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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. BEVEZETÉS 
A h  és villamos energia közötti közvetlen és reverzi-
bilis átalakítást lehet vé tev  termoelektromos (TE) 
energiaátalakítás széles kör  alkalmazást tesz lehet vé 
a hulladékh  visszanyerésében, a h tésben és a nagy 
pontosságú h mérsékletszabályozásban. A TE-anya-
gok tehát fontos alternatívát jelentenek az energia ha-
tékony felhasználásában, és mint ilyenek, nagy figyel-
met keltettek a megújuló energiatechnológiák terüle-
tén. Figyelembe véve a termoelektromos készülékek-
kel kapcsolatos tervezési feladatok sajátosságait, a kor-
szer sítési, fejlesztési feladatok kidolgozásában részt 
vev  döntéshozók számára meghatározó jelent ség  a 
tervezett eszközök különböz  feladatokra való alkal-
masságának megítélésének hatékonysága. Egy adott, 
gyakran konkrét feladathoz legmegfelel bb alternatíva 
kiválasztása bonyolult, id igényes és költséges, mert 
egyszerre kell vizsgálni a bonyolult összefüggéseket és 
a feleletválasztós paramétereket. A cikk bemutatja a 
kutatás-fejlesztési (K+F) folyamat során a különböz  
alternatívák közötti rangsorolást és a legmegfelel bb 
lehet ség kiválasztásának módját segít  VIKOR mód-
szert. [1,2,3]  
 
3. A TERMOELEKTROMOS TE-MODUL FELÉPÍ-
TÉSE 

A vizsgálat során egy kereskedelmi TE-modult 
elemzünk (QC-127-1.4-8.5 X1X2) (1. ábra, 3. ábra). 

1. ábra. Az QC-127-1.4-8.5 X1X2 TE-modul [4] 
 

 1. táblázat A TE-modul elemeinek méretei 
Alap elemek Anyag Méret (mm) 

P-N pelletek/termo-elemek Bi2Te3 1,4 x 1,4 x 1 
Kerámia lemezek Al2O3 40 x 40 x 0,6 

Réz forrasztási köt  elemek Cu 4 x 1,6 x 0,6 
 

 
2. ábra. Az ISO-10243 rugó [5] 

 
2. táblázat Az ISO-10243 rugó paraméterei 

Rugó paraméterek Érték 
Küls  átmér (mm) /OD 16 
Bels  átmér  (mm)/ID 8 
Hosszúság/L (mm) 25 
Rugóállandó (kgf /mm) 12 
Min. összenyómódás (17%) mm, 51.7 kgf 4.3 
Max. összenyómódás (25%) mm, 75.8 kgf 6.3 

 

 

 
3. ábra. A TE- modul méretei [4] 

 
4. ábra. A TE-modulok Bi2Te3 pelletjei [6] 
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Az összeszereléskor a megfelel  szorító er  biztosítá-
sához 16 x 8 x 25 mm méret  AISI L2 anyagú huzal-
rugót alkalmaztunk (ISO-10243) (2. ábra, 2. táblázat). 
[5] A vizsgált TE-modul mérete 40 x 40 x 3,8 mm, 
128 pár P-N típusú h elemet tartalmaz, a termoelektro-
mos elemek pedig Bi2Te3 alapú ötvözetek (4. ábra), 
melyeket réz forrasztási köt  elemek kapcsolnak össze. 
Az egyes párokban lév  P vagy N típusú pelletek ma-
gassága: 1 mm, keresztmetszete pedig 1,4 × 1,4 mm2; 
a szomszédos sor-párok közötti távolság 0,6 mm, az 
oszlop-párok közötti távolság az 0,16 mm (5. ábra, 1. 
táblázat). 
 

 
5. ábra. A TE modulok sematikus ábrája 

 
A termoelektromos TE-modulok által tapasztalt nagy h mér-
sékleti gradiensek jelent s h feszültségeket indukálnak, 
amelyek végül az eszköz meghibásodásához vezetnek. A TE-
modulok megbízhatósága függ a modulok mechanikai beépí-
tését l (nyíró- és nyomatékfeszültségek), és az üzemi feltéte-
lekt l (h mérséklet, h mérsékleti gradiens is. A TE-modu-
lokban használt kerámia lemezek és félvezet  pelletek külön-
böz  h tágulási együtthatóval rendelkeznek. A TE-modulok 
abszolút h mérsékletének változása mellett az eszközön át-
ível  termikus gradiensek mechanikai igénybevételeket ered-
ményeznek. A különböz  rugalmassági modulusokat 
szemlélteti a konstrukcióban a 6. ábra. 

 
6. ábra. A különböz  rugalmassági modulusok  

a konstrukcióban 
A h tágulási együtthatók eltérése mechanikai feszült-
ségeket indukál, amelyek repedéseket, töréseket okoz-
hatnak a pelletekben, amikor a modul melegszik vagy 
h l.  
 
4. A TE-MODUL SPECIFIKÁCIÓI 
A nyírófeszültség az anyag keresztmetszetével egysíkú 
feszültség összetev je. A nyírófeszültség a keresztmet-
szettel párhuzamos er vektor komponensb l adódik. A 
h  elemekre ható általános nyíró feszültség mértéke, 
350 N maximálisan megengedett terhel  er  esetén: 350256 1.4  1.4 0,69754  
 
Ahol  a nyírófeszültség.  az alkalmazott er .  az 
anyag keresztmetszete, az alkalmazott er vektorral 
párhuzamos felület. 

A szükséges csavaró nyomaték a TE-modul ajánlott 
összeszorítási ereje alapján (értéke: 1200 kPa) (3. táb-
lázat): 
T= = . . . . 2.304  
ahol c a M4x0.7-es méret  csavar csavarási együttha-
tója (értéke: 0,15), a D csavar névleges átmér je (ér-
téke: 4 mm), az A pedig a vizsgált TE modul alapterü-
lete (40 x 40 mm) és N a csavarok száma. 
A keresztirányú terhelés ( ) hajlítónyomatékot ( ) és 
nyíróer t ( ) generál. A hajlítónyomatékok hajlítási 
normálisai okoznak feszültségeket, a nyíróer k ke-
resztirányú nyírófeszültséget ( ) a hajlítási nyomaték  
távolságban:  M P x, 
a normál feszültség a keresztmetszet közepét l: M x cI  
ahol,  a hajlítási nyomaték, c a távolság a keresztmet-
szett l a felszínig. Az  terület tehetetlenségi nyoma-
téka: 

I= =0.0288 mm4 

ahol Cu a magasság és Cu a keresztmetszet szélessége 
(1. táblázat). 

