. A szimulaci6 eredményei

Ter- Anya- Max. feszultség Max. elmozd. Meg-
helés gok (mm) felel
350N | Al:0s 4,375 MPa<10,938 MPa | 0,000192 mm igen
350N | Cu 9,844 MPa 0,0001728 mm | igen
350N | BisTes | 6,563 MPa 0,0001535 mm | igen

6. A PELLET FORMA KIALAKITASANAK ES
ANYAGANAK KIVALASZTASHOZ ALKALMA-
ZOTT DONTESI MODELL

Ebben a tanulményban 4 kritérium és 4 alternativa van
rangsorolva a VIKOR mddszer [3] alapjan. (6. tabla-
zat, 7. tAblazat) A példankban vizsgalt dontési helyzet-
ben a dontéshoz6 véges szamdu alternativat értékel kor-
latozott szamu kritérium alapjan. Az alternativak érté-
kelésénél a legalapvetébb szempont a hatékony konst-
rukcios tervezeés.

Egy maésik fontos szempont a felhasznalt anyagok
mechanikai tulajdonsagainak kihasznalasa. Lényeges
tovabba az alternativak megbizhatdsaga és egyben ga-
rantalt élettartama. Az értékelés sorén fontos a fenntart-
hat6sag problémaja is.

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.

~ 8. b. dbra. A terhelés hatséra kialakulé mechanikai
feszliltségek egységnyi elemkonstrukciéban
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9. b. dbra. A terhelés hatasara
kialakul6 elmozdulasok egységnyi elemkonstrukciéban

A réz-jodid (Cul) egy igéretes félvezetd, amely szamos
potencidlis alkalmazasi lehetéséget kinal az optoelekt-
ronika, a napelemek, a fotodetektorok és az energia-
gytjté termoelektromos anyagok teriiletén. [7] Ala-
csony hémérsékleti tartomanyban a réz-jodid (Cul)
igéretes jeldlt pelletanyagként is a termoelektromos
modulokban. A Cul potencidlis alternativaja lehet a ke-
reskedelemben kaphaté alacsony hémérsékletii TE
anyagoknak, ebben az esetben példaul a bizmut tel-
luridnak (Bi;Tes). [8], amely az altaldban hasznalt fél-
vezet6 termoelektromos anyagok. [9]

A véltozé formaju (Al-kitoltott kocka és A2-ureges
kocka, A3: kitoltott trapéz és A4: Ureges trapéz) és val-
toz6 anyagu (A1, A3: Cul, A2, A4: Bi,Tes) pelletekkel
kialakitott alternativak modelljeinek és a rajtuk végzett
végeselemes terhelési szimulacidk eredményeinek fel-
dolgozésa utan, a kritériumok Excel implementécidban
valé rangsorolasara, - a VIKOR modszer matematikai
modelljét hasznaltuk fel.

Az értékelési folyamat eredményeit a 8. tablazat tartal-
mazza.
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6. tablazat. Az alternativak dsszehasonlitisa soran figye-
lembe vett szempontok és fontossagi értékeik

Szempont Fontossagi érték
C1 anyagfelhasznalés 0,4
C2 megbizhatdsag 0,2
C3 fenntarthat6sag 0,3
C4 konstrukcids tervezés 0,1

Az alternativdkat Al, ..., A4, a szempontokat pedig C1,
..., C4 jelolések jelentik. A 7. tAblazat a tobbi lehetéség
rangsorat mutatja be az S, R és Q értékek alapjan.

7. tablazat. Dontési matrix

DoOntési matrix Cl|C2|C3|C4
Al-Pellet Cul kitoltott kocka 041]102(02]0,3
A2-Pellet BizTes,iireges kocka | 0,3 102 |04 |01
A3-Pellet Cul kitdltott trapéz 02(03|02]|01
A4-Pellet BizTes,lireges trapéz | 0,2 | 02 | 0,2 | 0,2

A VIKOR modszer rangsorolasa eredményekeént az al-
ternativak kozil a masodik alternativa (A2) volt a leg-
jobb, a negyedik alternativa (A4) pedig az, amelyik a
rangsor végére keriilt. Ezért végso alternativaként az
A2, Al kerll kivalasztasra.

8 tablazat. A valtozatok rangsora

Véltozatok Kritériumok R R S S Q Q
C1 C2 C3 C4 érték rangsor érték rangsor érték rangsor
Al 0,69 | 0,436 | 0,378 | 0,775 0,3 2 0,5 1 0,25 2
A2 0,522 0,436 | 0,756 | 0,258 0,2 1 0,5 2 0 1
A3 0,348 0,655 | 0,378 | 0,258 0,4 3 0,8 3 0,833 3
A4 0,348 | 0,436 | 0,378 | 0,516 0,4 4 0,95 4 1 4
7. OSSZEFOGLALAS [6] https://www.santechchem.com/bismuth-telluride-
A feladat komplexitasanak forrasait figyelembe véve a cube-127.html, Megtekintve: 2022.02.20.
tervezési feladat dsszetettségét vizsgaltuk. Lathatjuk, [7] Murmu, Peter & Kennedy, John & Liu, Zihang &
hogy minden feladatnak vannak olyan feladatkomple- Mori, Takao.: The role of sulfur valency on thermo-
xitasi dimenziéi, amelyeknél a dontéshozatal a VIKOR electric properties of sulfur ion implanted copper io-
maédszer matematikai modelljével tamogathato. dide, Journal of Alloys and Compounds. 921. 166103.
Az értékelés soran megéllapithat6, hogy a modszer 10.1016/j.jallcom.2022.166103.
egyik hatranya, hogy az eredmény csak rangsort ad az [8] Wei-Di Liu, Zhi-Gang Chen, Jin Zou: Eco-Friendly
alternativak kozott, igy nincs elegend informécié az Higher Manganese Silicide Thermoelectric Materials:
alternativak kozotti kilénbség nagysagarol. Ezért Progress and Future Challenges, Advanced Energy
hasznos lenne az AHP (Analytical Hierarchy Process) Materials, Volume 8, Issue 19, July 5, 2018, ISSN:
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hatéva teszi, igy névelve a dontéshozok megfelels ta- Aabid, Abdul & Baig, Muneer & Rk, Veeresha &
mogatasat, és segithetik a dontéshoz6 preferencidinak Kudva, Nagesh. (2022). A Systematic Review of Ther-
konzisztenciajaval és inkonzisztenciajaval kapcsolatos moelectric Peltier Devices: Applications and Limitati-
problémak megoldasat. A hierarchia kialakitésa, a pri- ons. Fluid Dynamics and Materials Processing. 1-20.
oritasok meghatérozasa, a kritériumok stlyozasa mind 10.32604/fdmp.2022.020351.
lehetové teszik az AHP dontéshozatali folyamatba valé [10] Ghaleb, Atef & Kaid, Husam & Alsamhan, Ali &
illesztésével, hogy szamos kilénbdzé tervezési fel- Mian, Syed Hammad. (2020). Assessment and Com-
adatra is Kiterjesztheté hasznalata, beleértve az orvos- parison of Various MCDM Approaches in the Se-
tudomanyi dontéselméletet is. lection of Manufacturing Process. Advances in Materi-
als Science and Engineering. 2020. 13.
7. IRODALOM 10.1155/2020/4039253.
[1] GILL, T. Grandon; MURPHY, W. Task comple- [11] Yue, Han & Zhu, Tian-Lu & Zhou, Zheng-Jun &
xity, and design science. In: 9th International Confe- Zhou, Tao. (2022). Improvement of Evaluation
rence on Education and Information Systems, Techno- Method of Elderly Family Medical Product Design
logies and Applications (EISTA 2011). 2011. Based on AHP. Mathematical Problems in Engi-
[2] Ali Jahan, Kevin L. Edwards, Marjan Bahramina- neering. 2022. 1-8. 10.1155/2022/4036030.
sab, 2 - Materials selection in the context of design [12] Tian-Lu Zhu, Ya-Jun Li,1 Ceng-Juan Wu, Han
problem-solving, Multicriteria Decision Analysis for Yue, Yi-Qian Zhao:Research on the Design of Surgical
Supporting the Selection of Engineering Materials in Auxiliary Equipment Based on AHP, QFD, and PUGH
Product Design (Second Edition), Butterworth-Hei- Decision Matrix. Mathematical Problems in Engi-
nemann, 2016, Pages 25-40, ISBN 9780081005361 neering. 2022. 10.1155/2022/4327390.
[3] M. Ashby: Designing architectured materials, [13] Barkaoui, Houssem & Rejeb, Helmi & Barkaoui,
Scripta Materialia 68, ISSN: 1359-6462, 2013., 5. Abdelwahed & Tavares, Joao. (2022). Multi-criteria
[4] https://asset.conrad.com/medial0/add/160267/cl/- Decision Making for Medical Device Development.
/en/002236979DS00/adatlap-2236979-quickcool-qc- Engineering Management Journal; EMJ.
127-14-85a-peltier-elem-143-v-85-a-713-w-Ixbxh-40- 10.1080/10429247.2022.2040267 .
x-40-x-38.pdf, Megtekintve: 2022.02.20. [14] Tseng, Chun-Chieh & Hong, Cheng-Fang &
[5] http:/ivijaydeep.in/rectangular-wire-die-springs- Chang, Hui-Ling. (2008). Multiple Attributes De-
is0-10243-standard-characteristics-and-tolerances- cision-Making Model for Medical Service Selection:
vgl/, Megtekintve: 2022.02.20. An AHP Approach. 15.
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FORGO TENGELY SAJATFREKVENCIAJANAK MERESERE
ALKALMAS BERENDEZES TERVEZESE

DESIGN OF EQUIPMENT SUITABLE FOR MEASURING THE
NATURAL FREQUENCY OF ROTATING SHAFT

Apati Sandor, PhD hallgat6, Miskolci Egyetem, Szerszdmgépészeti és Mechatronikai Intézet
Hegedqis Gyorgy, PhD, Miskolci Egyetem, Szerszamgépészeti és Mechatronikai Intézet

OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT)

In this paper, the construction and operation of a
measuring bench for measuring the vibration state
of a rotating shaft and the evaluation of the
measurement results are presented. The design of
the measuring bench was aimed at measuring the
vibration generated by the excitation effects on
the shaft. The effect of the imbalance and the
position of the disc on the vibration characteristics
is shown in diagrams. It is also observed that at
higher speeds the vibration plotted shows an
irregular shape. This is due to the excitation
effects on the whole structure.

1. BEVEZETES

Forgd mozgast végzo tengelyek tervezésenél
ugyelni kell a rezgések cstkkentésére, figyelembe
véve azok forrasait. Ezenkivil figyelembe kell
venni a rezgés intenzitasat, a tengely kritikus
sebességét, stabilitasat és egyéb a rendszer
tulajdonsagait befolyasold paramétereket. Az
emlitett paraméterek hatasait kiléndsen a kritikus
fordulatszamon kell vizsgalni, mivel a rendszer
rezgési tulajdonsagai jelent6sen megvaltoznak,
amelyek a tengely kérosodasat, a forgd
alkatrészek és a csapagyazasok id6 elétti
tonkremenetelét okozhatjak [1].

A tengelyek élettartamat befolyasold rezgések
kozé tartoznak a kiloénb6zé mértéki csavarod
rezgések. A nagymeértékii torzidés rezgés
karosithatja a forgd berendezéseket, vagy azok
meghibasodasahoz  vezet, ami  koltséges
ledllasokat  okozhat. Az  atfogd  torzids
rezgéselemzés a tipikus mddszer egy olyan torzios
rendszer megtervezésére, amely Kikiszoboli az
ilyen  problémékat. A  torziés  rendszer
tervezésének kovetelményeit kiilénb6zé
szabvanyok definialjak, azonban bizonyos foku
bizonytalansag mindig jelen van az analitikai
adatokban, a modellezési technikakban, valamint
a gerjesztésre és csillapitasra vonatkozo
feltételezésekben [2].

A tengely torzids sajatfrekvencidinak prediktiv
szamitdsadt a torzidés rezonancia problémak
elkeriilése érdekében végezziik. Azonban gyakran
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kényes a megfelel6 gerjesztési frekvencidk
kivalasztdsa, valamint a modalis csillapitasi
tényezék meghatarozasa, amelyeket figyelembe
kell venni a szamitasnal. Tovabbi pontatlansagot
okoz, hogy a csapagyak rugalmassagat
elhanyagoljdk a peremfeltételekben, ami az
eredményeket bizonytalanna teszi. A
gyakorlatban ezért gyakran hasznos a torzids
sajatfrekvencidk kisérleti mérése a szamitasok
validalasa [3].

Minden rugalmas rendszerre jellemzé a sajat
rezgéseinek periddusa, amelyet a merevsége és a
sajat tomege hatadroz meg. Ha egy ilyen rendszer
a kiegyensulyozatlan témegek vagy mas okok
miatt valtoz6 er6k és nyomatékok hatasara
kényszerrezgéseknek van Kitéve, és ha ezen erok
és zavaro momentumok  valtozasanak
frekvenciaja megegyezik a rezgések
frekvenciajaval vagy annak tobbszorosével, akkor
a rezgések amplitddoja gyorsan novekszik, és
rezonancia 1ép fel. A tengelyek esetében a
hatéer6k és a zavard torziés nyomatékok
fliggvényében hossz-, torzids és keresztirdnyd
rezgések léphetnek fel. Gyakorlati szempontbol
leggyakrabban csak az utobbi két rezgéstipusrol
van sz0, mert altaldban a hossziranyu visszaallitd
eré6k nagyon nagyok, és a hosszirdnyl rezgések
amplitidéja kicsi. A legtobb esetben a
keresztirAnyU rezgések a keresztiranyl erék
hatdséara lépnek fel, amelyek periodikusan
ismétlédnek [4], [5].

A gyakorlatban el6fordulnak olyan feladatok is,
ahol az aszimmetrikusan koncentralt témegii
tengelyek (pl. fogaskeréktengelyek, kipos
z0z6gépek fotengelyei) kritikus fordulatszdmat
kell meghatérozni [6].

A torziés rezgések vizsgélatara analitikus
modszerek is alkalmasak lehetnek. Egy
hajocsavar erdatviteli tengelyének vizsgalatara
két modszert dolgoztak ki, melyek koziil az elso,
kozelité eljarasban a tengelyvonalat kéttbmegii
rendszerként modellezték. A masodik eljarasban a
teljes rendszer tobb szabadsagfok( problémajat
Rayleigh-Ritz mddszerrel oldottdk meg. A vazolt
analitikai eljarasok felhasznalhaték a tengely
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torzids rezgéseinek becslésére a koncepcionalis
tervezési szakaszban, valamint a mar Gzemben
Iév6 berendezésekre is [7].

Torziés rezgések eredenddéen jelen vannak
minden  forgé  hajtaslanchan.  Rezonans
korilmények kdzott a torzids rezgések jelentésen
felerdsithetok. A torzids rezgés csokkentésének
tipikus modszere, kuléndsen rezonancia esetén, a
torzids sajatfrekvenciak modositasa az alkatrész
tervezésével. Altaldban a modositas egyszeri
modja a hajtasba beépitett elemek torzids
merevségének beéllitasa [8].

2. A TERHELOPAD FELEPITESE

A bevezetéshen attekintett tanulmanyok és
kutatasok alapjén lathato, hogy a forgd tengelyek
kritikus  fordulatszdméanak és a tengelyek
kilonbozé rezgéseinek vizsgélata kiemelkedéen
fontos feladat. Az Aaltalunk elvégzett kisérleti
méréseket az 1. &bran lathatd terhel6padon
végeztik.

1. &bra. A mérdpad kialakitasa és a hozza
kapcsolt mérésadatgyijtd rendszer

Amint az 1. abran lathatd, a tengelyre egy tarcsa
szerelhet6 a hossztengely mentén, amit
tetsz6leges pozicidban rdgzithetlink a tengelyre.
A tarcsan 15x150xM8 menetes furat talalhato,
ennek segitségével a forgd tengelyre szerelt tdmeg
helyezhet, aminek kovetkeztében a rendszer
tehetetlenségi nyomatéka és
kiegyensulyozatlansdga valtoztathaté. A tarcsa
tbmege és tehetetlenségi nyomatéka, valamint a
tengelyen val6 elhelyezkedése a tengely
sajatfrekvenciait befolydsolé paraméterek. A
tarcsa  kiegyensulyozatlansaga  biztositja a
gerjeszt6 hatdsokat a tengely forgésakor.

A prébapad hajtasat egy 300 W teljesitményi
villanymotor biztositja, amelynek fordulatszamét
fokozatmentesen szabalyozhatjuk egy
frekvenciavalté segitségével 0-5000 min'*
tartomanyban. A hajtaslanc terhelését egy 500 W
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teljesitményi  autdgenerator biztositja, amit
tovabbi 3 db 25W teljesitményi Kiegészitd
terheléssel ndvelhetiink diszkrét lépésekben. A
probapad (izemelésekor a mérések regisztralasat
és a mérési adatgyijtést egy Hottinger Baldwin
Messtechnik Ltd. mérési adatgyiijté rendszer
biztositja. A mérés alapja egy Spider8 berendezés,
ami egy tobbcsatornas PC méréelektronika
parhuzamos, dinamikus mérési adatok
szamitogépes gyujtésére. A Spider8 kompakt
kivitelben tartalmazza mindazt, ami a méréshez
szilkséges. Az ilyen mérérendszer nem igényel
tovabbi csatlakozasi és vezetékezési telepitéseket,
sem nagy konfiguraciés elébeéallitdsokat. A mért
adatok feldolgozasat és kdzvetlen megjelenitését
egy CATMAN EASY méro6szoftver teszi lehetévé.
A rendszer szdmos el6készitett méréprogramot
kinAl a  felhaszndl6  szdmara  értékeld
diagramokkal, ami meggyorsitja a mért adatok
kiértékelését. A terheldpadon elhelyezett tengely
hajlitorezgését kétféle modon mérhetjik. Az
egyik mddszernél egy piezoelektromos gyorsulas-
mérdével mérheték a terheléskor fellépé értékek
harom tengely mentén, amiket az &llvany két
véglemezén  rogzitink. A maéasik  mérési
modszernél 4 darab nyGlasméré  bélyeggel
létrehozott teljes hid méri a rezgés hatasara
bekdvetkezé alakvaltozisokat. Méréskor a
tengely sajatfrekvenciaihoz viszonyitott
szogsebességtol fiiggden a jelatalakitdk a rezgés
amplitudéjaval aranyos elektromos jelet hoznak
létre. A tengely sajatfrekvenciai a tengely
fordulatszdmanak novelésével és a rezgés
amplituddjanak ellendrzésével mérhetdk. A
sajatfrekvencia (vagy a kritikus fordulatszam)
azon a szogsebességen van, amelynél a rezgés
maximalis értéke alakul ki.

3. MERESI EREDMENYEK

A méréseket tobbféle elrendezésben végeztik,
melyek sordn mértiik a piezoelektromos
gyorsulasmérs x iranya gyorsulasat, valamint a
rezgésamplitidd nagysagat a fordulatszam
flggvényében. A piezoelektromos gyorsulas-
mérot és a nydlasmérd bélyegeket gy rogzitettik,
hogy azok mérési irdnya azonos legyen (x irany).
A tengely és a tarcsa elrendezését kétféle mddon
valositottuk meg, ezeket a kovetkezo alfejezetek
abrai szemléltetik.

3.1. I. Mérési eredmény

Ebben a mérési elrendezésben a tarcsat a tengely
hosszénak 1/3-&4ndl rogzitettiik (2. &bra), a tarcsa
menetes furataiba a kdtéelemeket beszereltik, igy
a tarcsa szerelt témege 300 g volt.
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2. dbra Az |. mérési elrendezés vazlata

A mérési eredmény azt mutatja, hogy a maximalis
rezgésgyorsulas 1950 min™ fordulatszamnal éri el
a legnagyobb értéket. A rezgésamplitidd
nagysagara az elmozduléssal aranyos
nyulasmeérébélyegek altal szolgéltatott
elektromos jelbol lehet kovetkeztetni.

el St

3. abra. A rezgésgyorsulas a fordulatszam
fuggvényében (1. méreés)

A 3. abra a rezgésgyorsulas mérési eredményét
mutatja a fordulatszdm fliggvényében. A mérést
Ugy végeztiik, hogy a tarcsat a tengely hosszanak
1/3-andl rogzitettik, és 3 darab kotéelemet
kiszereltink a tarcsar6l, ami a tarcsa
kiegyensulyozatlansagat okozta, tovabba
csokkentett tomeget eredményezett.

Az abran lathat6, hogy a redukalt tdmeg miatt a
sajatfrekvencia magasabb frekvencian
(~2000 min™) keletkezett, és a megndvekedett
gerjeszté hatdsok miatt a rezgés amplitidoja a
kritikus fordulatszam atlépése utan minimalisan
csokkent.

ﬂ'hjlr"ltlﬂ.n [’ H"'II "ll} \'\”)‘,\:\I HH’J

4. &bra. Rezgésamplitudo a fordulatszam
fuggvényében (I. mérés)

A 4. dbra a rezgésamplitidd mérési eredményét
mutatja a fordulatszam fliggvényében. Lathato,
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hogy magasabb fordulatszamnal a mérési
eredmény bizonytalan rezgési tartomanyt mutat.
Ennek oka az lehet, hogy a teljes szerkezetet érte
a gerjeszto hatas.

3.2. Il. Mérési eredmény

Ebben az esetben a mérés elrendezése
megegyezik az el6z6 esetben ismertetett méréssel.
A mért rendszer azonban abban kilonbozik az
el6zo6tol, hogy itt tarcsa Kiegyensulyozatlan és
290 g tomegi. Az 5. &bran lathatd, hogy a
maximalis rezgésgyorsulds  értéke mar
~1800 min? fordulatszamnal megjelenik és a
kitérés  enyhe  novekedése  ~3300 min™
fordulatszamtdél megfigyelheto.

5. abra. A rezgésgyorsulas a fordulatszam
figgvényében (I1. mérés)

A 6. dbra a nyulasméro bélyegek alkotta méroéhid
altal regisztralt mérési eredményt szemlélteti
ugyanarra a mérési elrendezésre.

A d | |l " |

iy |J |"|III

¥

)

6. abra. Rezgésamplit(do a fordulatszam
fuggvényében (11. mérés)

Megfigyelhetd, hogy ennél a konfiguracional is
~1800 min?  fordulatszamnal jelentkezik a
legnagyobb rezgéskitérés. A 3. és 4. &brakkal
Osszehasonlitva a mérési eredmények nagyobb és
szabalytalanabb rezgésgyorsulast és
rezgéskitérést mutatnak, ami azzal magyarazhato,
hogy a kotéelemek eltavolitdsaval a szijtarcsa
kiegyensulyozatlanna valt, ami jelentésen ndvelte
a tengely rezgését. Ezen az abrén is lathatd, hogy
~3300 min™ fordulatszamnal megjelenik a mért
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maximalis érték, amelynél a rezgéscsucsok
jelentkeznek.

3.3. lll. Mérési eredmény
Ebben a mérési elrendezésben az x iranyd
gyorsulast mutatja a sebesség fiiggvényében.

,~u.rujliu}"l'lﬂ\'ljyIlhﬂl‘ﬂ‘l}l.n:rl';'ﬂitr.muj|'4|r|lﬂlh'|'!;|ml‘]ml[||||l|||[.|T.|||Ill_mlrm|[_i

7. &bra. A rezgésgyorsulés a fordulatszam
fliggvényében (I11. mérés)

Az el6z6 abran jol lathatdak a rezgésmaximumok.
A rezgésgyorsulasméré altal rogzitett grafikonon
lathatd, hogy ~3500 min® és ~4700 min*
tartomanyban tébb maximalis gyorsulas is van. A
nyulasméré  bélyegek Aaltal detektdlt mérési
eredményeket a 8. abra szemlélteti.

8. abra. Rezgésamplitido a fordulatszam
fliggvényében (I11. mérés)

Megfigyelhetd, hogy a nytlasméré bélyegek altal
regisztralt diagram egy kicsit pontosabb képet ad
arrél, hogy hol vannak azok a frekvenciak, ahol a
rendszer rezonanciara hajlamos. Lathatd, hogy a
gyorsulas és a rezgésértékek ndvekedése mar
alacsonyabb sebességeknél jelentkezik. Ebbol
arra lehet kovetkeztetni, hogy az excentrikus
tarcsa a két tengelykapcsold felénél helyezkedik
el, befolyasolja a tengely rezgési viszonyait, mint
amikor a csapagytartohoz  egyharmadanal
kozelebb helyezték el. Az elmozdulds -
fordulatszam diagram azt mutatja, hogy a
rezgéscslcsok alacsony fordulatszdmon mar
~1000 min™ kéril jelentkeznek.

4. OSSZEFOGLALAS
Ebben a cikkben bemutattuk egy forgd tengely
rezgésallapotanak mérésére alkalmas mérépad
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felépitését és miukodési modjat, valamint a mérési
eredmények  kiértékelését. A mérépad
kialakitasanak célja a tengelyt gerjeszté hatasok
altal  kialakuld6 rezgés mérése volt. A
kiegyensulyozatlansdg és a tarcsa helyzetének
hatdsa a rezgési jellemzékre a diagramokon
lathat6. Az is megfigyelhetd, hogy magasabb
fordulatszdmon az &bréazolt rezgés szabalytalan
alakot mutat. Ennek oka az, hogy az egész
szerkezetet érik a gerjeszt6é hatasok.
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ABSTRACT

The gearshift mechanism is an essential part of the
automated shift control system. Among the
available types, the electromechanical gearshift
mechanism is more reliable. This paper aims to
analyze  an  electromechanical  gearshift
mechanism used in a sequential transmission.
Analyse and modeling of the system dynamics
show that the resulting system is highly nonlinear.
Simulated tests are performed in the system model
at different input voltages to study the open loop
system response and its nonlinear behavior.

1 INTRODUCTION
In motor vehicles, the gearbox contains different
gear ratios, as it is used to set the driving torque to
fit the different driving conditions. It provides the
required high torque for starting the vehicle. After
the start, the required torque decreases, so the
gearbox will provide the optimum torque to the
wheel at given speed. During the operation, the
selected transmission ratio is influenced by the
actual vehicle driving conditions. Thus, it is either
determined by the driver of the vehicle, via the
gear selector in the passenger cabin, as in a
conventional manual transmission (MT), or by a
transmission control unit (TCU), as in stepped
automatic transmissions (AT). A MT has higher
efficiency compared to the conventional ATS.
However, ATs have complete control over gear
selection, based on factors such as driver demand,
speed, and road gradient. Here the TCU chooses
the appropriate gear ratio, so this ensures the ICE
operating in its most efficient speed range for a
given vehicle load [1].
In an attempt to combine the benefits of

MTs and ATs, automated manual transmissions
(AMT) and dual clutch transmissions (DCT) have
been developed. However, DCTs are more
expensive than AMTSs as their technology is in an
early stage, and they have a longer time-to-market
due to the extra development required to design
the transmission components and implement the
control system of the transmission [2].

Automated Mechanical ~ Transmission
(AMT) is a modified version of traditional MT.
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Specifically, Automated Shift Control System
(ASCS) is added to AMT based on mechanical
transmission to achieve automatic shift operation
of vehicles. ASCS usually has three main parts:
sensors, transmission control unit and executive
mechanism. A crucial part of ASCS is an
executive mechanism of high accuracy and
reliability, which, in the meanwhile, is the key
technology for realizing automatic control of
AMT of vehicles [3]. The actuation mechanism
can be pure hydraulic, electrohydraulic,
electropnuematic, or electromechanical. As
compared with others, the electromechanical shift
mechanism has the advantage of compact
structure, small size, easy operation, reliability,
and energy saving abilities [4]. Electromechanical
actuators are widely used in vehicle transmissions
[4-6].

The electromechanical actuators usually
include an AC servo motor and a cam mechanism,
and system dynamics usually is nonlinear.
However, the actuator shall have an accurate
dynamic response to the TCU.

In this paper, an electromechanical
gearshift mechanism used in a sequential
transmission is analyzed. The system dynamics
are modeled. Then, the system model is simulated
with Simulink to study the open loop system
response and the states trajectories.

2 GEARSHIFT ACTUATOR

2.1  Actuator geometry

The gearshift mechanism under consideration
(Figure 1) is a part of a 4 speed sequential
transmission. It consists of an electric motor
(EM), a disk-type cam roller-follower
mechanism, and two shifting forks. The EM is a
24V servo AC motor, which provides the
rotational motion for the disk, while the cam
follower mechanism converts the rotational
motion to a linear one. The disk has two slots for
forks 1 and 2 respectively, and the slots profiles
govern the coupled rotational-linear motion. The
forks can move linearly only. One fork is attached
to the 1%tand 2" gears (Fork 1) and the other to the
3 and 4" gears (Fork 2).
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Figure 1 Shifting Mechanism Geometry

The linear position xs of the forks as a
function of the disk angle 6 is shown in Figure 2,
while the disk’s angular position and the forks'
linear position are summarized in Table 1.

Table 1 Disk angle and fork positions for
different gear ratios

Gear 1st 2nd 3rd 4th
6k

34 70 108 144
(deg)

Fork1/ | Fork 1/ | Fork1/ | Fork1/
Fork 2 Fork 2 Fork2 Fork 2

710 -710 0/7 0/-7

Xs
(mm)

2.2 Dynamic modeling

The focus of this paper is on 1%t and 2" gears, so,
the disk angle range considered is in the interval
[0, 90] deg. The 1t and 2™ gears slot profile
consist of eleven straight lines and circular arc
segments. The linear displacement will be a
piecewise function of the disk (or electric motor)
rotation angle ().

Continuous Model Approximation
= == == Picewise Model

1st gear 2nd ear

S

Linear Displacement x_(mm)

0 20 40 60 80
Disk angle @ ( 0 )
Figure 2 Linear Displacement xs

For simplicity, the piecewise profile has
been approximated by an eight terms Fourier
series, as EQ. (1) shows. Figure 2 shows the
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comparison between the piecewise model and
Fourier series approximation, and the goodness of
the fitting R? is 0.9999. At neutral gear, the sliding
sleeve is at 0 mm, then it moves to 7 mm to engage
the first gear, then it moves back to -7 mm to
engage the second gear.

xs = ag + Y8(ay cos(kwby,) + 1)
by, sin(kwb},))

From Eq.(1), Eq.(2), and Eq.(3) can be obtained.

. dxs ;
. dixg 5 2 dxg
Xs = d9k2 ek + a6y ek (3)

The linear force equilibrium is given according to
Eq.(4):
mi; = F 4
F=Faer — Fx (5)

The force Fx includes the internal friction forces
between the follower and the cam as well as the
sliding friction forces. The sliding friction forces
include the Coulomb friction force and the
viscous  friction. However, two model
simplifications are considered
e The internal friction forces are ignored
since the mechanism has a roller follower.
e The sliding friction forces are not
considered since the model is highly
nonlinear and the response of the system
itself is on focus.
Based on this, F, is neglected.

A torque T results from the interactions
with the cam-follower mechanism. Based on the
law of conservation of energy, the relation
between the interface force F,.; and the torque T
can be written according to Eq.(6). Then, Eg. (3),
Eqg.(4), Eq.(5), and Eq.(6) are combined to obtain
a relation for the torque T as shown in Eq.(7):

dxg
T = Factd—gk (6)
dxg\2 5 dxg d?xg » 2
T—m(dek) 9k+md_9kd9k29k (7)

The torque equilibrium on the output shaft
of the electric motor is given according to Eq.(8).
Eq.(9) results by substituting Eq.(7) into Eq.(8),
and it represents the coupled linear-rotational
dynamics for the cam-follower mechanism.

, Jibp =T, —T (8)
dxs 5 dxs d?xs 5 2
(m (%) + 1) B+ mE= L2407 = 1, 9)
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Since Eq. (1) is nonlinear, Eg. (9) is
nonlinear too. Here, m is the mass of the linearly
moving parts, and Ji is the inertia of the disk. The
load torque Ty is supplied by the electric motor.
The electric motor dynamics are shown in Eq.
(10) for the electrical part and Eq.(11) for the
mechanical part. Here, K; is the torque constant,
Ke, back electromotive force constant, and R and
L are the electrical resistance and inductance.

LZ+Ri=V-K0 (10)
]Mék =Ki—-T, (11)

Eq.(9) and (11) can be combined to form Eq.(12):

dxg\2 B}
(m( %) +]k+]M)9k+
ady (12)
dxsdzxsg- Z_K.
aody d@kz e = Bl

The equivalent inertia is shown in Eq. (13). It is
obvious that the system has time-dependent
inertia, which is a consequence of the nonlinear
relationship between the linear and rational
motion

dxg

Jeg=m (dek)z +Jk +/u (13)

3 RESULTS

The model parameters are listed in Table 2. Figure
3 shows the change in the time-varying inertia Jeq
and the first derivative dxs/dé, with respect to the
disk angle 6k.

Table 2 System parameters

Jv | 720x10° kg.m? | J« | 224.43x10° kg.m?
Ke | 0.191 V.s/rad K: | 0.1125 N.m/A

L |3.2x10°H R 1090

m | 0.6 kg

Before the 4.2° disk angle, there is no change
in the inertia since there is a small change in the
axial displacement xs and it is clear from dxs/dék
curve. However, xs changes beyond this angle and
the inertia increases to 5.2x10* kg.m? at 30°, then
decreases suddenly at 32° and reaches 2.25x10*
kg.m? at 34° when Fork 1 approaches its final
position for the 1 gear, where dxs/dd is zero.

Then the inertia does not change until 37°
when it suddenly increases until it reaches a
maximum of 14.4x10* kg.m? at 44°, where the
maximum dxs/dd« is located. Afterwards, the
inertia decreases until it reaches 2.25x10 kg.m? at
70°, where the 2" gear is engaged.
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Figure 4 Open loop response N-1* gearshift at
1V input

The shifting mechanism has been simulated with
Simulink with constant input voltage to study its
nonlinear behavior, and Figure 4 shows the
system's open-loop response for 1V input. In
Figure 4, the motor angular velocity and current
increase until time 0.007s but the current start to
decrease from 0.75A when the back electromotive
force (EMF) is high. The angular velocity reaches
50min™ and then starts to decrease at 0.023s when
Ok is 4.2°, where Jeq starts to increase as shown in
Figure 3. At 0.023s, the motor starts to feel more
inertia and according to the law of energy
conversation, the velocity shall decrease, which
preserves the system's available energy. In the
period [0.037, 0.11] s the system shows a linear
response for the current and angular velocity,
where 6 is in the period [8, 26] deg. This linear
response is clearly seen in 6 curve. At 0.12s, 6 is
31.5° where Jeq decreases rapidly as seen in Figure
3, and this causes the angular velocity to increase
rapidly, according to the energy conversation
laws. On the other hand, the current decreases
rapidly due to high EMF. Regarding the axial
velocity, its value is zero before 4.2° since the
linear position does not change and dxs/déx is zero,
even though there is a rotational motion. In fact,
in the interval [0, 4.2] deg, the system is linear,
where all nonlinear terms in Eq.(12) fall to zero,
and the system’s differential equation (DE)
system describes a simple linear EM.

Figure 5 shows the system response for 5V
input, and the state variables show a similar trend
to the ones for unit step voltage (Figure 4), but the
current and angular velocity reach 3.8A and
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210min™, in the disk angle region [0, 4.2] deg,
compared to 0.75A and 50min™ in 1V step input.

The system nonlinearity is clearer,
especially in the period [0.037, 0.11] s, compared
to the period [0.037, 0.11] s in Figure 4. In fact,
the increased nonlinear terms effects is governed
by the shifting time and the time constant zfor the
linear part. The linearized model part is a simple
EM DE, or RL circuits linear differential equation
(LDE) system, and all besides the mechanical side
LDE. The time constant zfor RL circuit is L/R or
3.56 ms and it is well-known that a linear system
needs 47 to reach 98% of its steady state after a
step input is supplied to it. In the case of 1V input,
the change in Jeq is slower than the 5V case, and
the system has more time to retain its new steady
state, due to the change in Jeq.
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Figure 5 Open loop response N-1* gearshift at
5V input

Figure 6 shows the system response for 1% to 2"
gearshift under 5V step input. For 1% to 2", the
system makes 14mm displacement compared to
7mm in the case of N-1% gearshift, so that, the 1%
to 2" has 0.043s shift time compared to 0.035s in
N-1%t case, even though both have same input
voltage. In the disk angle region [34, 37.7] deg,
the system does not have linear motion which is
clear from the vs curve, and the system behaves
linearly in this region. The current peak inside this
region is 3.8A which is identical to that seen in
Figure 5, which is a clear clue that the nonlinear
terms have no effect when there is no linear
motion. However, in Figure 5, the angular
velocity is 210min™ at the end of this region
compared to 150min™ in Figure 6, because in
Figure 5, the system has 4.2° gap compared to 3.7°
in Figure 6, before the linear motion starts. This
grants the system more time to increase its speed
before the linear motion starts.

4  CONCLUSION

In this work, the electromechanical gearshift
mechanism dynamics were analyzed. Even
though the considered gearbox has four gear
ratios, the focus was on the N-2" region. The
coupled rotational-linear motion relation is
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nonlinear and based on that the system dynamics
are modeled and the resulting model is nonlinear.
The system input is identified to be the voltage V
while its output is the disk angle. The model is
simulated for N-1%t and 1 -2" shifting cases at 1V
and 5V inputs, and the state variable trajectories
were analyzed.

This work helps to find a linearized version
of the equation system that can describe the reality
with accurate precision, and is reliable enough to
rely on for control design.
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Figure 6 Open loop response 1% -2" gearshift at
1V input
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A HENGERESEN ORTOTROP NEGYZET KERESZTMETSZETU
RUD SAINT-VENANT FELE CSAVARASI FELADATANAK
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APPROXIMATE SOLUTION OF SAINT-VENANT TORSION OF
CYLINDRICALLY ORTHOTROPIC BAR WITH SQUARE CROSS
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ABSTRACT. This paper deals with the Saint-
Venant torsion of elastic cylindrical orthotropic
solid square cross section. The origin of the cy-
lindrical orthotropy coincides with the center of
sguare cross section. By the use of two minimum
theorems of elasticity upper and lower bounds
are derived for the torsional rigidity of the con-
sidered cross section. lllustrative example shows
that the one term approximation leads to relative
closed bounds for the torsional rigidity.