 

5. A TE-MODUL MECHANIKAI SZIMULÁCIÓJA 
A SolidWorks programcsomaggal végzett végesele-
mes szimulációban, az alkalmazott alkatrészmodelle-
ket mutatja be a 7. ábra.   
 

7. ábra. a) a huzalrugó (R1, R2: 16x25 mm méret  AISI L2 
anyagú) beszerelési összeállítási modellje; 

 b)  a TE-modul összeszerelési sematikus ábrája: az AISI 
304 anyagú, 120x48x8 mm befoglaló méret  leszorítóelem 
(L), a csavarok: (CS1-CS4: AISI 304 anyagú M4x0.7) és a 

rugók: (R1, R2) beszerelési helyével 
 
A TE modulok alapelemeinek méreteit tartalmazza a 1. 
táblázat és a használt anyagtulajdonságokat a 4. táblá-
zat. A TE modulokhoz az ajánlott összeszorítási er ket 
tartalmazza a 2. táblázat. A szimuláció során a TE-mo-
dul kerámia lemezének fels  felülete minden irányban 
rögzítve van, illetve az alsó felület csak vízszintes 
irányban tolódhat el. Az elvégzett végeselemes terhe-
lési szimulációk eredményeit alapján az alapmodulon 
ébred  feszültségek (8. ábra) és a keletkez  elmozdu-
lások (9. ábra) a legnagyobb maximum terhelést alkal-
mazva sem érik el a konstrukció sérülését eredményez  
értékeket (5. táblázat). 
 
3. táblázat A TE modulok ajánlott összeszorítási er i 

Modul hatékonyság  Ajánlott összeszorítási er  
általános 500-1200 kPa 

Magas hatékonyság 800-1200 kPa 
Kis hatékonyság 200-600 kPa 
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4. táblázat. A felhasznált anyagok tulajdonságai 

 Anyagok  
Mechanikai 

tulajdonságok 
AISI 304 Al2O3 Bi2Te3 Cu 

Rugalmassági modulus 193,0 MPa 220,590 MP
a 

54,2 GPa 124.8 GPa 

Folyáshatár 260,8 MPa 15,4 GPa 200 MPa 137.9 MPa 
S r ség (kg/m3) 8000 2300 6858 8 930 
Poisson tényez  0,29 0,22 0,28 0.355 
Nyírási modulus 780 GPa 90.407 GPa 51,4 GPa 44 GPa 
Szakítószilárdság 517 MPa 172,34 MPa 40 MPa 220.6 
Fajlagos h kapacitás 
(J/kgK) 

500 877,96 154,4 389 

H vezet képesség (W/mK) 14 1,4949 P-típus: 1,2, 
N-típus:1,3 

390.8 

H tágulási együttható (1/K) 17,3 10-8 1 10-12 1 10-5 16.7 
 

 
8. a. ábra. A terhelés hatására kialakuló mechanikai 

feszültségek egységnyi elemkonstrukcióban 

 
8. b. ábra. A terhelés hatására kialakuló mechanikai 

feszültségek egységnyi elemkonstrukcióban 

 
9. a. ábra. A terhelés hátasára 

kialakuló elmozdulások egységnyi elemkonstrukcióban 
 

 
9. b. ábra. A terhelés hátasára 

kialakuló elmozdulások egységnyi elemkonstrukcióban 

5. táblázat. A szimuláció eredményei 
Ter-
helés 

Anya-
gok 

Max. feszültség Max. elmozd. 
(mm) 

Meg-
felel 

350 N Al2O3 4,375 MPa<10,938 MPa 0,000192 mm igen 
350 N Cu 9,844 MPa 0,0001728 mm igen 
350 N Bi2Te3 6,563 MPa 0,0001535 mm igen 

 
6. A PELLET FORMA KIALAKÍTÁSÁNAK ÉS 
ANYAGÁNAK KIVÁLASZTÁSHOZ ALKALMA-
ZOTT DÖNTÉSI MODELL 
Ebben a tanulmányban 4 kritérium és 4 alternatíva van 
rangsorolva a VIKOR módszer [3] alapján. (6. táblá-
zat, 7. táblázat) A példánkban vizsgált döntési helyzet-
ben a döntéshozó véges számú alternatívát értékel kor-
látozott számú kritérium alapján. Az alternatívák érté-
kelésénél a legalapvet bb szempont a hatékony konst-
rukciós tervezés.  
Egy másik fontos szempont a felhasznált anyagok 
mechanikai tulajdonságainak kihasználása. Lényeges 
továbbá az alternatívák megbízhatósága és egyben ga-
rantált élettartama. Az értékelés során fontos a fenntart-
hatóság problémája is.  

A réz-jodid (CuI) egy ígéretes félvezet , amely számos 
potenciális alkalmazási lehet séget kínál az optoelekt-
ronika, a napelemek, a fotodetektorok és az energia-
gy jt  termoelektromos anyagok területén. [7] Ala-
csony h mérsékleti tartományban a réz-jodid (CuI) 
ígéretes jelölt pelletanyagként is a termoelektromos 
modulokban. A CuI potenciális alternatívája lehet a ke-
reskedelemben kapható alacsony h mérséklet  TE 
anyagoknak, ebben az esetben például a bizmut tel-
lúridnak (Bi2Te3). [8], amely az általában használt fél-
vezet  termoelektromos anyagok. [9]  
A változó formájú (A1-kitöltött kocka és A2-üreges 
kocka, A3: kitöltött trapéz és A4: üreges trapéz) és vál-
tozó anyagú (A1, A3: CuI, A2, A4: Bi2Te3) pelletekkel 
kialakított alternatívák modelljeinek és a rajtuk végzett 
végeselemes terhelési szimulációk eredményeinek fel-
dolgozása után, a kritériumok Excel implementációban 
való rangsorolására, - a VIKOR módszer matematikai 
modelljét használtuk fel.  
Az értékelési folyamat eredményeit a 8. táblázat tartal-
mazza. 
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6. táblázat. Az alternatívák összehasonlítása során figye-
lembe vett szempontok és fontossági értékeik 

Szempont Fontossági érték 
C1 anyagfelhasználás 0,4 
C2 megbízhatóság 0,2 
C3 fenntarthatóság 0,3 
C4 konstrukciós tervezés 0,1 

Az alternatívákat A1, ..., A4, a szempontokat pedig C1, 
…, C4 jelölések jelentik. A 7. táblázat a többi lehet ség 
rangsorát mutatja be az S, R és Q értékek alapján. 
 