OSSZEFOGLALAS: A dolgozat négyzetke-
resztmetszeti hengeresen anizotrop rud Saint-
Venant csavarasi feladataval foglalkozik. A ru-
galmassagtan két minimum tételének felhaszna-
lasaval als6 és fels6 korlatokat bizonyit a ke-
resztmetszet csavarasi merevségére. Példa szem-
Iélteti a levezetett 6sszefliggések alkalmazasat.

Keywords: Saint-Venant torsion, cylindrically
orthotropic, torsional rigidity, upper and lower
bounds, shearing stresses.
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1 INTRODUCTION

While the uniform torsion of homogeneous Car-
tesian anisotropic linearly elastic bars has been
well documented it is the subject of several stud-
ies from both theoretical and numerical view-
points [1-6] until then relative few articles and
books deal with the task of uniform torsion prob-
lem of cylindrically anisotropic bars [2,3,4,7-11].
The object of this paper is the Saint-Venant tor-
sion of homogenous cylindrical orthotropic solid
square cross-section. The bar with square cross
section is an important structural component, the
investigation of its deformation under the tor-
sional load is the subject of several books of
linear elasticity [1-4].

Figure 1 shows the bar with square cross section
which is subjected to torsional load. The material
of the bar is elastic, homogenous and cylindrical
orthotropic with shear moduli G, G, [2,3,4].

i . Y r
il 1 F’t l,.”._” .
H— < —>—
(v I X e, : : €
L T
-:”:: -:”:-— - L -
Figure 1 Cylindrical anisotropic bar with torsional load.
The Prandtl stress function formulation in the U=0 (xy)€dA @)

cylindrical coordinate system Orgz leads to the
following Dirichlet type boundary-value problem
(Figure 1) for the uniform torsion of the cylindri-
cal orthotropic cross section

In equations (1) and (2) r, ¢ are cylindrical coordi-
nates, U = U(r, ¢) is the Prandtl stress function of the
considered cross section. The cross section of the bar
is A and the boundary curve of A is denoted by 0 A4,

1 92U 1 oU that is, in present problem (Figure 1)
—_— + —_—
2
Gz OT ;G¢255 (1) A={(x,y)|]—a<x<a-a<y<a}, @3
3 3="2 (XY €A ()| (@ = x*)(a* -=y*) =0
T oa = & ]«
Tz 09 0<l|x|<a0<y<a “)
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The definition of cross-sectional Descartes coordi-
nates x, y and z are give in the Figure 1. The torsional
rigidity of the cross section in the framework of Saint-
Venant theory is defined as

T

S=5 (5)
where T is the applied torque, 9 is the rate of twist
with respect to the axial coordinate z. The shearing
stresses 7,, and t,,, obtained from equations (6) and

()

19 du T10U
frz =75 rdp Srog (6)
(r,p) € AU DA,
au T oU
R @
(r,p) € AU 0A.

It is known that the solution of the Saint-Venant
torsion of orthotropic bar can be obtained as the
solution of the following variational problem
according to the principle of minimum of com-
plementary energy.

N [U(@r, )] = rFm)n [0, )] (8)

where U = U(r, ) denotes the statically admis-
sible stress function which satisfies a homogene-
ous boundary condition on the boundary curve
dA

U(r,e) =0,

Explicit form of I.[U(r, ¢)] is

(r, ) € 0A. 9)

n.[0(, <p)] = 4[ U (x, ¢)dA

f 1 au\’
rZG ¢
In equation (10) U = U(r, ) is a continuous
function of its arguments r and ¢ in A = A U 0A
and it has continuous second order partial deriva-
tives with respect to r and ¢ in 4 [12,13,14]. In
paper [15], Ecsedi and Lengyel proved the fol-

lowing lower bound for the torsional rigidity of
cylindrically orthotropic bar, when

(10)

dA.

A44 - G(PZ’ A55 = GTZI A45 = A54- = 0 (11)

S<Sy= f Gy, dA
A

(f G“’Z 6<p ) (12

0w
f[rz ar +G<pz 2<a¢> ]dA

In formula (11) @ = @(r, @) is an arbitrary func-
tion whose second order partial derivatives with

24 3-4. SZAM

respect to r and ¢ are continuous functions in
AU 0dA. The name of @ = @(r, ¢) is kinemati-
cally admissible torsion function [12,13,14,15].
The proof of upper bound formula (12) is based
on the principle of the minimum of potential
energy [15].

2 APPROXIMATE SOLUTION FOR THE
PRANDTL STRESS FUNCTION

The solution of the variational problem (8) is
searched as

2 _ .2 Uz(r' #) 2= 2 cin2
c(a* — r= cos” ¢)(a* — r- sin® @)
(gt — o (13)
+ r* cos? ¢ sin? @) (r,p) € AU 0A.
It is evident that
Ur,p) =0 (r,p) €0A (14)

independently of the value of unknown constant
c. The stacionary condition of the compementary
energy functional (10) under the boundary condi-
tion (14) yields the following result

64 64
M.(c) = c?a6 —c? (—?G(pza8
64 15
+ ?Grza8 +4nGy,a® — 41TGTZa8). (15)

From the principle of minimum of complemen-
tary energy it follows that the best approximate
analytical solution satisfies

drnn
= 16
- (16)
the stationary condition, which gives
40
= — 17
€= (17)

where
k = (451 —80)G,, + (144 — 45m)G,,  (18)

Final form of U = U(r, ) can be represented as

= — (a* - a?r? (19)
+ r* cos? ¢ sin? @)
Substitution the expression of U = U(r, @) into

the equation (6) and (7) gives the expressions of
shearing stresses
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The resultant of shearing stress 7, = 7,(r, @) is
as follows

809r
ka?
4a’r?cos*p—rtcoste

T, (r, (P) = frgz + %éz =
(22)

1
—4a?r?cos? ¢ + a* + 4r3costp)?

3 LOWER AND UPPER BOUNDS FOR THE
TORSIONAL RIGIDITY

It is known that

N |U(r, @) =S, <S (23)
the lower bound relation (23) is valid with arbi-
trary statically admissible U = U(r, @) stress
function and equality in bounding formula is
reached only if U(r,p) = U(r,¢) (r,¢) EAU
0A [12, 13, 14] In the present problem by a sin-
gle computation, the following lower bound can
be derived for S

1280 a*
>S5 =——— 24
> 5= g (24)
Substitution
A
wo(r, Q) = Zsin(ll-(p) (r,p)€Aduoa (29)

into the expression of the upper bound formula
(12) gives

S<Sy = 8Gya” 1680 — 525m)G
=9Iy — 45kU [( - T[) rz (26)
+ (5257 — 1604)G,,]
where
ky = (112 — 357m)G,, + (357
—106)G,, @7
For isotropic bar when G,, = G,, = G the fol-

lowing bound can be obtained from formulae
(24) and (26).

S
2.22222 < —— < 2.25185. (28)
Ga*

4 NUMERICAL EXAMPLE

The following data are used in the numerical
example
a = 0.035 m,
Gr, = 1x10'° Pa, G, = 1.6 x 101%Pa.

Figures 2 and 3 show the graphs of the shearing
stress t,,,(r, @) as a function of r on the axis x

and on the axis y.
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Ty (r, @) = Tz (—2r°sin @ cos @

(20)
+ 473 cos3 @ sin @)
) 409
Tz (1, @) = —W(—Za T 21)

+ 4_7‘3 co_s2 Q- 4rf?’cos4_<p)

(1 2
i oS ool 00l Do

rlm|
Figure 2 The plot of shearing stress t,,, as a function
of r for ¢ = 0.
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In Figure 4 the plot of von Mises stress is pre-
sented forx =a,—a<y <a.
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Figure 4 The plot of the graph of von Mises stress for
x=aand|y| <a.

The application of the bounding formula of tor-
sional rigidity gives

S, = 52072.45Nm2 < S < Sy

= 52608.05 Nm? 27)

Let S be defined as
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S =2(SL+Sy). (28)
The approximate value of relative error € is as
follows

Sy =S,
e = —
S

=0.0102397 (29)
that is 1.02397 %.

5 CONCLUSIONS

The Saint-Venant torsion of homogeneous, line-
arly elastic, cylindrical orthotropic solid bar with
square cross section is analyzed. Approximate
expressions are given for the shearing stresses.
Two-side bound are formulated for the torsional
rigidity. The application of derived formulae is
illustrated by a numerical example. The obtained
formulae can be used to check the validity of
numerical results which are derived by other
numerical methods such as FEM, finite differ-
ences etc.
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IDENTIFICATION AND MANAGEMENT OF RISKS IN THE
DESIGN OF MACHINES
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ABSTRACT During the designing of machines,
it is necessary to think about the fact, that many
machines are required to issue a declaration of
conformity, typically an EC declaration of
conformity, based on the relevant legal
regulations. This article presents a real-life
process from the order to the end of the design
phase of the machine and serves as the basis for
issuing a declaration of conformity.

1. BEVEZETES

A gépek tervezésekor mar a tervezés kezdeti
szakaszdban gondolni kell arra, hogy a gépek
jelentés  részénél a  vonatkozd  jogi
szabalyozasok alapjan kotelez6 megfelel6ségi
nyilatkozat, jellemzdéen EK-megfeleldségi
nyilatkozat kiallitasa. Ez a cikk egy olyan, valds
kornyezetben is alkalmazott folyamatot mutat
be, amely a megrendeléstdl a gép tervezési
fazisanak a végéig tart, és a megfeleldségi
nyilatkozat kiallitdsanak alapjaul szolgal.

2. A KOCKAZATOK AZONOSITASAHOZ
ES KEZELESEHEZ ALKALMAZOTT
FOLYAMAT

A gyartasi folyamatokban alkalmazott dsszetett
automatizalt rendszerek, vagy ilyenekbe épiild
elemek, allomasok, egységek stb. esetében
akkor is célszerli értékelni a kockazatokat, ha
egyebként nem tartoznak a 42/2006/EK
iranyelv hatalya ala (pl. kizardlag emberi erdvel
miukaodtetett allomasok emelési funkciod nélkiil).
A kockazatok megfeleld felismerése, elemzése
és kezelése minden esetben jobb mindségl,
biztonsagosabb gépet eredményez, amelyet a
felhasznalok szivesebben hasznalnak, és igy
olyan esetekben is hozzajarul a
termelékenységhez, amikor a gyartonak nem
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torvény altal eldirt kotelessége elvégezni ezt a
folyamatot. A kockazatok értékelését az EN
ISO 12100:2011-3 [1] szabvany szerint célszer(
elvégezni, mert az ebben meghatarozott eljaras
alkalmas arra, hogy a gép gyartdja teljesitse a
42/2006/EK [2] iranyelv, illetve a 16/2008
NGFM [3] rendelet eldirasait. A kockazatok
értékelését mar a tervezés sorén el kell végezni,
az erre szolgalo eljarast mutatja be az 1. abra.

2.1 A folyamat 1. lépése
A tervezés soran alkalmazott folyamat 1. Iépése
a gép hatarértékeinek meghatarozésa.
Ezeket a hatarértékeket az EN 1SO 12100
szabvany a kovetkezok szerint definialja:

- Alkalmazési hatarértékek, pl. ipari

vagy haztartasi alkalmazas,
tizemmodok, megengedett
hémérséklet-tartomanyok.

- Terbeli  hatarok, pl.  mozgasi

tartomanyok, hely az anyagok
beérkezéséhez  vagy tavozasahoz,
biztonsagi tavolsagok

- Idobeli hatarok, pl. az alkatrészek
élettartama, karbantartasi
intervallumok

- Energetikai hatarok, pl. energiatipusok,
csatlakozasok az energiaellato-
rendszerekhez

- Az anyagok hatarai, pl. a megmunkalt
anyagok tulajdonsagai miatt.
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1. abra: A veszélyeztetések modszeres feltarasanak
folyamata a tervezési folyamatban

A cél, hogy olyan gépet tervezziink meg és
gyartsunk, ami nem csak a funkcidjat képes
tokéletesen ellatni, hanem mindig ugy miikodik
vagy nem mikodik (pl. ilizemsziinet, vagy
karbantartas miatt), hogy sem a
kezeloszemélyzetet, sem a gép kornyezetében
tartdzkodd mas személyeket nem veszélyezteti.
Gyartoberendezéseknél ¢és  ezekbe  épiild
gépeknél és eszkozoknél ezeket a célokat mar a
tervezés soran célszerli ugy elérni, hogy nem
csak a gép eldirdasoknak megfeleld hasznalatat
tartjuk szem el6tt a gép Osszes ¢Eletfazisaban
(azaz pl. karbantartas vagy tisztitas kozben is),
hanem az ¢észszerlien eldrelathatd hibds
hasznalatot is. A hatarértékeket mindig ennek
megfelelden kell meghatarozni. Ehhez azonban
mindig szorosan egyiitt kell mikodnie a
tervezOnek a megrendeldvel, vagy nagyon
alapos és széleskorii ismeretekkel kell
rendelkeznie az adott felhasznalasi terleten.
Innovativ Uj gépek esetén ezeket az ismeretket
alapos és atfogd kutatasokkal kell megszerezni.

2.2 A folyamat 2. 1épése

A tervezés soran alkalmazott folyamat 2. Iépése
a veszélyeztetések modszeres azonositasa.

Az  Osszes  észszeren  eldre  lathato
veszélyeztetés, veszélyes helyzet és veszélyes
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esemény azonositasa a gép 0sszes életfazisaban
a kockazatmindsités/kockazatértékelés
legfontosabb eleme. Itt az 6sszes alkatrészt,
funkcidt és mechanizmust figyelembe kell
venni. Az alkatrészeket ebben az esetben ugy
kell érteni, hogy a megfelel6ségi nyilatkozattal
rendelkez6  egységeket /  elektronikus
készilékeket egy alkatrésznek tekintjik, amik
megfeleld beépités esetén nem kockazatok
forrésai, vagy a kockazatokat a gyartok eleve is
ismertetik.  El6fordulhatnak  természetesen
olyan esetek, amikor az adott
egységet/késziiléket ugy kell beépiteni, hogy az
eredeti funkcidi vagy hatarértékei modosulnak.
Ilyenkor a gyarté megfeleldségi nyilatkozata
nem érvényes, igy ezeket az elemeket is (j
elemként kell kezelni a veszélyeztetések
azonositasanak folyamatéaban.

Figyelembe kell venni tovabba a gép
kornyezetét, és a kezel6személyzet, valamint a
gép kozelében munkat végzd egyéb személyek
képzettségeit és képességeit. Ebben nagy
mértékben tamaszkodni kell a megrendelok
tapasztalatiara is, hiszen a  sajat
munkavallaldikat 6k ismerik a legjobban.

Az 1SO 12100 B mellékletében szamos
veszélyeztetés, veszélyes helyzet és veszélyes
esemény fel van sorolva, ezeket alapvetden
mindig elemezni kell.

2.3 A folyamat 3. Iépése

A tervezés soran alkalmazott folyamat 3. Iépése
a kockazatbecslés.

A kockazatot ugy definidlhatjuk, hogy a
kockazat a karok mértékének és a karok
bekovetkezési valosziniiségének a szorzata. Ez a
gépekre is érvényes.

Mivel magukat a veszélyeztetéseket (azaz a
karok forrasait) mar az el6zd Iépésben
azonositjuk, itt a karok mértékét, és a karok
bekovetkezésének valoszinliségét kell
meghataroznunk.

A karok mértékének meghatarozasahoz
egyrészt mindig rendelkezésre allnak miiszaki
alapok, azaz ismertek pl. a gépekben fellépo
erok, vagy pl. ismertek a jellemzo fesziiltségek,
és ezek alapjan lehet arra kdvetkeztetni, hogy
onmagéban a gép milyen sérllések/karok
okozéasara képes. Masrészt korunkban szamos
helyzet, mozgas, deformacio stb. jol
modellezhet6, igy ha masként nem becsiilhetok
meg a karok mértékei, célszerli egyszertisitett
modellekkel (hiszen ebben a szakaszban még
jellemzden kozelitdleg sem hataroztuk meg a
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pontos geometriakat) szamitogépes vagy fizikai
modellezést végezni.

A bekovetkezési valdszinliség
meghatarozasahoz szamos tényezot figyelembe
kell venni. Ezeket a tényezoket foként a
munkakornyezet ~ felmérése,  illetve a
megrendelokkel folytatott konzultacid soran
lehet felderiteni. Ilyenek a teljesség igénye
nélkal pl.:

- Hany szemelynek kell
belépnie/benyulnia a veszelyes
teruletre, és ott milyen tevékenységeket
végeznek?

- Mennyire képzettek ezek a személyek,
mennyire megbizhatéan latjak el a
feladataikat?

- Milyen id6pontokban €s milyen
gyakran  kell  belépni/benydlni a
veszélyes teriiletekre?

- Milyen védoberendezéseket
részesitenek elonyben, és milyen esélye
van annak, hogy azokat manipulalni
fogjak, vagy meg fogjak kerilni?

- Befolyasolhato-e a gépkezelok
viselkedése a veszélyekre
figyelmeztetd feliratokkal és
szimbolumokkal?

- Vannak-e  tapasztalatok  hasonlo
gépekkel/eszkdzokkel, torténtek-e mar
balesetek?

Ebben a lépésben kell figyelembe venni a
kiilonb6z6 szabvanyok eldirdsait is, mert ezek
betartdsdval méar eleve kizarhatok egyes
veszélyeztetések.

2.4 A folyamat 4. 1épése

A tervezés soran alkalmazott folyamat 4. [épése
a kockazatok értékelése és mindsitése.

Ebben a Iépésben minden azonositott
kockazatnal meg kell vizsgalni, hogy szikség
van-e a csokkentésére. Itt az alapelvnek annak
kell lennie, hogy ha egy kockazat egyszeriien
elkeriilhet6, akkor kizarjuk. A problémat
jellemzden azok a kockazatok jelentik, amelyek
teljes elkertilése a megrendeld folyamatait
lassitja, vagy ideiglenesen akadalyozza,
ugyanakkor az észszerlien elére lathato
kdvetkezmények bekovetkezésének nagyon
alacsony a valosziniisége (kevesebb, mint
évente egyszer), és ezek a kovetkezmények nem
jarhatnak maradandé karosodassal vagy
halallal. Illyenek  tovdbba azok a
veszélyeztetések, amelyek elkerllése mas
veszélyeztetések kialakulasahoz —vezet. A
maradd kockazatokat ossze kell foglalni, és
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ismertetni  kell a dokumenticiéban a
szabvanyoknak megfelel6 formaban.

Ennél a 1épésnél a fobb kérdések jellemzden a
kovetkezok:

- Elhéritottuk-e a veszélyeztetéseket,
vagy csOkkentettik-e ket a lehetd
legnagyobb mértékben?

- Figyelembe vettik-e a gép 0&sszes
lehetséges Uzemi korilményét?

- Ellendriztiik-¢, hogy a
védodintézkedések miatt nem alakultak-
e ki Ujabb veszélyeztetések (pl. egy
védoburkolat rontja a ralatast a
figyelmeztet6 jelzésekre)?

- Ellendriztik-e, hogy a védelmi
intézkedések nem rontjdk-e a gép
kezelhet6ségét, nem okoznak-e hosszu
tavon ebbdl fakadd egészségiigyi
problémakat?

- Osszedllitottuk-e azokat az
informacidkat, amit a megrendeld
rendelkezésére  kell bocsajtani a
miszaki dokumentacidban, €s amelyek
a megrendel6 személyzetét érthetd
formaban tdjékoztatjdk a marado
kockazatokrol?

Ha ezek alapjan ugy itéljik meg, hogy a nincs
sziikség/lehetéség a kockazatok tovabbi
csokkentésére, akkor az eértékelési folyamat
befejez6dott. Ha tovabbi kockazatcsékkentésre
van sziikség, a folyamat elolr6l kezdoédik, ahol
az aktudlis allapot lesz a kiindulasi allapot.

3. MEGFELELOSEGI NYILATKOZAT
KIADASAHOZ SZUKSEGES EGYEB
TEVEKENYSEGEK

3.1 A rendeltetésszerii haszndlat és az eldre
lathato hibas hasznalat

A fenti folyamat befejezése utan pontosan
definialhato az adott géphez a rendeltetésszeri
hasznalat, ami sok esetben a
kovetelményjegyzék alapvetd eleme is, azaz
modosithatja a tervezés menetét és tartalmat. A
kockazatok becslése és mindsitése, valamint a
nyilvanvaldan gyakran ismétlddo
veszélyeztetésekhez vezetd tevékenységek
(mint a védoberendezések athidalasa a
konnyebb hozzaférés érdekében) ismeretében
definialhatd az észszerlien elorelathatdo hibas
hasznalat is. Az EK-megfelel6ségi nyilatkozat
kiadasahoz ezeket tartalmaznia kell a
dokumentacionak. Azonban tigyelni kell arra,
hogy kiilonosen 1j fejlesztésti gépeknél a
tervezeési, gyartasi és tesztelési folyamatok alatt
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moédosulhatnak ugy a gép jellemzdi, hogy
ezeket a definiciokat ujra kell gondolni. Az
¢szszerlien elore lathato hibas hasznalat esetén
még ez utan sem ulhetiink a babérjainkon. Ha
azonos, vagy hasonl6 feladatra hosszabb id6n at
gyartunk gépeket/berendezéseket/eszkdzoket, a
felhasznalok ¢és tizemeltetok ilyen iranyu
tapasztalatait folyamatosan gytjteni kell, és
minden uj, vagy frissitett dokumentacioban
szerepeltetni és tiltani kell a hibas hasznalat
ujonnan felfedezett mddjait, amennyiben az
azokbol szarmazo veszélyeztetések nem
kezelhetoek miiszaki megoldasokkal.

3.2 A vonatkoz6 iranyelvek meghatarozasa

Az Eurdpai Unioban tobb mint 20 olyan
irAnyelv van, amelyek eldirjak a CE-jeldlés
hasznalatat ¢és a megfeleldségi nyilatkozat
kiallitasat. Meg kell vizsgalni, hogy ezek kozdl
melyik vonatkozik az adott termékre. Fontos,
hogy ha egy terméknél nincs el6irva a CE-
jelolés hasznalata, akkor azt tilos hasznalni.
Ugyelni kell arra, hogy szdmos beépiild, sajat
EK-megfeleldségi nyilatkozattal rendelkezo
terméknél korlatozott, hogy milyen
Uzemeltetési kdrnyezetben felelnek meg a rajuk
vonatkoz6 iranyelvek el6irasainak. Példaul csak
megfeleld és a gyarto altal eldirt vezetékekkel,
csovekkel vagy csatlakozokkal,
szerelvényekkel szabad ezeket gépekbe vagy
berendezésekbe integralni. Ezért rendkivil
fontos, hogy az ezeket felhasznald tervezd
gondosan elolvassa és megértse a gyartok
dokumentaciéit. Amennyiben konstrukcids,
gazdasagi, vagy egyéb megfontolasokbdl eltér
az eredeti gyartok eldirasaitdl, akkor az &
feladata lesz a vonatkozo iranyelvek felderitése,
¢s az azokban talalhato el6irasok betartasa.

3.3. Szabvanyok alkalmazasa

Az iranyelvek alapjan azokat a szabvanyokat
(elsésorban harmonizalt szabvanyokat) kell
hasznalni, amelyek alkalmazasat az adott
iranyelv eldirja, vagy ajanlja. Egy termék akkor
tekinthetd teljesen biztonsagosnak, ha minden
olyan koévetelménynek megfelel, amelyeket az
iranyelvek el6imak, a szabvanyok pedig
konkretizalnak.

3.4 A dokumentécid elkészitése

Minden olyan géphez és egyéb termékhez,
amelyhez EK-megfelel6ségi nyilatkozatot kell
kiallitani, kotelez6 teljeskorti dokumentaciot
késziteni. A dokumentacio tartalmat és kivitelét
(pl. az alkalmazhaté jelzGszavakat ¢s
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jelzészineket) szintén szabvanyok és iranyelvek
szabalyozzak. A dokumentacionak tartalmaznia
kell az osszes feltart kockéazat kozil azokat,
amelyeket miszaki megoldasokkal nem lehet
maradéktalanul  kezelni, pl. amelyek a

funkcioval  Osszefiiggésben  folyamatosan
veszélyeztetést jelentenek, vagy amelyek
normal lizemben nem jelentenek

veszélyeztetést, de karbantartaskor, vagy hibas
hasznalat esetén ez nem igaz.

4. OSSZEFOGLALAS

Minden olyan terméknél, amelyre a gyartonak
EK-megfeleldségi nyilatkozatot kell kiadnia,
alapvetd a kockazatok feltarasa, értékelése €s
kezelése. Ez a cikk azt mutatja be, hogy mik
ennek a 1épései, és hogy miért célszerii ezt a
tervezési folyamat elején elvégezni. Az itt
bemutatott tevekenységek és peldak felhivjak
az olvasd figyelmét, hogy ha ezt a
tevékenységet nem kelld alapossaggal és nem a
megfeleld idoben végzik el, annak a
kovetkezményei koltséges modositasok és
jelent6s késések lehetnek.
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[l]] MSZ EN ISO 12100:2011 Gépek
biztonsdga. A kialakitds altalanos elvei.
Kockazatértekeles és kockazatcsokkentes

[2] AZ EUROPAI PARLAMENT ES A

TANACS  2006/42/EK  IRANYELVE
(2006. majus 17.) a gépekrdl és a 95/16/EK
iranyelv modositasardl (atdolgozas)

[3]116/2008. (VIII. 30.) NFGM rendelet a gépek
biztonsagi
megfeleldségének tantsitasardl

kovetelményeirdl és

6. KOSZONETNYILVANITAS

A cikk elkészitéséhez a szerzok sok segitséget
kaptak a HD-Tools Kft-t6l és az Innovativ
Ultrakonnyti Jarmiivek Fejlesztéséért
Egyesiilettol. Koszonjiik.

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.



3D NYOMTATO SZERKEZETI ANALIZISE ES FEJLESZTESE-
NEK IRANYAI

3D PRINTER STRUCTURE ANALYSIS AND IMPROVEMENT
OPTIONS

Csehi Balint, MSc géptervezd hallgato, Miskolci Egyetem
Bihari Zoltan, PhD egyetemi docens, Miskolci Egyetem

ABSTRACT

3D printing is one of the fastest growing tech-
nologies of the 21st century. 3D printing started
around the 1980s. This is when the first major
patents for various technologies were filed.
Most of them involve creating computer-
designed parts and structures from plastic mate-
rials. Of course, it took a few decades for this
technology to become widespread in practice,
and for the level of computing sophistication to
be adequate. The aim of this article is to present
some types of advanced 3D printers and to out-
line a design concept for a rigid frame printer
that allows development ideas to be tested and
proven flexibly by simply replacing individual
components.

1. BEVEZETES

A 3D nyomtatas a XXI. szazad egyik legdina-
mikusabban fejl6d6 technoldgiaja. A 3D nyom-
tatas az 1980-as evek kornyékén kezdodott. Ek-
kor nyujtottak be az elsé6 komolyabb szabadal-
makat kiilénbdz6 technoldgidkra. A legtobbjik-
re jellemzo, hogy miianyag alapanyaghdl hoz-
zak létre a szamitogeppel megalmodott alkatre-
szeket, szerkezeteket.

Napjainkban a 3D nyomtatas térhoditasa
mar valoban kézzel foghat6, nemcsak az ipar-
ban, hanem egyre tobb héaztartadsban is. Tudo-
masul kell venniink azonban, hogy a ma korsze-
riinek tekinthet6 eszkdzoket par évtized mulva a
3D nyomtatds hoskoraként fogjak emlegetni.
Egymast kovetik a kreativabbnal kreativabb
oOtletek, amelyek nyoman egyre hasznalhatébb
és egyre pontosabb eljardsok jonnek létre és
terjednek el.

A robotika és a CNC technoldgia eléreto-
rése, a mikodteté mechanikék, vezérlések ara-
nak drasztikus csokkenése elérhetévé tette ezen
eszkdzok széleskori elterjedését nemcsak az
ipar, hanem a hobby célu érdekl6dok szamara
is.
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2. PIACKUTATAS

Az FDM (Fused Deposition Modeling) 3D
nyomtatok fejlesztése jelenleg is felfutd sza-
kaszban van, gyakorlatilag honaprél honapra
jelennek meg az Gjitasok, Ujabb és Ujabb mii-
szaki megoldasok, és ennek megfeleléen a ko-
rabbiak gyorsan el is avulnak. JO példa erre,
hogy a 2014-ben, illetve 2016-ban megjelent,
spanyol gyartast BQ Witbox 1 és Witbox 2
nyomtatok 2019-2020 kdrnyékére gyakorlatilag
eladhatatlanna valtak, pedig a megjelenéstkkor
az egyik legnagyobb sikerii europai nyomtatok-
rol volt szo.

A 3Dee Technologies kimutatdsa szerint
harom nyomtato irant volt a legnagyobb a ke-
reslet 2019 es 2020 években, ezek pedig nep-
szeriiség szerinti sorrendben a Raise3D Pro2,
Raise3D E2 és a Zortrax M300 Dual tipusok
voltak. Mindharom felsorolt eszk6z az ipari

=z

2.1. Raise3D Proz2 tipus

A Raise3D Pro2 froccsontott ABS vazszerkeze-
tét rozsdamentes acél elemekkel merevitették, a
kilvilagtol pedig 4 mm vastag akril lapok szi-
getelik el a nyomtatoteret. A felsé burkolati
elem kézzel is eltavolithatd, ahogy a nagy mére-
ti ajtd is teljesen kihajthatd, igy a kisebb kar-
bantartasokhoz nem szilikséges teljesen szétsze-
relni a gépet.

1. abra: Raise3D Pro2 3D nyomtat [3]
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A kinematikai lanc tipusa kockavazas
cartesian, azaz a nyomtatofej X és Y tengely
mentén mozog, a pontos mozgast 10 mm atmé-
réji, koszorllt acél kortengelyek és 6 mm szé-
les, acél szallal erésitett fogasszijak biztositjak.
A 2. abran lathatd, hogy a két tengely egyutt
mozgatja a nyomtatofejet. A fliggoleges tengely
kozvetlen hajtast, két fuggetlen Iéptetémotor
szinkronban forog. A forgd mozgast 16 mm
atméroéji mangorolt golydsorso alakitja at linea-
ris mozgassa. Emellett a pontos lineéris megve-
zetést négy darab, 12 mm atméréji koszorult
koracél tengely biztositja.

{ o
2. abra: Raise3D Pro2 munkatere feltlrdl [3]

Ennek az elrendezésnek elénye, hogy a

kinematikai lancban az X és Y tengely teljesen
egyenrangu, illetve egyforma tomega is, igy
azonos motorra van szukséguk, és ezaltal a ma-
ximalis gyorsulésuk, illetve sebességik is azo-
nos. Hatranya ugyanakkor, hogy a koraceél ten-
gelyek amellett, hogy a lineéaris elmozdulést
biztositjak, egyben forgd mozgast is végeznek,
igy a legkisebb Utés is jelentkezni fog a nyom-
tatas minéségében.
A gép két nyomtatofejjel rendelkezik, melyek
kozott egy szervomotoros megoldas segitségé-
vel tud valtani. Az éppen hasznalt nyomtatofe-
jet lefelé, mig a masikat felfelé mozditja, igy
biztositva azt, hogy az inaktiv fej ne zavarjon
nyomtatas kozben.

2.2. Raise3D E2 tipus
A Pro2 és az M300 Dual nyomtatokhoz hason-
lI6an ez a gép is froccsontott ABS és rozsda-
mentes acél vazzal rendelkezik, azonban jelen-
tos kilonbségeket is taladlhatunk. Egy elényds
megoldas, hogy a Pro2-h6z hasonléan a
filamentet itt is zart rekeszekben tudjuk elhe-
lyezni, ezek a gép két oldalan kaptak helyet.

Ez a nyomtatd IDEX (Independent Dual
Extruder) rendszeri, azaz két figgetlen nyomta-
tofejjel szerelték. A gép Prusa tipusu kinemati-
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kai lancot kapott, ahol a nyomtatofejek az XZ
sikon mozognak, és a targyasztal vegzi az Y
irAny( mozgast. igy az IDEX rendszerért cseré-
be a gép térfogata jelentésen nagyobb a hasznos
munkatérhez képest, illetve a nagy mozgo to-
meg jelent6s rezonanciat is képes okozni, igy
limitalt a nyomtatasi sebesség.

3. dbra: Raise3D E2 3D nyomtatd [3]

Ugyanakkor megéri ez az aldozat, hiszen a
két flggetlen nyomtatofejjel képes egy idében
két azonos darabot, vagy egymas tlkorképét
elodllitani, igy kompenzélva az alacsonyabb
sebesseget.

4. bra: Raise E2 munkatere tikérkép nyomta-
tas kozben [4]

2.3. Zortrax M300 Dual tipus

A lengyel Zortrax kinematikai lanca lényegében
megegyezik a Raise Pro2-vel, néhany aprosag-
tol eltekintve. A nyomtatofejek ugyanugy fel-
emelkednek, illetve lesillyednek valtaskor, vi-
szont ezt a mozgast nem szervomotor hozza
létre, hanem a nyomtatofejen elhelyezett kétal-
lasu kapcsolo, melyet a nyomtat6 azzal tud mi-
kddésbe hozni, hogy a vazra szerelt itk6zének
tolja a nyomtatdfejet. Ezzel a megoldassal elke-
rilhették a szervémotor hasznalatat, amivel a
vezérlés is egyszeriibbé valt, illetve a nyomtato-
fej is konnyebb lett, valamint a szervd hianya-
val egy hibalehetdséget is kikiiszoboltek.
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Ennek a nyomtatonak a hatranya a teljesen
zart szoftver, a felhasznaldnak nincs lehet6sege
belenyulni a programba, csupan az olyan alap-
vet6 beallitasokat tudja elérni, mint a rétegma-
gassag, az alapanyag tipusa vagy a feltletming-
ség. Ez utébbi forditottan aranyos a nyomtatasi
sebességgel, igy a legmagasabb mindség esetén
a nyomtatasi folyamat kimondottan lassy, id6-
ben akéar a kétszerese is lehet mas gyartdk
nyomtatoihoz képest [5].

A zért rendszer ugyanakkor tekintheto
elénynek is, hiszen a gyart6 pontosan kalibralja
a szoftvereket, igy biztosak lehetiink benne,
hogy mindig a legjobb minéségi nyomtatast
fogjuk kapni.

5. abra: Zortrax M300 Dual, egy elkésziilt
nyomtatassal [3]

3. 3D NYOMTATOK FEJLESZTESE FEJ-
LESZTOKNEK

Az eddig bemutatott gépekkel ellentétben egy
fejlesztonek, illetve tesztelének egészen masfe-
le igényei vannak, amikor 3D nyomtatot va-
laszt. Az 6 munkajuk tobbnyire abbdl all, hogy
a kilonféle gyartdk univerzalisnak szant alkat-
részeit a gyakorlatban is kiprobaljak, és ezek
alapjan visszajelzéseket adjanak a gyartashoz,
illetve a fejlesztéshez. Ehhez arra van szikség,
hogy az altaluk hasznalt nyomtatd megbizhato,
preciz vazszerkezettel rendelkezzen, és eredeti
allapotaban sebesség és mindség tekintetében
versenyképes legyen az eddig bemutatott ge-
pekkel. Ezen felil azonban alkalmasnak kell
lennie arra is, hogy tetszoleges alkatrészét
kdnnyen kicserélhesse egy tesztelni kivant ti-
pusra, az extrudertél kezdve a hotenden at egé-
szen az alaplapig. Ezért az alabbi harom altala-
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nos érvényi alapelvet fogalmaztuk meg a fej-
leszteni kivant berendezéssel kapcsolatban:

1. A vazat célszert jol varidlhatd, altalanos
elemekbdl  felépiteni, hiszen a fent
bemutatott froccsontott vazakat rendszerint
csak korlatozott mdodon lehet atrendezni,
csak eredeti formajukban szerelhetéek
0ssze.

2. Az altalanos, univerzalis alkatrészekkel
nem elérhet6 miszaki megoldasokat ugy
kell tervezni, hogy 3D nyomtatdval
eloallithato legyen.

3. A vezérlés legyen nyilt forraskodu, alljon
rendelkezésre a teljes dokumentacio, hogy
barmilyen szikséges médositas elvégezheto
legyen.

A célkitizés tehat egy olyan szerkezet
megtervezese, ami az ipari nyomtatoknal meg-
szokott mindséget, illetve a fejlesztok és teszte-
16k altal elvart kdnnyi szerelhetoséget és nagy-
fokd kompatibilitast 6tvozi.

4. A KOVETELMENY- ES IGENYJEGYZEK
Az alapelvek segitséget nyujtanak abban, hogy
a megtervezeésre keriilo6 FDM 3D nyomtato vaz-
szerkezetével és kinematikajaval szemben ta-
masztott kdvetelmény- és igényjegyzéket osz-
szeallitsuk.

4.1. Kdvetelményjegyzék

e A vazszerkezet legyen merev, képes
legyen felvenni a nyomtatas soran fellépo
eroket.

e A munkatér mérete legyen legalabb
400x400x400 mm.

e Konnyen beszerezhetd, illetve reprodu-
kalhato alkatrészekbol épljon fol a gep.

e Ftheto asztallal rendelkezzen.

e Két flggetlen nyomtatofej egymastol
fliggetlendl is tudjon dolgozni.

e A vezeérlés legyen nyilt forraskodra epild.

e Univerzalis hotend rogzitéssel készuljon.

4.2. lgenyjegyzék:

e Zart, fiithetd6 munkatér.
Kodnnyen cserélheté nyomtatofe;.
Erintéképernyds kezelsfelilet.
WiFi, Bluetooth kapcsolat.
Automatikus asztal kalibracio.
Filament szenzor.
Webkamera, megfigyelés lehet6sége.
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5. SZERKEZETI ES HAJTASELEMEK,
MEGOLDASVALTOZATOK

A CNC technoldgia és a 3D nyomtatas Iényege
az, hogy a rendelkezésre all6 munkatéren beldil,
elore digitalisan rogzitett koordinatak (xyz) al-
tal meghatarozott pontokon keresztil tudjunk
egy szerszamot, valamint egy munkadarabot
— esetlinkben egy hotendet és a munkaasztalt —
szinkronban mozgatni, mikdzben a tébbi moz-
gasparamétert (sebesség, gyorsulas) elére meg-
hatarozott érteken tartjuk. A szerszdm az éppen
aktualis pozicién elvégzi a program altal kijelolt
funkciot — 3D nyomtatés esetén adott sebességii
és adott homérsékletti anyagot extrudal.

5.1. Mozgaskinematika

A mozgaskinematika létrehozasatdl fuggoen a
szakirodalom megkilonboztet delta, scara, core,
H-bot, illetve cartesian kinematikat azok els-
nyeivel és hétranyaival. Terjedelmi korlatok
miatt esetlinkben csak a cartesian kinematikaval
foglalkozunk. Cartesian tipusbol viszont nem
csak egyféle létezik. Attdl fliggoen, hogy mely
elem mozgatasaval valositjuk meg a harom
fuggetlen tengelyt, 8 (val6jaban 6) eltéré tulaj-
donséagu elrendezéshol kell valasztani.

7 ”
Iz 4

s 1
R

o8

6. abra: Relativ mozgéasok megvaldsitasanak
lehetgségei
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5.2. A vélasztott megoldasvaltozat bemutatasa
Tobb szempontot is figyelembe véve a megol-
dasvaltozatok értékelesenél a 6. abran kerettel
jelolt valtozat kerult ki gyoztesen. Ebben a
megoldasban az asztal mereven rogzitett, amig
a hotend egy bels6 kerettel egyutt végzi a z ira-
nyl mozgast, mikdzben a kereten belll xy ira-
nyt koordinatak felvételére képes. A korabban
bemutatott ipari nyomtatok kozil egyik sem
kdveti ezt a mozgas-kombinaciot.

A gépvéazat célszerii gépépité aluminium
profilbol Iétrehozni, megfelelé merevsége, esz-
tétikus kivitele, valamint varidlhatésadga miatt.
Az egyes elemek rogzitése elore gyartott 6ssze-
koto elemekkel katalogushol, széles arukészlet-
bol kivalaszthatd. A kapcsolatok létrehozésa
jellemzoéen oldhato csavarkotésekkel gyorsan és
kényelmesen elvégezhetok. A kiils6é vazkeretet
a megfelel6 merevség biztositasa érdekében
célszerti kocka, vagy hasab alakudra kialakitani.
A f6 elemek feltétlentl feszitett kotéssel kell,
hogy egymashoz csatlakozzanak. Javasolt
elonyben részesiteni a farasmentes 0sszekoto-
ket, azonban tapasztalat szerint a fart 0sszeko-
tok alkalmazéasa nagyobb merevséget, nagyobb
stabilitast hoz létre. Erdemes kihasznalni az
egyes elemek rdgzitésekor az aluminium profi-
lok kozponti (centrdl) furatait, ezek ugyanis
biztositjak az egyes elemek kozotti feszitett ko-
tést.

A fart 6sszek6tok hasznalatdnak nagy hat-
ranya, hogy korlatozzak a vazszerkezet utélagos
modositasanak lehet6ségeit, igy hasznalatukat
egy prototipus berendezés esetén javasolt ke-
ralni. A kotéelemek kivalasztasa a FATH Kift.
katalogusabol tortént.

7. &bra: A kulso téglatest vazszerkezet
A nyomtatd elsédleges téglatest vazszer-

kezetén a feszitett kotéseket cinkdtvozethol ké-
szllt un. 3D kockadsszekdtok biztositjak. Ezen
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kotéelemek alkalmazasaval harom, egymasra
meréleges aluminiumprofilt lehet egyméshoz
roégziteni.

A csavarozas elemenként egy darab, kdz-
ponti furatba hajtott csavarral torténik. Mivel a
Bosch kompatibilis profilok kdzponti furata
nem kor keresztmetszetii, hanem négy darab
forgéacstoré horonnyal ellatott, ezért menetfuro
nélkal is behajthatak a csavarok.

8. abra: 3D kockadsszekots beépitése a kdzpon-
ti furatba illeszkedd 6nmetszd csavarokkal

Egy koltséghatékonyabb, de talan merev-
ség szempontjabol még elénydsebb megoldas
az, ha az egyes profilokat kdzvetlenul kotjik
egymashoz. Ekkor a fliggdleges profilon kiala-
kitott furatokon keresztll lehet a belsé kulcs-
nyilast csavarkulcs segitségével a csavarokat
megfeleld nyomatékkal meghlzni. Igy koltség
vonatkozasaban egy 3D kockadsszekoto és 3 db
csavar helyett csupan 2 db csavar alkalmazasa
szukséges. Hatranya lehet ennek a megoldas-
nak, hogy kevéshé esztétikus kialakitasu, vala-
mint farast igénylé megoldas.

9. abra: Aluminiumprofilok egymashoz rogzité-
se D-fejii csavarral

A targyasztalt tartd tobbi elemet a szintén
feszitett kotést biztosité an. automata 6sszeko-
tok alkalmazéséaval lehet és szabad rdgziteni
(10. abra).
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10. &bra: T-matic 6sszekotd és példa az
alkalmazasara

Az automata 0sszekot6 parban alkalmazva
feszitett kotést eredményez. A sarokelemek,
mas néven tamaszok alkalmazasa kerilendo,
hiszen ekkor az érintkez6é aluminium profilok
nem feszithetok egymasnak, a lelazulas veszé-
lye fennéll, valamint a mikddés kozben kelet-
kez6 rezgeésekre is sokkal érzékenyebb lesz a
berendezés.

A golyoésorsok, illetve a linearis megveze-
tés az aluminiumprofilbol készilt kerethez csa-
varkotéssel kapcsolodnak. Ezeknek az elemek-
nek a pontos pozicidi preciz mérésekkel és
gondos szereléssel biztosithatok. Ellenkez6
esetben a mozgatashoz szikséges er6 nem lesz
egyenletes, esetenként a léptetémotorok mii-
kodtetésekor tulterhelés kovetkeztében lépés-
vesztés torténhet, ami szinte minden esetben
selejtes nyomtatott darabot eredményez. A vaz-
szerkezet végsé allapotat a 11. abra mutatja.

11. &bra: A vazszerkezet, targyasztallal és a
z-tengellyel

A késobbiekben a vazszerkezetet érdemes
kiegésziteni 4 db dnbealld géplabbal, amelyre a
Fath Kft. széles valasztéku termék kataldgusa
ajanl gumitalpakat is. Ezek a géplabak a kiilso
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rezgések elnyelése mellett arrél is gondoskod-
nak, hogy a nyomtatd kornyezeti zajterhelése
szintén a leheto legkisebb legyen.

6. NYOMTATOFEJEK

A nyomtaté talan legfontosabb része a nyomta-
tofej, hiszen ez a részegység teszi a gépet tény-
legesen 3D nyomtatova, enélkil csak egy 3
tengelyes CNC-vezérelt berendezésrél beszél-
hetlink. A kiilonbozé gyartdk folyamatosan ter-
veznek Ujabb és Gjabb nyomtatéfejeket, ame-
lyekhez folyamatosan igazodni kell. Az dn.
EVA-projekt, valamint a mogotte allo kozosség
célul tizte ki egy olyan, négy alapvet6 egység-
bol allé nyomtatdfej megtervezését, amely sza-
badon varialhat6, azaz kompatibilis

o kétféle kinematikaval,

o kétféle linearis megvezetéssel,
o négyféle extruderrel,

o valamint hatféle nyomtatofejjel.

Természetesen a tamogatott alkatrészek
listaja folyamatosan bovil. A kordbban ismerte-
tett elveknek megfeleléen részegységeibdl 6sz-
szedllitott nyomtatdfej lathatd a 12. abran. Ezen
jol megfigyelheté a nyomtatdfejek négy féegy-
sége is: A fels6 rész (1) (vizszintes, kdzépso
elem) hordozza a léptetomotort (2) és az
extrudert (3). A jobb oldali képen lathatd hatso
elem az IDEX nyomtatofejek (4) sajatossaga,
hogy két fuggetlen nyomtatofej szijhajtasahoz
kapcsolddik. A két szij egymas mellett fut (5) (a
szijak az abran nem lathatdak), azonban minde-
gyik csak egy nyomtatofejhez kapcsolodik, a
masik nyomtatéfejnél két ,,ablak” (6) kerilt
kialakitasra, melyekben a szij szabadon mozog-
hat. Az el6lapon (7) taldlhatd a nyomtatofej
rogzitése (8), illetve a védoburkolat (9), mely
egyuttal a nyomtatofej hutéseért felelés ventila-
tort is takarja (10). A nyomtatofej felsé része
ebben a nézetben nem lathatd, viszont az alsd
rész a fatdblokkal és a favokéaval (11) tisztan
kivehetd. A negyedik féegység az alsO rész
(12), amely a targyhiités légtereldit (13) - és a
tobbi tipusnal a ventilatort - hordozza, azonban
ennél az egy verzional a ventilator (14) a hat-
lapra kerlt.

Ennek a verzidnak is vannak azonban hat-
ranyai, példaul a héatlap felett megfigyelhet6
csonk, amely eredetileg a kabelkorbacs rogzité-
sét szolgélna. Ennél megfeleldbb az energialanc
hasznalata, amely esztétikusabb és biztonsago-
sabb megoldas. Természetesen kisebb utdlagos
modositassal nem bonyolult a meglévé alkatré-
szek atalakitasa a kivant funkciok eléréséhez.
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g5 12 7 13
12. &bra: EVA 2.0 nyomtatéfej [9]

7. OSSZEGZES

A bemutatott munka alapjan belathatd, hogy az
aluminium gépépité profil alkalmazéasa j6 va-
lasztasnak bizonyul, mivel hasznalata soran
egyrészt biztosithatd a gép megfelel6 stabilita-
sa, - esetleg szilkség szerint utdlagosan ke-
resztmerevitok barmikor egyszertien beépithe-
tok - mindamellett kell6 rugalmassagot ad a
modularis épitéshez, a prototipus utélagos fej-
lesztéséhez, varialhatésadgahoz.
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TRIZ ALAPELVEKET MEGVALOSITO KULONLEGES
MEGOLDASOK

SPECIAL SOLUTIONS IMPLEMENTING TRIZ PRINCIPLES

Dr. Démotor Csaba, egyetemi docens
Miskolci Egyetem, Gép- és Termektervezési Intézet

ABSTRACT Analogical design is one of several
design methods. TRIZ is one of these, which
works by solving the contradictions of
engineering parameters with several TRIZ
principles. In this article, | present some
interesting products and engineering solutions
that implement TRIZ principles.

1. BEVEZETES

A mérnoki gyakorlatban sokszor talalkozunk
olyan feladattal, melynek megoldasa gyorsabb,
ha azt egy korabban mar jél megoldott hasonlé
problémara vezetjik vissza. (1. dbra)

Ismert ‘ Ismert
probléma megoldas

Analizis Anal6gia
és Ujra- alkalmazas
fogalmazas a

Egyedi ‘ Egyedi
probléma megoldas

1.abra.
Analdgia alapu problémamegoldas folyamata

2. TRIZ

Az efféle analdgia alapl problémakezelés egyik
kiemelkedé maédszere a TRIZ, mely mozaiksz6
az orosz Teopust Pemenust M300peraTenbckux
Bamau (Teorija Reshenyija l|zobreatatyelskih
Zadach)  elnevezesbol ered. A  hazai
szakirodalomban Feltalaléi Probléma-megoldas
Modszereként  ismert  eljaras  kidolgozoja
Genrikh Saulovich Altshuller, izbég szarmazasu
hivatalnok, aki azon hipotézisbdl indult ki,
miszerint ,,egy specialis konstrukcios feladatnak
(vagy egy ahhoz hasonlénak) mar valahol
biztosan sziletett megoldasa”. Ebben a
megkozelitésben a  feladatok  frappans
kezeléséhez szilkséges kreativitas nem jelent
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mast, mint megtalalni ezt a létez6 megoldast és
adaptélni a konkrét feladatra. [5]

Toébb mint 40.000 szabadalmi leirast
feldleldé  vizsgalata utan  Altshuller a
megallapitotta, hogy alapjaiban Uj otlet ritkan
sziletik, ezért egy specialis miiszaki probléma
megoldasat mindig érdemes a Iétez6 megoldasok
kdzott keresni.

Abbdl kiindulva, hogy a problémak
Iényegeben egy-egy mérndki parameéter ellent-
mondasara  vezethetok  vissza,  Altshuller
meghatarozott 40 megoldasi  iranyelvet,
melyeket az adott konfliktus feloldasara egy
39x39 méreti kétdimenzids ellentmondasi
maétrix elemeiben megoldasként rangsorolt. [4]

Kozelebbrél megvizsgalva e metodust,
mint a brainstorming egy iranyitott formajat
ismerhetjuk fel, melyben bar az emberi
gondolkodast és kreativitast semmi sem potolja,
de lehetdség nyilik a szunnyado alkotderd
kibontakoztatasara. [3]

A kreativ gondolkodast, a megszokottol
torténd elrugaszkodast lathatéan maga Altshuller
is igen fontos tényezonek tekinti a probléma-
megoldasban.

3. TRIZ IRANYELVEK

Altshuller a 40 TRIZ iranyelvet sorszamokkal
jelolte, amelyekkel a kivalasztast segitd
ellentmondasi matrix hivatkozhat ra. [2]. A
tovabbiakban  bemutatok  néhany  olyan
szemléletes miiszaki megoldéast, amelyek mind
egy-egy ilyen TRIZ iranyelvet valdsitanak meg.

3.1 Aszimmetria
Bizonyos egymasnak ellentmondd mérnoki
paraméterek (pl. mozgd test hossza és felilete
vagy térfogata kozti Utk9zés) esetén, a szerkezet
szimmetridjanak elhagydsa vagy a fellelhet6
aszimmetria  mertékének novelése  képes
feloldani az (tkozo peremfeltételek kozott
fennalld konfliktust.

JO példat szolgaltatnak erre a jarmaveink.
A személygépkocsik nagyrésze alapvetden
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szimmetrikus, de geometridjukban kis mértéki
funkcionalis aszimmetridk figyelhetok meg.
Kivalrél  az  (zemanyagtolté  nyilds, a
tolatolampa és kodzaro fény paros, vagy néhany
esetben a visszapillant6 tikrok méreteltérése
emelhet6 ki, mig a beltérben kézenfekvo a
vezetd oldal és els6 utasulés el6tti miiszerfal,
kormany és pedalok elhelyezkedésébdl fakado
aszimmetria. De a jobb és bal oldal ezen
elkerllhetetlen eltérésén tal is léteznek az
autdiparban joval extrémebb formatervek a
rendhagy0 aszimmetriara.

b)
2.4bra.
a) Hyundai Veloster 2018
b) Fiat 500 3+1 (2021)

A széridban gyartott és  forgalmazott
Hyundai Veloster (2.a 4bra), amelynek vezet6
oldalan egy ajtdé van, mint egy sportkupén,
viszont a tuls6 oldalon a csaladot is jol
kiszolgalé dupla ajtd segiti a hatsod lléssorra
torténd bejutast. A tipus rekldamfilmjében ezen
megoldas biztonsagi szerepét emelik ki, mivel a
hats6 Ulés utasai csak a jarda felé tudnak
kiszallni, igy nem léphetnek az uttestre egy
érkezo jarmi elé. Emellett mindenki nyer, hiszen
»,apu” egy vezetd oldalrél ,haromajtos”-nak
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latsz6 sportkupéba Ulhet be, mikdzben a
csaladnak sem jelent komoly kényelmetlenséget
a hatso ajto részleges hianya. Mint a 2.b abran
lathatd, ez a specidlis megoldas nem
egyedilallé. A Fiat 500-nak is megjelent a 3+1
névre Kkeresztelt aszimmetrikus karosszéria-
valtozata.

3.2 Osszevonas

A TRIZ irényelvei kozul a kovetkez6 a
modszeres tervezésbdl is ismert ,,Osszevonas”
nevet viseli, ami arra utal, hogy azonos vagy
hasonld funkciéhordozok térben egymashoz
kdzelebb helyezése, illetve egybeolvasztasa
vagy éppen az 0sszefliggé feladatok idoben
parhuzamos elvégzése a hatékonysagnovelés
eszkbze lehet.

3.abra.
Mulcsozé késes fiinyird miikodése

JO példat szolgéltat erre a mulcsozd késes
fiinyird, aminek hasznélata sordn a gép a
levagott flivet tobbszorosen felapritja a zart
munkatérben, majd a talajra visszateriti
természetes  zOldtragyaként.  Alkalmazasa
kiléndsen nyari honapokban elényds, hogy a
fuvet megdvja a kiszéradastol. Ugyanezen kés
megfeleléen kialakitva nyitott munkatér esetén
alkalmas figyijtésre is, amivel egyltt mar
harom funkciot képes megvaldsitani ugyanazon
vagoeszkoz.
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3.3 Sulytalansag, kiegyensulyozas

Egy test vagy folyamat egyensulyi allapotat
megtartani gyakori mérnoki feladat, mégis
specialis esetekben nem feltétlenil ez az
elsédleges gondolatunk, mint megoldasi alapelv.
A TRIZ ezen iranyelve arra utal, hogy
amennyiben egy test sulyerejét kivanjunk
csokkenteni, ezt ugy is megtehetjik, hogy egy
olyan eszkdzzel kombinaljuk, amely ezzel
ellentétes erét tud kifejteni akar aerodinamikai
vagy hidrodinamikai hatasok Gtjan.

7.

o

4.4bra.

A felborult Costa Concordia talpraallitasa
forras: BBC.com

A 4. dbran konkrét példaként emlitheté a Costa
Concordia hajé balesete uténi ,talpradllitas”,
mely éppen ezzel a hatdselvvel operélt. Az
oldalara borult hajo mellé egy tdmaszto alapzatot
épitettek, majd ballaszttartalyok és szivattyuk
segitségével a helyszinen korlatlan mennyiség-
ben rendelkezésre all6 tengervizet felhasznalva
billentették a hajét ismét fliggéleges helyzetbe.
A tartdlyokbol kiszivattylzva a vizet mar
Uszésképessé is tették az egykor szebb napokat
latott jarmiivet, igy vontatohajokkal a bontas
helyszinére tudtak juttatni

3.4 Megelszd beavatkozas
A miiszaki gyakorlatban sok esetben alkalmazott
modszer, hogy bizonyos faladatokat teljesen
vagy részlegesen elvégeznek mar az elétt,
mielétt az valdban sziikségszeraveé valna. llyen
példaul, amikor a varatlan meghibasodasok
hosszadalmas javitasi feladatait rovid, elére
betervezhetd id6szakos karbantartassal valtanak
ki. De ide sorolhatjuk akar a ragasztoval eldre
bevont tapétakat is.

Az 5. dbran a hagyomanyos és az SSR
(Self Supporting Runflat) gumiabroncs. A
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defekt-tiir6 gumiabroncs lényege, hogy a gumi
faladba korben egy félhold keresztmetszetii
merevités keril, mely a légnyomas elvesztése
esetén is képes a jarmi tdmegét megtartani.
Alapveté cél, hogy defekt esetén — mérsékelt
sebesség mellett ugyan — de mégis megorizzik
az auté mobilitdsat. Mindemellett az eszkoz
biztonsagi szerepe sem elhanyagolhatd, hiszen
nem menet kdzben sem kovetkezik be hirtelen
stabilitasvesztés vagy anyagi Kar.

5.4bra.
Hagyomanyos és SSR gumiabroncs

3.5 Hasznos tevékenység folyamatossaga

A TRIZ rendszerbeli sorszdmukat tekintve
nagyot ugorva eljutunk a huszadik alapelvig, ami
egy igazan kézenfekvo optimalizalasat javasolja
a mar miikod6 rendszereknek: A funkcidk
végrehajtasa legyen megszakitasoktol mentes,
vagyis a legjobb hatéasfok eléréséhez egy beren-
dezés minden részegységének folyamatosan
teljes kapacitason kell(ene) Uzemelnie. Ehhez
maximalisan ki kell kiisz6bdlni az Uresjaratokat
példaul az alterndlé mozgasok kdérmozgasra
cserélésével.

6.abra.
Korfirészlap és lancfiirész
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A 6. 4abran egy korftrészlap, illetve egy
lancfirész  lathatd. Egyeértelmi, hogy a
hagyomanyos firészhez képest a folyamatos
forgacslevalasztasra képes eszkozok joval
hatékonyabbak, mint az alternalé6 mozgas soran
megszakitott vagasi folyamattal dolgozok.

3.6 Kozvetits elem

Kozvetitoé elemrol akkor beszélhetlink, amikor
akar csak ideiglenesen beiktatunk egy kdzbiilsé
alkatrészt vagy folyamatot, ami elésegiti a kivant
funkcié megvalositasat. A maszaki gyakorlatban
az alkatrészbefogd készilékek ily modon
csokkentik egy-egy mivelet idosziikségletét
vagy éppen Ovjak meg a munkadarab feluletét a
séruléstol.

7.4bra.
OSRAM gyiirii és vonalizzd

A 7. &bra erre az iranyelvre mutat be miszaki
példat. Az OSRAM gyiiri néven ismert szilikon
karika célja, hogy a vonalizzok vakuumozasakor
segitse az (vegcsd végeinek egyenletes és
hengeres zérasat, ami pusztan fém szoritopofak
segitségével nem lenne megvaldsithato.

3.7 Hétagulas

A 37.TRIZ alapelv egy mindenki szamara
ismert  fizikai  jelenséget, az anyagok
hémérsékletvaltozaskor bekdvetkezo térfogat-
novekedését, illetve csokkenését kihasznald
megoldasokat foglalja ©ssze. Ezen elven
miikodik a legtébb hagyomanyos hémérd
(8. 4bra). A kitaguld gaz vagy bimetal
alkalmazésa esetén a homérsékletvaltozas

alkalmas a mérés kivitelezésére. De hasonléan
ezt az elvet alkalmazzuk akkor is, amikor
szereleskor melegitéssel majd hutéssel hozunk
létre erd, illetve nyomaték atvitelére is alkalmas
zsugorkotéseket.

8.4bra.
A hdtagulas jelenségét kihasznalé hémérd

4, KOVETKEZTETESEK

Lathatjuk tehat, hogy a 40.000 szabadalom
statisztikai feldolgozasan alapulé TRIZ tervezési
maodszer iranyelvei valodi miiszaki problémakra
adhatnak valaszt, mely a TRIZ ellentmondasi
matrix hasznalataval még hatékonyabba teheti a
mérnoki munkat.
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VASUTI KEREKEK PRESELESI FOLYAMATANAK VIZSGALATA
FESZULTSEGOPTIKAI ANALIZIS SEGITSEGEVEL

INVESTIGATION OF THE PRESSING PROCESS OF RAILWAY
WHEELS USING OPTICAL PHOTOSTRESS ANALYSIS

Dr. Ficzere Péter, egyetemi docens, ficzere.peter@kjk.bme.hu
BME Vasuti Jarmzivek és Jarm#rendszeranalizis Tanszék
Dr. Borbas Lajos, cimzetes egyeemi tanar, borbas.lajos@edutus.hu
EDUTUS Egyetem, Mészaki Intézet

ABSTRACT. In most cases, the wheels are
joined to the axles by a pressing process. After
the pressing process, the wheels may be run out
impact, which affects the accuracy of the rim
running. The main goal of our investigation was
to monitor the surface deformation of the wheel
pair during the pressing phase and to determine
the magnitude of the deformation using
photoelastic coating technique (photo-stress
analysis).

The task was to decide:

-the used method is suitable for the investigation
of the surface deformation of railway wheels due
to the pressing process,

-it is possible to measure the differences between
the two wheel pressing processes by analysing
the surface deformation,

-the surface deformation measured on the
wheels can be related to the axial failure of the
wheels measured after the pressing process.

1. BEVEZETES

A vizsgalat f6 célja egy vasuti kerékpar fellleti
deformaciojanak ellendrzése és meghatarozasa
volt a préselési eljaras alatt, fotoelasztikus
bevonati technikaval (feszlltségoptikali
vizsgélat).

A szerelt vasuti kerékpar és az érintkezési feliilet
lathatd az 1. abréan.

1. &bra Szerelt kerékpar és érintkezd
felulet
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A sajtolési eljaras soran a deformacio és a
feszlltségi  viszonyok nyomon  kdvetése
rendkivil nehéz feladat. Még a legfejlettebb
végeselemes modszerek esetében is szamos,
tobbnyire  megoldatlan  kérdéssel kell
szembenéznink.

2. MODSZER

2.1 Fedés szamitasa a klasszikus mechanikai
elmélet alapjan

A zsugorkdtésii tengely-agy illesztés soran
kapott feszultségeloszlas a belsé és a kiilso
hengerben 1évo fesziltségeloszlashal all, és ezt
mutatja az alabbi 2. abra [1].

2. abra Zsugorkotésii tengely-agy illesztés
soran kapott feszlltségeloszlas [1]

A marado fesziltségek a belsé hengerben
r=r;esetén a maximalis, amit a (1) ad meg.

2
o — Zps rS (1)
e(max) r=r; rSZ _ Tiz

A marad¢ fesziltségek a kiilsé hengerben
r=rs esetén a maximalis, amit a (2) ad meg.

2 2
Ty + 15

O-e(max) = _pS 2 (2)
r=rg o —Ts

A folyadéknyomashol adodé

feszlltségeket ehhez kell hozzaadni, hogy
megtalaljuk a teljes fesziiltségeloszlast.

Annak érdekében, hogy meg tudjuk
hatarozni a hengerfalak radialis elmozdulasait az
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érintkezési teruleten, az alabbi gondolatmenetet
vesszik figyelembe a (3) egyenletben:

g == =1 (0p —V0,) . ()

Ez adja a kilsé henger belsé falanak
sugériranyd elmozdulését a (4) egyenlet szerint:

e [ré + 12
_pss[o S+V] )

Upp = ——
E [rg—12

Hasonldan a belsé henger esetében a
masik falnal fellépé radialis és Kkerlleti
fesziltségek az (5) egyenlet alapjan adhatok
meg:

O-rlr=rs = —Ds
r2+rf (5)
0_0|1"=rs =—Ps 55

-7

A fenti eljarast kovetéen a belsé henger

érintkezo fellletének radialis elmozdulasat a (6)
egyenlet adja meg:

(6)

2 2
PsTs |Ts” + 17
Uz = -V

2 _ 2
E |ry—r1

A teljes fedést a (7) 6sszefliggés adja meg:

psts [1é + 12 12 +71f
§=-— ——=+t5——=-Vv| O
E |ty —1r5 18—r

Igy megadhatjuk a kontakt nyomast az
ismert valtozok fuggvényében (8):

B ES
Ps = [roz +1r2 2+ riz] (8)
S +

2_ 2t 2 _ 2
o =TS TS =T

Az (1)...(8) egyenletekben:

ri: a tengely sugara,

rs: a tengely és a kerék sugara,

Go: tangencialis fesziltség

or. radialis feszultség

E: rugalmassagi modulus,

d: teljes fedés az érintkezo feliileteknél

A fent bemutatott elmélet egy statikus
allapotrol ad kepet, de nem tudja reprodukalni a

2.2 A végeselemes szamitas lehetsségei

A tengely/kerék csatlakozas érintkezési felllete
- a 3. abran jelolve - valdjdban nem felllet,
hanem egy hengeres tér, a préselendd
alkatrészek kozotti atfedes.

3. é&bra A préselends alkatrészek kozotti
atfedés

Jol megfigyelhet6, hogy a numerikus
szimulaciéban még nagy elemszam (kis
haléméret) esetén is megjelenik a poligonhatas,
azaz a geometriat csak kozeliti a halo.

Felmerl a henger-szimmetria
alkalmazésanak lehetésége, amivel a probléma
sikelemekkel megoldhato lenne. Sajnos azonban
ezt a megoldast el kell vetni, mert bar a
geometria hengeresen szimmetrikus, a terhelés
nem az (C alaku présszerszam).

A tengely és a hald a 4. abrén lathato.

4. &bra A préselends alkatrészek kozotti
atfedes

Az 5. &brén lathat6 az 6sszeszerelt allapot
végeselemes héloval. Az é&bran is ol
megfigyelhetd, hogy ha a csomoépontok
egymashoz képest nem ugyanabba a helyzetbe

préselesi ~ folyamat  soran  bekdvetkez6 esnek, akkor nem hengeres érintkezést, hanem
valtozasokat. vonalas érintkezést varunk.
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Ez sokkal magasabb fesziiltségértékeket
eredményez, helyi csucsok jonnek létre, ami a
valos fesziltségeloszlashoz képest hamis képet
ad.

5. d&bra Az 6sszeszerelt allapot
végeselemes haldval

2.3 Optikai feszliltségvizsgélat (feszliltségoptikai
bevonat)

A vizsgalt minta fellleti deforméacidjanak és
feszultségallapotanak meghatarozasara
alkalmazott mérési modszert a fellletre
ragasztott és polarizalt fényben vizsgalt
optikailag aktiv bevonat (ismert tulajdonsagok)
felhasznalasaval végezziik.

A jelen vizsgalat soran a keréktarcsa
mindkét felliletét a kerékagy koril kb. 400 mm
atméroig fotoelasztikus bevonattal fedtlik be. A
gépelemek vizsgalatara szolgalé mérési modszer
néhany lehet6sége részletesebben megtalalhat6 a
[31, [4], [5], [6] szakirodalomban. A 6. dbra a
szerelGasztalon tesztelt vasuti kerekeket mutatja.

6. abra Vizsgalat alatt all6 vasuti kerekek
a szerelgasztalon

A bevonatok elkészitéséhez
kétkomponensii epoxigyantat hasznaltunk. Az
epoxigyantat egy A4-es méret talcara ontottik,
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és félig polimerizalt allapotban felvettik és a
vizsgalt feliletre formaztuk. A kerekek mindkét
fellletét a kerékagyak korll bevontuk. A 7.
abran lathato a fotoelasztikus bevonattal torténé
vizsgéalatra elokészitett kerékpar, az eredmények
kiértékelését szolgald haldzattal egyutt.

. = -ﬂ.u:}
7. abra A vizsgalatra elgkészitett kerékpéar
bevonattal és halozattal

3. EREDMENYEK

A vizsgalati eredmények a mérési technika savos
eloszlasanak értékelésén alapulnak. A 8. abran
lathaté néhany eredmény a savok eloszlasardl a
préselési eljaras utan,

8. abra Szinsaveloszlas keresztetzett
polarizéacios allasban préselés utan

A savmintazat értékelése az alkalmazott
fotoelasztikus bevonat érzékenységén alapul,
amint az a kovetkezokben szerepel:

A vaslti kerekeken végzett mérések

eredményeinek  értékelésekor a  rogzitett
polarizécids képekbol Osszerakott
szinsaveloszlasokat készitettlink. A

szisaveloszlasbol szamitottuk ki a fonyulasok
kildnbségét. A nyulasertékek fesziiltségre valo
atalakitasa soran E = 2,068 [MPa] rugalmassagi
modulusszal és v = 0,29 Poisson tényezo
értékkel  sz&mitottuk a  vizsgélt anyag
ismeretében. Igy esetiinkben az egységnyi
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rendszamhoz (m = 1, ennek szine a a

szinsavabran lila) az aldbbi 6sszefugges

érvényes (9):
_k-E_0,68-10°-2,068-10° 9)

- — = =109,01 MPa
1+v 1+0,29

o=0,

A Kkapcsolat az & és e fonyalasok
valamint a o1, és o, f6fesziltségek kiilonbsége

kozott a  kovetkez6  (10)  Osszefliggés
segitségével hatarozhaté meg:
E KE
o,—0, = —(81 —82): m——  (10)
l+v 1+v

ahol E a vizsgalt felulet anyagéanak
rugalmassagi modulusa, v a Poisson-tényezgje.

A bemutatott értékelés alapjan a kerék
kulso fellletén a feszlltségszintet
115,0....125,0 MPa feszultségérték
intervallumon hataroztuk meg (lasd a 9. abrat).

9. abra A vizsgalt feluleten jelentkezd
osszerajzolt rendszameloszlasok

4. ANALIZIS

Az eredményeket megvizsgalva kijelentheto,
hogy a fotoelasztikus mérési bevonati technika
alkalmas eljaras a vasati kerékpar felszini
deformécidjanak meghatarozasara, amely a
préselés soran fellépo asszimetrikus
nyomoerdbol ered,

Megallapithatd tovabba, hogy a vasuti
keréken a sajtolasi eljarasbol  szarmazo,
feszlltségoptikai  elemzéssel mért  fellleti
deformécidé aszimmetrikusan jelenik meg a
fellileten. A présszerszam nyitott részén (C alak)
a deformacio lényegesen nagyobb, mint azon a
tertleten, ahol a szerszam a kerékhez ér.
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A fesziltségoptikai elemzéssel mért
feluleti deformécid helye 0Osszekapcsolhatd a
kerekek maximalis axialis Utésenek helyével. A
kerekek tengelyiranyu alakvaltozasanak
maximuma a maximalis fesziltségterulettel
szemben (180 °) mérhetd.

Az additiv gyartastechnol6gidk terjedése
toretlen, melynek kdszonhetéen egyre tobb
felhasznélasi tertilete valik ismertté. Bizonyos
terlleteken torténd hasznélata viszont sok
elovigyazatossagot igényel. Gyakori kérdés,
hogy egészseégugyi-, mechanikai- vagy
szilardsagi szempontbol milyen anyagokat és
milyen  technolégidt érdemes  hasznalni.
Ugyanigy komoly kérdés, hogy gazdasagilag
mely esetekben éri meg ez a gyartasi eljaras, ha
mas modszerekkel is eloéallithatd ugyanez a
darab.
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ELOFESZITETT CSAVARKOTES MEGHUZASI NYOMATEK
VIZSGALATA

EXAMINATION OF PRELOADED BOLTED JOINT
TIGHTENING TORQUE

Prof. Dr. Katai Laszlo PhD, Monier Meleka Girgis hallgato, Dr. Gardonyi Péter PhD
Magyar Agrar-és Elettudomanyi Egyetem, Miiszaki Intézet

ABSTRACT

A new measurement device for preload was
developed for this study. Tests on the tightening
torque of bolts and nuts with two different
standards, M10 x 1.5 and M12 x 2, were carried
out at room temperature. Experiments have been
conducted to determine the relationship between
pretension force and screwing times during the
tightening process on a self-locking nut. The
impact of friction on the bolt and nut has been
discussed. Based on the measurements, it has
been found that the pretension force generated
by a given tightening torque can be significantly
reduced by surface defects (wear, cavity
formation) when the same bolt/nut is repeatedly
applied.

1. BEVEZETES

A mechanikai rendszerekben széles korben
alkalmazunk menetes kotoelemeket, mivel ezek
egyszeriek, nagy teherbirdsuak és konnyen
Ossze- és  szétszerelhetok. A csavarok
meghtzasa és a menetes kotések eldfeszitése
noveli a teherbirast és a kotés megbizhatosagat.
Az anyag tényezok bizonytalansaga a menetes
kotések nagy vagy csekély eldfeszitését
okozhatjak, ami befolyasolja a konstrukcio
biztonsagat ¢és megbizhatosagat. A tul nagy
elofeszités csokkenti a szerkezetek teherbirasat,
mig a tul kis eléfeszités a csavarok, lazulasat, sot
torését okozhatja. A kis el6feszitések az
osszekapcsolt elemek kozott hézagot vagy
oldaliranyt mozgést okoznak, ami veszélyes a
gép szabalyos milkodésére. A nyomaték és az
elofeszités kozotti kapcsolat meghatarozasa
kritikus  fontossagh a menetes kotések
elofeszitése soran [1].

Adott meghtzasi nyomaték alkalmazisa egy
egyszerii ¢s hatékony modszer egy csavar
meghatarozott elofeszitésre torténd
meghuzasara. Ennek eredményeképpen kritikus
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fontossag,, hogy elméletileg megalkossuk a
menetes  kotdelemek  pontos  nyomaték-
fesziiltség kapcsolatat, lehetové téve az ipar
szamara a kovetkezetes elofeszités elérését [2,3].

A kutatdomunkank célja a MATE Miuszaki
Intézet laboratériumaban meglévo
mérdberendezés 1j, modositott kialakitasanak
megvaldsitasa, amely alkalmas kiilonb6zo
méretli csavarok vizsgalatara az meghuzasi
nyomaték és a csavarszar alakvaltozas kisérleti
mérésére, amely a csavar elofeszitési kisérlet
soran jelentkezik.

Tovabbi célkitlizésiink volt, hogy kisérleti
mddszerrel megvizsgaljuk az acélcsavarra hatd
elofeszito erd valtozasat egy M10-es és M12-es
onzar6 anya alkalmazasaval, a meghuzast
allando sebességgel, egy valasztott
nyomatékértékkel ugyanazon csavaranyaval
tobbszori ismétléssel meghtizva a csavart.

2. AMEGHUZASI NYOMATEK

A meghuzast a csatlakozas legmerevebb részétol
a legkevésbé merev alkatrészig kell elvégezni.
Sok meghtzasi ciklusra lehet sziikség az
egyenletesen szoros €s szoros allapot eléréschez.
Meghtizas utan a csavarnak egy menetkozzel ki
kell ~allnia az anya felilletéb6l. A
nyomatéktechnika minden fazisaban hasznalt
nyomatékkulcsoknak az EN ISO 6789 szabvany
(Csavarok és anyak szerelGszerszamai) szerint
4%-0s pontossaginak kell lennitik. (Kézi
nyomatékszerszamok - Tervezési
megfeleloségvizsgalat, mindségi
megfeleloségvizsgalat és ujrakalibralasi eljaras).
Az egyes csavarkulcsok pontossagat hetente,
pneumatikus csavarkulcsok esetében pedig a
tomldhossz beallitdsakor minden alkalommal
ellendrizni kell. A kombinalt technika elsd
fazisaban hasznalt nyomatékkulcsok esetében a
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szabvanyok 10%-0s pontossagot ¢és éves
pontossagot irnak eld [4].

A meghuzasi nyomaték (M) és az eldfeszitd erd
(Fe) kozotti kapcesolat a szakirodalombdl ismert
alabbi osszefliggéssel hatarozhatd meg.

d
M =F, = tg(a+p") + Fpqds M

ahol,

d> — a menet kdzépatmérdje

a — a menetemelkedés szoge

r’ —a horonyhatassal novelt surlodasi félkupszog
pa — alatét surlddasi tényezd

ds — magatméré (kb. az alatétsugarral
megegyez0 méret).