 

7. táblázat. Döntési mátrix 
Döntési mátrix C1 C2 C3 C4 

A1-Pellet CuI,kitöltött kocka 0,4 0,2 0,2 0,3 
A2-Pellet Bi2Te3,üreges kocka 0,3 0,2 0,4 0,1 
A3-Pellet CuI,kitöltött trapéz 0,2 0,3 0,2 0,1 
A4-Pellet Bi2Te3,üreges trapéz 0,2 0,2 0,2 0,2 

A VIKOR módszer rangsorolása eredményeként az al-
ternatívák közül a második alternatíva (A2) volt a leg-
jobb, a negyedik alternatíva (A4) pedig az, amelyik a 
rangsor végére került. Ezért végs  alternatívaként az 
A2, A1 kerül kiválasztásra.

8 táblázat. A változatok rangsora 
Változatok Kritériumok R 

érték 
R 

rangsor 
S 

érték 
S 

rangsor 
Q 

érték 
Q 

rangsor C1 C2 C3 C4 
A1 0,696 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. ÖSSZEFOGLALÁS 
A feladat komplexitásának forrásait figyelembe véve a 
tervezési feladat összetettségét vizsgáltuk. Láthatjuk, 
hogy minden feladatnak vannak olyan feladatkomple-
xitási dimenziói, amelyeknél a döntéshozatal a VIKOR 
módszer matematikai modelljével támogatható. 
Az értékelés során megállapítható, hogy a módszer 
egyik hátránya, hogy az eredmény csak rangsort ad az 
alternatívák között, így nincs elegend  információ az 
alternatívák közötti különbség nagyságáról. Ezért 
hasznos lenne az AHP (Analytical Hierarchy Process) 
[10, 11, 12, 13, 14] felhasználása a módszertan tovább-
fejlesztéséhez, amely ezen információkat is azonosít-
hatóvá teszi, így növelve a döntéshozók megfelel  tá-
mogatását, és segíthetik a döntéshozó preferenciáinak 
konzisztenciájával és inkonzisztenciájával kapcsolatos 
problémák megoldását. A hierarchia kialakítása, a pri-
oritások meghatározása, a kritériumok súlyozása mind 
lehet vé teszik az AHP döntéshozatali folyamatba való 
illesztésével, hogy számos különböz  tervezési fel-
adatra is kiterjeszthet  használata, beleértve az orvos-
tudományi döntéselméletet is. 
 
7. IRODALOM 
[1] GILL, T. Grandon; MURPHY, W. Task comple-
xity, and design science. In: 9th International Confe-
rence on Education and Information Systems, Techno-
logies and Applications (EISTA 2011). 2011. 
[2] Ali Jahan, Kevin L. Edwards, Marjan Bahramina-
sab, 2 - Materials selection in the context of design 
problem-solving, Multicriteria Decision Analysis for 
Supporting the Selection of Engineering Materials in 
Product Design (Second Edition), Butterworth-Hei-
nemann, 2016, Pages 25-40, ISBN 9780081005361 
[3] M. Ashby: Designing architectured materials, 
Scripta Materialia 68, ISSN: 1359-6462, 2013., 5. 
[4] https://asset.conrad.com/media10/add/160267/c1/-
/en/002236979DS00/adatlap-2236979-quickcool-qc-
127-14-85a-peltier-elem-143-v-85-a-713-w-lxbxh-40-
x-40-x-38.pdf, Megtekintve: 2022.02.20. 
[5] http://vijaydeep.in/rectangular-wire-die-springs-
iso-10243-standard-characteristics-and-tolerances-
vg1/, Megtekintve: 2022.02.20. 

[6] https://www.santechchem.com/bismuth-telluride-
cube-127.html, Megtekintve: 2022.02.20. 
[7] Murmu, Peter & Kennedy, John & Liu, Zihang & 
Mori, Takao.: The role of sulfur valency on thermo-
electric properties of sulfur ion implanted copper io-
dide, Journal of Alloys and Compounds. 921. 166103. 
10.1016/j.jallcom.2022.166103. 
[8] Wei-Di Liu, Zhi-Gang Chen, Jin Zou: Eco-Friendly 
Higher Manganese Silicide Thermoelectric Materials: 
Progress and Future Challenges, Advanced Energy 
Materials, Volume 8, Issue 19, July 5, 2018, ISSN: 
1614-6840 
[9] Karegoudar, Shilpa & Raheman, Md Abdul & 
Aabid, Abdul & Baig, Muneer & Rk, Veeresha & 
Kudva, Nagesh. (2022). A Systematic Review of Ther-
moelectric Peltier Devices: Applications and Limitati-
ons. Fluid Dynamics and Materials Processing. 1-20. 
10.32604/fdmp.2022.020351. 
[10] Ghaleb, Atef & Kaid, Husam & Alsamhan, Ali & 
Mian, Syed Hammad. (2020). Assessment and Com-
parison of Various MCDM Approaches in the Se-
lection of Manufacturing Process. Advances in Materi-
als Science and Engineering. 2020. 13. 
10.1155/2020/4039253. 
[11] Yue, Han & Zhu, Tian-Lu & Zhou, Zheng-Jun & 
Zhou, Tao. (2022). Improvement of Evaluation 
Method of Elderly Family Medical Product Design 
Based on AHP. Mathematical Problems in Engi-
neering. 2022. 1-8. 10.1155/2022/4036030. 
[12]  Tian-Lu Zhu, Ya-Jun Li,1 Ceng-Juan Wu, Han 
Yue, Yi-Qian Zhao:Research on the Design of Surgical 
Auxiliary Equipment Based on AHP, QFD, and PUGH 
Decision Matrix. Mathematical Problems in Engi-
neering. 2022. 10.1155/2022/4327390. 
[13]  Barkaoui, Houssem & Rejeb, Helmi & Barkaoui, 
Abdelwahed & Tavares, Joao. (2022). Multi-criteria 
Decision Making for Medical Device Development. 
Engineering Management Journal; EMJ. 
10.1080/10429247.2022.2040267. 
[14] Tseng, Chun-Chieh & Hong, Cheng-Fang & 
Chang, Hui-Ling. (2008). Multiple Attributes De-
cision-Making Model for Medical Service Selection: 
An AHP Approach. 15. 

GÉP, LXXIII. évfolyam, 2022.14 3-4. SZÁM



 
ÖSSZEFOGLALÁS (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. BEVEZETÉS 
Forgó mozgást végz  tengelyek tervezésénél 
ügyelni kell a rezgések csökkentésére, figyelembe 
véve azok forrásait. Ezenkívül figyelembe kell 
venni a rezgés intenzitását, a tengely kritikus 
sebességét, stabilitását és egyéb a rendszer 
tulajdonságait befolyásoló paramétereket. Az 
említett paraméterek hatásait különösen a kritikus 
fordulatszámon kell vizsgálni, mivel a rendszer 
rezgési tulajdonságai jelent sen megváltoznak, 
amelyek a tengely károsodását, a forgó 
alkatrészek és a csapágyazások id  el tti 
tönkremenetelét okozhatják [1]. 
A tengelyek élettartamát befolyásoló rezgések 
közé tartoznak a különböz  mérték  csavaró 
rezgések. A nagymérték  torziós rezgés 
károsíthatja a forgó berendezéseket, vagy azok 
meghibásodásához vezet, ami költséges 
leállásokat okozhat. Az átfogó torziós 
rezgéselemzés a tipikus módszer egy olyan torziós 
rendszer megtervezésére, amely kiküszöböli az 
ilyen problémákat. A torziós rendszer 
tervezésének követelményeit különböz  
szabványok definiálják, azonban bizonyos fokú 
bizonytalanság mindig jelen van az analitikai 
adatokban, a modellezési technikákban, valamint 
a gerjesztésre és csillapításra vonatkozó 
feltételezésekben [2]. 
A tengely torziós sajátfrekvenciáinak prediktív 
számítását a torziós rezonancia problémák 
elkerülése érdekében végezzük. Azonban gyakran 

kényes a megfelel  gerjesztési frekvenciák 
kiválasztása, valamint a modális csillapítási 
tényez k meghatározása, amelyeket figyelembe 
kell venni a számításnál. További pontatlanságot 
okoz, hogy a csapágyak rugalmasságát 
elhanyagolják a peremfeltételekben, ami az 
eredményeket bizonytalanná teszi. A 
gyakorlatban ezért gyakran hasznos a torziós 
sajátfrekvenciák kísérleti mérése a számítások 
validálása [3]. 
Minden rugalmas rendszerre jellemz  a saját 
rezgéseinek periódusa, amelyet a merevsége és a 
saját tömege határoz meg. Ha egy ilyen rendszer 
a kiegyensúlyozatlan tömegek vagy más okok 
miatt változó er k és nyomatékok hatására 
kényszerrezgéseknek van kitéve, és ha ezen er k 
és zavaró momentumok változásának 
frekvenciája megegyezik a rezgések 
frekvenciájával vagy annak többszörösével, akkor 
a rezgések amplitúdója gyorsan növekszik, és 
rezonancia lép fel. A tengelyek esetében a 
hatóer k és a zavaró torziós nyomatékok 
függvényében hossz-, torziós és keresztirányú 
rezgések léphetnek fel. Gyakorlati szempontból 
leggyakrabban csak az utóbbi két rezgéstípusról 
van szó, mert általában a hosszirányú visszaállító 
er k nagyon nagyok, és a hosszirányú rezgések 
amplitúdója kicsi. A legtöbb esetben a 
keresztirányú rezgések a keresztirányú er k 
hatására lépnek fel, amelyek periodikusan 
ismétl dnek [4], [5]. 
A gyakorlatban el fordulnak olyan feladatok is, 
ahol az aszimmetrikusan koncentrált tömeg  
tengelyek (pl. fogaskeréktengelyek, kúpos 
zúzógépek f tengelyei) kritikus fordulatszámát 
kell meghatározni [6]. 
A torziós rezgések vizsgálatára analitikus 
módszerek is alkalmasak lehetnek. Egy 
hajócsavar er átviteli tengelyének vizsgálatára 
két módszert dolgoztak ki, melyek közül az els , 
közelít  eljárásban a tengelyvonalat kéttömeg  
rendszerként modellezték. A második eljárásban a 
teljes rendszer több szabadságfokú problémáját 
Rayleigh-Ritz módszerrel oldották meg. A vázolt 
analitikai eljárások felhasználhatók a tengely 
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torziós rezgéseinek becslésére a koncepcionális 
tervezési szakaszban, valamint a már üzemben 
lév  berendezésekre is [7]. 
Torziós rezgések eredend en jelen vannak 
minden forgó hajtásláncban. Rezonáns 
körülmények között a torziós rezgések jelent sen 
feler síthet k. A torziós rezgés csökkentésének 
tipikus módszere, különösen rezonancia esetén, a 
torziós sajátfrekvenciák módosítása az alkatrész 
tervezésével. Általában a módosítás egyszer  
módja a hajtásba beépített elemek torziós 
merevségének beállítása [8]. 
 
2. A TERHEL PAD FELÉPÍTÉSE 
A bevezetésben áttekintett tanulmányok és 
kutatások alapján látható, hogy a forgó tengelyek 
kritikus fordulatszámának és a tengelyek 
különböz  rezgéseinek vizsgálata kiemelked en 
fontos feladat. Az általunk elvégzett kísérleti 
méréseket az 1. ábrán látható terhel padon 
végeztük. 
 