Az Osszefiiggésbol megallapithatd, hogy a
csavar geometriai jellemz6in tal az alkalmazott
nyomaték  hatasara  kialakulé  csavarszar
elofeszitést a surlédasi viszonyok (menetek és
alatét) hatdrozzdk meg. Ezek a sarlodasos
kapcsolatok eredményezhetnek
bizonytalansagot az ipari gyakorlatban. Az 1.
abra szemlélteti, hogy a meghuzasi nyomaték
jelentés hanyadat a kialakulé  surlddasi
viszonyok emészthetik fel, igy ezek ismerete
kritikus fontossagu lehet.

| Eldfeszitds [~ 12%)
Allieét wlrlbdis (- 56%)

Menetsirlidis (- 32%)

1. dabra Nyomaték eloszlas diagram

A csavarelofeszitést — abrazolé  diagram
(elofeszitési abra) alapjan elemezhetd, hogy a
kotésben 1étrejové rugalmas rendszerben az
egyes elemek hogyan terhelddnek, ill. a terhelés
hatasara milyen deformaciot szenvednek (2.
abra). Az abra alapjan értelmezhet6, hogy
bizonyos kiils6 terhelés (Fi) hogyan oszlik meg
a kotés egyes elemein. F.s a csavarszar, F az
Osszekotott  szerkezeti  elemek  (lemezek)
terhelését jelolik. A kritikus terhelés nagysaga
(Fkrit), amikor a szerkezeti elemeket kozotti
kontakt megsziinik [5].
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F A
F-:I'.:
u’*"";,‘
< A =
2. abra Eldfeszitett csavarkotés
erdhatasabrdja
ANYAG ES MODSZER

A vizsgalo berendezés, amely egy csavarkotést
modellez a 3. abran szemléltetett modon épiil fel.
A kiils6 henger az 0Osszefogott elemeket
modellezi, a vizsgalt csavarszarban kialakul6 erd
a nyulasméré  bélyegek alapjan  mért
deformaciobdl hatarozhaté meg. A meghuzas
nyomatékmérésre  alkalmas  szerszammal
torténik, a mérési  adatok  gylijtésére,
feldolgozasara HBM Spider 8 méro- adatgyijtod
eszkoz szolgal.

\"i'agﬂl: CEAvVAranyn

Viesgihh _—
Cravarsrir

Nytlismérd
— bélyeg

3. dbra A vizsgat csavarkotés
felépitésének 3D modellje
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A mérésre Osszeallitott vizsgald egység a 4.
abran lathato.

4. abra Az dsszeallitott teszt egység

A vizsgalat sordn a szabvanyos Onzdrd anyat
egyenletes sebességgel meghuzva hoztuk létre a
kotést. Egy adott csavaranyaval 10-szer 6ssze- €s
szétszerelést ismételtink meg, azt vizsgalva,
hogy a tobbszori alkalmazids  hogyan
befolyasolja a kialakulo strlodasi viszonyokat és
ezaltal adott meghtzasi nyomaték hatasara
kialakul6 elofeszitési erdt. A vizsgalatot 5 db
csavaranyaval, azaz Otszor6s  ismétléssel
végeztik el, két kiilonb6z6 menetméret
(M10x1,5, M12 x 2) esetére. Az alkalmazott
menetes szarak anyaga S355, a csavaranyak
(ISO 898-1) anyaga pedig 8-as szilardsagi
osztalyu volt.

A VIZSGALAT EREDMENYE, ERTEKELES
A csavar az elOfeszitési folyamat soran
megnyulik, ami a mérdcsavar fesziiltségével
megegyezo axialis elofeszitést eredményez

(Fp =E € A), és a kifejtett nyomaték kozvetleniil
meghatarozhatd egy mérdbélyeggel ellatott
nyomatékkulcs segitségével. Igy a nyomaték és
a hozzad tartozd alakvaltozas értéke minden
egyes Onzard anya minden egyes mérésénél
tablazatba foglalhato.

Mivel a csavar meghtuzdsa a nyomatékkulcs
folyamatos forgatasaval tortént, az adatgytijtési
frekvencia mértékébdl adodoan a kivalasztott
nyomatékérték + 3 %e-os tliréshatarral allt
rendelkezésre. Az MI10x1,5 menetes szar
esetében a 25 Nm + 3 % meghtzdsi nyomaték
hatasara kialakuld elofeszito erdt vizsgaltuk (1.
tablazat), az MI12x2 menet esetében ez a
nyomaték 30 Nm + 3 % érték volt.
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1. tablazat: A meghuzdsi nyomaték
értekek (Nm) a kisérletsorozat sordan

(M10x1,5)
1. szami 2.szami  3.szamt 4.szdmu 5. szami
anya anya anya anya anya
1. Meg- 29.805 30.017 29.887 30.401 30.146
hiizas
2. Meg- 29,239 30.142 30.008 30.436 29.978
hiizas
3. Meg- 31.227 30.051 29.589 29.671 29.943
hiizas
4. Meg- 29.368 30.043 30.695 30.501 30.008
hiizas
5. Meg- 30.077 30.228 29.995 30.358 29.887
hiizas
6. Meg- 30.250 30.129 30.604 30.522 29.723
hiizas
7. Meg- 30.280 30.069 30.181 29.891 29.598
hiizas
8. Meg- 29.848  30.626  30.868  29.550  30.151
hiizs
9. Meg- 30.211 29.805  30.574  29.593  30.198
hiizds
10. Meg- 30.596 30.609 30.224 30.341 29.986
hiizas

Ugyanazon csavaranya t0bbszori alkalmazasa
(1-10) esetén az elofeszitd erd6 mértékének
valtozasat mutatja az 5. abra és a 6. abra.

w B
- -
§ = M

Elafeszing era Fp [N]

2 B o

| ] il
S EEEEREREE

" |

Ismételt alkalmazisok szama [n]

5. dbra.: Adott csavaranya (M10x1,5)
ismételt alkalmazasa esetén az eldfeszits erd
valtozasa (Mi=20 Nm).

El6feszité erd F, [N)

- J_ -I -
1800 " | 1 T
211 Y

1 2 i & 5 i 7 R 9 10
Ismételt alkalmarisok sedma o]

6. abra.: Adott csavaranya (M12x2)
ismételt alkalmazdasa esetén az eldfeszitd erd
valtozasa (M;=30 Nm).

A diagramok alapjan jol lathato a tendencia,
miszerint az adott meghuzasi nyomaték hatasara
kialakuld eldfeszitd erd az ismételt hasznalat
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soran folyamatosan csokken ¢és a kisérletek
alapjan a 10. ismétlés esetén mar kozel a felére
esik vissza.

Az elbfeszitd erd jelentds mértékl csokkenése a
surlodasi  viszonyok megvaltozasara utal, a
felilleteket a vizsgalat sorozatot kovetden
tanulmanyozva a kovetkezd megallapitasok
tehetdk: az érintkezd feliileteken jelentOs
mértékl hibak, rendellenességek alakultak ki,
ilyenek példaul a kopas és a keletkezett liregek,
mind az alatét, mind az 6nzaro anya feliiletén.

L )

7. abra.: A csavarszar feliileti hibdi (A), a
csavaranya feliilete (B) az aldatét feliilete (C) a
tobbszori alkalmazast kovetéen.
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Ezeket szemlélteti a 7. abra az MI10-es
mintacsavar tesztjén végzett Osszes vizsgalatot
kovetden.

Az eredmények azt mutatjak, hogy az el6feszitd
erd csokkenését els6sorban a surlddas elsodleges
hatasa hatarozza meg, ahogyan a fém érintkezo
feliilet valtozik, nem pedig a polimer &nzaro
gyurid. Ez a hatds jelentdsen befolyasolja a
meghuzast, mivel ugyanazon csavar és anya
kovetkezetes tobbszori hasznalata olyan feliileti
hibakhoz vezet, mint a kopas és a feliiletek
kitoredezése, tiregek kialakulasa.

Minden egyes alkalommal, amikor egy csavart
elére meghatarozott meghuzasi nyomatékkal
kell alkalmazunk, legyiink koriiltekintdek, ¢és
csak az eredeti csavart és anyat hasznaljuk,
legfeljebb egyszer. Ha ugyanazt a csavart/anyat
tobbszor hasznaljuk, akkor nagy
bizonytalansagot visziink a rendszerbe és ezzel
az eloirt kotderd is bizonytalan értékii lesz.

FELHASZNALT IRODALOM

[1] Brown, W., & Lim, T.-Y. (2015). Factors
affecting nut factors for PVP bolted joint
assembly. Procedia Engineering, 130, 168—
175.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.12.18
6

[2] Fernando, S., Lee, J., Pokharel, T., & Gad,
E. (2021). Improvements to torque versus
tension relationship considering nut dilation
effects. Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part C: Journal of
Mechanical Engineering Science,
095440622110420.
https://doi.org/10.1177/0954406221104205
0

[3] FUKUOKA, T., & TAKAKI, T. (1998).
Mechanical behaviors of bolted joint during
tightening using torque control. JSME
International Journal Series A, 41(2), 185—
191. https://doi.org/10.1299/jsmea.41.185

[4] Bernuzzi, C., & Cordova, B. (2016). The
mechanical fasteners. Structural Steel
Design to Eurocode3 and  AISC

Specifications, 345-394.

https://doi.org/10.1002/9781118631201.ch1
3

[5] SZABO 1., KATAI L., MOLNAR L.,
KAJTAR P.. Elofeszitett csavarkotések
mikodésének modellezése. In: MTA-AMA
Kutatési Fejlesztési Tanacskozas Go6dollo,
2008. 2. kotet p. 203-207. ISBN
978 963 6114510

GEP, LXXIIL évfolyam, 2022.



TARTALYOK SIiK ZAROFELULETENEK GAZDASAGOS
MERETEZESE

ECONOMICAL DESIGN OF FLAT ENDS IN PRESSURE VESSELS

Orban Ferenc, PhD, professzor emeritus, PTE-MIK Gépészmérnoki Tanszék, Fenyvesi Sandor,
tanarsegéd, PTE-MIK Gépészmérnoki Tanszek, Vasvari Gyula Ferenc, tanarsegéd, PTE-MIK
Gépészmérnoki Tanszek

1. ABSTRACT

In standard applications commonly used
pressure vessels are closed by ellipsoidal or
hemispherical ends. In certain cases, we use flat
ends, because of space limitations or to ease the
manufacturing process. The use of flat ends
without stiffeners is not economical, because
the plate thickness is large. The circular plates
can be attached with radial ribs (stiffeners). The
cross-section of radial beams is rectangular
(flat) or has a halved I-section. In this paper we
will show a simple calculation to determine the
number and dimension of stiffeners.

2. BEVEZETES

A tartalyok zarofeliletek altalaban domboritott
edényfenekeket hasznalnak ritkabban sik
felllettieket. Bizonyos esetekben példaul
helysziike vagy egyszeriibb gyartas miatt lehet
sik lemezt alkalmazni. Ha siklemezt
alkalmazunk ugy nagy falvastagsagok adédnak,
de ha bordazattal latjuk el a siklemezt ugy a
lemezvastagsdg csokkentheté. A bordazat
kerulhet a tartaly belsejébe, vagy a siklemez
kiils6 oldalara.

\
i
a
|

—

1. 4bra Bordazott siklemez kialakitasok
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3. BORDAZOTT SIKLEMEZ
A siklemezt radiélis bordakkal merevitjik 2.
abra.

2. dbra Radialis bordazat

A bordékat nem hegesztjik a kdpenyhez, igy a
legnagyobb igénybevétel a lemez kozepén
adodik a bordakban. Ugy tekintjiik, hogy a
lemez szélei csuklds megfogasuak, ami nem
teljesen  igaz, ugyanis  kisebb-nagyobb
nyomaték terheli a lemez szélét, amit most
elhanyagolunk.

4. A SZAMITAS MENETE

A sik zarofelllet vastagsaganak meghatarozasa.
A szélein felfekvé korcikk alak( lemezben
keletkez6 nyomaték, ha egyenletesen megoszld
terhelés terheli [1].

Mt=,81-p-R2 (1)
ahol,

B1 — hajlitonyomaték tényezo

6'M
Omax = t_zt < fyl (2)

Borda méret meghatarozésa 3. abra.
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batl.

\ 1 )

N

3. dbra Borda és lemez terhelése

A megoszIo terhelés:

D.
q=="'p 3)
A nyomaték:
.D2
Myax = 612_4 (4)
M
Omax = yv,:x < fy1 (5)

A bordak lehetnek lapos bordak és T
szelvénytiek 4. abra.
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4. 4bra Borda keresztmetszetek

A tartalyok kils6é atméroje: D. A szamitasokat
D=2000 mm és D=3000 mm értékekkel
végeztik. A kdpeny falvastagsaga 6 mm, illetve
a nagyobb atméro esetén 8 mm. A terhelés p=2
bar talnyomas. A bordak szama n= 6, 8, 10, 12
és 15. Anyagmindség S235 .

A hajlitonyomaték a korcikk alakd lemezben

My =B, p-R? (6)

M, = 0,0183-0,2-994%2 = 3616 N (7)

A sziikséges lemezvastagsag:

Valasszuk t= 10 mm és tovabbi
vizsgalatokban ellendrizziik.

M
OMAx = < fin (10)
D2
M=q - (11)
2
M=157-22 = 258536 N (12

24

Lapos borda esetén:
A =bygy "t +hg-t (13)
A=390-10+ 18012 = 6060 mm?(14)

t h
_ Apothete(t+3D)

_ (15)

e = 3900:5+2160-100

= 38,86 mm (16)
6060

I = bétl.'ts + 'ts'hs3
y == —_

- L —Ale— )2 (17)

_391% 12183

I == — 60,6 - 2,8862 (18)
I, = 1841cm* (19)

_ 1841 3
W, = o1 121,9cm (20)

25853,6
Omax = Trg = 212 N/mm? (21)

Minden esetben meghataroztuk a bordazott
siklemez térfogatat és gyartasi koltséget [2].

A koltségfuggvény:

ahol,

km, Kf — az anyag €és gyartasi koltsegtényezo
p — anyagstriiseg

V - térfogat

Ti — gyértasi id6k.

Célszerii az alabbi alakban irni:

=p VAL (4T +T3) (29)

kpm

Az elékészités, 0sszeallitasi és flizési ido:

t> &M (8)
fyi
T1:C1'G)' KpV (24)
63616 _
t> ’ 5e = 10,07 9 ahol:
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C: — az dsszeszerelés tényezoje
® — bonyolultsagi tényezé
K —az 6sszehegesztendo elemek szama

A hegesztési id6

T, + T3 =13-XCyay; "Ly (25)
ahol,
Cs és n - az alkalmazott hegesztés-
technologiatdl és varratalaktol fliggo tényezo

ay.; — a varratméretek
L,,; —a varrathosszak

1. tdblazat Bordaméretek @2000 esetén

n t hs - ts V dm?®
6 12 210x12 | 52,8

8 10 180x12 | 48,68
10 | (9)10 | 180x10 | 49,4
12 |8 185x8 | 44,93

2. tdblazat Bordaméretek @3000 esetén

n t Fél V dm?®
IPE
8 16 360 200,3
10 | 14 330 192,8
12 12 300 181,6
15 |10 300 191,7

3. tablazat Koltségek $-ban kilonbdzs
bordaszamoknal @2000 esetén

n T To+Ts | KiKn=1 | KifKn=2
6 122 | 56 542,5 770,5

8 126 | 74,7 550 718

10 | 142 | 939 582 778,8

12 | 145 |63 560,7 768

4. tablazat Koltségek $-ban kiilénbozs
bordaszamoknal @3000 esetén

n T1 To+T3 KiKn=1 | KiKn=2
8 263 112 1947 2322
10 | 280 140 1933 2353
12 | 292 168 1885 2345
15 | 329 210 2043 2583

Ha térfogat minimumra téreksziink, ugy a tébb
borda kisebb térfogatot ad. Ha a koltségeket
tekintjik, ugy az n=12 bordaszam ad kisebb
koltséget.

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.

5. VEGESELEM MODELL

A végeselemes vizsgalatnal az volt a célunk,
hogy a modell helyességét igazoljuk.

Adatok D=2000 mm; n=8; h=180 mm; t=12
mm; t=10 mm. A sik zarofeluletekbe keletkezo
max. fesziltség: 216 MPa, a bordaban a
keletkezé max. fesziltség: 212 MPa.

Cosmos alapjan zarofeliletben a maximalis
fesziiltség: 148 MPa bordaban 211,7 MPa.

5. dbra Cosmos analizis

6. OSSZEFOGLALAS

A cikk egy konnyen hasznalhatd szamitasi
modellt mutat be a bordazott sik zardfellletek
szamitasara. A végeselemes vizsgalatok azt
mutattak, hogy a korcikk lemez széleinek
csuklos  feltételezése esetén  tal  nagy
lemezvastagsag adodik. Célszeriibb a [3]
konyvben megadott képlettel szdmolni. Itt a
bordak kdzé beirhatd legnagyobb kor atmérojét
definialja és igy

t=K2-D’-\/fZ=8,7mm (26)

a legkdzelebbi szabvanyos falvastagsag 10
mm. Ha koltségeket tekintjik Ggy minden
esetben érdemes vizsgalni az optimalis
bordaszamot.
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SZIGMOID GORBEK A TERMEKTERVEZESBEN

SIGMOID CURVES IN PRODUCT DESIGN

Szabo Ferenc Janos, PhD, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet

ABSTRACT. Sigmoid curves are able to
describe many different phenomena of our life.
Analysis of a phenomenon can highlight
interesting  characteristics, shown by the
parameters of the curve and equations of the
structure investigated. Transmitting this new
interesting characteristics and re- understand its
importance and significance for an other
phenomenon, makes possible to invent new
characteristics for the investigated system too.

1. BEVEZETES

A szigmoid gorbék az élet sokféle, kilonbdzd
jelenségeinek leirdsara, viselkedésiik kovetésére,
sot elérgelzésére is akamasak. Egy adott
jelenség szigmoid gorbe segitségével torténo
vizsgalata sorén felfedezhetok olyan
tulgjdonsdgok, viselkedésegyek, amelyek a
szigmoid gorbe jellegébdl, nevezetes pontjaibol
azonosithatok be, mely jellemzék addig az adott
jelenséghez nem voltak jellegzetesen kothetok.
Ha az adott jellegzetességet a gorbe aapjan
felfedezzik és Ujragrtelmezzik a vizsgdt Ujabb
jelenségre, Uj, addig nem tudatosult jellemzoket,
viselkedés jegyeket fedezhetiink fel és a vizsgalt
rendszert mélyebben megérthetjik, s6t a
rendszer viselkedése elérejelezheté a szigmoid
gorbe egyenlete és jellemzdi aapjan.

Jelen cikkben egy ilyen péarhuzamra
szeretnénk rédmutatni a COVID-19 pandémia
szigmoid  gOrbével  torténd  vizsgaatébdl
lesziirheté jellemzok és viselkedés jegyek
adkalmazasaval a terméktervezésben, mivel a
termékek életgorbée szintén leirhaté szigmoid
gorbék segitségével. Olyannyira igy van ez, hogy
a pandémia és a termék gorbe esetén is
értelmezhet6 a multilogisztikus gorbe, mellyel
hosszabb tavon is megfigyelheté és vizsgdlhato
mindkét jelenség, igy a vizsgdlatok eredmeényei
avihetok és értelmezhetok egyik jelenségrol a
mésikra. Ez az oka annak is, hogy a kilonbdz6
csoportok teljesitményének analizisére, tsszeha
sonlitésara, mindsitésére kidolgozott EBSYQ
rendszer (Evolutionary Based System for
Qualification of Group Achievements) is
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akamazhaté6 mindkét jelenség vizsgdlatara,
elemeinek Osszehasonlitasara, mindsitésére.

A jelen cikkben bemutatott termékgdrbe
vizsgéalatokhoz a tengerek miianyag szennyezett-
ségének vizsgalatara elért eredményeket és az
elektromos autdk piacanak jellemzé gorbéit is
felhaszndljuk, felfedezve és Ujra értelmezve a
gorbék szigmoid jellegébdl levonhatd kovetkez-
tetéseket, jellemzoket az elektromos autdk
piacanak alakulasara vonatkozéan, Szabd [1]
(2022).

2. A SZIGMOID GORBEK SOKOLDALU
JELLEGE

A szigmoid gorbék els alkalmazasa az 1700-as
évek végén Malthus [2] (1798) munkéssagéhoz
kothetd, a biol6gdban a kilonbtzo, korldtozés
nélkll szaporodd fajok létszdménak vizsgé
latéhoz akalmazta. A Kkorldtozott térben
kialakul6 novekedési folyamatok leirdséra
Pierre- Francois Verhulst [4] (1847) egy
specidlis szigmoid gorbét, a logisztikai gorbét
fejlesztette ki. Pearl és Reed [5] (1920) az USA
népességének  elorejelzésére  alkamazta a
logisztikai gorbét.

Bertalanffy [6] (1938) capak uszonyanak
novekedését tanulményozva egy olyan szigmoid
gorbét fejlesztett ki, amelyre foleg a novekedés
jellemz6, nem hangsulyos a telitédési szakasza.
Ezt késobb a mezégazdasdg tobb terlletén is
alkalmaztak  kulonbdz6 novények, dlatok
novekedésének tanulményozaséra, leiréséra [8]
(Richards, 1959), valamint Kazuko és téarsai [7]
(2003) az orvostudoményban a daganatos sejtek
novekedésének tanulmanyozésara is felhasz-
naltdk. Moore [3] (1965) elektronikai eszk6zok
kapacitdsdnak idobeli fejlodését mutatta be
logisztikai gorbével. Mansfield [9] (1961)
munkéssdga tette lehetévé a szigmoid gorbék
iparban, terméktervezésben, az innovaciok piaci
elterjedésének tanulményozasiban val6 alkalma-
Z&s4t.

Jang, Show- Ling és munkatarsaik [10]
(2005) a mobiltelefonok kilonbdzd orszégokban
val 0 elterjedésenek idobeli alakulasét vizsgéltak
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szigmoid gorbékkel. Pulzdld, tébb hulldmot
mutatd folyamatok esetére Meyer [11] (1994) a
bi- logisztikus, tri- logisztikus, esetleg a multi-
logisztikus gorbék alkal mazhatésagat mutatta be.
A szigmoid gorbék térsadalom-tudomanyi
jelenségekre valo alkalmazasara taldhatunk
érdekes példékat Nikosz [12]  (2009)
munkaj aban.

Szabd (2011- 2021) kiulénb6z6 cikkeiben
a szigmoid gorbék tobbféle tudomanyteriletet
érintd alkalmazésait  taldhatjuk: sport
vilagesicsok idébeli  alakuldsa [13] (2011),
szempontrendszer kiildnb6z6 csoportok teljesit-
meényének Gsszehasonlitasara, minbsitésére [14]
(EBSYQ, 2017), optimum-keresé algoritmusok
és bedlitasak Osszehasonlitasa [15] (2018),
tengerek miianyag szennyezédésének idobeli
alakulasa [16] (2019), kopési gorbék vizsgalata
[17] (2020), termék életgorbék [18] (2021), a
COVID-19 javény (elsd hullam) idsbeli
alakuldsa [19] (2020). RézsO F.-né [20] (2020)
munkajaban hallgat6i csoportok eredményeinek
Osszehasonlitasara lathatunk példéat, szintén
szigmoid gorbék aapjan. Ezek kozott az
alkalmazasok kozott is taldhato olyan eset, mely
aterméktervezés szempotjabdl is érdekes lehet: a
tengerek milanyagszennyezettsegenek alakulésa,
mivel a szennyezést okozo térgyak termékek-
ként készlilnek és jutnak a piacra, ezért ezek
életciklusa szintén a termékciklus gorbéjével,
azaz szigmoid gorbével leirhato, vizsga hato.

3. A FOLD TENGEREINEK ES OCEAN-
JAINAK MUANYAG- SZENNYEZETTSEGE
A napjainkban egyre nagyobb gondokat okoz6

miianyag- szennyezettséget a  mianyaghdl
készilt targyak okozzak, melyek eredetileg
hatarozott  felhaszndlés cdlal, termék

formgdban késziltek, de az éetciklusuk egy
adott szakaszéra elérve vagy elavultak, vagy
hasznalhatatlanna véltak, megsériiltek, stb és
kidobasra keruiltek.

Mivel ezek a ma ma szennyezédést
okozo targyak eredetileg termékek voltak, ezért
életciklusukat a klasszikus termék- életciklus
gorbével jellemezni lehet, sét, mivel a jovében
szennyez6 anyaggd, kidobott termékké vao
targyak jelenleg termékként vannak jelen a
térsadalomban, ezért a miianyag szennyezédés
jovébeli alakulésanak vizsgalatéra is
akalmazhaté a termékélettartam gorbe, ami
szigmoid gorbe, tehat minden olyan jellemzé,
ismérv, ami mas jelenségek szigmoid gorbéinek
vizsgdlata sorén felszinre kerult és értelmet
kapott, ezek itt is értelmezhetok és megtolthetok
az erre az esetre érvényes értelmezésekkel,
kovetkeztetésekkel .
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Parmmetcr Pearl Recd

Ezek alapjan tehdt érdemes éattekinteni a
miianyag termékek gyartdsanak  jelenlegi
alakulasat, hiszen ezek atermékek lesznek ajovo
szennyezettségének okozéi. Az 1. dora Eurdpa és
a vilag mianyagtermel ésének alakulasat mutatja,
ami szigmoid gorbe jelleget mutat, jelenleg
mindkét gorbe tdl van az inflexios ponton, tehat
akamas elorejelzések készitésére. Ennek a
megtermelt mianyag- mennyiségnek kb 10
szazaléka fog olyan szennyezédéssé valni, ami a
Fold tengereiben és d&cednjaiban mianyag
szennyezédést okoz majd.

1. dbra. Eurdpa és a vilag mianyagtermelése

A gorbék kozelitett alakjat a 2. dbra
mutatja, a kozelité gorbék egyenleteiben
szereplé  paramétereket az 1. tébldzat
tartalmazza.

Vildg mianyag termelése [mio tonna)

gorbék [16]
1. tbl4zat. A kozelitd gorbék egyenleteiben
szerepld paraméterek értékel

BertalanfTs
Warld
| 450

Eurepe World Earepe
K 75 4459965 335,33 1% 1] W3
F N A TR N 0008 T 303 ] Fele B TR 4T

3 ARAF5 1450408 i TORDG165 e tBS & SR IR P07

A Kkozelito gorbék értékeibdl leolvashatd a
termelés jOovobeli alakulasa, és ez aapjan
eérejelezhetd a szennyezés jovobeli alakulasa.
A Pearl- Reed féle kozelités kisse optimistabb
becslésre ad |ehet6séget, mint Bertalanffy.

| 30T 50422
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4. AZ ELEKTROMOS AUTOK PIACANAK
VIZSGALATA

A szigmoid gorbék egy masik érdekes
akamazasi lehetésége az elektromos autok
piacanak attekintése. Mivel az elektromos autdk
is termékek, ezért érvényes rguk a termékek
életgorbgie, ami szintén szigmoid gorbe,
réadasul itt mar teljesen biztosak |ehetiink benne,
hogy a Pearl- Reed féle logisztikai gorbérél van
sz6, nincs szikségink a Bertaanffy féle
kozelitésre, mert az nem koveti elég pontosan a
vizsgalt gorbe elsb szakaszat.

A 3. dran egy klasszikus termeék-
életciklus gorbét lathatunk, mellette egy olyan
termék gorbée l&hatd, amelynd a piac
csokkenésének, telitodésének  érzékel ésekor
jelentss tovabbfejlesztéseket hajtanak veégre, igy
Ujra és Ujra felfrissithetd, megndvelheté a piac.
Ezzel egy tobbciklusi termékgorbe alakul Ki.
Ugyanez a jelenség jatszodik le a COVID-19
pandémia tobb ciklusa sorén is, a fert6zottek
szamanak magyarorszagi alakulasat vizsgdlva a
betegség kezdetétél (2020 marcius) napjainkig
(2022 szeptember). Ez a gorbe is tébbciklusy, itt
a szamok novekedését az Ujabb és (jabb
virusvariécidk, mutéciok okozzak, mintha a virus
is mindig ,tovébbfejlesztéseket” hajtott volna
végre és igy ért e ,piac- ndvekedést”. Ezt
kovethetjik a 4. abran, a vizszintes tengelyen az
gltelt napok szama. Ké& hulldm esetén az
exponencidlis novekedés szakaszat is kilon
kiemeltuk.

3. dbra. A Klasszikus termék- élettartam gijrbé és egy
tobbciklusi termék gorbée

nCoV-2019 vagy COVID-19 vagy
SARS- COV-2 f& [Magyar o.)

2 AR AR e
000080 —

—aiin pari —ritin i

—mawdk e — s jow harrad_ean
s &_lagist hermadi e Faee_logiat
g g g

4. abra. A COVID-19 pandémiaban megfertézsdottek
szaméanak alakulasa Magyar or szagon,
2020 marcius 15.-t41 (a kezdetektsl) 2022 szeptember
15.-ig (napjainkig)
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Rétérve az elektromos autdk piacanak
vizsgdlat&ra, az 5. dbra a vildg és eurdpa
elektromos autd piacanak alakul asat mutatja, mig
a 6. &radn a magyar elektromos autd piac
adakuldsdt latjuk, felll az eredeti gorbe, aul
pedig a kozelit6 gorbék latszanak. A 2.
tablézatban a kozelité gorbék egyenleteiben |évé
paraméterek értékeit mutatjuk. A 6. abran mér
jol észlelheté a jelenség tobbhullamos jellege is,
kett6é hulldmmal.

@ Exrope
Al cns]

W om W o
2019 Mrst hall

5. dbra. Eurdpa és a vilag el ektromos auté piacanak
alakulasa az utdbbi években

R T
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6. dbra. A magyarorszagi elektromos autépiac
eladas szdmainak alakulasa

2. tAblazat. Az dbra gérbéinek egyenleteiben

szerepl§ paraméterek értékei
Paraméter Elss hullam Maésodik hullam
Exp., ¢ 300.0 0.3368
r 2.3684 4.6599
Logisz. K 21286.8913 177919.5
r 1.22014 0.3473
c 236.99 254.5286

5. KOVETKEZTETESEK

Mivel a 6. &ora gorbéibol jol latszik, hogy a
magyarorszagi  elektromos autépiac  eddigi
eladasi gorbéi az id6 fliggvényében két hulldmos
multilogisztikus gorbét irnak le, ezért logikusan
adddik, hogy 6sszehasonlitsuk a hulldmokat, a
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gorbék jellemzéi alapjan és az egyenletekben
szereplé paraméterek értékel alapjanis.

Az 0Osszehasonlitasok mindegyike azt
mutatja, hogy a masodik hulldm eladéasi gorbéje
jelentésebb ndvekedést ir le, mint az els6 hullam,
hiszen a 6. &rén a mésodik hulldm esetén
latszik, hogy meredekebb emelkedést mutat. Az
egyenletekben szereplé paraméterek 0Osszeha-
sonlitdsa alapjan kimondhat6, hogy a masodik
hulldm exponencialis szakasza esetén a kitevo (r)
jelentésen nagyobb, mint az elsé hullam esetén,
valamint a logisztikus szakasz vérhato telitodési
szintje (K) szintén jelentésen nagyobb érték,
mint az elsd hulldm esetén. Erekesség, hogy a
logisztikus gorbék novekedési gyorsasagot leird
paraméterében (r) az els6 hullam latszik jobbnak,
de ez csak azt jelenti, hogy a nagyobb mértéki
novekedés a masodik hullam esetében hosszabb
idd alatt alakult ki. Osszegzésképpen elmond-
hat6, hogy az elektromos auték magyarorszagi
piaca jelentés novekedést mutat az utdbbi
években és ez a tendencia vérhatéan jovében is
fennmarad, telitodés késobb fog kialakulni.
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GEPJARMU SEBESSEGVALTO MEGHIBASODASANAK
REZGESJELEKEN ALAPULO VIZSGALATA

VIBRATION SIGNAL BASED INVESTIGATION OF MOTOR
VEHICLE TRANSMISSION FAILURE

Kriston J. Balazs, PhD hallgaté & Dr. Jalics Karoly, egyetemi docens

OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT) This study is
concerning with vibration signal analysis of a
faulty gearbox in a motor vehicle. The failure
method is tooth breakage on the last gear of the
final drive. Noise and vibration measurements
were performed on the real vehicle during various
driving conditions. The purpose of the analysis is
to find evidence to the malfunction in spectrums
and spectrograms.

1.BEVEZETES

A gépjarmivek eroatviteli rendszerében a
legfontosabb elem a sebességvalto,
fogaskerekeinek legkisebb meghibasodasa is
stlyos karokat okozhat, ezért allapotfeligyeletiik
kiemelten fontos.

Zakrajsek [1] egy felliletén kipattogzott
egyenes  fogazat  fogaskerékpart  vizsgalt
kilonb6zo  statisztikai  modszerekkel, majd
Osszehasonlitotta ¢ket. Azt taldlta, hogy az egyes
paraméterek onalléan is képesek detektalni a hibat,
azonban a hiba mértékétsl figgdéen érdemesebb a
paramétereket 0sszehangoltan hasznalni.
Népszerii modszer fogaskerékhajtasok
diagnosztikajahoz a TSA (Time Synchronous
Average), amely lehet6vé teszi egy periodikus jel
kiemelését és a zavarO jel kisziirését egy kiilso
jelbdl [2]. A cepstrum mddszer is széles kodrben
hasznalt fogaskerék hajtomuvek
rezgéselemzéséhez, hiszen  segitségével a
spektrum periodikus komponensei és a hozzajuk
tartozé modulacids oldalsavok kiemelhetdk [3].

A gépjarmiivek rezgésdiagnosztikai
vizsgélata még gyerekcipoben jar, de vannak erre
vonatkozd kisérletek [4]. A jelenlegi fejlesztések
célja egy megbizhatd, folyamatos ellenérzést és
pontos hibaképet ado diagnosztikai eljaras
létrehozésa.
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2. MERES LEIRAS

A vibroakusztikus mérések egy elsé generacios
Ford Focus (1998 -as évjarat) gépjarmiivon
keriltek elvégzésre. A mérések célja a
sebességvaltd meghibasodasanak
rezgesdiagnosztikai analizise. Ebbol a célbol a
sebességvaltd végattételének kihajto
fogaskerekérsl el lett tavolitva egy fog, ezzel
mesterségesen eléidézve egy lehetséges fogtorést.

1. abra Lemunkalt fog a végattétel kihajto
fogaskerekerdl

Az igy eloidézett meghibasodas az emberi fil
szamara nem érzékelhets. A mérések Kkettes és
harmas fokozatokban konstans és valtozo
sebességgel lettek elvégezve. A mérések helyszine
egy gyér forgalmd kozat volt. A rezgésgyorsulas
érzékelok a sebvaltd hdzan és a karosszéria jobb
elso és hatso oldalan lettek elhelyezve. Az id6 jelet
egy 4 csatornas mérokeret vette fel, késébb ezek
az adatok Kkeriiltek feldolgozasra akusztikai
kiértékel szoftverben. Ezen kiviil egy mikrofon is
elhelyezésre  kerilt az els6  utastlésen
fejmagassagban, lasd a 2. abran. A mérések soran
nem volt lehet6ség a fordulatszdm kiilén csatornan
valdé mérésére, igy a frekvencia analizishez
szikséges fordulatszdm gorbe offline lett
elkészitve kapcsolt id6 — frekvencia tartomanybeli
orderek segitségével. Minden merést tobbszor
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ismételtink meg, az eredmények megfelelé
reprodukalhatésaganak érdekében.
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2. abra Szenzorok mérési pontjai

3. KIERTEKELES

A kiértékelés Fourier transzforméacid altal nyert
spektrumok és spektrogramok elemzésére terjed
ki. A cél, hogy a rezgésadatokban egyértelmii
utalast talaljunk a hiba jelenlétére. A spektrumok
20 Hz felul atereszté sziirével 1 Hz felbontéssal
késziltek. A gépjarmivekhez hasonld komplex
szerkezetek idétartomanybeli vizsgalata a jel
bonyolultsdga miatt altalaban nem célravezetd. Az
eredmények kiertékeléséhez sziikseges ismerni a
sebességvalto felépitését, ezt a 3. dbra mutatja a
kettes és harmas sebességi fokozatokhoz tartozo
fogaskerékparok figyelembevételével.
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3. &bra Sebességvalto 2. és 3. fokozatanak
sematikus abraja

A 4 mérési pont eredményeit tekintve mind
allando és mind valtozd sebességli mérések esetén
latszik, hogy az aut6 karosszériajan és utasterében
az alacsony frekvenciaju rezgések dominalnak,
amelyek a motor forgdsaval kozvetlen
kapcsolatban 1évé gyujtasi frekvencidbol és az
Utviszonyoknak megfelel6 széles savu I0késszeri
jelenségekbdl szarmaztathatdak. Az utastérben
elhelyezett mikrofon mérési adataibdl készitett
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szintérkép (4. abra) mutatja be a jelenséget a
legszemléletesebben valtozd sebességli mérés
(1000 - 5000 - 1000 1/min) esetén kettes
fokozatban. A kapcsolt id6 — frekvencia
diagramban jol latszik, hogy a gépjarmi kb. 16
maésodpercig gyorsult, tovabbé, hogy kb. 1200 Hz
alatti rezgések jellemzéek legfoképpen az utastér
bels6 részére. Lathato, hogy ebben a tartomanyban
elsédlegesen a gyujtasi frekvencia
felharmonikusai és 50 Hz alatti ismeretlen eredetii
rezgések dominélnak.

4.abra Mikrofon szintérképe 20 — 1500 Hz
tartomanyban

A fentebb elhangzott kijelentést erésiti meg a
karosszéria hatso részére elhelyezett
rezgésgyorsulas érzékels adata is (5. dbra).

5. abra Szintérkép (jobb hatsé rezgésgy.)
20 - 1500 Hz tartomanyban

Ezen a spektrogramon mar jol Kkivehetd a
rezonancia jelensége is. A hiba helyébdl adddéan
a tovabbiakban csak a sebességvaltora helyezett
gyorsulasérzékeld adatainak elemzésével
foglalkozunk.