 
 

1. ábra. A mér pad kialakítása és a hozzá 
kapcsolt mérésadatgy jt  rendszer 

 
Amint az 1. ábrán látható, a tengelyre egy tárcsa 
szerelhet  a hossztengely mentén, amit 
tetsz leges pozícióban rögzíthetünk a tengelyre. 
A tárcsán 15x 150xM8 menetes furat található, 
ennek segítségével a forgó tengelyre szerelt tömeg 
helyezhet , aminek következtében a rendszer 
tehetetlenségi nyomatéka és 
kiegyensúlyozatlansága változtatható. A tárcsa 
tömege és tehetetlenségi nyomatéka, valamint a 
tengelyen való elhelyezkedése a tengely 
sajátfrekvenciáit befolyásoló paraméterek. A 
tárcsa kiegyensúlyozatlansága biztosítja a 
gerjeszt  hatásokat a tengely forgásakor. 
A próbapad hajtását egy 300 W teljesítmény  
villanymotor biztosítja, amelynek fordulatszámát 
fokozatmentesen szabályozhatjuk egy 
frekvenciaváltó segítségével 0-5000 min-1 
tartományban. A hajtáslánc terhelését egy 500 W 

teljesítmény  autógenerátor biztosítja, amit 
további 3 db 25 W teljesítmény  kiegészít  
terheléssel növelhetünk diszkrét lépésekben. A 
próbapad üzemelésekor a mérések regisztrálását 
és a mérési adatgy jtést egy Hottinger Baldwin 
Messtechnik Ltd. mérési adatgy jt  rendszer 
biztosítja. A mérés alapja egy Spider8 berendezés, 
ami egy többcsatornás PC mér elektronika 
párhuzamos, dinamikus mérési adatok 
számítógépes gy jtésére. A Spider8 kompakt 
kivitelben tartalmazza mindazt, ami a méréshez 
szükséges. Az ilyen mér rendszer nem igényel 
további csatlakozási és vezetékezési telepítéseket, 
sem nagy konfigurációs el beállításokat. A mért 
adatok feldolgozását és közvetlen megjelenítését 
egy CATMAN EASY mér szoftver teszi lehet vé. 
A rendszer számos el készített mér programot 
kínál a felhasználó számára értékel  
diagramokkal, ami meggyorsítja a mért adatok 
kiértékelését. A terhel padon elhelyezett tengely 
hajlítórezgését kétféle módon mérhetjük. Az 
egyik módszernél egy piezoelektromos gyorsulás-
mér vel mérhet k a terheléskor fellép  értékek 
három tengely mentén, amiket az állvány két 
véglemezén rögzítünk. A másik mérési 
módszernél 4 darab nyúlásmér  bélyeggel 
létrehozott teljes híd méri a rezgés hatására 
bekövetkez  alakváltozásokat. Méréskor a 
tengely sajátfrekvenciáihoz viszonyított 
szögsebességt l függ en a jelátalakítók a rezgés 
amplitúdójával arányos elektromos jelet hoznak 
létre. A tengely sajátfrekvenciái a tengely 
fordulatszámának növelésével és a rezgés 
amplitúdójának ellen rzésével mérhet k. A 
sajátfrekvencia (vagy a kritikus fordulatszám) 
azon a szögsebességen van, amelynél a rezgés 
maximális értéke alakul ki. 
 
3. MÉRÉSI EREDMÉNYEK 
A méréseket többféle elrendezésben végeztük, 
melyek során mértük a piezoelektromos 
gyorsulásmér  x irányú gyorsulását, valamint a 
rezgésamplitúdó nagyságát a fordulatszám 
függvényében. A piezoelektromos gyorsulás-
mér t és a nyúlásmér  bélyegeket úgy rögzítettük, 
hogy azok mérési iránya azonos legyen (x irány). 
A tengely és a tárcsa elrendezését kétféle módon 
valósítottuk meg, ezeket a következ  alfejezetek 
ábrái szemléltetik. 
 
3.1. I. Mérési eredmény 
Ebben a mérési elrendezésben a tárcsát a tengely 
hosszának 1/3-ánál rögzítettük (2. ábra), a tárcsa 
menetes furataiba a köt elemeket beszereltük, így 
a tárcsa szerelt tömege 300 g volt. 
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2. ábra Az I. mérési elrendezés vázlata 
 
A mérési eredmény azt mutatja, hogy a maximális 
rezgésgyorsulás 1950 min-1 fordulatszámnál éri el 
a legnagyobb értéket. A rezgésamplitúdó 
nagyságára az elmozdulással arányos 
nyúlásmér bélyegek által szolgáltatott 
elektromos jelb l lehet következtetni. 
 

 
 

3. ábra. A rezgésgyorsulás a fordulatszám 
függvényében (I. mérés) 

 
A 3. ábra a rezgésgyorsulás mérési eredményét 
mutatja a fordulatszám függvényében. A mérést 
úgy végeztük, hogy a tárcsát a tengely hosszának 
1/3-ánál rögzítettük, és 3 darab köt elemet 
kiszereltünk a tárcsáról, ami a tárcsa 
kiegyensúlyozatlanságát okozta, továbbá 
csökkentett tömeget eredményezett. 
Az ábrán látható, hogy a redukált tömeg miatt a 
sajátfrekvencia magasabb frekvencián 
(~2000 min-1) keletkezett, és a megnövekedett 
gerjeszt  hatások miatt a rezgés amplitúdója a 
kritikus fordulatszám átlépése után minimálisan 
csökkent. 
 

 
 

4. ábra. Rezgésamplitúdó a fordulatszám 
függvényében (I. mérés) 

 
A 4. ábra a rezgésamplitúdó mérési eredményét 
mutatja a fordulatszám függvényében. Látható, 

hogy magasabb fordulatszámnál a mérési 
eredmény bizonytalan rezgési tartományt mutat. 
Ennek oka az lehet, hogy a teljes szerkezetet érte 
a gerjeszt  hatás. 
 
3.2. II. Mérési eredmény 
Ebben az esetben a mérés elrendezése 
megegyezik az el z  esetben ismertetett méréssel. 
A mért rendszer azonban abban különbözik az 
el z t l, hogy itt tárcsa kiegyensúlyozatlan és 
290 g tömeg . Az 5. ábrán látható, hogy a 
maximális rezgésgyorsulás értéke már 
~1800 min-1 fordulatszámnál megjelenik és a 
kitérés enyhe növekedése ~3300 min-1 
fordulatszámtól megfigyelhet . 
 