3.1 Valtoz0 sebességii mérések

A valtozé sebességli mérések soran a gépjarmiivet
1000 1/min motorfordulatrél 5000 1/min-re
gyorsitottuk, majd 1000 1/min -re lassitottuk le. A
jarmi  sebességének valtozdsa jol nyomon
kodvethet6 a spektrogramban kittiné motor orderek
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alakjabol. Ezen eredmenyek alapjan az mondhatd
el, hogy 4700 — 5200 Hz és 7800 — 8600 Hz
tartomanyokban megnévekedik a rezgésszint.
Ezen kivil néhany rezonanciara utald diszkrétebb
frekvencia sav tagozodas is megfigyelhets.
Feltehet6en a fogszam valtozas miatt a rezonancia
jelensége mas tartomanyokban torténik meg. A
mechanikai zaj szintje a fordulatszammal
ardnyosan novekszik, ezért a fogkapcsolddas
vivéfrekvenciajat, annak felharmonikusait és
lehetséges modulacioit 5000 1/min fordulat
mellett keressik kettes fokozatban, hiszen ekkor
nagyobb a terhelés.

6. abra Hibas sebességvalté spektrogramja
A sebvaltd sematikus abrajabol kiindulva az
attételek szamithatéak, igy a végattétel kihajtd
fogaskerékparjanak kapcsolodasi  frekvenciaja
f, = 693 Hz-re adodik, amely éppen a kettes
fokozat kihajté tengely frekvencidjanak 16.
felharmonikusa. A kapcsolodasi  frekvencia
kdzvetlen kdzelében levo frekvenciatartomanyban
a normal allapothoz képest sem megnovekedett
rezgésszint, sem modulacio nem lathato (7.abra).

[ = 692,87 Hz

7.4bra Rezgeéskép 400 — 800 Hz kdzott
defektes fogaskerék esetén

Ugyan ez a megallapités igaz a felharmonikusaira
is magasabb frekvencia tartomanyokban.
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3.2 Alland sebességii mérések

A Kkonstans sebességen toérténé meérések kettes
fokozatban 2000 és 3000 1/min, valamint harmas
fokozatban 2000 1/min motorfordulatszamon
torténtek. Az eldbbiekhez hasonl6an a csatolt id6
— frekvencia tartomany ebben az esetben is
vizsgalatra kerllt. A kozolt eredmények a
szintérképek kapcsan kettes fokozatban 2000
1/min fordulatszdmra vonatkoznak. Hasonl6
megallapitdsok tehetéek az €l6z6 analizishez
hasonloan: a rezgés szempontjabol kritikus
frekvencia savok atrendezédtek, a megnovekedett
rezgésszint 2000 — 3000 Hz és 5200 — 5800 Hz
tartomanyaira teheté (8. abra). Természetesen a
gyujtasi frekvencia ezekben a mérési sorozatokban
is feltinik. Alland6 fordulatszammal készitett
spektrogramban a rezonanciak teljes
bizonyossaggal nem mutathatok ki, mivel az egyes
diszkrét frekvencia komponensek éppen agy

8.abra Spektrogram hibas allapotban

jelennek meg benne, mint a rezonancia
frekvenciak. Erdemes fordulatszam — frekvencia
kapcsolt analizist hasznalni, amennyiben a cél a
rezonanciak felderitése. A mérési eredmény ebben
az esetben is azt mutatja, hogy a rezgésszint a
meghibasodas ellenére nem né meg a kapcsolodasi
frekvencian (f,, = 291 Hz), illetve oldalsavok
megjelenése sem lathatd. A 9. dbran lathatd, hogy
a spektrumvonalak nem tokéletesen egyenesek. Ez
azt jelenti, hogy a mérés soran a fordulatszdmot
nem sikerult teljesen egyenletesen tartani. Emiatt
a keresett, hibara utal6 frekvencidk kiszamitasa
soran ugyan csekély, de némi bizonytalansagba
utkdziink. Azonban ennél sokkal jobban neheziti a
kiértékelést, hogy szemmel lathatdan a motor
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muikddesébsl szarmazd frekvenciak dominalnak a
kapcsolddasi frekvencidk 1. és 2. orderei koril.

9.4bra Rezgéskép 200 — 400 Hz defektes
fogaskerék esetén

Tovabbi vizsgalatokra az atlagolt spektrum ad
lehetéséget (10 abra). A pontokkal megjelenitett
spektrumvonalak tartoznak a normal allapothoz,
mig a folytonos vonal a meghibasodott allapotban
felvett spektrumot mutatja.
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A megjelenitett eredmény jo korrelaciét ad a
szintérképpel az egyes frekvencia tartomanyok
rezgésszintjére vonatkozélag. Jol lathato, hogy a
kapcsolddas frekvencijan a két allapot kozott a
rezgésszint kiilénbség nem szamottevs. Az 5200 —
5800 Hz tartomanyban lévé frekvencia cslcs a
hibas fogkapcsolat 19. ordere. A kiértékelés soran
figyelembe kell venni, hogy nem csak a hibas
fogaskerékpar, de az autd minden 6sszetevdjének
rezgése megjelenik ebben a spektrumban, emiatt
konnyen lehet, hogy a kapcsolddasi frekvencianak
vélt diszkrét frekvenciaju csics a gyujtasi
frekvencia Gjabb felharmonikusa vagy egy masik
gépelem rezgése. Ennek ellenérzésére sziikseg
van a 3000 1/min fordulaton tortént mérés
kiértékelésére is. Figyelembe véve a két

kihajtd kerekének kapcsolodési frekvencigja és
orderei  egyértelmtien  azonosithatok  hibas
mukodés esetén. Ezzel ellentétben a motor
gyujtasi  frekvenciai az alacsony frekvencia
tartomanyban kristaly tisztan latszodnak (11.abra).
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11.abra A normalis és hibas miikddés
spektrumai kettes fokozatban 3000 1/min-nél.

KONKLUZIO

0 Az eredmények alapjan egyértelmien nem
lehet a fogtdrés hibajelenségét azonositani.

o A fogtérés hibajelensége az emberi fill
szamara észlelhetetlen a gépjarmiiben.

0 A rezgésjel bonyolultsdga miatt szlikséges
olyan mddszereket alkalmazni  (TSA,
cepstrum), amelyekkel az érdekelt frekvencia
komponensek kiemelhet6k.

0 Az Ut - abroncs gerjesztésének kizarasara a
vizsgalatokat laboratériumi  koralmények
kdzott, gorgds futdpadon érdemes elvégezni.

0 A fogtdrés miatt a gépjarmi rezonancia altali
gerjesztése megvaltozik.

0 Az utastérben és a karosszéria elemeken nem
a fogaskerék gerjesztése a szamottevo.
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A KISMERETU MUANYAG FOGASKEREKEK FDM ES SLA ELVEN TORTENO 3D
NYOMTATASA SORAN SZERZETT TAPASZTALATOK

EXPERIENCES WITH 3D PRINTING OF SMALL PLASTIC GEARS USING FDM AND
SLA METHODS

Marada Imre, PhD hallgatd, Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Intézet, 3515 Miskolc, Miskolc-Egyetemvaros,
maradaimre@gmail.com
Dr. Bihari Janos, Egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Intézet, 3515 Miskolc, Miskolc-Egyetemvaros,
machbj@uni-miskolc.hu

ABSTRACT. Small plastic gears can be manufactured by a
variety of methods, including machining and injection
moulding. One of these manufacturing methods could be the
use of 3D printers, which are becoming increasingly popular
these days. In this article, we will present gears created with
FDM and SLA printers and compare them with the initial
geometry in terms of tooth accuracy. We also illustrate how
the latter process can be used to produce even more accurate
gears.

1. BEVEZETES

A kisméretii miianyag fogaskerekeket az ipar szamos
tertiletén alkalmazzadk. Ilyen alkalmazasi lehetdségek
lehetnek példaul a jarmiivekben taldlhato tikorallito- és
szellézésszabalyozo-rendszerek hajtomiivei, a kiilénbdz
aktuatorok, vagy nyomtatokban is eléfordulhatnak példaul a
papirtovabbité vagy a fejmozgatd egységekben.

A Kkisméreti muanyag fogaskerekek alatt ebben a
cikkben olyan fogaskereket értiink, amelyeknek modulja 0,5
mm-nél nem nagyobb és legnagyobb jellemzé méretiik pedig
legfeljebb 30 mm. Ezek evolvens profillal, killsé egyenes
fogazattal rendelkez6 hengeres fogaskerekek, amelyek
valamilyen polimerbél késziltek [2].

Ezeknek a kisméretli fogaskerekeknek a gyartasa
sokféle mddszerrel torténhet. llyenek lehetnek példaul a
fémek esetében is hasznalt forgacsolasi mddszerek, de a mas
miianyag termékek esetén népszerii froccsontést is gyakran
alkalmazzak. Ezek mellet egy lehetséges és egyre gyakoribb
gyartasi mod a 3D nyomtatok hasznalata. A 3D nyomtatokat
az iparban elsésorban  prototipusgyartasra  szoktak
alkalmazni, de kisméretli fogaskerekek esetén jol
hasznalhat6ak lehet az egyedi fogaskerekek és kis sorozatok
gyartasra. Ezek a nyomtatok tobbféle elven is mitkddhetnek,
ezek kozul ebben kutatashan kétfélét hasznaltunk, egy FDM
és egy SLA nyomtatot.

2. A GEOMETRIA

A fogaskerekek geometridit a KISSsoft szoftverrel allitottuk
el6. Ez a szoftver valddi evolvenst general, nem
sokszdgekkel kozeliti a fogprofilt A fogaskerékmodelleket
0,1, 0,3 és 0,5 mm modullal generaltuk. Létrehoztunk egy 0,1
mm modull fogaskereket z=90 fogszammal, és egy 0,5 mm
modulu fogaskereket pedig z=50 fogszammal. Az m=0,3 mm
modul esetén kétféle fogszamot alkalmaztunk, z=19-et és
z=94-et. A létrehozott modelleket az 1. — 4. dbrdk mutatjak
be. Ezutan a fogaskerekeket kinyomtattuk 3D nyomtatokkal.
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1. dbra. A z=90, m=0,1 mm generalt fogaskerék (balra) és a
generalt fogazat nagyitva (jobbra)

2. dbra. A z=19, m=0,3 mm generalt fogaskerék (balra) és a
generalt fogazat nagyitva (jobbra)

3. dbra. A z=94, m=0,3 mm generalt fogaskerék (balra) és a
generalt fogazat nagyitva (jobbra)

4. dbra. A z=50, m=0,5 mm generalt fogaskerék (balra) és a
generalt fogazat nagyitva (jobbra)
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3. AZ FDM NYOMTATASSAL  KESZULT
FOGASKEREKEK

Az egyik elérheté modszer a fogaskerekek eléallitasara az
FDM eljaras alapjan miikédé 3D nyomtatas volt. Az FDM
(Fused Deposition Modeling) a piacon elérhetd
legelterjedtebb 3D nyomtatasi technologia. Az ilyen
technoldgiat hasznalé6 nyomtatokba alapanyagot szal
formajaban, feltekercselve kell a gépbe helyezni, majd a gép
a szalat megolvasztja, és egy elére meghatarozott palyat
kdvetve rétegenként egy épitdlapra rakja le. Ezutan a rétegek
lehiilnek és egymashoz tapadnak, igy egy haromdimenzios
alkatrészt hoznak létre. Az FDM-nyomtatok jellemzéen hére
lagyul6 polimereket hasznalnak és egy vagy két extruderrel
miikddnek. A leggyakrabban hasznalt alapanyagaik az ABS,
ASA ésa PLA [1].

Erre a célra egy Ultimaker S5 tipusi nyomtatét
hasznéltunk. Az alapanyagként PLA szolgélt. A nyomtatd
0,2 mm atméréjii favokaval volt felszerelve a darabok
eléallitasa soran. A nyomtatashoz a nyomtatd és az alapanyag
gyartoja altal ajanlott beallitasokat hasznaltuk.

F e

5. dbra. A felhasznalt FDM nyomtato

Altalanosan  elmondhaté az  igy  gyértott
fogaskerekekrél, hogy a fogalakok jelentdsen eltérnek az
eléallitasukhoz hasznalt 3D geometridkhoz képest. Az is
megfigyelheté, hogy m=0,3 mm modul esetén a z=19
fogszamU fogaskerék fogai pontosabbak, kevesebb gyartasi
hiba figyelhet6 meg rajtuk, mint a z=94 fogszamuakon. Az is
lathatd, hogy a modul ndvekedésével a fogalakok egyre
pontosabbak lesznek, azonban még m=0,5 mm-nél is sok az
eltérés. Emellett az FDM nyomtat6 a legalsd, targyasztalra
helyezett, réteget mindig pontatlanul késziti el. Ezeken kivil
megfigyelhetéek mas hibdk és pontatlansagok is. A
fogaskerék testen  kilonb6zé  helyzetli és  méreti
anyaghianyok talalhatdak. Tovabba észrevehetéek még
hibdk a szalak elcsiszasabdl és nem megfeleld
megtapadasabol is. Emellett az m=0,1 mm modullal
rendelkez6 fogaskereket nem sikerilt ezzel az anyaggal és

‘
i

6. dbra. A z=19, m=0,3 mm FDM nyomtatassal létrehozott
fogaskerék legalso rétegének 25x nagyitasdi mikroszkdpos
képe

7. dbra. A z=19, m=0,3 mm FDM nyomtatassal létrehozott
fogaskerék legfelsd rétegének 25x nagyitast mikroszképos
képe

il

8. abra. A z=94, m=0,3 mm FDM nyomtatassal létrehozott
fogaskerék legalsd rétegének 25x nagyitast mikroszképos
képe

9. dbra. A z=94, m=0,3 mm FDM nyomtatassal létrehozott
fogaskerék legfelsd rétegének 25x nagyitast mikroszkopos

ezzel nyomtatoval elballitani. Ezek a hibdk azonban képe

elsdsorban jellemzéen arra vezethetok vissza, hogy az

alapanyag atméréje nem Aalland6. Ezért ezeket a

fogaskerekeket a késébbiekben jobb mindségii alapanyaghol

is le fogjuk gyartani és dssze fogjuk hasonlitani 6ket ezekkel

a fogaskerekekkel.
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10. &bra. A z=50, m=0,5 mm FDM nyomtatassal létrehozott
fogaskerék legalso rétegének 25x nagyitast mikroszképos
képe

- -

11. abra. A z=50, m=0,5 mm FDM nyomtatassal létrehozott
fogaskerék legfelsd rétegének 25x nagyitast mikroszképos
képe

Az jelenlegi tapasztalatok alapjan azt a kdvetkezetest
tudtuk levonni, hogy alsé réteg felsébb rétegekhez képesti
pontatlansagara megoldas lehet a fogaskerék megemelése
tdmaszok felhasznaldsaval, vagy egy alsd, a fejkor
atmérojével megegyezd méretii agy beépitésével a modellbe.
Azonban egyelére nem tudtuk igazolni, hogy ez a
technolégia alkalmas-e ilyen méreti  fogaskerekek
gyartasara. Az bizonyos, hogy nem minden esetben alkalmas
ra.

4. SLANYOMTATOVAL KESZULT FOGASKEREKEK
A mésik a kutatds ezen szakaszdban hasznalt gyartasi
technolégia az SLA nyomtatds volt. A sztereolitografia
(SLA) az 1980-as években jelent meg a piacon. Az SLA 3D
nyomtatdk miianyag szalak helyett fotopolimereket
hasznalnak, amelyek fényérzékeny anyagok, és UV fény
hatasara megvaltoztatjak fizikai tulajdonsagaikat. Extrudald
favoka helyett az SLA egy lézer vagy egy kijelz6
segitségével egy folyékony gyantat szilardit meg a
fotopolimerizéaciénak nevezett folyamat soran. Ez az eljaras
altalanosan nagyobb felbontasd, izotrép és vizzaré
tulajdonsagokkal rendelkez$ alkatrészek gyartasat teszi
lehetoveé. A fotopolimerek hére keményed6 anyagok, ami azt
jelenti, hogy maésképp reagéalnak, mint a hére lagyuld
maanyagok [1].

A fogaskerekek eléallitdsahoz egy Phrozen Sonic
Mini 4k tipust nyomtatét alkalmaztunk. Ez a nyomtaté egy
4k felbontasu kijelzé segitségével vildgitja meg és ezaltal
keményiti ki az alkalmazott fotopolimert. Alapanyagként a
Phrozen ,,Rock-Black Stiff” elnevezésii miigyantajat
hasznéltuk.
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12. &bra. A felhasznéalt SLA nyomtat6

A nyomtatoval elészér barmiféle valtoztatas nélkil
nyomtattuk ki a testeket. Az FDM eljarashoz képest
fogaskeréktesteken mar nem taldlhatdak kiilénb6z6 helyzeti,
méretli és formaju lyukak. Tovabba, mivel ez a médszer a
miigyantat pontosan egymas folott elhelyezkedd rétegekként
szilarditja meg, eltlintek a szalak elcslszasdbdl és nem
megfelelé tapadasabol szarmazd hibak is. Pontossagat
tekintve jelentés javulds lathatd6 az FDM nyomtatohoz
képest, mar a kisebb méretek esetén is. Ezzel az eljarassal
sikerilt 0,1 mm nagysagt  modullal  rendelkezé
fogaskerekeket is gyartani.

13. dbra. A z=90, m=0,1 mm SLA nyomtatassal létrehozott
fogaskerék legalso rétegének 25x nagyitasi mikroszképos
képe

14. dbra. A z=90, m=0,1 mm SLA nyomtatassal Iétrehozott
fogaskerék legfelsd rétegének 25x nagyitast mikroszképos
képe

GEP, LXXIIL évfolyam, 2022.



15. dbra. A z=19, m=0,3 mm SLA nyomtatassal létrehozott
fogaskerék legalsd rétegének 25x nagyitasui mikroszképos
képe

16. dbra. A z=19, m=0,3 mm SLA nyomtatassal létrehozott
fogaskerék legfelsd rétegének 25x nagyitast mikroszképos
képe

17. dbra. A z=94, m=0,3 mm SLA nyomtatassal létrehozott
fogaskerék legalso rétegének 25x nagyitasi mikroszképos
képe

18. dbra. A z=94, m=0,3 mm SLA nyomtatassal Iétrehozott
fogaskerék legfelsd rétegének 25x nagyitast mikroszképos
képe

GEP, LXXIIL évfolyam, 2022.

19. dbra. A z=50, m=0,5 mm SLA nyomtatassal létrehozott
fogaskerék legalsd rétegének 25x nagyitasu mikroszképos
képe

20. dbra. A z=50, m=0,5 mm SLA nyomtatassal létrehozott
fogaskerék legfelsd rétegének 25x nagyitast mikroszképos
képe

Az &brék alapjan lathat6, hogy az also réteget itt is
nagyon pontatlanul hozta létre a nyomtat6. Ennek az oka,
hogy ez a réteg val6jaban vékonyabb a tobbi rétegnél, de
ugyanannyi anyag szilardul meg benne. A tobbi réteg
azonban a mikroszkdpos felvételek alapjan megfeleléen
pontos, kiiléndsen 0,3 mm modulnal és anndl modulok
nagyobb esetében. Az alsd réteg pontatlansdga miatt
megprobaltunk olyan beéllitdsokat haszndlni, illetve olyan
fogaskerék-geometriat létrehozni, amely minden rétegében
pontos.

5. TAMASZTEKOKKAL GYARTOTT FOGASKEREKEK
Az also réteg pontossaganak javitasara az egyik kézenfekvo
megoldés, ha a fogaskerék als6 rétegét eltavolitjuk a
targyasztaltdl, és ezzel a fogazatot nem kozvetlenil a
targyasztalra kezdjik el nyomtatni, hanem adott tavolsagra
téle. Ezt FDM nyomtatoknal nehéz megvalésitani, mert
ilyenkor a fogaskerék fogai ala is timaszokat kell elhelyezni.
Az ilyen tdmaszok esetenként a fogaskerekek fogainak
alakjat is befolyasolhatjdk. Ez az SLA nyomtat6knal nem
okoz gondot, mert a nyomtaté a gyantabol kiemelve, felfelé
mozgatja a targyasztalt, és az egyes rétegek Onalloan is
stabilak, nem sziikséges, hogy a geometria minden pontjaban
kapcsolddjanak a targyasztalhoz, vagy a folottik talalhatd
réteghez. Ezért a fogazatokat nem kell a targyasztalhoz
kapcsolni, elég, ha a fogaskerek folotti tamaszok elbirjak a
nyomtatés soran a fogaskereket, hogy az a nyomtatas soran
ne essen le a targyasztalrol. Igy az esetleges tamaszok nem
befolyasoljak a fogak alakjat. Azonban igy is hasznalni kell
olyan tamaszokat, amelyek a fogaskeréktest tobbi részét
tartjak.

El6szor egy olyan megoldast probaltunk ki, ahol tébb
kisebb tamasz felhasznalasaval nyomtatjuk ki a
fogaskerekeket, és ezek a tamaszok a nyomtatas utan egy
késsel eltavolithatdak. Az elsé prdbalkozasra azonban a
tamaszok tal vékonyak lettek, igy nem tudtdk megtartani a
fogaskerekeket, igy azok nyomtatds kozben elvaltak és
leestek a targyasztalrol.
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21. &bra. A tdmaszokrdl levalasa utan késziilt ,,fogaskerék™
(balra) és a tamaszok (jobbra)

A tapasztalatok alapjan mddositottuk a tamaszok
vastagsagat, igy azok megfelelé tartast biztositottak.
Azonban a tamaszok eltavolitdsa utan hibakra lettlink
figyelmesek a fogaskerék azon oldalan, ahol a tdmaszok
voltak. A hibak olyan hatast keltenek, mintha a miigyanta
szilardulas kozben megfolyt volna a tdmaszok kozotti
részeken. Ezaltal egy egyenetlen feliilet jott létre. Ez a hibat
az okozta, hogy a fogaskereket a tdmaszok nem tartottak
elegendéen ferde helyzetben, igy a gyanta nem tudott lefolyni
a fogaskerék fels¢ rétegérél. Ugyanakkor lathatd, hogy a
fogazat Osszes rétege megfelelé pontossagu lett, igy ez a

maodszer jelenthet valds megoldast.
—

22. dbra. A fogaskerék a tAmaszokkal ellatva, kozvetlenil a
nyomtatas utan

23. dbra. A tdmaszok eltavolitasa utan kapott fogaskerék

6. AGGYAL RENDELKEZO FOGASKEREKEK

Kovetkezé kisérlet soran Ugy mddositottuk a geometriat,
hogy ellattuk egyetlen tdmasszal, egy aggyal, ami a
fogaskerekek labkorénél nem sokkal kisebb atméréji. A
muianyag fogaskerekeknél gyakran van szikség a
fogszélességnél szélesebb agyra, mert ha a fogaskerék
zsugorkotéssel vagy ragasztassal kapcsolodik a tengelyhez.
csak igy oldhatd meg, hogy a teljesitmény atviteléhez
megfeleld keresztmetszet alljon rendelkezésre. Ezért ezzel a
kisérlettel az volt a célunk, hogy meghatarozzuk, hogy az agy
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teljes mértékben ki tudja-e valtani a tadmaszokat.
Amennyiben igen, akkor anyag takarithaté meg a tamaszok
elhagyasaval.

24, dbra. Az agyas fogaskerekek

25. abra. A z=90, m=0,1 mm SLA nyomtatassal létrehozott
agyas fogaskerék legalso rétegének 25x nagyitasu
mikroszkopos képe

26. abra. A z=90, m=0,1 mm SLA nyomtatassal létrehozott

agyas fogaskerék legfelsd rétegének 25x nagyitasu
mikroszkopos képe

27. abra. A z=19, m=0,3 mm SLA nyomtatassal létrehozott
agyas fogaskerék legalso rétegének 25x nagyitasu
mikroszkopos képe

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.



28. abra. A z=19, m=0,3 mm SLA nyomtatassal létrehozott
agyas fogaskerék legfelsd rétegének 25x nagyitasu
mikroszkopos képe

29. abra. A z=94, m=0,3 mm SLA nyomtatassal létrehozott
agyas fogaskerék legalso rétegének 25x nagyitasu
mikroszkopos képe

30. dbra. A z=94, m=0,3 mm SLA nyomtatassal létrehozott
agyas fogaskerék legfelsg rétegének25x nagyitasu
mikroszkopos képe

31. abra. A z=50, m=0,5 mm SLA nyomtatassal létrehozott
agyas fogaskerék legalso rétegének 25x nagyitasu
mikroszkopos képe

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.

32. abra. A z=50, m=0,5 mm SLA nyomtatassal létrehozott
agyas fogaskerék legfelsd rétegének 25x nagyitasu
mikroszképos képe

Mint az a mikroszképos felvételeken is latszik a
fogazatok minden réteglikben megfelel6 pontossaguak, azaz
az agy mellé nincs szlikség tovabbi tamaszokra. Ezek miatt
tovabbi kutatasainkban az igy eloallitott fogaskerekeket
fogjuk alkalmazni.

7. OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben a 0,5 mm, illetve anndl kisebb modullal
rendelkezé  kisméreti miianyag fogaskerekek 3D
nyomtatokkal val6 eléallitasaval foglalkoztunk. Munkank
soran dsszehasonlitottuk az FDM és az SLA elven miikddd
nyomtatok altal l1étrehozott fogaskerekeket, illetve utébbinal
bemutattuk, hogyan lehet a fogazatok pontossagat javitani. A
tovabbiakban az SLA-val létrehozott, agyas fogaskerekek
felhasznalasaval szeretnénk folytatni kutatasainkat, melynek
soran a kisméretii fogaskerekek melegedésével, illetve
hibaival fogunk foglalkozni [3]. Ugyanakkor tovébbi
kisérleteket szeretnénk végezni FDM nyomtatassal, mert
ehhez a technoldgiahoz jelentésen szélesebb kdrben allnak
rendelkezésre  killonbdzé6 anyagok, amelyek tagabb
lehetdségeket biztositananak a melegedés vizsgalatanal.

8. KOSZONETNYILVANITAS

A KULTURALIS ES INNOVACIOS MINISZTERIUM
UNKP-22-3 KODSZAMU UJ NEMZETI KIVALOSAG
PROGRAMJANAK A  NEMZETI KUTATASI,
FEJLESZTESI ES INNOVACIOS ALAPBOL
FINANSZIROZOTT SZAKMAI TAMOGATASAVAL
KESZULT.”
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[3] Marada, 1., Bihari, J. (2023). Calculation Methods and
Measurement of the Heating of Small Plastic Gears. In:
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Engineering 4. VAE 2022. Lecture Notes in Mechanical
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SZAMITOGEPPEL INTEGRALT ROBOTVEZERLESU
RUGALMAS GYARTOCELLA KIFEJLESZTESE KIS ES
KOZEPES SOROZATU GYARTASSZERIAK SZAMARA

DEVELOPMENT OF COMPUTER-INTEGRATED, ROBOT-
CONTROLLED FLEXIBLE MANUFACTURING CELL FOR
SMALL AND MEDIUM PRODUCTION BATCHES

Balasko Péter, dr. Ferenczy LaszI6, Ferenczy LaszI6, dr. Postasy Rudolf, Postasy Csaba

1. ABSTRACT

It is vital importance for the competitiveness of
the SME’s to be able to join the international
Industry 4.0 network. Because of the lack of the
existing complex robotic solutions in the market
Technocar-MC-2003 Ltd. developed a flexible
manufacturing cell, which comply with the
criteria of Industry 4.0.

2. BEVEZETES

Az elsd, masodik és a harmadik ipari
forradalom az é&ltalanos célu technolégiak —
gépesités, villamos energia és informatika —
gyors terjedésének  koszonhetéen  nagy
termelékenysegndvekedést ért el. A negyedik
ipari  forradalom az els6 haromt6l abban
kilénbozik, hogy az élet minden teriletére
vonatkoztathat: ,,Az Ipar 4.0 magéban foglalja
a gyartasi kornyezet ndvekvs digitalizalasat és
automatizalasat, valamint a  digitalis
értéklancok  létrehozasat a  termékek,
kornyezetik és Uzleti partnereik kozotti
kommunikacio megvaldsulasa érdekében.”

A Technocar-MC-2003 Kift. (tovabbiakban
Technocar) magyarorszagi KKV véllalat,
melynek 6 tevékenysége a fémmegmunkalas.
Az Ipar 4.0 térnyerésével szlkséges
szamukra egy olyan gyartoegység cella,
amellyel a vallalat be tud kapcsolédni a
nemzetkdzi Ipar 4.0 hal6zataba.

A piacon késztermékként elérhet6 komplex
robot-megoldasok  jelentés  &ruk  miatt
elsésorban nagyvallalatok, azon belll is a
multinacionalis vallalatok (pl. aut6égyéarak)
szdmara elérhetok; ugyanakkor a KKV-k is
fokozottan érdeklédnek a termek irant.
Erdeklodésiik legfébb oka az iparban
altalanosan jellemzé munkaeréhiany, amely az
utdbbi években a legkomolyabb gatjava valt
novekedesuknek.
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A humankapacitas sziikdssége ellenére a
robottechnologiat mégsem tudjak alkalmazni,
mert egyrészt nincs meg hozzd a
felkészultségik, hogy a kaphatd alkatrészekbdl,
modulokbdl felépitsék sajat rendszeriket,
masrészt a piacon nem érheté el speciélisan
nekik  szant  funkcioval és  arazassal
jellemezhet6 késztermek.

gy a Technocar altal kifejlesztett rugalmas
gyartocella alkalmazasa nemcsak munkaerd
megtakaritast jelent, hanem természetszeriileg,
a termelékenységet is ugrasszertien javithatja,
igy az eredményesség is noéhet. Emellett a
termelékenység javulasa magaval hozza a
takarékosabb eréforrds  gazdalkodas  (pl.
kevesebb selejt), a kisebb kornyezetterhelést
(pl. energia- és anyagfelhasznalas csokkenés,
uzemen bellli logisztikai utak észszertibbé
valasa), nemzetgazdasagi szinti
versenyképesség javulast.

3. ARUGALMAS GYARTOCELLA

A kutatas célja egy IPAR 4.0-ra alkalmas
intelligens  gyartocella fejlesztése  volt,
melynek elemei (1. abra):

- Alapanyag el6készito

- CNC eszterga (MAZAK Quick Turn
200MSY)

- CNC megmunkalé kézpont (MAZAK HCN-
5000/50)

- Késztermék- és hulladéktarold egység

- Kbzponti robot megfogodval a logisztikai
feladatokhoz (ABB IRB 6620)

- Geometriai mérésre alkalmas szkenner

(GOM ATQOS Core 5M)

- Munkadarab jel616 (Markem Imaje 9410)
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1. abra — A gyartdcella elemei

Az emlitett egységek mindegyike
Osszekottetésben all egy kdzponti
szamitogéppel, amelyen egy  Altalanos
gyartasfelugyel6 program fut. Az dsszekottetés
a kozponti szamitogép részerol kétiranyd, a
kdzpont adatokat kap a gyartoegységektol,
valamint a beépitett PLC segitségével, a
gyartéegysegek  allapotatol (statuszatal)
fliggéen, utasitasokat kild az  egyes
gyartéegysegeknek.

Ehhez a kézponti szamitégéphez egy adatbank
is tartozik, melynek segitségével altalanos
adattarolas torténik; minden adat, amely a
rendszeren belll létrejon, automatikusan
tarolasra kerll. A szikséges adatok a kutatasi
projekten  belll  riportokban lekérhetok,
valamint a kutatdsi projektet kovetoen
tetszo6leges riportokat is kiszolgalhatnak.

A geometriai mérésre alkalmas szkennerrel a
gyartasi folyamat kozvetlenil ellenérizhets. A
munkadarabok igy harom  kategoridba
sorolhatok be:

- jO minosités

- javithatd  selejt
furatbovités)

- javithatatlan selejt minésités (pl. tdl
nagy atméroji furat)

A kialakitéasra ker(l6 gyéartocella igy maximalis
kontrollt biztosit a teljes folyamatot illetéen. A
gyartocella a belsé elérésen kivil tavoli
hozzaférést is biztosit a cellat alkalmazé
vallalatnak, illetve az ugyfeleknek és a
beszallitoi lancnak egyarant.

A munkadarab jel6lés és az altalanos adattérolas
lehetéségével minden munkadarabrol — igény
szerint — teljes dokumentacié (pl. mérési
jegyzokonyv) késziil automatikusan. Ez késoébb
visszakereshetd, és  statisztikai illetve
tetszdleges késobbi gyartasi (pl.
szerszdmbedllitasok), illetve szerelési (pl.
valogato parositas) muvelethez felhasznalhato.

minosites  (pl.

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.

4. AZ IPAR 4.0-HOZ SZUKSEGES UJ

FUNKCIOK

A piacon a rendszer alapjat add gépek
(alapanyag adagold, CNC eszterga, CNC
megmunkald kozpont, 3D szkenner, kdzponti
robot, munkadarab jel6ld) elérhetéek. Ez a hat
gép viszont hat Kkulénb6zé6  mukodési
rendszerrel rendelkezik, melyeket egy kozos
kozponti rendszerbe integralni kellett.
Az Ipar 4.0-ra val6 felkésziléshez sziikséges
tovabba egy gyartasfellgyelé- és egy tavoli
elérést biztositd informatikai rendszer, amely
képes:

- Kapcsolatban  allni  az  0§sszes
eszkozzel, adatokat kiolvasni, programot
visszatblteni, logisztikai feladatokat (alapanyag
adagolo, koézponti robot) felugyelni, valamint a
késztermék/selejt osztalyozassal a folyamatba
beavatkozni

- Adatokat tarolni, valamint
tetszélegesen definialt riportok formajaban
ezeket megjeleniteni

- Elére definialt helyzeteket felismerni
(pl. adott paraméter definialt értékének
tullépése) és figyelmeztetést / riasztast kuldeni

- Munkadarabokat mérés alapjan
mindsiteni és javithato selejt esetén egy javitd
CNC programot generalni

- A tarolt adatok alapjan a
munkadarabhoz/sorozathoz tartoz6 adatot
exportalni, és nyomtatott forméaban a
munkarabon eltarolni

- Az adatokat hozzaférhetévé tenni
belsé halézaton beldl

- Kilsé elérést biztositani a megfelel6
jogosultsaggal rendelkezék szamara a belsé
adatokhoz

5. MUNKADARAB, MEGMUNKALASI
MUVELETEK, GEOMETRIA ELLEN-
ORZES GOM 3D SZKENNERREL

A gyartocella kifejlesztéséhez  kivalasztott

munkadarab egy Technocar &ltal gyartott

termék. Az el6gyartmanyt, a kész termeket,
valamint a kritikus méreteket az alabbi képek
mutatjak:
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@d1=80+1

1200 £2

2. abra — Elégyartmany geometriaja
@d2=203 + 1

4. &bra — Eldgyartmany GOM 3D szkenner
forgbasztalara szerelt lékben, ellendrzott
atmérdk jelolésével

0 A GOM 3D optikai mérérendszer ellenérzi
az ontvény el6égyartmany belso furatat és
kiils6 atmérojét, a megfelels esztergalasi
rahagyas meglétehez (5. abra)

0 A kilsé atméré az elsé megmunkalasi
miveletnél is fontos az eszterga

3. 4bra — A kész munkadarab a kritikus tzirt tokmanyaban torténé megfogashoz

méretekkel

@ 194 £0,06

A munkadarab cellaban torténd
megmunkalasara a kordbban  bemutatott
gyartastechnologiai, valamint a rugalmas
gyartocella elkésziléséhez szlikséges
kdvetelmények alapjan a kovetkez6 gyartasi és
készulékezési muveletek keriiltek kialakitéasra:
0 A celldba torténé bevitelt, és az elsd
pozicibba  tortén6  mozgatast  egy
futdszalag végzi
0 Ezt kovetéen a robot az Ontvénytarcsa
elogyartmanyt felveszi, és a GOM 3D
méroeszkoz lékébe helyezi (4. dbra)

5. &bra — Példa az elggyartméany d1 és d2
atmeérgjének ellendrzésére GOM 3D
szkennerrel

0 Ha az ontvény megfelel6 (az 5. abra
mindkét atméré ,,Check” mezéje zold
szint), a darabot a robot athelyezi a Mazak
QT200 MSY féorsGjdba az elso
megmunkalasi miiveletre

0 Az els6 megmunkalas az eszterga
foorsojaban torténik, ezt kovetéen az
elégyartmanyt az ellenorsd atveszi és a
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kovetkez6  megmunkalds ebben a
megfogasban torténik
0 Az esztergalast a megmunkaldkdzpont
miveletei  kovetik 6t  kulonb6zo
megfogasban. A megfogasok kdzotti valtas
a kozponti robot és forditdasztal
segitségével torténik. A gyartaskdzi mérés
a Renishaw rendszerével ebben a mtiveleti
sorban kertlt kialakitasra, amikor a
vegleges tirt meretek is megmunkéalasra
kerultek
0 A megmunkalast kdvetoen a robot kiveszi
a kész darabot. Ezt kdveti a munkadarab
levegdvel torténod leflvatos tisztitasa, a
mérési felllet elokészitése / automatikus
lefavatdsa AESUB Green szublimalo
folyadékkal és a tirt méretek ellenérzése
Dé zkennerrel (6. ab

o /. é&bra); majgla munf;%ggrab megjeldlése,
a kritikus méretek €és a mérés
mingsitésének (j6 — nem jé/elddntendd)
munkadarabra torténé nyomtatésa.

6. dbra — A kész munkadarab GOM 3D
szkennerrel ellendrzott méretei

GEP, LXXIIL évfolyam, 2022.

7. abra — Példa a kész munkadarabon GOM
3D szkennerrel végzett mérési eredményekre

6. GOM 3D SZKENNER ADAPTACIO ES
A FOLYAMAT PONTOSAGA
A gyartocelldban a geometriai  méretek
ellenérzésére a GOM ATOS Core 5M 3D -
Digitalizal6 rendszere Kkerllt kivalasztasra,
amely ATOS Core 5M Professional Line
mérérendszert és GOM ROT motorizalt
forgat6 asztalt tartalmaz. A  gyarto
tajékoztatasa szerint a kék LED fényforrast
hasznal6 GOM vetitéegység altal hasznalt Blue
Light terchnoldgia lehet6vé teszi a kornyezeti
fényviszonyoktol fiiggetlen, pontos mérést.
Azonban az optikai mérérendszert esetlegesen

zavar06,  sajatosan  Vvaltozd  kornyezeti
fényviszonyok hatasainak csokkentése
érdekében kilonb6zo arnyékolasokat

alkalmaztunk az tizemben.

A jO kontrasztértékek és a pontos mérési
eredmények eléréséhez AESUB mattitd
anyagot (folyadékot) valasztottunk, amely
teljesen elpérolog és nem hagy maradvanyokat
a munkadarab felUletén. Kisérleti
tapasztalataink alapjan a mattit6 anyag
alkalmazésa foéleg a magas fényvisszaverd
tulajdonsaggal rendelkez6 részek, valamint
bemarasok esetében fontos. Ennek megfeleléen
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csak a kész munkadarab mérése esetén
alkalmaztuk. A folyadekot egy
vezerlészelepekkel ellatott szorofejjel vittiik
fol a feluletre, hogy vékony és homogén matt
bevonatot tudjunk kialakitani a munkadarab
feltletén, amely idealis el6feltételeket biztosit a
pontos optikai érzékeléshez.

A cella pontossaga  egyrészt a
gyartéeszkdzok pontossagabdl, valamint a cella
onallé mérési  képességébdl (3D szkenner)
adodik. A fejlesztés eredményekeént kialakitott
gyartocella, illetve a beépitett GOM 3D
szkenner  pontossaganak  ellenoérzéséhez
Osszehasonlitd méréseket végeztiink, ennek
megfeleléen a GOM 3D szkenner méreési
adatait 6sszehasonlitottuk egy 3D koordinata
meéroégep (tipusa: WENZEL LH87) mérési
adataival. Az 0sszehasonlitas eredményeit az
alabbiakban foglaltuk 6ssze.

|
Megnevezés naléigfs | ATH FTH
merélegesség 0 0 0,05
d 90,02 90,02 90,01 90,03
R10_1 10; 9,5: 105
R10 2 10 95! 10,5
R 62 62 61,95 62,05
R 97 o7/ 96,97 97,03
fok_1 63,0° 625°  635°
fok_2 30° 25°! 35°
fok_3 57,0° 565°  57,5°

8. &bra — WENZEL koordinata méragép
mérésismétlési eredmények

!
: :
min. i max. | max.-min
: a
s
L4
0,001 0,0062 0,0052
H
90011]  90,025] 0,014
L ‘
9,968 9,992§ 0,024
r {
9,965! 9,994 0,029
r
62,018 62,021; 0,003
r {
97,004 97,008] 0,004
r
63034  63,037° 0,003°
L4 {
3,044 3,048 0,004 °
,. bl
56,9656; 56,968 °! 0,002°

9. &bra — WENZEL koordinata mérsgép
mérésismétlési eredmények
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meres ismétlési merés ismétlési
bizonytalansag : bizonytalansag
(+/-) ] (+/-)
0,0026 mm 2,6
0,0070 mm 7.0u
0,0120 mm 12,0
0,0145 mm' 145 u
0,0015 mm 154
0,0020 mm' 201
0,0017 °;
0,0020 °
0,0010 °; |

10. abra — WENZEL koordinata mérdgép
mérésismétlési eredmények

A 3D koordinata mérégepen elséként egy béazis
merés készilt, majd mérésismétlési probat
végeztink. A koordindta mérégép — ehhez
tartoz6 — mérésismétlési eredményeit a fenti
tablazat (8. abra, 9. &bra, 10. abra) mutatja. Az
osszefoglald eredmények ugyanazon
munkadarabrdl késziltek, 10 mérés alapjan. A
fenti tablazat alapjan a WENZEL koordinata
mérégép mérésismétlési hibat megfelelének
tartottuk, ezért a GOM mérési eredményeket
ehhez viszonyitva vizsgaltuk ugyanazon a
munkadarabon. A GOM meérési eredményeket
az alabbi tablazatok foglaljak ossze. (11. abra,
12. abra, 13. dbra, 14. abra)

A legkritikusabb méret a @90,02 + 0,01 méret
(a tablazatokban d90.02 jel6léssel szerepel)
volt. A WENZEL meérésismétlés hiba erre a
méretre 7 p szérast mutatott, igy a GOM
rendszerrel mért @90,023 mm-t elfogadottnak
tekintettik.

Element Property Nominal Actual Tol- Tol+ Dev

B Melegesseg L +0.000 +0.013 +0.000 +0.050 +0.013
040002 @ +90.020 +90.023 -0.010 +0.010 +0.003
QR0 1 R +10000 +9.951 -0500 +0.500 -0.049
Q2 R +10000 +9971 -0.500 +0.500 -0.029
ORre2 R +62000 +62003 -0050 +0.050 +0.003
Org7 R +07.000 +07.011 -0030 +0.030 +0.011
k Fo 1 XY 6 +6 -1+ D
b ok 2 £XY 3 +3 a +1 40
| T XY 5T #5701+ D

11. 4bra — GOM Mérés eredménye
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Element Property Nominal Actual Tol- Tol+ Dev
B Merolegesseg | 0000 +0.015 +0.000 +0050 +0.015

O d90.02 a +00.020 +90.014 -0.010 +0.010  -0.005
O R R +10.000 +9.985 -0.500 +0.500 -0.015
Orio2 R +10.000 +0.957 -0.500 +0.500  -0.043
Ore2 R +62.000 +61.999 -0.050 +0050 -0.001
ORrgy R +07.000 +97.010 -0.030 +0.030 +0.010
b Fol 1 2XY 63 +63 -1+ D
hFok_Z ZXY +3 +3 -1 +1 +0
b Fok 3 £XY +57 457 -1 +1 -0

12. &bra — GOM mérésismétlési proba (1)

Element Property MNominal Actual Tol- Tol+ Dev

B \erolegesseg . L +0.000  +0.017 +0D.000 +0.050 +0.017
O4o.02 @ +90.020 +90.021 -0.010 +0.010 +0.001
ORrin1 R +10.000  +9986 -0.500 +0500 -0.014
ORrip2 R +10000  +0973 -0.500 +0500 -0.027
ORre R +62.000 +61998 -0.050 +0.050 -0.002
ORgy R +97.000 +97.006 -0.030 +0.030 +0.006
B Fok 1 ZXY 46 +6 -1 41 -0
b Foi 2 ZXY +3 2 1 a0
| NITE ZXY ST #5700+ -0

13. 4bra — GOM mérésismétlési proba (2)

Element Property Mominal Actual Tol-  Tol+ Dev

®erolegesseg L +0.000  +0.010 +0.000 +0.050 +0.010
O 4002 @ +00.020 | +90.027 -0.010 +0.010 | +0.007
ORrin1 R +10.000  +9970 -0.500 +0.500 -0.030
ORrin2 R +10.000  +0.939  -0.500 +0.500  -0.061
ORrg R +62.000 +62.001 -0.050 +0.050 +0.001
ORay R +07.000 |+97.010 -0.030 +0.030 +0.010
B Foi ZXY 6 +63 4«1 -0
b opok 2 ZXY 3 3 1 41 40
B Foi 3 ZXY #5700 #5704 «1 -

14. &bra — GOM mérésismétlési proba (3)

A kritikus atmerd (d90.02) értékei 90,014 és
90,027 kozotti volt. Ebben az esetben
megéllapithatd6 6,5 p-os ,szO0rds”, ami
figyelembe véve a WENZEL 7 p-0s ,,sz0réséat”,
abszolut elfogadhatd.

Fentiek alapjan a meérési  eljarast,
méréprogramot és folyamatot elfogadottnak
tekintjuk.

7. GOM 3D SZKENNER VEZERLESE

Ahogyan az korabban emlitésre kerilt, a 3D-s
optikai méréberendezés gyartocellan belili
alkalmazésanak ceélja, hogy a meghatarozott
méreteket ki tudja értékelni, valamint a mérési
eredményt a cella tobbi résztvevéje felé tudja
kommunikalni. A megvasarolt GOM szkenner
nem rendelkezik ilyen szoftverfunkcioval, ezért
ezt a funkciot (nem vart modon) a projekt soran

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.

kilon ki kellett fejleszteni. A Kifejlesztett
szoftverfunkcio futtaté kornyezete réviden a
kovetkezo:
Az iranyitast egy Windows cmd script fajl
Végzi, amelynek helye:
c:\automation_tools\listen.cmd.
A script elinditdsa utdn folyamatosan fut, és
.start vagy .install fajlokat keres a c:\automation
mappaban. Amennyiben talal ilyet, annak
megfeleléen elvégzi a telepitést (fajlmasolas)
vagy az ATOS program inditasat:
"C:/Program FilessfGOM/2019/bin/atos™" -eval
"import automation.%1"
a %1 helyére a futtatandd projekt nevét
helyettesitve. Ezen Kkivil a script naplozést
veégez, kezeli az ATOS program hibara futasat,
valamint  biztositia, hogy a megfelel6
kommunikaciés fajlok (.ok és .error)
mindenképpen létrejdjjenek.
A cmd scriptet egy Windows Scheduled Task /
Utemezett feladat futtatja. Az Utemezés miatt a
fenti script percenként kerll futtatasra. Ennek
oka az, hogy ha valamiért az leélIna, vagy valaki
véletlenul leéllitand, egy percen belll a rendes
miikodés helyreall. A script a GOM eszkoz
manualis hasznélatat nem zavarja. A scheduled
task neve: gom automation.
Ha a programfutast valamilyen okbol meg
akarjuk szakitani (példaul mert gyanus, hogy
lefagyott), egy specialis “kill” fajllal lehet ezt
kezdeményezni. Az 6sszes futd atos program le
lesz allitva.
\\GOMPC\automation

kill
Aminek hatdsara hamarosan megjelenik egy .ok
vagy .error fajl:
\\GOMPC\automation

kill.ok
A f4jl tartalma tovabbi informéciét tartalmaz.
Ha mérés volt folyamatban, az megszakad, és a
mérésnek megfelel6 .error fajl keletkezik. Az
.error és .ok fjl torlése a vezérl6 feladata.

7.1 Példa a vezérlésre

Telepités:
A vezérlé beméasolja a \GOMPC\automation
mappaba az alabbi fajlokat:
\\GOMPC\automation

A7080_1129.project_template

A7080_1129.py
A vezérl§ létrehozza az aldbbi Ures fajlt
ugyanott:
\\GOMPC\automation

install
A vezérlo észreveszi a \GOMPC\automation
mappaban az install.ok fajlt:
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\\GOMPC\automation

install.ok
A telepités ezzel befejezodott.
Inditas:
A vezérlo létrehoz egy ref.start fajlt a
\GOMPC\automation mappéban:
\\GOMPC\automation

ref.start
Ennek hatasara a forgbasztal alapallapotba
kerdl, és létrejon az igazolo fajl:
\\GOMPC\automation

ref.ok
Ekkor a vezérl6 felhelyezi a munkadarabot,
majd létrehoz egy A7080_1129.start fajlt a
\\GOMPC\automation mappaban:
\\GOMPC\automation

A7080_1129.start
Ennek hatdsara elindul az ATOS program, és
elinditja a korabban telepitett A7080_1129.py
scriptet. A script létrehoz egy projectet az
automation\A7080_1129 template alapjan,
majd elvégzi a mérést. Ekdzben napléfajlba ir:
\\GOMPC\automation

A7080_1129.log
A script az eredményeket a c:\automation
mappéba irja, végll kilép az ATOS
programbol. Ekkor létrejon az .ok vagy .error
fajl.
A vezérls észreveszi a \GOMPC\automation
mappaban az A7080_1129.0K f4jlt. Az dsszes
tobbi fajl (A7080_1129.*) készen all:
\\GOMPC\automation

A7080_1129.atos

A7080_1129.csv

A7080_1129.log

A7080_1129.0K

A7080_1129.good

A7080_1129.pdf
A vezérl6 a fajlokat letolti, és a
\\GOMPC\automation mappabol torli. A
A7080_1129.good fajl lattan a vezerlo
megallapitja, hogy a gyartas folytathato.

8. GYARTASFELUGYELO
ES TAVOLI ELERES
A program rovid bemutatasandl elészor a
szoftver altalanos felépitését ismertetjuk, majd
a funkciok kozul harmat emelink Kki: az
adatgydjtést, a munkadarabok kovetését és az
elemzéseket.
8.1 Altalanos felépités

A szoftver kliens-szerver architektdrat kovet,
amelyben a szerver egy Web Service
programozoi interfészt (API) nyujt a kliensek
szdmara. Az adatbazis a szerver szoftver belsé

PROGRAM
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része, a kliensek szamara nem lathatd. A Web
Service APl felépitése  OpenAPl  [5]
formatumban van dokumentalva, igy kilonbdz6
programnyelveken gyorsan implementalhatd
hozzé kliens.

A rendszer harom kliens eszkozt tartalmaz:

. Web Kliens: bdngészében futtathatd
vastag kliens

. Python modul

. Parancssori eszkdz (CLI, command line
interface)

A felhasznaldk jellemzéen a Web Klienst
hasznaljak. A python modul, illetve a
parancssori eszkoz a folyamatok

automatizalasat teszi lehetéve.
Az API direkt elérésével, illetve a CLI és a
python modul segitségével a gyartasfeliigyel6
szoftver egy nagyobb rendszerbe, példaul
vallalatiranyitasi rendszerbe illesztheto.

8.2 Adatgyzijtés
Az adatgytijtést a gyartocellaba helyezett PC
végzi, amely a cella szdmitogépeivel 6ssze van
kapcsolva, és az 0Osszes gyjtott adatot a
kdzponti adatbazisba tovabbitja (gépnapld). A
gytjtétt adatok kozul tobb miveleti jellegi,
azaz a folyamat el6rehaladasat koveti (robot
tevékenysege, jelolés, azonositd). A fontos
muszaki adatok a Mazak megmunkal6gépekrol,
a Renishaw méroeszkozrol és GOM 3D
szkennerroél szarmaznak.
A Mazak gépekre a szabvanyositott
MTConnect adatszolgaltatasi  technologiat
implementaljak [6]. Ezen keresztll részletes
adatokat kapunk a megmunkalds teljes
folyamatarol és a gepek allapotarol, beleértve
toredékméasodperc felbontasu orséterheléseket
és poziciokat, a vezérloprogramok
nyomkovetését, vészleallasi  eseményeket,
hémérsékletet, hiitéfolyadék mennyiséget, ajtd
allapotat.
A Dbeépitett Renishaw rendszer gyartas kozbeni
méret-ellenérzéseket veégez. Emellett a mért
adatokat fajlba is irja, amelyet az adatgyijt6
program feldolgoz. Ebben nagy pontossaggal
szerepelnek Kitlintetett méretek.
A GOM 3D szkenner felel a munkadarab végsé
minositéséért. Emellett azonban az §sszes mert
adat a koOzponti adatbazisba is bekerul.
Eltaroljuk tovabbd az ATOS program Aaltal
készitett fajt, amiben a teljes felvett ponthalmaz
is megtalalhatd, amin igy késébb tovabbi
analizis végezhet6. Eltaroljuk az ATOS
program altal készitett pdf formatuma mérési
jegyzokonyvet is.
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A szoftver az adatokat nyers forméaban,
veszteségmentesen tarolja. Ennek elénye, hogy
barmilyen késobbi igényt ki lehet szolgalni,
valamint esetleges feldolgozasi hiba miatt
informacié nem veszik el. Az adatok alapjan a
folyamat barmikor visszajatszhatd, azaz a
szoftver altal nydjtott monitor fellleten nem
csak a jelenlegi tevékenység kdvethets, hanem
vissza lehet lépni egy korabbi, akar évekkel
ezelotti idopontra, és visszajatszani a cella
akkori tevekenységét.

8.3 Munkadarab adatai
A gépnaplobdl  6sszegytjtjuk az  egyes
munkadarabok gyartdsa soran keletkezett
informaciokat, melyek a kdvetkezok:
. azonosito

. gyartas kezdete

. gyartas vége

. minosites

. gyartasi folyamat neve (,,rajzszam”)

. fajlok (atos és pdf mérési jegyzokdnyv)

. gépnaplo, azon belul az Osszes mért
méret

Ezen kivil kézzel, utélag megadhatok tovabbi
adatok:

. jegyzetek

. munkaszam

A munkaszamok Ugyfelekhez kapcsolhatok.
Ezutan az Ugyfél az interneten keresztiil belépve
megnézheti a sajat munkadarabjainak adatait
(15. &bra), illetve letdltheti a GOM mérési
jegyzokonyveket (16. abra).

A jegyzékonyvon szinképes abrazolassal
lathatd a kész megmunkalt munkadarab valos
geometriai mérete és a tervezett geometria (3D
CAD modellt importalni kell a GOM
rendszerébe) kozotti eltérés.

Flac

Musrikadarab mr——

# 2022-50€-11
Gyhrtin kerdwte - "
2RHA07:10:00 2021.11.13 07:52:35

Folyaman Al agert

ATOE0-1 Mugieisl

Fajiok

15. &bra — Program képernyé munkadarab
adatainak és jegyzskonyv letdltéshez

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.

Hﬂl'll

D

16. &bra — Minta GOM mérési jegyzokdnyv

8.4 Elemzések
Az elemzések kore a késobbiekben bovitheto,
kdszonhetéen annak, hogy minden adatot
valtozatlanul tarolunk. Els6 korben négy
lekérdezési tipust hatarozunk meg. Ezen felll a
nyers adat a rendszerbél letolthetd és kilsod
eszkozzel elemezheto.

8.4.1 lddsoros elemzés
Az id6soros elemzés egy adott szamszera értek
idébeli  valtozasat  vizsgalja, tipikusan
orsoterhelést vagy méret eltérést. Lehetdség van
arra, hogy 0sszegzett pontokat vizsgaljunk, azaz
példaul egy adott megmunkalasi fazis kbzben az
atlagos terhelést. Valamint lehet6ség van
bizonyos események alapjan ,,0jrainditani” a
gorbét, azaz példaul szerszamcseréhez képest
vizsgalni, amely esetben nem egy gorbe, hanem
egy gorbesereg all elé.

8.4.2 XY elemzés
Kilonbozo logikai objektumokat definialtunk,
amik a gepnaplé bizonyos nézeteibdl, illetve
egyéb kiegészit6 adatokbdl allhatnak. Az alabbi
objektumokat ismeri a rendszer:

. munkadarab

. Mazak program futas

. Mazak alprogram futés
. szerszam

. munkaszam

Az objektumoknak szamitott mezéi vannak,
amelyek  lehetnek  szdmszeriiek,  vagy
kategdriak. Példaul a Mazak program futas
mez6éi  kozott  szerepelnek a  minimum,
maximum, atlag orsoterhelések, a program
neve, a futasi id6, és az, hogy a munkadarab
végul milyen minésitést kapott.

Az XY elemzésben egy valasztott logikai
objektumtipust lehet vizsgalni oly médon, hogy
minden objektumbol egy jel lesz képezve egy
XY diagramban. Tetszolegesen
megvalaszthatd, hogy milyen sz&mszerd
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tulajdonsagok hatarozzak meg az X és Y
pozicidt, illetve mely kategoria tipusd mezok
adjak meg a jel6l6 szinét és formajat.
Ezek a diagrammok arra szolgalnak, hogy
Osszefliggéseket fedezzink fel a kulonbozé
adatok kozott. Példaul, ha készitlink egy Uj
program  verziét, szinnel jelezhetjuk a
munkadarabok mingsitését, formaval pedig a
program verziojat, az X a maximalis
orsoterhelést, az Y tengelyen pedig egy méret
eltéréset jelenitjik meg. A megjelené abrabdl
vizualisan  leolvashatd, hogy az (j
programvaltozat hogyan befolyasolta a miiszaki
paramétereket, valamint az is, hogy a selejt
keletkezése a terheléssel 6sszefiigg-e.

8.4.3 Lista
Az el6z6 pontban ismertetett logikai
objektumokat listdban jeleniti meg. Az elemzés
értelme elsésorban az, hogy az igy kinyert
adatokat valamilyen mas szoftverbe vagy
dokumentumba atvigyUk.

8.4.4 Capability
Capability index kisz&mitasat végzi [7]. Egy
adott méret alapjan, szdréparamétekkel
meghatarozott korben statisztikai becslést ad
arrél, hogy a gép vagy a folyamat varhatdan
milyen hibaarannyal keépes az alkatrészt
legyartani. Az elemzés kimenetei:

. kdzépérték mértani kdzép
. darab munkadarabok szama
. min  legalacsonyabb érték
. max  legmagasabb érték

. o sz0Oras

. 30 haromszoros sz6rés

. C capability a szisztematikus hiba
elhagyéasaval

. Ck capability a szisztematikus hiba
figyelembevételével

n, event data type.

17. &bra — Parancssori eszkoz, sigo6 az
OpenAPI dokumentacio alapjan

74 3-4. SZAM

ice mill --categ CONDITION -X $[@] *

3LOCK START INTERLOC

18. &bra — Parancssori eszkoz, gépnaplo
lekérdezese

from idc import I4CConnection
conn = I4CConnection()

warnings = conn.log.list(

device="mill",
categ="CONDITION",
val="Warning") |

print({len({warnings))
print{warnings[@][ "timestamp”]}
print{warnings[@][ "value extra"])

19. &bra — Python modul

9. A GYARTOCELLA INTEGRALASA A

GYARTASI FOLYAMATBA
A Kkifejlesztett gyartocella alkalmazésa soran a
gyartasi folyamatban az eddigiekhez képest a
kdvetkezok tekintetében tortént elérelépés:

- - Gyartasi paraméterek teljes kori,
automatikus  digitdlis  naplozésa.  Teljes
informacios kontroll a gyartasi folyamat soran

0 Felkészilés karbantartasra:
gép- és szerszamparaméterek valtozasa
alapjan (pl. szerszamcsere)

0 Gyartasi folyamat kontroll
alatt tartésa: a mért értékek tiirésmezében
és az also és felsé kontroll értékek kozotti
monitorozasa

o0 Folyamat FMEA (Lehetséges

hibamad- és hataselemzés)
detektalhat6sag mutatdszamanak
csokkentése (a kdzvetlen

felfedezhetéségen és az automatikus

munkadarab osztalyozason keresztil)

- Mindségbiztositasi mérdszamok
generalasanak lehetésége mintavételezeési
eljarasok helyett a teljes minta adatai alapjan
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Az adatok tovabbitasanak segitségével
az ellatési lanc tovabbi folyamatainak
javitasa (pl. szerelés soran valogato parositas a
mar elérhet6 6sszes adattal) és gyorsitasa (pl. a
meglévé mérési eredmények alapjan nem
szlikséges tovabbi minéségellendrzés)

Ipar 4.0: automatizalt makodés eés
tavoli elérés
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AZ ELMOZDULASILLESZTESES TECHNIKA ALKALMAZASA )
SZALTEKERCSELT KOMPOZIT,T(")’I\/ILODARAB EGYTENGELYU
HUZASARA

APPLICATION OF THE DISPLACEMENT COUPLING TECHNIQUE FOR
MODELLING OF UNIAXIAL TENSION OF A CORD-RUBBER COMPOSITE
TUBE SAMPLE

Szab6 Gyula, MSc, doktorjelélt, Budapesti Mészaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gép- és Terméktervezés Tanszek,
Dr. Véradi Karoly, DSc, egyetemi tanar, Budapesti Mzszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gép- és Terméktervezés Tanszék

ABSTRACT

Displacements, strains and stresses of a railway
composite cord-rubber air brake tube undergoing
uniaxial tension have been examined by microscale
FE modelling using the displacement coupling
technique for obtaining boundary conditions.

Load transfer mechanism has been demonstrated and
characterized numerically by strain and stress results
inside and between reinforcement layers (implying
that shear plays a dominant role in the load-transfer
mechanism). The microscale nature of the FE model
ensures that the strain and stress results are
representative for the reinforcement layers.

1.BEVEZETES

Szaltekercselt gumimatrixi  kompozit tomldket
elterjedten alkalmaznak kilonféle ipardgakban (pl.
replégépiparban, trkutatdsban, olajiparban) nagy
szilardsag-tbmeg és merevség-tdmeg aranyuk
illetve korrézidallésaguk miatt [1]. Az 1. abra a
szaltekercselt tomlok felépitését mutatja be
2 erositoréteg esetén. A szalkotegek a tomlo
tengelyével aa, illetve oy szdget zarnak be, melyek
nagysdga o, illetve -, kiegyensulyozott
rétegfelépitést biztositva. Az egyes rétegekre x; az
1. anyagi foéiranyt, x, az arra meréleges (rétegbe eso)
2. anyagi foiranyt jeloli.

A kompozit tdmlék leggyakoribb terhelési
esetei: belsé nyomas, egytengelyii hiizas és biaxialis
hlzas (egytengelyt hizas és belsé nyomas egyideji
jelenléte) [2], illetve vasati féktomloként és az
olajiparban val6 alkalmazas esetén a hajlitas [3]. A
leggyakrabban alkalmazott széltekercselési szog
+55°, amely a biaxialis huzés terhelési esetre vet
optimalis orientacios szog. [4]

Kompozit erésitérétegek anyagjellemzoit
leggyakrabban a  keverési  szabalyok  [5]
felhasznalasaval hatarozzak meg a szalkotegek és a
matrix mechanikai jellemzoi alapjan, a szaltérfogat-
ardny  felhasznéldsdval  szamitott  sulyozott
atlagokként. A miiszaki gyakorlatban eléfordul6
végeselemes modellekben a kompozit rétegeket
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legtébbsz6r  homogénnek  tekintik,  atlagolt
anyagjellemzokkel. Ezek a makromodellek az adott
mechanikai  problémékra  szerkezeti  szinten
tobbnyire pontos eredményeket nyujtanak, pl.
elmozdulas; az erésitorétegen beliili alakvaltozasi és

feszlltségi eredmények viszont nem
val6saghtiek [6].
i . iy
g —— - i1
e .’:*
g5 Salees

1. abra. A kompozit tomld felépitése[7]

Ennek a hianyossagnak a kikliszobolésére
mikromodelleket hoznak létre, ezekben az
erositorétegeknek  csak  egy  kisebb  szeletét
vizsgaljak. A szalkdtegek és a matrix elkildnitve
szerepelnek, a valds geometriaval (a szalkotegek
sodrott jellegét legtobbszor elhanyagoljak), eltérd
anyagmodellekkel (a szalkotegek legtobbszor
linedrisan  rugalmas,  transzverzalis  izotrop
anyagtérvénnyel vannak modellezve, a matrix
linearisan rugalmas, izotrop). A végeselemes
modellalkotds sordn az elmozdulas illesztésen
alapul6 an. almodellezés (,,submodelling™) technikéat
hasznéljak  fel, amellyel egy végeselemes
makromodellrél vetitik at a mikromodell peremén
fellépé elmozdulasokat, igy pontosabb eredmények
nyerheték az egyes erésitérétegeken beldl [8,9].

Bojtar [10] egységcella (‘unit cell’, amely a
legkisebb olyan térfogatelem —legtébbszér négyzet
vagy hatsz0g keresztmetszettel-, amelyen a
szdmitdsok a  teljes  kompozitra  jellemzé
eredményeket adnak) segitségével hatarozta meg
egy textil kompozit makroszkopikus
anyagjellemzgit, vizsgalva a széltérfogatarany, a
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szalkoteg rugalmassagi modulusénak és a szévesi
maodok hatasat.

Goda [11] szélerdsitett PEEK (poliéter-
éterketon)-acél cstszoparok tonkremeneteli
folyamatait vizsgalta kulonbozé szélorientaciok
esetén elmozdulés-illesztésen alapul6é szélelvalasi
mikromodell felhasznalasaval, melyben hatarréteg-
elemek segitségével azonositotta a hizo és nyir6
tipust szalelvalasra utal6 folyamatokat hizas és
nyomas esetén.

Jelen cikk szerzéi kordbban végeselemes
makromodellt dolgoztak ki szaltekercselt kompozit
tomloédarab egytengelyi huzésanak
vizsgalatéara [12]. Jelen cikk erre a vizsgalatra épitve
kivanja bemutatni az erdsitérétegek mechanikai
viselkedését.

2. EGYTENGELYU HUZOKISERLET

2. dbra. A kompozit tomlgszakasz egytengelyii
huzdvizsgalatanak kisérleti elrendezése

Egytengelyli ~ hazokisérletet  végeztiink
150 mm hosszu témlddarabokon (2. dbra) Zwick
Z250 tipust szakitogépen. Az el6irt elmozdulas
30 mm, a hlzasi sebesség 5 mm/min volt, igy az
idofuggé mechanikai viselkedés elhanyagolhaténak
tekintheto.

3. VEGESELEMES MODELLEK

3.1 Végeselemes makromodell

A kompozit tomlé keresztmetszete a 3. abran
lathatd. A belsé atméré 28 mm, a kiilsé &tmerd
44 mm, a gumiboritasok 2,4 mm vastagok. Az
erésitrétegek hengerkoordinatarendszerrel
jellemezhetdk, a rétegrend [+55°/-55°/+55°/-55]. A
tomlédarabok hossza a kisérletnek megfeleléen
150 mm.

A makromodelloen az  erdsitorétegek
transzverzalisan izotrép modellel szerepelnek, az
anyagjellemzék a keverési szabalyok [5] szerint
lettek meghatérozva (a szalkéteg E=2961 MPa
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rugalmassagi modulusa, v=0,2 Poisson-tényezdje és
a matrix En= 6MPa felhasznalasaval):
E;=1338 MPa, E,=E3=16 MPa, v12=v13=0,37,
1)2320,498, Glzz G13:5,6 MPa, (323:5,4 MPa [13].
A fenti anyagjellemzok az anyagi
koordinatarendszerben értendok, melyben “1” jel6li
a szaliranyt, “2” jeldli a szalra merdleges iranyt a
rétegen belll, mig “3” jel6li a rétegre merdleges
irnyt.

e gurmiboritis

1, etmiifnkteg (+45°)

2. erBalinieg [-557)

3 endsiideéteg (+55°)

4. srdaldrdtsg -557)

Ll Guimalaorifas

3. dbra. A kompozit tdmld keresztmetszete [13]

A gumiboritisok EPDM-EVA kopolimer
anyagUak, 2 paraméteres Mooney-Rivlin modellel
irruk le az anyagi viselkedésiiket, melynek
paraméterei: Ci0=-0,4982MPa, Copi= 1,523MPa,
D=0 [13].

A fenti anyagjellemzdk kisérleti igazolasara
kompozit  prdbatesteken és  tomlédarabokon
végeztlink huzokisérleteket [14].

Az erdsitérétegek és a gumiboritasok kozott
ragasztott kapcsolat van a makromodellben, mert a
gumiboritdsok a  szalkdtegek  koré  vannak
vulkanizélva.

A makromodell végeselem szimulacidja két
Iépéshol all (4. &bra), az elsében 1,5 MPa nyomast
adtunk a piros szinnel jelolt feluletekre, a tomlo
kiils6 palastfeliletén a kisérlethez hasznalt
csobilincseket modellezve. Ez a nyoméasérték
elegendéen nagy ahhoz, hogy a csébilincsek és a
tomlodarabok kozotti csiszas elkerlilhets legyen.

4. abra. A kompozit témlgdarab terhelései és
peremfeltételei a végeselemes makromodellben

Az elmozdulasi peremfeltételeket a tomlobe
dugott csapok végein adtuk meg, a csapok és a
tdmlddarab kozott ragasztott/surldasos kapcsolatot
definidltunk a tdmlddarab belsé palastfelliletén (a
surlodasi  tényez6 0,8 volt). A csapok acélbol
vannak, a rugalmassagi modulusuk
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E= 200 000 MPa, Poisson-tényezojik v=0,3. A jobb
oldali csap jobb oldali végén 30 mm-es elmozdulas
miikodik X iranyban, mig a bal oldali csap bal oldali
vége rogzitett [13].

3.2 Végeselemes mikromodell

A végeselemes mikromodell a keresztmetszetet a
teljes vastagsagban (az erdsitérétegeket és a
gumiboritdsokat  is  beleértve)  tartalmazza,
hosszirdnyban -5 <x<5 [mm] koordinatak kozott
helyezkedik el (5. abra), kozépponti szdge 14,4°, az
1.erésitoréteg tetejéen 4,91 mm széles (7. abra),
érintéiranyban  a  modell  egyhuszonotodét
tartalmazza. A mikromodellben a szalkdtegek és a
matrix kilon testekként vannak modellezve, a
szalkotegek csavarvonalban helyezkednek el, a
szaltekercselésnek megfeleléen. A szalkdtegek
atméréje 0,7 mm, a mikromodell hozzavetéleges
szaltérfogat-aranya 45%, hasonléan a
makromodellhez [13]. A rétegek ketté vannak osztva
a rétegek kozepe mentén az eredmények megfelel
dbrazolasa érdekében (7. 4&bra). A végeslemes
mikromodellben a gumiboritasok anyagmodellje
megegyezik a 3.1 fejezetben  részletezett
anyagmodellel, igy a mikromechanikai modellezés
csak a modell “magjara”, azaz az ergésitérétegekre
terjed ki (7. &bra).

TEHHIInE

:
y

[
" - o

5. abra. A mikromodell elhelyezkedése a tomlg
makromodelljében

A szalkotegek linearis, transzverzalisan

izotrop anyagtorvénnyel vannak modellezve a
kdvetkezo anyagjellemzokkel:
E1=2961 MPa, E>=E3=80 MPa, vi2=v13=0,2;
V23=0,4; 6122613233,3 MPa; Gz3=26,85 MPa. Az 1-
es anyagi foiranyu modulus megegyezik a szalkéteg
szamitott rugalmassagi modulusaval [13], mig E; és
Es becsult értéke 80 MPa, hiszen a szalkdtegek
keresztiranyban sokkal kisebb merevségliek. A
keresztiranyu modulus validalasat
szobahémérsékleti és -40°C-os huzdvizsgalatok
segitségével végeztem el [14].

G12, Gi3 és G csUsztatdé modulusokat (1) és
(2) alapjan szamitottuk ki:

Ahogyan az a 6. abran is lathato, a szalkoteg
szamos elemi szalbdl all, részben a sodort jellegébdl
adoédoan a nyird viselkedés szempontjabol az elemi
szalak jelent6sége kisebb, a matrix szerepe pedig
jelentésebb [15].

Az anyagjellemzoék becslési pontossaganak
ellenérzése érdekében magasabb  keresztiranyl
modulus esetét is megvizsgaltuk (E;=E3=200 MPa),
ebben az esetben az anyagjellemzék a kdvetkezok
voltak: E»=E3=200 MPa, v12=v13=0,2; v23=0,4;
G12=G13=83 MPa, G3=67 MPa. Az erre vonatkoz6
eredmények a 4. fejezetben talalhatok.

6. abra. A szalkotegekrdl készitett mikroszkopikus
képek: egy szalkoteg képe (a), gumimatrixba
agyazott szalkétegek (b)

a

4 1 mm

& imikiomadell
mikgja
[erdaibdaetegeh)

§ inir el
mag

e Ot g}

" 5

G = Gon e L2 ) 7. dbra. A tsmlgdarab mikromodelljének halézott
1273 7 0 (1 +vy,) geometriaja: eldlnézetbdl (a), axonometrikus
o = E, O nézetbdl (b), a mik_romodell “magja"
272 (1+vg) (erésitérétegek) piros szinnel jel6lve
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A mikromodell peremfeltételei az almodellezésnek
megfeleléen, a jobb és bal oldali peremeken vett
atlagos elmozdulasok kulénbségei alapjan lettek
meghatérozva. X irdnyban a jobb oldali peremen
15,15 mm-es elmozdulas volt a makromodellben,
mig a bal oldali peremen ez az érték 12,36 mm, igy
a mikromodell jobb oldali pereme 2,79 mm-t mozdul
el X iranyban, mig Y és Z iranyban nem voltak
megkotve a szabadsagfokok (8. abra), a jobb oldali
peremen pedig 0 mm az X irdny( elmozdulds
(9. dbra). Az Y- és az Y+ oldalak (8., illetve 9. abra)
nem mozdulhattak el érintéiranyban, igy a tomlo
érintéiranyd  folytonossagat  modelleztik. A
merevtest-szeri mozgasokat gyenge rugokkal
akadalyoztuk meg.

L

8. abra. Eldirt elmozdulasok a jobb oldali (piros) és
az Y- oldali (kék) peremeken

=l

9. abra. Eldirt elmozdulasok a bal oldali (sarga) és
az Y+ oldali (kék) peremeken

4. EREDMENYEK

3000
2500 =
2000 - e
3 - .
= 1500
= g
1000

ey

= rairamoded

= miromodel, E]=80 MP3
= miirgendded, E7=300 MPa

o 5 10 15 0 15 n
Elmazdulds [mm]

10. &bra. A tdmlgdarab egytengely:i hlizasanak erd-
elmozdulés gorbéi: kisérlet, végeselemes
makromodell; végeselemes mikromodell
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A 10. &bran lathatok az er6-elmozdulas
gorbék: a Kkisérleti eredmények, tovabba a
makromodell és a mikromodell eredményei
E»,=80 MPa és E,=200 MPa esetén. A mikromodell
eredményei E,=80 MPa esetén jol kdzelitik a mérési
eredményeket, E;=200 MPa esetén viszont igen
jelentés az eltérés a modell és a kisérlet eredményei
kozott.

A kovetkezé abrakon az alakvaltozasi és
feszliltségi eredmények az 1. erésitoréteg (legkiilsé
erésitéréteg)  kozepére  vonatkozdan  lesznek
bemutatva 2,79 mm-es elmozdulasnal 1:1-es
deformalt alakkal, az anyagi koordinatarendszer 1, 2
és 3iranya X, Y és Z-vel (piros, zold és kék szinnel)
jelblve.

A 11. és 12. abran a szalirany, illetve nyird

alakvaltozas lathatd x=-4 mm x=4 mm kozott,
elhagyva a peremzavarral terhelt kornyezeteket.
A matrixban szaliranyban magasabb alakvaltozasok
alakulnak ki, a matrix jelentés hizasnak van kitéve
szalirdnyban, mig a szalkdtegekben ezek nem
szamottevok, részben a magas E; modulus miatt.

W e P Dlarks Tieses - srwdvrnet |« badd Tovn
A Vel Ll e A

it prrre—
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11. abra. Szaliranyd alakvaltozas az 1.
erdsitérétegben x=-4 mm és x=4 mm kozott

A nyir6 alakvaltozasokban jelentés kiilonbség
figyelheté meg a matrix és a szalkotegek kozott,
részben az eltér6 csUsztatd  rugalmassagi
modulusoknak  kdszonhetéen. Ez a jelentds
kiilénbség a hossziranyd nyomvonalon (13. abra) is
megfigyelhetd, amely szamszerisitve 0,28:0,55
ardnyd (14. abra). A tomlédarab esetén a
terhelésatadds dominans modja a nyiras, a nyiré
alakvaltozasok sokkal jelentékenyebbek az 1 és
2 foiranyu alakvaltozasoknal, tovabba a szalkdtegek
és a matrix nyir6 alakvaltozdsaiban jelent6s
kulonbseég vehetd észre.