 
 

5. ábra. A rezgésgyorsulás a fordulatszám 
függvényében (II. mérés) 

 
A 6. ábra a nyúlásmér  bélyegek alkotta mér híd 
által regisztrált mérési eredményt szemlélteti 
ugyanarra a mérési elrendezésre. 
 

 
 

6. ábra. Rezgésamplitúdó a fordulatszám 
függvényében (II. mérés) 

 
Megfigyelhet , hogy ennél a konfigurációnál is 
~1800 min-1 fordulatszámnál jelentkezik a 
legnagyobb rezgéskitérés. A 3. és 4. ábrákkal 
összehasonlítva a mérési eredmények nagyobb és 
szabálytalanabb rezgésgyorsulást és 
rezgéskitérést mutatnak, ami azzal magyarázható, 
hogy a köt elemek eltávolításával a szíjtárcsa 
kiegyensúlyozatlanná vált, ami jelent sen növelte 
a tengely rezgését. Ezen az ábrán is látható, hogy 
~3300 min-1 fordulatszámnál megjelenik a mért 
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maximális érték, amelynél a rezgéscsúcsok 
jelentkeznek. 
 
3.3. III. Mérési eredmény 
Ebben a mérési elrendezésben az x irányú 
gyorsulást mutatja a sebesség függvényében. 
 

 
 

7. ábra. A rezgésgyorsulás a fordulatszám 
függvényében (III. mérés) 

 
Az el z  ábrán jól láthatóak a rezgésmaximumok. 
A rezgésgyorsulásmér  által rögzített grafikonon 
látható, hogy ~3500 min-1 és ~4700 min-1 
tartományban több maximális gyorsulás is van. A 
nyúlásmér  bélyegek által detektált mérési 
eredményeket a 8. ábra szemlélteti. 
 

 
 

8. ábra. Rezgésamplitúdó a fordulatszám 
függvényében (III. mérés) 

 
Megfigyelhet , hogy a nyúlásmér  bélyegek által 
regisztrált diagram egy kicsit pontosabb képet ad 
arról, hogy hol vannak azok a frekvenciák, ahol a 
rendszer rezonanciára hajlamos. Látható, hogy a 
gyorsulás és a rezgésértékek növekedése már 
alacsonyabb sebességeknél jelentkezik. Ebb l 
arra lehet következtetni, hogy az excentrikus 
tárcsa a két tengelykapcsoló felénél helyezkedik 
el, befolyásolja a tengely rezgési viszonyait, mint 
amikor a csapágytartóhoz egyharmadánál 
közelebb helyezték el. Az elmozdulás - 
fordulatszám diagram azt mutatja, hogy a 
rezgéscsúcsok alacsony fordulatszámon már 
~1000 min-1 körül jelentkeznek. 
 
4. ÖSSZEFOGLALÁS 
Ebben a cikkben bemutattuk egy forgó tengely 
rezgésállapotának mérésére alkalmas mér pad 

felépítését és m ködési módját, valamint a mérési 
eredmények kiértékelését. A mér pad 
kialakításának célja a tengelyt gerjeszt  hatások 
által kialakuló rezgés mérése volt. A 
kiegyensúlyozatlanság és a tárcsa helyzetének 
hatása a rezgési jellemz kre a diagramokon 
látható. Az is megfigyelhet , hogy magasabb 
fordulatszámon az ábrázolt rezgés szabálytalan 
alakot mutat. Ennek oka az, hogy az egész 
szerkezetet érik a gerjeszt  hatások. 
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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 AMTs 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. 

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 1st and 2nd gears (Fork 1) and the other to the 
3rd and 4th 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 k 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 

k 
(deg) 34 70 108 144 

 Fork 1 / 
Fork 2 

Fork 1 / 
Fork 2 

Fork 1 / 
Fork2 

Fork 1 / 
Fork 2 

xs 
(mm) 7 / 0 -7 / 0 0 / 7 0 / -7 

 
2.2 Dynamic modeling  
The focus of this paper is on 1st and 2nd gears, so, 
the disk angle range considered is in the interval 
[0, 90] deg. The 1st and 2nd 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 ( k).  
 

 
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 

comparison between the piecewise model and 
Fourier series approximation, and the goodness of 
the fitting R2 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. 

 

  (1) 

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

  (2) 

  (3) 
 
The linear force equilibrium is given according to 
Eq.(4): 

 (4) 
 

 
(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 

 The internal friction forces are ignored 
since the mechanism has a roller follower. 

 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,  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  and the torque T 
can be written according to Eq.(6). Then, Eq. (3), 
Eq.(4), Eq.(5), and Eq.(6) are combined to obtain 
a relation for the torque T as shown in Eq.(7): 

 
  (6) 

  (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. 

 
 (8) 

  (9) 
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Since Eq. (1) is nonlinear, Eq. (9) is 
nonlinear too. Here, m is the mass of the linearly 
moving parts, and Jk is the inertia of the disk. The 
load torque TL 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, Kt is the torque constant, 
Ke, back electromotive force constant, and R and 
L are the electrical resistance and inductance. 

 
  (10) 

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

  
(12) 

 
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 

  (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/d k, with respect to the 
disk angle k. 
 

Table 2 System parameters  
JM 720 10-9 kg.m2 Jk 224.43 10-6 kg.m2 
Ke 0.191 V.s/rad Kt 0.1125 N.m/A 
L 3.2 10-3H R 0.9  
m 0.6 kg   

 
Before the 4.2o 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/d k 
curve. However, xs changes beyond this angle and 
the inertia increases to 5.2 10-4 kg.m2 at 30o, then 
decreases suddenly at 32o and reaches 2.25x10-4 
kg.m2 at 34o when Fork 1 approaches its final 
position for the 1st gear, where dxs/d k is zero.  

Then the inertia does not change until 37o 
when it suddenly increases until it reaches a 
maximum of 14.4 10-4 kg.m2 at 44o, where the 
maximum dxs/d k is located. Afterwards, the 
inertia decreases until it reaches 2.25x10-4 kg.m2 at 
70o, where the 2nd gear is engaged. 
 