¥e Pgss e Lsss Seun - sydraryubl - s Tees
L I L]
[RAp——

12. &bra. 12 sikbeli alakvaltozas az
1. ergsitérétegben, x=-4 mm és x=4 mm kozott
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A 16. abran a 15. abran jeldlt, az egyik
szalkdteg kozepén futdé nyomvonalon, anyagi
koordinatarendszerben értelmezett alakvaltozasok
lathatok. Ezek az alakvaltozasi komponensek joval
alacsonyabbak, mint a hosszirdnyl nyomvonalon
el6forduld értékek. &1 kdzel allando értékd, e, kissé
magasabb a nyomvonalon, mig yi2 a legnagyobb,
jelentés mértékben meghaladva a masik két
alakvaltozasi komponenst, alatdmasztva a nyiras
jelentségét a terhelésatadasi folyamatban.

13. abra. Az alakvaltozasok megjelenitéséhez
hasznalt, globalis X irany( nyomvonal helyzete az
1. réteg kdzepén
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14. dbra. Alakvaltozasok a 13. abra nyomvonalan,
anyagi koordinatarendszerben értelmezve
2
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15. abra. Az egyik szalkdteg kbzepén értelmezett

nyomvonal
A 17. abran az 1 anyagi féiranyu
alakvaltozasok lathatok. A hlzofesziltségek

egyenletesen oszlanak el a matrix és a szalkdtegek
kozott, ennek foként az az oka, hogy a témlo
folytonos a  meridianmetszetre ~ merdleges
értelemben, az ott érvényes peremfeltételek
megakadalyozzak az elmozdulast érintdiranyban.
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A 18. abra a nyiréfesziiltségeket mutatja az
1. rétegben, kis kilonbség figyelhetd meg a
szalkotegek és a matrix kozott.

Az erdsitorétegen belll, a méatrixban a
mechanikai  viselkedést a nyirds dominalja
(12. abra), mig a szalkotegek erételjes hlzasnak
vannak kitéve (17. abra).

10
005 T e

S P DR, .
0.00

Zaon0s @ 1 2 1 [ |

=005

o 010
5

v
m

015 wil wg] =il
<020 |
0.25
. P T P P g e i
030 L Yuy

3 35
Fivalidg a stdlicirg mparmonalon [mm|

16. abra. Alakvaltozasi komponensek a 15. dbran
értelmezett nyomvonalon, anyagi
koordinatarendszerben értelmezve
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17. &bra. Széliranyud (1 anyagi fdiranyu) feszliltség
x=-4 és x=4 mm kozOtt az 1. réteg kdzepén

R T e e T L
Tyt Thmes Tiewr oY Fpen

L Ry

el

T ©

.m l;

18. abra. Nyirofesziltség az 1. réteghen x=-4 és
x=4 mm kozott
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19. &bra. 3 iranyu (rétegre merdleges) fesziiltség az
1. és a 2. réteg kozott, a 2. réteg tetején

A szomszédos rétegek szalkotegei az
atfedések helyén erés nyomo igénybevételt kapnak
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(19. 4bra). A terhelés atadasa az 1. rétegrol a 2. réteg
matrixara jelentés 1 iranyu (szaliranyt) nyulas
eléfordulasa mellett torténik (20. &bra, 21. abra).
A20. dbrdn az 1.réteg szélkotegei el vannak
tlntetve, mig a 21.4bran latszanak az 1. réteg
szalkotegei. Ott fordulnak elé jelentés 1 iranyd
alakvaltozasok, ahol az 1. réteg szalkotegei a 2. réteg
matrixa felett futnak.
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20. dbra. 1 iranyu alakvaltozas az 1. és a 2. réteg
kozott, a 2. réteg tetején, az 1. réteg szalkotegei
eltuntetve

21. abra. 1 irdnyl alakvaltozas az 1. és a 2. réteg

kozott, a 2. réteg tetején, az 1. réteg szalkotegei
latszanak (feltilnézetben)

KOVETKEZTETESEK

A bemutatott végeselem modell ndévekményes
technikaval, az almodellezés (submodelling)
felhasznalasaval készilt. A szalkotegek linedrisan
rugalmas, transzverzalisan izotrop modellel vannak
leirva, a keresztiranyl rugalmassagi modulusok
becsult volta némi pontatlansagot eredményezhet.

A mikromodell eré-elmozdulas gorbéi jol
kozelitik a kisérleti eredményeket E,=E3;=80 MPa
esetén, viszont jelentésen magasabb rugalmassagi
modulusok esetén (E2=E3=200 MPa) a mikromodell
eredményei  jelentésen eltérnek a  kisérleti
eredményektdl.

Az erdsitorétegek mechanikai viselkedését
alapvetéen a nyirés hatarozza meg. A szalkétegek
hiz6 igénybevétele mellett a matrixban a
szalkotegek teljes kdrnyezetében jelentés rétegen
beliili, azaz 12 sikbeli nyir6 alakvaltozasok és
fesziltségek  fordulnak el6, ez a nyirds
dominancidjara és a szal-matrix elvéalasra valo
hajlam els6dlegességére utal.

A szomszédos rétegek szélkbtegei az
atfedések helyén erés nyomd igénybevételt kapnak.

GEP, LXXIIL évfolyam, 2022.

A terhelés atadasa az 1. rétegrol a 2. réteg matrixara
jelentds 1 iranyd (szalirany() nyulas eléfordulasa
mellett torténik.
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ABSTRACT

In this study, we examined the applicability of a
fiber direction segmentation method in the
simulation of a continuous fiber—reinforced
additive manufactured polymer composite
structure. We designed the fiber reinforcement
paths for this topology-optimized component,
then checked the behavior of this structure
using finite element analysis. We manufactured
the reinforced geometry and performed
validation tests. Then we compared the results
of the simulations and tests, discussed the
stiffness characteristics, failure and
deformations of the component.

1. BEVEZETES

Az elmult években egyre ersodd torekvés
figyelhetd meg az iparban a nyersanyag és
energiafogyasztas visszaszoritadsara. Ez a cél a
mozgatott témeg csdkkentésével érhetd el, amit
a tartdszerkezeteknél a felhasznélt
anyagmennyis€g hatdroz meg. Mivel a
terhelések a legtobb esetben adottak, igy a
nagyszilardsagt  konnytszerkezeti  anyagok
alkalmazasaval érhet6 el megfeleld eredmény.
A konnyutszerkezeti anyagokon beldl is a
polimer kompozitoknak van a legnagyobb
fajlagos szilardsaga, ami szerkezetbe épitve a
terhelési irdnyba rendezheté nagyszilardsagu
erOsitdszalaknak kdszonhetd. Ezeknek az elemi
szalaknak a fajlagos tulajdonsagai a fémekkel
Osszehasonlitva tobbszoros értékeket vehetnek
fel [1].

A 20. szézad Vvégén megjelend ¢és azodta
toretlentil fejlodo additiv
gyértastechnoldgidkkal (AM) az eddig nehezen
vagy egyaltalan nem gyarthat6 geometridk
megvalosithatova valtak, amivel elharultak az
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akadalyok a komplex geometrigji alkatrészek
gyartasa elol. Az utobbi években megjelentek
olyan tervezési modszerek is, amelyekkel a
szerkezeti anyagokban rejlé potencial jobban
kihasznalhatéva valt. Ez az an. topolégia
optimalizacié [2-5], illetve ennek a modszernek
a tovabbfejlesztésébdl sziiletd, mesterséges
intelligenciat is alkalmaz6 generativ tervezés
[6-8]. Ezekkel a tervezési mddszerekkel az
alkatrész terhelési allapotat elére definidlva
alakithatunk Ki numerikus eljarasok
segitségével jobban kihasznéalt szerkezeteket. A
modszer tobbek kozott a NASA bolygokozi
leszalléegységének vazszerkezetében, illetve az
Airbus bionikus vélaszfalaban bizonyitotta mar,
hogy a jovo tervezési madszere [9].

Az er6folyam optimalizalo tervezési eljarasokat
a gyakorlatban eddig leginkabb a fém-poragyas
(SLM) modszerekkel egyutt alkalmaztak.
Azonban az additiv gyartastechnoldgidkhoz
szilkséges polimerek fejlodése, illetve az ezzel
parhuzamosan megjelené vagott szalas (FFF
FRP), illetve a folytonos szallal erdsitett 3D
nyomtatds (FFF CFRP) megnyitotta az utat a
terhelésre optimalizalt nagyszilardsagu polimer
kompozitok eldallitasara [10, 11].

A kompozitoknal eddig alkalmazott
hagyomanyos rétegfektetési eljarasoknal
minden egyes réteg azonos felépitésti és a
tervezés sordn a kiilonbozd szogben lefektetett
rétegeket tekintjik az optimalizacié legkisebb
elemi szintjének. Ezzel szemben az additiv
technologiaval eloallitott kompozitok
tulajdonsdgai az elemi rétegeken belll is
eltérhetnek a  folytonosan  valtoztathatd
szalfektetési palydk és a technoldgiabol adodo
porézus felépités miatt. Emiatt a kompozitok
mechanikai  tulajdonsagainak leirdsara és
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optimalizalasara eddig alkalmazott rétegszintii
modszerek itt csak kozelitéssel alkalmazhatok.
Ennek kovetkeztében az additiv eljaréssal
készult kompozitok megbizhatd méretezése,
optimalis szalfektetési stratégiajanak kialakitasa
egyel6re nem megoldott [12].

Cikkilnkben termoplasztikus métrixt folytonos
szallal erdsitett 3D nyomtatott kompozitok
szimulacidval tamogatott méretezési
problémaival foglalkozunk és kisérletet teszlink
ezek pontositasara.

2. FOLYTONOS SZALEROSITETT 3D
NYOMTATAS

Az AM eljarasok az eddig ismert
anyageltavolitasi maodok helyett
anyaghozzédadas Utjan rétegrél-rétegre hozzak
létre a kivant modellt. A folytonos szalerdsitett,
termoplasztikus matrixi  kompozitnyomtatés
egy 6mledék rétegzésen (FFF) alapuld eljaras,
amely hore lagyuld matrixszal eldre impregnalt
szalkdteget helyez az Omledékrétegbe. Az
erdsitési folyamat torténhet koextrazioval vagy
egy masodlagos extruderfej segitségével
(1. abra). Az altalunk hasznalt Markforged
Mark II 3D nyomtaté az utobbi, kétfejes
megoldassal miikodott.

Madositott FFF ﬂ

Hagyomanyos |
egykomponensd |
vagy rovidszalas,

flament cséve

Folytonos
1 szallal erfsitett
1+ filament cséve

|Extruder / Szalvago,

MNyomtaté talea

1. abra: 4 szdlerdsitett FFF berendezés felépitése és
mitkddése [13]

A nyomtatasi folyamat soran a nyomtatéfej(ek)
a modell anyagat — amennyiben szlikséges
tdmaszanyagat — a modell keresztmetszetének
megfeleléen rétegenként (125 pum) helyezi(k) el
a modelltérben. Egy réteg kinyomtatasa utan a
folytonos szalat egy specialis oll6 véagja el,
majd a fuvoka egy réteggel feljebb mozdul és
Ujabb réteget helyez el az épitési térben. Ez a

pontossagu, és jo szilardsagi tulajdonsagokkal
rendelkezd alkatrészek hozhatok létre. A
technologia f6 elonye, hogy az erdsités
modjanak és iranyanak meghatérozasaban nagy
tervezési szabadsagot ad a tervezonek [10].

3. EROSITOSTRUKTURA LETREHOZASA
Ebben a fejezetben az erdsitésre kivalasztott
alapgeometriat ¢és az erdsitési  stratégia
kialakitasat mutatjuk be.

3.1. Geometria bemutatasa

Az er6sitési struktlra tervezésére egy olyan
irodalombol vett format valasztottunk [14],
amelyrdl tudtuk, hogy topologiai
optimalizécidval lett létrehozva, ugyanakkor a
szalelhelyezés  nem  volt  megfeleléen
optimalizélva. Mindemellett joI dokumentaltak
voltak a peremfeltételei, elballitasi  és
tonkremeneteli koriilményei, illetve
alapanyaganak ismertek voltak a mechanikai
tulajdonsagai,  eldallitaisa  pedig  azonos
gyartéastechnoldgiaval és anyaghol tortént, mint
ami nekink is rendelkezéstnkre allt (2. abra).

2. dbra: Referenciamodell [14]

3.2. Erdsitdstruktira bemutatasa

Az  er6sitéstruktara  kialakitasanal — arra
torekedtiink, hogy a szerkezetet minden
nagyobb fesziiltségnek Kitett részére a lehetd
legtobb er6sités keriiljon. Ezért a nyomtatas
elokészitéséhez sziikséges szeleteldszoftverben
az a ket stratégia lett kivalasztva, amelyek
egymast Kkiegészitve kiilsé és bels6 falak
mentén egyarant erdsitik a szerkezetet. A
valasztott stratégiaval a prébatest falaitol
kiindulva koncentrikusan lettek elhelyezve az
erdsitd szalkotegek sorban kivilrol hat, beliilrdl
pedig 6t hurokban (3. abra).

4. ALKALMAZOTT SZIMULACIOS
MODSZEREK

Ebben a fejezetben bemutatjuk az erdsitett
probatest viselkedésének elorejelzésére
alkalmazott szimulaciés mddszereket és azokat

. et a megfontolasokat, amivel siker(lt
folyamat a modell elkésziiltéig ismétlodik. gronto .
- L . modellezhet6vé tenni a bonyolult
Osszessegeben elmondhatd, hogy a folytonos o "y
. s . erositostruktirat.
szallal er6sitett FFF nyomtatadssal nagy-
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3. dbra: A végsd erdsités (balra) és az ezt alkoto kétféle erdsitdstruktira (jobbra)

4.1. Szalirany-szegmentacio

A szimuléciés modell felépitéséhez a rétegeken
belil is folytonosan valtozé szaliranyokat
radelem-foiranyonként  eltér6  csoportokba
soroltuk, amiket ezutdn az egységen beluli
atlagos szalirannyal definialtunk és a rétegeken
belll kiilon elemi egységekként kezeltlink. A
kitlintetett szaliranyok igy a 07; 90°; £25°; +49°
és +67°-0s értékek lettek. Igy Osszesen 8
tartoményra bontottuk az er6sitéstruktarat
(4. &bra).

o
B

49
+49°
&7
+HGT

4. dbra: Széliranyszegmentacio

Ezzel a modszerrel a rendszeriink alkalmassa
valt a diszkrét szalirdnyokra alapoz6
modellekkel val6 feldolgozasra. Igy mér a
szimulacios kornyezetben kezelhetové valtak a
rétegeken belll folytonosan iranyvalto erdsité
szalkotegek. A szimulacidhoz az Ansys 2020R2
végeselem szoftvert hasznaltuk.

4.2. Szimulacio

A szélirinyok  meghatarozasara  lokalis
koordinatarendszereket hasznaltunk, amelyeket
elore definidltunk a szalszegmentéacionak
megfelelden.

5. dbra: Koordinata rendszerkkel jellemzett szalirany

hozza az er6sit6szalak ortotrop
anyagtulajdonsagait, igy a szoftver kiilén tudta
kezelni a szegmentalt tartomanyokat egymastol
(5. abra). A szimulacié felépitésében azzal az
egyszerusitéssel éltink, hogy az alternald
erdsitostruktarat, amelynek a rétegrendjét a 3.
dbra mutatja tipus szerint a probatest két
oldalara csoportositottuk, illetve ezeket a
struktirakat rétegszinten ossze is vontuk, ahogy
ezt a 6. dbra szemlélteti.

6. &bra: Szegmentdit szalirdnyok és a tombdositett
erdsitérétegek

A modell felépitése utan a harompontos
hajlitasnak megfeleld mechanikali
kényszerekkel futtattuk a szimulaciét. Az
elmozdulasi kényszert ot Iépcsdben, fél
milliméterenként adtuk a prdbatestre. Az
elmozdulasok hatdsara ¢bredd reakciderdket
vizsgaltuk, amelyek alapjan kovetkeztetéseket
vontunk le. A szimulaciét 0,5 mm élhosszu,
Solid 186 tipust elemekbdl allé tetraéder és
hexaéder elemeket vegyesen tartalmazo6 haléval
futtattuk, amelynek minbségét az 1. tablazat
mutatja.

1. tablazat: Az szimulaciohoz hasznélt 4dlé mindsége
Min. | Max. |Atlag | Szoréas
Torzulas 0,002 | 0,995 |0,344 | 0,178
Oldalviszony | 1,027 | 23,494 | 2,067 | 0,656
Elem minéség | 0,115| 0,999 |0,765| 0,113

A posztprocesszalasi szakaszban az inverz

szegmensek ' X ) T
biztonsagi tényezoket vizsgaltuk az
A koordinétarendszerekkel jellemzett alkatreszben, amelyekhez a kompozitoknal
unidirekcionalis tartoményokhoz rendeltik széles korben elismert és alkalmazott feSZUItseg
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és deforméacids energia, Puck, Tsai-Wu €s
Tsai-Hill tonkremeneteli kritériumokat
Osszekapcsolva hasznaltuk [15].

5. ALKALMAZOTT ANYAGOK ES
BERENDEZESEK

Ebben a fejezetben a prébatestek gyartasahoz
hasznalt alapanyagok, gyarto-, illetve mér6
berendezések kertilnek bemutatasra.

5.1. Alapanyag

Matrixanyag: Onyx (PA6 szén rovidszallal
erositve).

Erésitéanyag: Folytonos szénszal 1K roving
(1000 elemi szl alkotja a kotegeket).

A komponensek anyagtulajdonsagait
irodalombol vettlik [16], ezeket a 2. tablazatban
foglaltuk ossze.

2. tdblazat: A szimulaciéhoz hasznalt anyagtulajdonsagok

[16]
. . . Szél At
Tulajdonsag Irany Koteg Matrix
Szakitészildrdssg |3 —-2000
[MPa] y 38,8 40
Z 53
T X 1,15
ﬁ;)aikadam nyulas y 1,30 25
z 0,83
Rugalmassagi X 20,70
y 1,32 2,4
modulus [GPa] . 154
Nyomészilardsag X 27725
[MPa] y )
z 80
Nyomo X 1,14
tonkremeneteli y 1,50 -
deforméci6 [%] z 1,05
Nyirészilardsag Xy | 450
[MPa] XZ 9,5 -
zy 12,8
Nyiré rugalmassagi Xy 1’26
modulus [GPa] X2 0.49 )
zy 1,06
Nyird Xy 5
tonkremeneteli Xz 5 -
deformacio [%] zy 5

A 3D-nyomtatdst a BME Polimertechnika
Tanszek laboratoriumaban talalhato
Markforged Mark II tipusu FFF rendszerti 3D
nyomtatdjaval végeztik. A hajlitévizsgalatot
Zwick Z250 szakitogep segitségével végeztik
(7. abra: (a)), szobahdmérsékleten, 2mm/perc
vizsgalati sebességgel. A mérésekhez olyan
befogét terveztlink, amely lehetévé tette a nem
szabvanyos prébatest geometria mérését (7.
abra: (b)).
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(a) (b)
7. &bra: A mérés elrendezése (), illetve a sajdt tervezésii
és gydrtasii befogé (b)

6. EREDMENYEK
Ebben a fejezetben az altalunk elvégzett
vizsgalatokat és azok eredményeit mutatjuk be.

6.1. Merevségi vizsgalat

Az elvégzett szimulaciok a haldfuggetlenség
elérésével 2,4 %-os pontossaggal jelezték elére
az adott struktura merevségét. Ennek a
szemléltetésére a 8. d&bra osszehasonlito
diagrammja szolgal, mig a pontos merevségi
értékeket a 3. tdblazat tartalmazza.

Dfarmibid [mm]

Pribated Bl ——Pribaten B ——rdbates F) Szl i drtdk

8. abra: Szimuldlt és mért adatok dsszehasonlitdasa

3. tblazat: Mérések dsszehasonlitdsa a szimuldlt
eredményekkel

Merevség | Eltérés Mesh

[N/mm] [%] elemszam
Mért (atlag) |2072+4,2 |- -
Szimulalt 2022 -2,4 278593

6.2. Tonkremenetel vizsgalata

A szimulacios eredmények piros részei
mutatjak, hogy hol varhaté tonkremenetel az
alkatrészen belll, az inverz biztonsagi tényezo
értéke ezeken a tertleteken haladja meg az 1-et.
(9. abra). Ez az elérejelzés a mérések soran be
is igazolddott. A probatestek koziil kettd az
erObevezetés helyén ment tonkre, ahol atszakadt
az erbbevezetés alsé homlokfelilete (10. abra
(a), piros karika), egy pedig berogyott a jobb
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sz€1s6 eréfolyam-atvezetési teruleten (10. &bra
(b), piros karika).

9. dbra: Tonkremeneteli eldrejelzés inverz biztonsagi
tényezdk szemléltetésével (1 folott tonkremegy)

Az eredmények azt jelzik, hogy a struktura
tovabbfejlesztéséhez az adott tonkremeneteli
helyeken tovabb kell erésiteni az alkatrészt.

() (b)
10. abra: A piros karikak mutatjak a probatestek
tonkremeneteli helyeit. Azszakadds erébevezetésnél (a) és
berogyds az eréfolyam egyik torési pontjanal (b)

Megallapithatd, hogy az altalunk elvegzett
szaliranyszegmentécios szimulaciok fOleg a
vizsgalt profil merevségére adtak pontos
becslést. Tovabbd a tonkremeneteli helyek
elorejelzésére is alkalmazhatoak voltak, azok
tonkremeneteli jellegére, kritikus helyeire jo
eldrejelzést adtak.

7. OSSZEFOGLALAS

Munkéankban harom f6 tervezési paraméter
alakuldsat  vizsgaltuk a  méréseink  és
szimul&cidink soran. Ezek az adott konstrukcio
merevsége, maximalis teherbirdképessége,
illetve deformaciojanak és tonkremenetelének
jellege. Elvégeztik egy topoldgiali
optimalizacidval Iétrehozott alkatrész
szalerositd struktirdjanak megtervezését, majd
ezt a struktardt szimulaciés modszerrel
ellendriztlk. Az  erbsitett  geometriat
legyartottuk és azon harompontos hajlitassal
validaciés méréseket végeztink. A kapott
eredményeket dsszehasonlitottuk a szimulaciok
eredményeivel. A szimulacidkban kitértiink az
alkatrész merevségi jellemzdire,
tonkremenetelére és deformacidira. A kapott
eredmeények alapjan kijelenthet6, hogy az eddig
publikdlt  eredményekkel  &sszehasonlitva
[16, 17] pontosabb eljarassal sikerilt az FFF
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technologiaval eloallitott CFRP  kompozitok
hajlitbmerevségét modellezni.

Eltérés [%]

10,0

00 24

-10,0

Goh és tsi Ghebretinsae

Szalirdny-szegmentalas
11. abra: Irodalomban fellelhetd hajlité igénybevétel
szimulacidk pontossaga a sajat eredményekkel
dsszehasonlitva [16, 17]
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A KENES HATASA CSAVARKOTES CIKLIKUS MEGHUZASA
ES LAZITASA ESETEN

EFFECT OF LUBRICATION DURING CYCLIC TIGHTENING ON
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ABSTRACT This paper investigates how re-
peated tightening and loosening affects the gen-
erated preload in a bolted joint. Experiments
were conducted on a zinc-coated bolt with three
different diameter sizes. The torque tension rela-
tionship was compared experimentally of four
lubrication types based on the torque coefficient
factor.

1. INTRODUCTION

Threaded fasteners are widely used in many in-
dustrial applications due to their advantages. In
a mechanical structure, the bolted joint is a typi-
cal fastener used to keep two or more mechanical
elements together. This semi-permanent connec-
tion method is widely used, since it efficiently
facilitates assembly/disassembly functionality at
a low cost [1], [2]. When the bolt is tightened,
the effect of the thread helical geometry gener-
ates tension in the bolt. This tension is called the
preload force. The primary function of this ten-
sion is to prevent the separation of the joint com-
ponents.

During the design stage, estimating a
proper value of the preload force is a critical task
to prevent joint failure. For a typical joint shown
in Figure 1, Motosh [3] in his approach proposed
that the input torque to the turning head has three
components:

Tinput = Tpitcn + Tunderneaa + Trhreaa 1)

These components are equivalent to the follow-
ing:

DTh d (4)
Trnreaa = Feiamping (/“‘Th”-’ad 2 C(::(,18>

In this expression the losses from the input
torque Tinpwe are to overcome two frictional
torque components: the torque under the joint
turning head Tunderead and the torque at the
threads level Ttnead. The remaining component
Tritcn IS the torque responsible for generating the
tension by stretching the bolt. The approxima-
tion of the three components are 50%, 40%, and
10%, respectively [2]
|

Ty,

C\T Pitch
| T

@ Threads

C\TUnderhead

Figure 1. Typical bolted joint

Another representation for the torque-ten-
sion relationship, according to the DIN EN 1SO
16047 [4] standard, can be given in equations (5)
and (6).

P ) (®)
Tpitch = Fclamping <_) 1 P+1,154-mUp-dy Do+dp,
21 T=F|-- —_— p ——
2 m=1,154Ueh 7 4
T, =F ﬂ )
Underhead = F'clamping \ nderhoad T=K-F-D (6)
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Equations (7) and (5) are derived based on the
bolted joint geometrical and frictional parame-
ters. On the other hand, Equation (6) is a short-
form of the torque-preload relationship. It is em-
pirically derived based on the bolt nominal di-
ameter D and the experimentally measured
torque coefficient K, also called the “nut factor”.
Here, K is a dimensionless constant that com-
bines the influence of all the variables that affect
the preload (F), even those not defined or com-
plicated to quantify.

The reasonable preload force range de-
pends on selecting a proper input torque value
based on the bolt yield strength. To increase the
bolting performance, it is essential to avoid un-
dertightening and overtightening that eventually
lead to joint failure, e.g., self-loosening and fa-
tigue. Moreover, for safety reasons, bolt manu-
facturers prescribe not to reuse the bolt/nut once
they are dismantled

This paper investigates the generated pre-
load's behavior in a bolted joint when the same
bolt is repeatedly tightened, loosened, and re-
tightened using the same input torque. The test
was made under different lubrication conditions.
The investigation is considered as a simulation
for the case when the fasteners are reused in
some industrial applications.

2. EXPERIMENTAL SET-UP METHOD AND
PRELOAD MEASUREMENT

The tests were conducted on bolt-nut pairs with
a zinc-coated surface finish. Three distinct sizes:
M6, M8, and M10, were used with a mating nut.
Four lubrication cases were considered to simu-
late the impact of the joint contact surface qual-
ity. The preparation of the cases is as follows.
The first one is the as-is, representing the out-of-
the-box state, with no operation on the surface.
For the remaining three cases, the bolts and nuts
are cleaned using Loctite SF 7061 to have a sur-
face free of contamination. The second, dry case
is the cleaned and not lubricated one. Two types
of lubricants were added to the cleaned surfaces,
representing the third and fourth cases as fol-
lows: solid molybdenum disulphide powder
(MoS;) and engine motor oil (15W-40). Twenty
new bolts/nuts are assigned for each lubrication
case for each bolt size.

The lubrication was added to the joint
contact surfaces: at the threads and under the
turning head (nut) only before the first tighten-
ing. A thin layer of the solid MoS, powder was
applied for the third case, and a few drops of
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15W-40 oil were applied for the last case. The
measurements and the data collection were real-
ized similarly to that described in a previous pa-
per [5].

Two torque control methods were used. A
torque wrench was used for tightening the nut to
a specific torque based on the bolt size. After the
tightening was complete, a strain gauge with a
data acquisition system was used to measure and
record the peak force generated in the bolt; then,
the nut was released. This process forms one cy-
cle, and this cycle is repeated ten times for each
bolt under the same torque value. A total of 240
new bolts/nuts were used in the experiments. Ta-
ble 1 summarizes the geometrical and technical
information and the calculated parameters for
the tested bolts.

Table 1. Tested bolt specifications

Size M6 M8 M10
Torque (N.m) 10 20 40
d;(mm) 5188 7.188 9.188
d,(mm) 9.75 10.75 11.75

Metric thread profile 60 60 60

angle, B ()
computed friction an-

ut 6.587
glep (°)

lrzf,;"ad lead angle , 305 3168 3.168
Thread pitch (mm) 125 125 1.25
e Bol 8.8

9 Nut 8

3. RESULTS

3.1. Generated preload
The lubrication condition influences the initially
generated preload force, as shown in Figure 2.
Each bar in the diagram is labeled with the pre-
load mean of twenty measurements. For the
three different bolt sizes, the torque conversion
to preload is enhanced when lubrication is added
compared to as-is and dry cases. The initial pre-
load is the lowest for the dry case. This means
when the contact surface is free of any kind of
lubrication, more torque is consumed to over-
come friction. The highest preload mean based
on the bolt size was for the following lubrication:
oiled and MoS; are almost the same for the M6,
MoS; for the M8, and oiled for the M10.

Figure 3 shows how the generated preload
behaves during the tightening/unscrewing cy-
cles. The following can be concluded:
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Figure 2. Initially generated preload force for
the three diameters under different lubrication
cases
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1. Among different lubrications for each bolt
size, the lowest bolting performance was for
the dry case.

2. The generated preload for the as-is case is
slightly better than the dry one. In contrast to
the M10 size, they are almost identical,
which can be related to the surface state of
the out-of-the-box was clean surface (no
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contamination).
3. For the MoS; lubrication, the preload is en- 30r .
hanced. However, it keeps decreasing as a Z el i
. . . . 2 =25
function of tightening numbers, in a similar =
trend to the as-is and dry lubrication. s 20t .
4. Applying oil film gives the best bolting per- S 151 |
formance; the generated preload during the g
repetition for each size is almost stabilized S 10} -\'\-\.\._.\__.\._. _
around the first preload value. a

5. For all diameters, there was a kind of surface 5 T
wear-in period in the first 5-6 tightenings, 8) MOS, | 4ttt tb i
where the successive preload forces de- 0
creased quickly. Then the preload force os- R o TN A e s o B S
cillated with a small amplitude around a con-
stant value. ,_\30 RN e R R

<25t .
c
58] - -

3.2. Nut factor K 2 N st n S e R

To examine the relationship between the input 35 15¢ i 1

torque and generated preload, the short-form 2 100 i

equation (6) was used. The nut factor was calcu- a

lated using the rearranged equation (7). The nut
factor K was calculated for every tightening d) Oiled} i

measurement. After that, the nut factor mean was 01 2 3 456 7 8 910
computed for each bolt size under the four lubri-
cation cases for each replication using equation

(8).

o o1

Repetition
Figure 3. Preload variation during repeated
tightening under different lubrication condi-
tions

90 3-4. SZAM GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.



Tinput D

K=——7———
D FMeasured (7)
ZN TinputD (8)
B=1D « FMeasuredB
KMeanR N

In the equations, K is the nut factor. Kyean
r represents the nut factor mean indexed by rep-
etition R=1,2, 3 ... 10. B is the bolt number,
N=20 is the total number of tested bolts for each
case, and D is the bolt nominal diameter. Tinput, 0
indicates the input tightening torque for the bolt
nominal diameter, and Fueasured & IS the experi-
mentally measured preload. In this investigation,
the input torque is constant for each bolt size. It
is not changed following the lubrication condi-
tion. Here, the measured preload and the calcu-
lated nut factor are inversely related; a higher nut
factor indicates poor bolting performance and
vice versa.

The range of the calculated nut factor dur-
ing the ten repetitions is plotted as a box plot in
Figure 4. The nut factor mean is grouped by dif-
ferent lubrication conditions for comparison pur-
poses. The following remark can be made:

1. In the case of as-is lubrication, approxi-
mately 50% of the nut factor value is within
(0.21-.31) for the size M6 and M8, while for
the M10, itis (0.21-0.23).

2. After cleaning joint contact surfaces (dry
case), the data spread is similar to the as-is
for the M10, with a higher nut factor value
such that 75% lies within (0.3-0.4) for M6
and M8

3. When the MoS;, was used, the nut factor
range is reduced (0.16- 0.20) for the M8 and
M10, while the M6 was between (0.12-
0.135).

4. For the oiled case, the stability of the tight-
ening process during repetition can be seen
for the three different bolt sizes; the nut fac-
tor data spread is minimal among other lu-
brications cases, K almost 0.1 for M6, and
0.135 for M8 and M10,

4. CONCLUSION

The nut factor allows us to experimentally com-
pare the outcomes of the tightening process with-
out increasing the experiment's complexity. This
method was used in this work to examine the ef-
fect of different joint contact surface states on the
bolt preload under cyclic tightening. The type
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and presence of lubrication film at the contact
surfaces matter for enhancing the surface contact
quality. This stabilizes the preload during the re-
peated tightening /release cycles. Before reusing
a bolt/nut in the assembly, it is important to ap-
ply lubrication to minimize input torque losses.

Asis Dry MoS, Oiled

0.42
0.39
0.36
0.33

D

go.ao

= 0.27

S

80.24

Soz LM | P
g ??T 5

0.12

-

0.09 M6 | M8 [M10] M6 | M8 [M10] M6 | M8 [M10] M6 | M8 [M10

Figure 4 Nut factor range through the ten tight-
ening repetitions
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DESIGN OF CNC GLASS PAINTING EQUIPMENT

Véaradi Martina, BSc géptervezd hallgato, Miskolci Egyetem
Bihari Zoltan, PhD egyetemi docens, Miskolci Egyetem

ABSTRACT
The advance of CNC technology in our century
offers a wealth of automation and computer
control possibilities that were previously un-
available to mankind. Machines are being used
in more and more areas of our lives, and the arts
are no exception. We can argue about whether
the products created by machines can be con-
sidered true art, but let us not forget that behind
all of them lies the work of the creative artist.
The goal of this publication is to present
the design of a computer-controlled glass paint-
ing machine. Using this equipment, it is possi-
ble to draw the contours of an arbitrary pattern
in a predefined colour.

1. BEVEZETES

A CNC technologia eléretorése szdzadunkban
szdmtalan olyan automatizalasi, szamitogepes
vezérlési lehetdséget kinal, amely eddig
elérhetetlen volt az emberiség szamara. Eletiink
egyre tobb teruletén talalkozhatunk a gépek
alkotasaival, nem képeznek kiveételt ez alol a
muvészetek sem.

Vita targyat képezheti ugyan, hogy tekint-
heté-e valodi miivészetnek a gépek altal létre-
hozott termék, viszont ne felejtsiik el azt, hogy
ezek mindegyike mogott a kreativ. miivész
munkaja is ott van. Csupan az eszkdzok és az
alkotas létrehozésanak sebessége véaltozott. Tu-
domasul kell azonban venni azt is, hogy az
egyedi termékek, azok egyedi kézjegyeivel hat-
térbe szorultak.

Ennek a publikacionak a célja egy szami-
togéppel vezérelt Uvegfestd berendezés megter-
vezésének bemutatdsa. A szerkezet miikddése
egy 3D nyomtatd berendezéshez nagyon hason-
10 lesz azzal a kulonbséggel, hogy egy extruder
specialis Uvegfestéket fog az uveglapra felvinni,
egyetlen rétegben. Ez az an. kontar festék el-
lendll a kémiai és fizikai hatdsoknak egyarant.
Alkalmazésaval lehetévé valik egy adott kép
vagy minta koérvonalanak a megrajzolésa a be-
toltott arnyalatu festékkel. A kontdron beldli
szinezés a szaradast kovetéen vékony ecsettel
viszonylag gyorsan, esztétikusan elvégezheto.
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2. TORTENETI VISSZATEKINTES

Az lvegfestés egyes technikai mar az
egyiptomiak szamara is ismertek voltak. Egyedi
disztargyuk az aranyfdlids Uvegamulett volt,
amely a legegyszeribb ,,uvegfestd technikéaval”
készllt. Két attetsz6 Uveglap kdzé egy olyan
aranyféliat helyeztek el, ami abrazolt valamit,
igy tulajdonképpen nem is Kerllt sor az Uveg
festésére [3]. Az okori bizanciak viszont mar
festett kis méretii Uvegdarabokbdl készitettek
falmozaikokat. Egyes darabokat arany vagy
ezlist zomancréteggel is bevonjak, igy mikor
atszirodott  rajtuk  a  napfény, meg
kilénlegesebb hatast értek el [3].

1. 4bra- Uvgmozik kp

Az lvegfestés miivészete megfigyelhet6 a
13. szazadi gotikus katedralisok Uvegablakain
is.

2. abra - Gotikus Uvegablakok
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Itt azonban eltéré Uvegfesté technikat al-
kalmaztak. ,,Az lveget porra tort, kénnyen ol-
vado Uvegréteggel vontak be, mely felhevitve
mar oly alacsony héfoknal olvad, melynél az
alapul szolgalo6 tUvegtargy még nem puhul meg.
A szines Uvegablakok elkészitésenek legrégibb
moédja az volt, hogy a festményt rajz szerint
kivéagott, szines Uvegdarabokbdl az igynevezett
ablak6lommal illesztették dssze.” [3]

Késobb elkezdtek tobbféle festékkel is
dolgozni és arnyékolni a szineket. A festett ab-
lakok a 19. szazad végén és a szazadfordulon
éltek viragkorukat.

3. KONCEPCIONALIS TERVEZES

. valtozat

Az els6 megoldasvaltozat esetében a
munkaasztal XY (vizszintes) tengelyek mentén
mozog. Mind az X, mind az Y iranyd mozgas
megvalo6sitdsdhoz  szilkség van egy- egy
Iéptetomotorra  és ezek vezérléegységeire,
amelyek egy kdzponti vezérléegysegre vannak
kapcsolva. Ez a  vizszintes  mozgas
megvalosithatd fogasszij hajtassal és linearis
csUsz0 - vagy gordulé csapagyakkal.

A festékadagolo6 fej ebben az esetben a Z
(fliggoleges) tengely mentén mozog. A moz-
gashoz szilikség van két leptetomotorra és ezek
vezérloegységeire, amelyek szintén a kodzponti
vezerldegységre kapcsolédnak. Ez a mozgas
menetes orsd- anya kapcsolattal megoldhat6.