 
Figure 3 Time-varying inertia  

 

 
Figure 4 Open loop response N-1st 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-1 and then starts to decrease at 0.023s when 

k is 4.2o, 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 k is in the period [8, 26] deg. This linear 
response is clearly seen in k curve. At 0.12s, k is 
31.5o 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 4.2o since the 
linear position does not change and dxs/d k 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-1, in the disk angle region [0, 4.2] deg, 
compared to 0.75A and 50min-1 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  for 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  for RL circuit is L/R or 
3.56 ms and it is well-known that a linear system 
needs 4  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. 
 

 
Figure 5 Open loop response N-1st gearshift at 

5V input 
 
Figure 6 shows the system response for 1st to 2nd 

gearshift under 5V step input. For 1st to 2nd, the 
system makes 14mm displacement compared to 
7mm in the case of N-1st gearshift, so that, the 1st 
to 2nd  has 0.043s shift time compared to 0.035s in 
N-1st 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-1 at the end of this region 
compared to 150min-1 in Figure 6, because in 
Figure 5, the system has 4.2o gap compared to 3.7o 
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-2nd region. The 
coupled rotational-linear motion relation is 

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-1st and 1st -2nd 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. 
 

 
Figure 6 Open loop response 1st -2nd gearshift at 

1V input 
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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 
square 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. Illustrative example shows 
that the one term approximation leads to relative 
closed bounds for the torsional rigidity. 

ÖSSZEFOGLALÁS: A dolgozat négyzetke-
resztmetszet  hengeresen anizotrop rúd Saint-
Venant csavarási feladatával foglalkozik. A ru-
galmasságtan két minimum tételének felhaszná-
lásával alsó és fels  korlátokat bizonyít a ke-
resztmetszet csavarási merevségére. Példa szem-
lélteti a levezetett összefüggések alkalmazását. 
 
Keywords: Saint-Venant torsion, cylindrically 
orthotropic, torsional rigidity, upper and lower 
bounds, shearing stresses. 
 

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  [2,3,4]. 
 

 
Figure 1 Cylindrical anisotropic bar with torsional load. 

 
The Prandtl stress function formulation in the 
cylindrical coordinate system  leads to the 
following Dirichlet type boundary-value problem 
(Figure 1) for the uniform torsion of the cylindri-
cal orthotropic cross section  

 

 
(1) 

 (2) 
In equations (1) and (2)  are cylindrical coordi-
nates,  is the Prandtl stress function of the 
considered cross section. The cross section of the bar 
is  and the boundary curve of  is denoted by , 
that is, in present problem (Figure 1) 

 (3) 

 (4) 

A HENGERESEN ORTOTRÓP NÉGYZET KERESZTMETSZET  
RÚD SAINT-VENANT FÉLE CSAVARÁSI FELADATÁNAK 

KÖZELÍT  MEGOLDÁSA 
 

APPROXIMATE SOLUTION OF SAINT-VENANT TORSION OF 
CYLINDRICALLY ORTHOTROPIC BAR WITH SQUARE CROSS 

SECTION 
 

Ecsedi István, Professor Emeritus, Miskolci Egyetem, M szaki Mechanikai Intézet; 
Baksa Attila, egyetemi docens, PhD, Miskolci Egyetem, M szaki Mechanikai Intézet; 
Lengyel Ákos József, adjunktus, PhD, Miskolci Egyetem, M szaki Mechanikai Intézet 
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The definition of cross-sectional Descartes coordi-
nates  and  are give in the Figure 1. The torsional 
rigidity of the cross section in the framework of Saint-
Venant theory is defined as  

, (5) 

where  is the applied torque,  is the rate of twist 
with respect to the axial coordinate . The shearing 
stresses  and  obtained from equations (6) and 
(7) 

 

, 
(6) 

 
 

(7) 

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. 

 (8) 

where  denotes the statically admis-
sible stress function which satisfies a homogene-
ous boundary condition on the boundary curve 

 
 (9) 

Explicit form of  is 

 
(10) 

In equation (10)  is a continuous 
function of its arguments  and  in  
and it has continuous second order partial deriva-
tives with respect to  and  in  [12,13,14]. In 
paper [15], Ecsedi and Lengyel proved the fol-
lowing lower bound for the torsional rigidity of 
cylindrically orthotropic bar, when  

 (11) 

(12) 

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

respect to  and  are continuous functions in 
. The name of  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 

 

 

(13) 

It is evident that 

 (14) 

independently of the value of unknown constant 
. The stacionary condition of the compementary 

energy functional (10) under the boundary condi-
tion (14) yields the following result 

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

the stationary condition, which gives 

where 

Final form of  can be represented as 

Substitution the expression of  into 
the equation (6) and (7) gives the expressions of 
shearing stresses 

 
(15) 

 (16) 

 (17) 

 (18) 

 

(19) 
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The resultant of shearing stress  is 
as follows 

 
3 LOWER AND UPPER BOUNDS FOR THE 
TORSIONAL RIGIDITY 

It is known that 

 (23) 

the lower bound relation (23) is valid with arbi-
trary statically admissible  stress 
function and equality in bounding formula is 
reached only if  

 [12, 13, 14] In the present problem by a sin-
gle computation, the following lower bound can 
be derived for   

 (24) 

Substitution 

 (25) 

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

 
(26) 

where 

For isotropic bar when  the fol-
lowing bound can be obtained from formulae 
(24) and (26). 

 
4 NUMERICAL EXAMPLE 

The following data are used in the numerical 
example  

, 
, . 

Figures 2 and 3 show the graphs of the shearing 
stress  as a function of  on the axis  
and on the axis . 
 

 
Figure 2 The plot of shearing stress  as a function 
of  for  
 

 
Figure 3 The plot of shearing stress  as a function 
of  for  

 
In Figure 4 the plot of von Mises stress is pre-
sented for  
 

 
Figure 4 The plot of the graph of von Mises stress for 

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

 (27) 

Let  be defined as 

 
(20) 

 
(21) 

 

 

(22) 

 (27) 

 (28) 
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. (28) 

The approximate value of relative error  is as 
follows 

 (29) 

that is  
 
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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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. BEVEZETÉS
A gépek tervezésekor már a tervezés kezdeti
szakaszában gondolni kell arra, hogy a gépek

szabályozáso
-

környezetben is alkalmazott folyamatot mutat

nyilatkozat kiállításának alapjául szolgál.