A festékadagolas csigas adagoléval és fes-
tékkevero beépitésével valosithatd meg. Ebben
az esetben is szlikség van egy Iéptetémotorra €s
annak vezeérloegységére.

3. &bra - I. megoldéasvaltozat

Il. valtozat

A masodik megoldasvaltozat esetében a

munkaasztal csak az Y tengely mentén mozog.
Megvaldsitasa az els6 megoldasvaltozatban
leirtak szerint torténik.
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A festékadagol6 fej a X és a Z tengelyek
mentén mozog ebben az esetben. Megvaldsitasa
az els6 megoldasvaltozatban leirtakhoz hason-
I6an torténik. A festékadagolas szintén az els6
megoldasvaltozatban leirtak szerint csigas ada-
goldval és festékkeverd beépitésevel valosithato
meg.

4. dbra - 1l. megoldasvaltozat

I11. valtozat

A harmadik megoldasvaltozat esetében a
munkaasztal a Z tengely mentén mozog.
Megvaldsitasahoz szlikség van két
léptetomotorra és azok vezérléegységeire. Ez a
mozgas a kordbbi megoldasokhoz hasonléan
Kivitelezheté menetes orsé-anya kapcsolattal,
illetve egy-egy tengelykapcsoloval, ami a
Iéptetomotor nyomatékat tovabbitja az orso
tengelyére. A mozgas pontossaga, finomsaga a
menetemelkedés megfelelé6 megvalasztasaval
befolyasolhato.

A festékadagold fej az X és Y tengelyek
mentén mozog. A vizszintes irdnyd mozgasok
léptetéomotorral megval6sithatok. A linearis
mozgas megoldhat6 fogasszij hajtassal és linea-
ris csiszo vagy gordilé csapagyakkal, amint az
elsé megoldasvaltozat esetében az asztal moz-
gasanal mar lathattuk. A festék-adagolas szintén
az els6 megoldasvaltozatban leirtak szerint csi-
gas adagoldval és festékkeverd beépitésével
torténik.

5. abra - I1l. megoldasvaltozat
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IV. valtozat

A negyedik megoldasvaltozat esetében a
munkaasztal rogzitett, nem végez semmilyen
irdnyd mozgast. A festékadagol6 fej végzi az X,
Y és Z tengely menti mozgast is. A vizszintes
iranyl mozgasok megvalositasa a korabbi
megoldasokban leirtak szerint torténik. A
festékadagolas szintén az elsé megoldas-
valtozatban leirtak szerint csigas adagoldval és
festékkever6 beépitésével torténik.

6. abra - IV. megoldasvaltozat

V. valtozat

Az otodik megoldasvaltozat esetében a
festékadagolé fejet rogzitettem, igy nem végez
semmilyen iranyl mozgast. A festékadagolas
ebben az esetben is az els6 megoldas-
valtozatban leirtak szerinti csigas adagoloval és
festékkeverd beépitésével torténik. Ekkor a
munkaasztal vegzi az X, Y és Z tengely menti
mozgast. A vizszintes irdnyl  mozgasok
megvalGsitasa a korabbi megoldasokban leirtak
szerint torténik.

B EE E (@
“a wE

7. &bra - V. megoldésvaltozat

4. ERTEKELES [1]

Az  értékelés a  slOlyozdsos  értékelés
modszerével tortént. A modszer szerint az
értékel6 szempontokat rangsorolni kell gy,
hogy 0-1 (vagy 0-100) kozotti értékekkel
mindsitjuk az egyes szempontokat olyan
modon, hogy az igy szétosztott pontszamok
osszértéke nem haladhatja meg az 1-et (vagy
100-at). Az egyes megoldasvaltozatokat az
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értékelo szempontok szerint 1-5-ig
osztalyozzuk. Ezutan a megoldasokra az egyes
szempontok  szerint adott  pontszamokat
megszorozzuk a  szempontok el6zetesen
megallapitott értékeivel. Igy az an. sdlyozott
értékelemzését végezzik el. A mddszer
részletes bemutatasatol terjedelmi korlatok
miatt eltekintink.

4.1. Az értékelés szempontjai

e Pontossag: a festés pontossagat kifejezé
adat

o Egyszeriiség: a berendezés osszetettségét
jellemzé adat

e Gazdasagossag: a berendezés gyartasi és
osszeéllitasi koltségeit kifejezo adat

o Kezelhetdség: a berendezés hasznalatanak,
kezelésének a bonyolultsagat jellemzé adat

e Karbantarthatésag: a karbantartas
koltségeit és gyakorisagat kifejezo adat

Az értékelemzés eredménye alapjan a ne-
gyedik megoldasvaltozat bizonyult a leginkabb
megfelelének annal is inkédbb, mert ebben az
esetben nagyobb méreti, fix helyzetii ablaktab-
lak elofestésére is alkalmas lesz a berendezés.

Az elemzés szerint a IV. valtozat maxima-
lis pontszamot kapott a pontossagra, egyszeri-
ségre és a kezelhet6ségre, viszont alacsonyabb
pontszdmot a gazdasagossagra, illetve a karban-
tarthatosagra.

5. KONSTRUKCIOS TERVEZES

A konstrukcios tervezés soran 4 fo terlletre ja-
vasolt koncentralni: a festékadagolo fej, a vaz-
szerkezet, mozgasmegvalositd elemek és a ve-
zérlés.

5.1. Festékadagolo
A festékadagolo fej els6 valtozatanak konstruk-
cios kialakitasa egy szabadkézi vazlat formaja-
ban késziilt el. A festékadagolast egy dugattyus
szerkezet (12) végzi, amely egy léptetémotorra
(5) csatlakoztatott trapézmenetes orsé anya
kapcsolattal (1), (2) mozgathatd. A megfelel
megvezetésekrél a (7) jelti koracél tengelyek,
valamint (8) jeli lineéris csapagyak gondos-
kodnak. A trapézmenetes orsd (1) felsé vége
egy rugalmas tengelykapcsoloval (6) csatlako-
zik a léptetémotor tengelyéhez, az als6 vége
pedig egy talpcsapagyban (3) vegzodik.

A Miskolci Egyetemen mukédo Prototi-
pusgyartok Ontevékeny Kore tdmogatasaval a
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sziikséges alkatrészek 3D nyomtatés technolo-
giaval készultek el. A megfelel6 merevséget
2020 méretii Bosch kompatibilis aluminium
gépépitd profilok biztositottdk. Az aluminium
profilok, valamint a 3D nyomtatott miianyag
alkatrészek szinte kivétel nélkul feszitett kotés-
sel csatlakoznak egyméshoz, amelyeket belsd
kulcsnyilasu csavarok biztositanak.

b 1258
8. dbra - Eldzetes szabadkézi vazlat

Az Osszeszerelt adagold esetén méréssel,
illetve szamitassal hataroztuk meg azt a sziikse-
ges er6t és nyomatékot, amely a festék kiprése-
Iéséhez sziikséges.

9. &bra — A terhelgerd mérésének folyamata

A mérésre digitalis eréomérét alkalmaz-
tunk, a tervezési nyomaték meghatarozasahoz
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az egymas utan elvegzett mérések eredményei
kozul a legnagyobb értéket vettilk referencia-
nak. Ez alapjan tortént a léptetémotor kivalasz-
tasa oly médon, hogy a motor névleges nyoma-
téka a sziikséges terhelé nyomaték legaldbb
haromszorosa legyen. Ezzel biztositottuk, a ki-
16nb6z6 viszkozitasu festékek hasznalata esetén
is az Uizembiztos extrudalast.

5.2. A vazszerkezet

Az lvegfestd berendezés vazszerkezete 20x20
mm-es aluminium profilokbol all. Ez azért el6-
nyds, mert az aluminium profilok rendkivil
konnytiek és viszonylag nagy merevség emel-
lett a legjelentésebb tulajdonsaguk az egyszert
szerelhetéséglik. Ez a rajtuk kialakitott szabva-
nyos hornyoknak és kdzponti furatnak készon-
het6. Anyaguk és geometrigjuk miatt kénnyen
darabolhatdk és sziikség esetén furatot is létre
lehet hozni rajtuk.

m

10. abra - Aluminium profil és meretei

A szerelést még is egyszeriibbé teszik a
kifejezetten ehhez a profilhoz gyartott kotoele-
mek. A kereskedelmi forgalomban ezeknek a
kotéelemeknek széles valasztéka megtalalhato.
A profilok sarkainak 6sszekotésére szolgalo
kotoelemek kozil tobbfajta megoldas is 1étezik.
Egyik a derékszogl 6sszekotd elem vagy mas
néven sarokelem. Ennek tobbféle funkcioja is
lehet, azonban a klasszikus, gyartéi katalogus
altal javasolt megoldas alkalmazasa nem hoz
létre feszitett kotést az aluminium profilok ko-
z0tt, ezért alkalmazasa kerlilendé minden olyan
esetben, amikor létezik alternativ megoldas,
amely az egyes elemeket egyméashoz feszitve
erésebb kotést eredményezhet.

11. 4bra — Sarokelem
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A sarokelem helyett kedvezobb tulajdon-
sagokkal rendelkezik az un. 3D, vagy 2D kocka
0Osszekoto. Ez az 0sszekots elem lehetévé teszi,
hogy kett6, vagy akar hdrom aluminium profilt
Osszekdssunk.

I
12. bra - Kocka 0sszekots elem és szerelése

A kataldgusbol valasztott elemek segitsé-
gével a vazszerkezet szamitdgépes modellje
gyorsan elkészitheto.

540 -

617
13. &bra - A vazszerkezet és befoglalé méretei

5.3. A mozgésok megvalositasa

A megtervezett Uvegfesté mindharom iranyd
mozgasat (X, Y és Z) a festékadagol6 fej végzi.
A vizszintes mozgasokat trapézmenetes orso és
anya kapcsolattal oldottuk meg, amelyeket 1ép-
tetomotorok hajtanak meg. A megfelelé megve-
zetésr6l KPO8 tipust csapagyhazba épitett
608ZZ szamu csapagyak gondoskodnak.

: & I_": s
14. abra - KP08 csapagyhaz mélyhornyu go-
ly6scsapaggyal

Az orso forgatasahoz sziikséges nyomaté-
kot Iéptetémotor biztositja. A nyomaték tovab-
bitaséara, valamint a tengelyhibak kikiiszobolé-
sére rugalmas tengelykapcsolot alkalmaztunk.
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A mozgasok megvezetését kereskedelmi
forgalomban megvasarolhatdé gorgé egységek
biztositjak (13. abra). Ezek egy specialis alumi-
nium profil, az un. V-slot profil hornyaban fut-
nak, excenterrel, valamint csavarkotés segitsé-
gével holtjaték mentesithet6 a két elem kapcso-
lata.

15. &bra - Léptetomotor csatlakoztatasa

Az Y iranyu vizszintes mozgas lényeges
részei az el6z6ekhez hasonléan egy darab Iépte-
tomotor, egy trapézmenetes orso, egy anya, egy
tengelykapcsold, egy gorgd és egy- egy csap-
agy.

1

o

1

. bra - Léptetémotor tartd

A nyomatékot biztositd Iéptetémotor rog-
zitéséhez egy egyedi gyartasu és 3D nyomtatott
tartéelemre volt szlikség (16. abra).

17. &bra - A festékadagolo fej rogzitése
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A 17. abran a festékadagolo6 fej csatlako-
zasa lathaté a gorgokhoz, illetve a vazszerke-
zethez. Stabilitasi problémak miatt dupla sines
megoldast kellett alkalmazni. A két gorgé egy
aluminium lemezzel mereven egymashoz ko-
tott, a festékadagolo fej pedig ehhez a lemezhez
csatlakozik. A kész szerkezet 3D-s modellje a
18. &bran lathato.

18. abra — Az elkészult modell

6. OSSZEGZES

A bemutatott munka egy Ujszerii, kereskedelmi
forgalomban nem kaphat6 Uvegfest6 robot me-
chanikai felépitését tartalmazza. A mikodoke-
pes prototipus megvaldsitasa folyamatban van
(19. abra).

B
gépult prototipus

A hasznélathoz sziikséges vezérlés meg-
valosithatd akar egy viszonylag olcsobb arfek-
veésii Arduino mikrokontroller alkalmazésaval
is.

Az elegansabb megoldas azonban — amely
a felhasznaldbarat fellletet is biztositja — egy
barmilyen tipust 3D nyomtaté vezérlje lehet.
Az erre telepitett nyilt forrdskodd Marlin szoft-
ver segitségével a mozgas paraméterei (pozicio,
sebesseg, gyorsulas) érintoképernyds kezelofe-
lileten keresztiil kénnyen beéllithatdk, illetve
mukodés kdzben fellilbiralhatok, mddosithatok.
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20. bra - Arduino UNO mikrokontroller és
motorvezérlsk [13]
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KUPKEREK FOGFELULETEK MATEMATIKAI MODELLEZESE
VEGESELEMES VIZSGALATHOZ

MATHEMATICAL MODEL OF SPIRAL BEVEL GEARS FOR
FINITE ELEMENT ANALYSIS

Varkuli Mikl6s PhD hallgat6, Vadaszné Bognar Gabriella DSc, Szente J6zsef PhD

ABSTRACT

Finite element tests are an integral part of gear
design. For this tool to be truly effective, an ac-
curate CAD model of gears is needed having
mathematical models of theoretical tooth sur-
faces. The latter task requires accurate modeling
of manufacturing with the tools of mathematics.
In this study, we perform mathematical model-
ing of bevel gear tooth surfaces. Theoretical sur-
faces are given by the points of a surface mesh.
We create the tooth surfaces by fitting a surface
to the point cloud in CAD software. After further
processing in the CAD software, we obtain the
model required for finite element tests.

1. BEVEZETES

A fogaskerék hajtoparok fejlesztésének elenged-
hetetlen eszkdzei a végeselemes vizsgalatok
(VEM), melyekkel a fogfellletek kapcsolddasat,
a deforméacid hordképre gyakorolt hatasat ellen-
6rizzuk, valamint a teherbiras szempontjabol
mértékado feszlltségeket hatarozzuk meg.

A VEM alapja a fogaskerek CAD mo-
dellje, melynek eldallitdsahoz ismerni kell az el-
méletileg pontos fogfelileteket. Ezeket a gyar-
tasi eljarasok matematikai modellezésével tud-
juk eldallitani. Gyakorlatban a fogfelileteket a
VEM szadméra véges szamu ponthalmazzal,
diszkrét értékekkel adjuk meg. A pontok egy fe-
lulethalét (grid) adnak. Felmerllhet a kérdés,
hogy hany pontra van szikségunk? Kiindulas-
keént tekinthetjiik a fogazatok koordinata méro-
gépen (CMM) torténé mérését, ahol az ellenér-
zéshez 45 pontot hasznalnak. Ez a fogoldalak le-
irasara alkalmazhat6 a VEM modellezéshez is,
azonban eléfordulhat, hogy olyan pontsorozatra
van szlikséglink, amelyik a fogarok metszeteként
adodik, vagyis a két fogoldal és a fogtégorbe
pontjait is tartalmazza.

A tanulmanyban ivelt fogu kupkerekek
fogfellleteinek matematikai modellezését mu-
tatjuk be. A haldpontokat a hasznos fogfellletre
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adjuk meg. A feltletmodelleket CAD program-
mal dolgozzuk fel a végeselemes vizsgalathoz.

2. APONTHALO FELVETELE

Egy adott fogaskerék fogfelilete a két fogvég, a
fejkap és a fogto felulet kozotti tertilet. Ez lat-
hat6 az 1. 4bran. A halopontok felvétele soran [1]
ajanlasat kovetjlk, figyelembe véve, hogy a mi-
kddés szempontjabdl hasznos feliiletet a két fog-
vég, a sajat fejkup és a kapcsolddo kerék fej-
kipja hatarolja. Utobbi alkalmazésaval a valds
fogfellletnél enyhén kisebb feltletet jelélink ki,
ugyanakkor a hatarol6 pontok meghatarozasa
egyszertisodik, kizardlag geometriai adatoktol
fiigg. Ezzel szemben a valds fogfeliilet behataro-
lasa csak a gyartas matematikai modellezése so-
ran lehetséges.

Belsé oldal,

Osz1okiap
csticspontja

1. abra. A hasznos fogfeliilet értelmezése

A jelolt tertleten belil egy 5 sorbol és 9
oszlopbol allé ,,matrixot” alkotnak a pontok a 2.
abranak megfeleléen.

3. AHALOPONTOK KOORDINATAINAK
MEGHATAROZASA
A fellulethalét alkotd pontokat polaris ko-
ordinatarendszerben fogjuk megadni. A koordi-
natarendszer origdja a kapkerék osztokipjanak
O csucspontja. Az M viszonyitasi pont (3,5) az
osztékupalkotdn 1évo, a kdzépsé osztokiphossz-
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hoz tartoz6 pont, melynek sugariranyd koordina-
tja Rss = Rm sindy, tengelyirdnyd koordinataja
pedig Lss = Rn cosé1. Az OE tavolsadg az Re 0sz-
tokaphossz. A 3. abran hae: és hae2 a fogaskerék-
par fejmagassagai, ¢ és & a foglabszogek, & a
Kisebb kipkerék osztokupszdge.

fej
viszonyitasi pont A
sorok
lab
bels¢ ———— oszlopok ———» kiilso

2. abra. A halopontok sorokba és oszlopokba
rendezese

3. abra. A halépontok elhelyezése a kisebb kup-
kerék fogfeliiletén

A hatarol6 pontok koordinatai a kdvetke-
z0ok:

R. =R,sing, +h,,, coso;, )
L. =R, cosg;, —h,, sing,.
Ry, =R, sing, —h,,, cosd;, )
L, =R, cosd, +h,,,sing,.

R, =R, +b(tand,, coss, —sin s, ),

. ©)
L, =L, —b(tan@,,sins, +coss, ).
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Ry =R —b(tand,, coss, +sing,), "
4
Ly =L +b(tan @, sing, —coss, ).

A héalopontok koordinatait az alabbi mo-
don szamithatjuk:

R =R,+(i-1)Ar +

i_ , 5
+L2R, Ry + (-1) (4 - ar)] ©
L, =L,—(i-1)Al +

i . 6
+JT1|:LD_LA_(i_1)(AIe_AIi):| ©
Itt
Ari:RB_RA, Al’e=RC_RD, 7)

4 4
tovabba
AlizLA_LB, AIE:LD_LC. (8)
4 4
A pontok azonositasdhozi=1..5,j=1
. 9.

4. AFOGFELULET MATEMATIKAI
MODELLEZESE

A fogaskerek fogfeliiletek matematikai modelle-

zéset Litvin [2, 3, 4] munkai alapoztdk meg.

A kupkerék fogfeliiletek matematikai mo-
dellezéséhez a kovetkezd adatok, ill. eldzetes
szamitasok szukségesek:

e akupkerék geometriai adatai

o szerszamadatok: késfejsugar, kések profil-
szOge, a két fogoldalt megmunkald kések
egymashoz viszonyitott helyzete

e (gépbeallitasi adatok: a szerszam és a munka-
darab egymashoz viszonyitott helyzete a
szerszamgépen

e mozgasviszonyok: a szerszam és a munkada-
rab 6sszehangolt mozgatéasa a gyartas soran.

A Gleason-féle ivelt fogu kupkerekek
gyartasakor a forgéacsolds a szerszam (késfej)
forgd mozgésabol adodik. Ez a mozgés fligget-
len a fogfelilet alakjat meghataroz6 egyéb moz-
gasoktol. A szerszam forgacsolé élei a forgas so-
ran egy forgasfellletet sdrolnak, amit szarmaz-
tato feluletnek neveziink. A szarmaztato feliilet
helyvektora két paraméterrel irhato le:

Fex (Sk , ‘9k) : 9)
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Mivel a szarmaztato felllet méas a dom-
bor( és mas a homoru fogoldal esetén, a paramé-
terek is kilonbdzoek lehetnek, vagyis k = d a
domboru és k = h a homoru fogoldalra.

A szarmaztato fellilet a viszonylagos moz-
gasban egy feluletsereget eredményez, mely a
munkadarabhoz kotott, origéjaval az osztokup
csucspontjaban elhelyezett koordinatarendszer-
ben a kovetkezo:

rk(Skiekvl//k):Mk(l//k)rck(sk’ek)' (10)

Itt My a transzforméacié matrixa, yx az 6sz-
szehangolt mozgas paramétere.

A fogfelilet eloallitisdhoz kapcsolatot
kell talalnunk a feluletsereg 3 paramétere kzott.
Ennek egyik lehetséges maédja a parcialis deri-
valtak eléallitasa és a kdvetkezo egyenlet meg-
oldasa:

o on .ﬂ:f(sk,gk,,/,k):o. (11)
os, o6, ) o,

Itt a baloldal elsd, zarojeles tagja a pilla-
natnyi érintkezési pontbeli normalis, a masodik
a relativ sebességgel aranyos mennyiség, ugyan-
abban a pontban.

A (11) egyenlet megoldasabol elsallitott
paraméter-kapcsolat felhasznalasaval a kupke-
rék fogfellletének egyenlete az alabbi formaban
rendelkezéstnkre all:

rk(ekvl//k):rk(sk(ekvl//k)10kil//k)- 12)

A (9) egyenlet kapcsan tett megjegyzésiink-
nek megfeleléen a (12) egyenlet érvényes mind-
két fogoldalra azzal a kikotéssel, hogy az egyes
paramétereket az aktuélis fogoldalnak megfele-
I16en kell figyelembe venni, vagyis k = d a dom-
bord és k = h a homoru fogoldalra.

5. A FOGFELULET KOORDINATAI A
HALOPONTOKBAN

(12) helyvektor a koordinatakkal megadva a ko-

vetkezo:

100 3-4. SZAM

Xk(ek"//k)
rk(ekil//k): yk(gk’[//k) : (13)
Zk(eka'//k)

A fogfellleten 1évo tetszéleges pont helye
meghatarozhatd a kovetkezd, nem lineéris
egyenletrendszer megoldésaval.

I:Xk(ek’l//k):lz +|:yk(9k’l//k):|2 =R?,
Zk(Hk,l//k):L.

(14)

Itt R a pont tavolsaga a tengelyvonaltol, L
pedig a pont tavolséga az origo6tol, a tengelyvo-
nal mentén.

(14) egyenletrendszer megoldasakeént a &
és y paraméterek rendelkezésre allnak, igy a
fogfellleti pont koordinatai meghatarozhatok.

Most helyettesitsik (14) egyenletekbe a
haldpontok (5) és (6) szerinti koordinatait.

[Xk(ek’Wk)]z +[yk(9k"/’k)]2 =R},

(15)
2 (6w )= Li ;-

(15) egyenleteket az dsszes halopontra al-
kalmazva, mindkét fogoldalra 45 egyenletrend-
szert kell megoldanunk, melynek révén fogolda-
lanként 45 0 és 45 y értéket kapunk. Ezeket je-
16lje Guij, waij, Ghij, whij. A paraméter értékek be-
helyettesitésével a fogfellleteken 1évé halopon-
tok koordinatai a kovetkezok:

Xdi,j(edi,j'l//di,j)’ ydi,j(edi,j’l//di,j)’ (16)
Zgi,j ( i i Vi j ) =L ;-
Xhi,j(ehi,j!l//hi,j)’ yhi,j(ehi,j!l//hi,j)’

(17)
Zhi ( Oni i Whi ) =L
6. ALKALMAZASI PELDA
A bemutatott modszer gyakorlati alkalmazasara
szampéldat dolgoztunk ki. A vizsgalt kupkerék
koriv fogiranyvonald ivelt fogu kapkerék, mely-
nek geometriai adatait az 1. tablazat tartalmazza.

1. tAblazat. A vizsgélt kipkerék adatai
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Megnevezés Jel Adat

Fogszam N 30
Kilsé homlokmodul, mm Mie 4,791
Fogszélesség, mm b 40
Normal profilszdg, ° O 20
Kodzépsé foghajlasszog, ° L 30
Kils6 osztokuphossz, mm Re 235,01
Kdzéps6 osztokuphossz, mm Rm 215,01
Osztokoratmeérs, mm dae 143,73
Kils6 fejmagassag, mm hae 3,69
Kiils6 labmagassag, mm hre 5,16
Késfejsugar, mm re 114,3
Késfej fejszalagszélesség, mm Pw 2,286
Osztokupszog, ° b 17,8
Fejkapszog, ° O 17,9667
Labkupszog, ° & 17,6333
Foglabszdg, ° & 0,1667
Foghajlas iranya bal

A tablazatban nem szerepl, de a szamitasokhoz sziikséges tovabbi adatokat [5] alapjan hataroztuk
meg. A 3. fejezetben bemutatott modszerrel meghatarozott halopontok koordinatéit a 2. és a 3. tablazat
foglalja 6ssze.

2. tablazat. A halopontok sugériranyd koordinatai

1 2 3 4 5 6 7 8 9
55.8969 | 57.4115| 58.9261 | 60.4408 | 61.9554 63.47 | 64.9846 | 66.4993| 68.0139
57.6767 | 59.1983| 60.7198 | 62.2414 | 63.7629 | 65.2845| 66.806 | 68.3276 | 69.8491
59.4565| 60.985| 62.5135| 64.042| 65.5704 | 67.0989 | 68.6274 | 70.1559 | 71.6844
61.2364 | 62.7718 | 64.3072| 65.8426| 67.378| 68.9134| 70.4488| 71.9842| 73.5196
63.0162 | 64.5585| 66.1008 | 67.6432| 69.1855| 70.7278| 72.2702| 73.8125| 75.3548

AW |IN|— |

3. tablazat. A haldpontok tengelyiranyd koordinatai
1 2 3 4 5 6 7 8 9
186.868 | 191.633 | 196.398 | 201.163 | 205.928 | 210.694 | 215.459 | 220.224 | 224.989
186.297| 191.06| 195.822| 200.585| 205.348 | 210.111| 214.874| 219.637 224.4
185.725| 190.486 | 195.246 | 200.007 | 204.768 | 209.528 | 214.289| 219.05| 223.81
185.154 | 189.912| 194.671| 199.429| 204.187 | 208.946 | 213.704 | 218.463 | 223.221
184.582| 189.339| 194.095| 198.851| 203.607 | 208.363| 213.12| 217.876| 222.632

Al (B W (N (-

(15) egyenletrendszer megoldasabdl a halopontok dombord fogfellleten 1évé xq és yq koordinatait
a 4. ésaz 5. tdblazat, a homoru fogfelileten 1évé x; és yn koordinatait a 6. és a 7. tablazat tartalmazza. A
Zq s a zn koordinatak azonosak a haldpontok L koordinatajaval.
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4. tdblazat. Hal6pontokhoz tartoz6 x koordinaték a domboru fogfelileten
Xd 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 55.5 57.2 58.86 60.44 61.92 63.28 64.48 65.47 66.22
2 57.31 59.02 60.67 62.24 63.71 65.04 66.21 67.16 67.85
3 59.15 60.85 62.48 64.04 65.48 66.78 67.9 68.8 69.43
4
5

61 62.68 64.3 65.83 67.24 68.5 69.57 70.41 70.96
62.85 64.51 66.1 67.6 68.97 70.18 71.2 71.97 72.44

5. tablazat. Halépontokhoz tartozd y koordinatak a dombord fogfelileten
Yd 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 6.648| 4.903 2.886| 0.5867| -2.006| -4.904| -8.114| -11.65| -15.52
2 6.453 4.618 2504 | 0.1023| -2.599 -5.61 -8.94 -12.6 -16.6
3 6.024| 4.109 1.909| -0.5851| -3.385 -6.5| -9.942| -13.72| -17.84
4
5

5.404 3.414 1.134| -1.448| -4.341| -7.556 -11.1] -1499| -19.23
4.613 2.552| 0.1942| -2471| -5454| -8.764| -1241 -16.4| -20.75

6. tablazat. Halépontokhoz tartozd x koordinatak a homoru fogfelileten
Xh 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 54.90 56.73 58.53 60.27 61.92 63.46 64.86 66.08 67.07
2 56.57 58.43 60.26 62.02 63.71 65.28 66.71 67.96 68.98
3 58.19 60.09 61.95 63.76 65.48 67.10 68.57 69.86 70.92
4
5

59.76 61.70 63.61 65.46 67.24 68.90 70.42 71.76 72.87
61.28 63.27 65.23 67.14 68.97 70.69 72.26 73.66 74.83

7. tablazat. Halépontokhoz tartozd y koordinatak a homoru fogfelileten
Yh 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 10.52 8.808 6.827 4.567 2.017| -0.8351 -4| -7.488| -11.31
2 11.24 9.496 7.484 5.187 2595| -0.3044| -3522| -7.068| -10.95
3 12.21 10.43 8.375 6.031 3.386| 0.4303| -2.849| -6.463| -10.42
4

5

13.36 11.55 9.444 7.049 4.349 1.331] -2.014| -5.699| -9.734
14.68 12.82 10.67 8.22 5.461 2381 -1.034| -4.793| -8.908

A két fogfelulet halopontok alapjan képezett A ponthalmazként rendelkezésre all6 fogfe-
modellje a 4. &bran lathat6, a munkadarabhoz lileteket CAD programmal feldolgozva eloalli-
kotott koordinatarendszerben. tottuk a fogarok héjmodelljet (5. abra), majd azt

felhasznalva a kupkerék testmodelljét (6. abra).

4. abra. A két fogfelilet felliletmodellj .
abra. A Ket Togreldiet felietmodetije 5. abra. A fogarok feltletmodellje
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6. &bra. A kupkerék testmodellje

7. OSSZEFOGLALAS

Kupkerekek elméleti fogfellleteinek meghataro-
zasara a gyartast leir6 matematikai modellt ké-
szitettlink. A fogfeluletek matematikai modelle-
zése a gyakorlat szamara diszkrét pontok meg-
adasaval torténik. A fellletet tetszés szerinti
szdmu ponttal ,,behalézhatjuk”. A mddszer gya-
korlatban valé alkalmazasara szampéldat dol-
goztunk ki, egy ivelt fogu kapkerék adatait fel-
hasznalva. Példankban a héal6pontok szamat a
koordinata-mérsgépeken torténo ellendrzéshez
ajanlott 45-re vettlk fel. Kijeloltuk a haloponto-
kat és meghataroztuk azok koordinatait, majd
eloéallitottuk az adott pontokban mindkét fogol-
dal elméleti fogfeluletének koordinatait. A koor-
dinatakkal jellemzett pontfelh6t CAD szoftver-
rel feldolgozva megkaptuk a fogfeliiletek CAD
modelljeit, melyek a kipkerék testmodelljét fel-
épitve a végeselemes vizsgalatokhoz alapul szol-
galnak.
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DEAR READER,

Allow me to present a brief history of the National Seminar of Machine
Designers and Product Developers. At the national secretary meeting of the
Scientific Association for Mechanical Engineering in town Téglas in August
1972, took part 234 delegates from 110 companies and institutions, mostly
senior specialists in construction activities, dealt with industrial construction
work and its organization. The meeting dealing with construction and design
process was initiated by prof. Dr. Z¢no Terplan, prof. Dr. Jozsef Magyar and
Dr. Rezs6 Szaday chief designer, at that time.

The first meeting was held on 22-24 August, 1973 with the participation
of the staff of the Department of Machine Elements of the University of
Miskolc. The meeting was opened by Professor Dr. Jend Varga, chief
designer of the GANZ Company, emphasizing that there was no such event
in Hungary before. He advised that the evaluation of the construction should
also be addressed, as several studies dealing with the design methodology,
mainly in West Germany, have been published in recent years. The authors of
15 papers argued for a coherent, productive and efficient construction work
in the proceedings of the meeting. After the 1975 event, the Conference of
Leading Designers was transformed into the National Seminar of Machine
Designers in 1977.

During the last decade of the 20th century, the Hungarian industry was
radically transformed; producer and consumer have changed places, the
depreciated consumer goods became equal to machines and means of
production, and the word product was added to the dictionary of machine
designers. The designers recognised that a product is anything that is of
interest or interest can be aroused. The organizers of the seminar understood
that the engineers at the beginning of their career are also happy to attend
regular professional gatherings and would be happy to publish their papers
in a reliable place and format, in our case with the support of the Scientific
Association for Mechanical Engineering.

The Seminar of Machine Designers and Product Developers took place
from the beginning at the Headquarters of the Committee of the Hungarian
Academy of Science in Miskolc. The articles are published in printed form
on journal GEP with the support of Gazdasz Ltd. Thanks for that.

Allow the Dear Reader a personal voice at the end of the greeting. The
organization work of our seminar would not be effective without the support
of the managers, lecturers and non-lecturers of the Institute of Machine and
Product Design (formerly the Department of Machine Elements) of the
University of Miskolc. We are also personally grateful for the encouragement,
criticism and work to Professor Dr. Gabriella Bognar, director of the institute,
Dr. Adam Dobroczoni, professor emeritus and Gere Aranka economic
administrator.

Dr. Csaba Domotor
Secretary of the Seminar
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kerekek préselési folyamatanak vizsgalata fesziiltségoptikai
analizis segitségével

14:15-14:30 Dr. habil. Débroczoni Adam professor emeritus ME Gép- és
Terméktervezési Intézet: Emlékek Terplan Zénd hallgatoi
multjabol

14:30 -

14:45 -

15:00 -

15:15 -

15:30 -

15:45 -
16:00 -

16:15 -

14:45

15:00

15:15

15:30

15:45

16:00
16:15

16:30

Vadaszné Prof. Dr. Bognar Gabriella egyetemi tanar ME Gép-
és Terméktervezési Intézet: Nanofolyadékok viszkozitasi
modelljei Einsteintdl napjainkig

Szabé Gyula tanszéki merndk, Prof. Varadi Karoly professor
emeritus BME Gép-és Terméktervezés Tanszék: Szaltekercselt
kompozit tomlé egytengelyii huzasanak végeselemes
mikromodellje

Szederkényi Bence Boldizsar PhD hallgato, Dr. Kovacs Norbert
Krisztian egyetemi adjunktus, Dr. Czigany Tibor egyetemi
tanar BME Polimertechnika Tanszék, Dr. Turcsan Tamas
Szimulacids csoportvezetd eCon Engineering Kift.: Additiv
gyartastechnoldgiaval készitett, folytonos szallal erdsitett
kompozitok szimulacios elemzése

Dr. Domotdr Csaba egyetemi docens ME Gép- és Terméktervezési
Intézet: TRIZ alapelveket megvalosit6 kildnleges megoldasok
Dr. Bihari Janos egyetemi docens, Tobis Zsolt mesteroktatd
ME Gép- és terméktervezési Intézet, Fignar Imre ligyvezets,
HD-Tools Kft: Kockazatok azonositasa és kezelése a gépészeti
tervezésben

Albert Judit PhD hallgaté ME Gép- és Terméktervezési Intézet:
Csipdprotézis anyagvalasztasi folyamata VIKOR algoritmussal
Albert Judit PhD hallgaté ME Gep- és Terméktervezési Intézet:
Az MCDM médszer alkalmazasa az anyagvalasztasban az
optimalis tervezés érdekében: Attekintés

Arvai Tamas BSc géptervezd hallgaté ME Gép- és Terméktervezési
Intézet: Nagy nyomasu légfegyver készitése

Id8pont; 2022.11.11. Péntek 9:00-12:30 (3. Szakmai szekcid)
Helyszin: MTA Székhaz, Miskolc, Erzsébet tér 3., Diszterem (I. emelet)

9:00 - 9:15

9:15-9:30

9:30 - 9:45

9:45 - 10:00

10:00 -

10:15 -

10:30 -

10:45 -

11:00 -

11:15-

11:30 -

11:45 -

12:00 -

10:15

10:30

10:45

11:00

11:15

11:30

11:45

12:00

12:05

Elndk: Dr. Szabo Ferenc Janos

Dr. Szab6 Ferenc Janos egyetemi docens ME Gép-és
Terméktervezési Intézet: Szigmoid gdrbék a terméktervezésben
Holl6 Mihdly mérnékség vezetd, Christophe Barbe projekt
mémok, Szelence Kit: VOC pontforras-emissziok csokkentése
tomitésvizsgalo berendezésekkel

Dr. Ecsedi Istvan professor emeritus, Dr. Baksa Attila egyetemi
docens, Dr. Lengyel Akos adjunktus ME Miszaki Mechanikai
Intézet: Approximate solution of Saint-Venant torsion of
cylindrically orthotropic bar with square cross section

Csehi Balint MSc géptervezd hallgatd, Dr. Bihari Zoltan egyetemi
docens ME Gép-és Terméktervezési Intézet: 3D nyomtatd
szerkezeti analizise és fejlesztésének iranyai

Véradi Martina BSc géptervezé hallgatd, Dr. Bihari Zoltan
egyetemi docens ME Gép-és Terméktervezési Intézet: CNC
livegfestd berendezés tervezése

Kriston Jozsef Baldzs PhD hallgatd, Dr. Jalics Karoly egyetemi
docens, ME Gép-és Terméktervezési Intézet: Gépjarmii
sebességvalto meghibasodasanak rezgésjeleken alapuld
vizsgalata

Marada Imre PhD hallgato, Dr. Bihari Janos egyetemi docens
ME Gép-és Terméktervezési Intézet: A kisméreti miianyag
fogaskerekek FDM és SLA elven torténé 3D nyomtatasa
soran szerzett tapasztalatok

Pusta Jalalova PhD student, Prof. Dr. Maria Berkes Maros full
professor University of Miskolc, Institute of Materials Science
and Technology: Effect of application of advanced complex
nitride coatings on the scratch and wear resistance of the
X153CrMoV12 tool steel

lyad Fawzi Yousef Al-Najjar PhD student, Dr. Jalics Karoly
associate professor University of Miskolc: Analytical and
Experimental Study of Beam Bending Vibration

Meknassi Raid Fekhreddine PhD student University of Miskolc,
Dr. Béres Gabor assistant professor John von Neumann
University, GAMF, Dr. Lukécs Zsolt associate professor University
of Miskolc: Prediction of strain distribution during the plane
strain tensile test based on artificial neural networks

Prof. Gabriella Vadaszne Bognar full professor, Zainab Ali PhD
student University of Miskolc: CFD Study of the effect of surface
roughness on the ship resistance

Apati Sandor PhD hallgaté, Dr. HegedUs Gyorgy egyetemi docens
Miskolci Egyetem, Szerszdmgépészeti és Mechatronikai Intézet:
Forgd tengely sajatfrekvenciajanak mérésére alkalmas
berendezés tervezése
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