2. A KOCKÁZATOK AZONOSÍTÁSÁHOZ
ÉS KEZELÉSÉHEZ ALKALMAZOTT
FOLYAMAT
A gyártási folyamatokban alkalmazott összetett

elemek, állomások, egységek stb. esetében
akkor i
egyébként nem tartoznak a 42/2006/EK

biztonságosabb gépet eredményez, amelyet a

olyan esetekben is hozzájárul a

folyamatot. A kockázatok értékelését az EN 
ISO 12100:2011-
elvégezni, mert az ebben meghatározott eljárás 

42/2006/EK [2] irányelv, illetve a 16/2008 

értékelését már a tervezés során el kell végezni, 
 

2.1 A folyamat 1. lépése 
A tervezés során alkalmazott folyamat 1. lépése 
a gép határértékeinek meghatározása.  
Ezeket a határértékeket az EN ISO 12100 

 
- Alkalmazási határértékek, pl. ipari

vagy háztartási alkalmazás, 

h -tartományok. 
- Térbeli határok, pl. mozgási

tartományok, hely az anyagok 
beérkezéséhez vagy távozásához, 
biztonsági távolságok 

-
élettartama, karbantartási
intervallumok

- Energetikai határok, pl. energiatípusok,
cs -
rendszerekhez

- Az anyagok határai, pl. a megmunkált
anyagok tulajdonságai miatt.
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1. ábra: A veszélyeztetések módszeres feltárásának 

folyamata a tervezési folyamatban 
 
A cél, hogy olyan gépet tervezzünk meg és 

 

gépeknél és eszközöknél ezeket a célokat már a 

(azaz pl. karbantartás vagy tisztítás kö

használatot is. A határértékeket mindig ennek 

l 
rendelkeznie az adott felhasználási területen. 
Innovatív új gépek esetén ezeket az ismeretket 

 
 
2.2 A folyamat 2. lépése 
A tervezés során alkalmazott folyamat 2. lépése 

sa. 

veszélyeztetés, veszélyes helyzet és veszélyes 

esemény azonosítása a gép összes életfázisában 

legfontosabb eleme. Itt az összes alkatrészt, 
l 

venni. Az alkatrészeket ebben az esetben úgy 

készülékeket egy alkatrésznek tekintjük, amik 

forrásai, vagy a kockázatokat a gyár

olyan esetek, amikor az adott 
egységet/készüléket úgy kell beépíteni, hogy az 

nem érvényes, így ezeket az elemeket is új 
elemként kell kezelni a veszélyeztetések 
azonosításának folyamatában. 
Figyelembe kell venni továbbá a gép 

képzettségeit és képességeit. Ebben nagy 
mértékb
tapasztalatiara is, hiszen a saját 

 
Az ISO 12100 B mellékletében számos 
veszélyeztetés, veszélyes helyzet és veszélyes 

mindig elemezni kell. 
 
2.3 A folyamat 3. lépése 
A tervezés során alkalmazott folyamat 3. lépése 
a kockázatbecslés. 
A kockázatot úgy definiálhatjuk, hogy a 
kockázat a károk mértékének és a károk 

gépekre is érvényes. 
Mivel magukat a veszélyeztetéseket (azaz a 

azonosítjuk, itt a károk mértékét, és a károk 

meghatároznunk. 
A károk mértékének meghatározásához 

és ezek alapján lehet arra következtetni, hogy 
önmagában a gép milyen sérülések/károk 
okozására képes. Másrészt korunkban számos 

modellekkel (hiszen ebben a szakaszban még 
 meg a 
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modellezést végezni. 

munkakörnyezet felmérése, illetve a 

lehet felderíteni. Ilyenek a teljesség igénye 
nélkül pl.: 

- Hány személynek kell 
belépnie/benyúlnia a veszélyes 
területre, és ott milyen tevékenységeket 
végeznek? 

- Mennyire képzettek ezek a személyek, 

feladataikat? 
- 

gyakran kell belépni/benyúlni a 
veszélyes területekre? 

- 

van annak, hogy azokat manipulálni 
fogják, vagy meg fogják kerülni? 

- -
viselkedése a veszélyekre 

 
- Vannak-

gépekkel/eszközökkel, történtek-e már 
balesetek? 

Ebben a lépésben kell figyelembe venni a 

betartásával már elev
veszélyeztetések. 
 
2.4 A folyamat 4. lépése 
A tervezés során alkalmazott folyamat 4. lépése 

 
Ebben a lépésben minden azonosított 
kockázatnál meg kell vizsgálni, hogy szükség 
van-e a csökkentésére. Itt az alapelvnek annak 

lassítja, vagy ideiglenesen akadályozza, 
ugyanakkor az ész
következmények bekövetkezésének nagyon 

halállal.  Ilyenek továbbá azok a 
veszélyeztetések, amelyek elkerülése más 
veszélyeztetések kialakulásához vezet. A 

 

 
- Elhárítottuk-e a veszélyeztetéseket, 

vagy csökkentettük-
legnagyobb mértékben? 

- Figyelembe vettük-e a gép összes 
lehetséges üzemi körülményét? 

- -e, hogy a 
-

e ki újabb veszélyeztetések (pl. egy 

figyelm  
- -e, hogy a védelmi 

intézkedések nem rontják-e a gép 
-e hosszú 

problémákat? 
- Összeállítottuk-e azokat az 

rendelkezésére kell bocsájtani a 

 
Ha ezek alapján úgy ítéljük meg, hogy a nincs 

csökkentésére, akkor az értékelési folyamat 
befeje

az aktuális állapot lesz a kiindulási állapot. 
 

KIADÁSÁHOZ SZÜKSÉGES EGYÉB 
TEVÉKENYSÉGEK 
 

látható hibás használat 
A fenti folyamat befejezése után pontosan 

használat, ami sok esetben a 

sítése, valamint a 

használat is. Az EK- latkozat 
kiadásához ezeket tartalmaznia kell a 

tervezési, gyártási és tesztelési folyamatok alatt 
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ondolni. Az 

még ez után sem ülhetünk a babérjainkon. Ha 

gyártunk gépeket/berendezéseket/eszközöket, a 

tapasztalatait fo

szerepeltetni és tiltani kell a hibás használat 

 

3.2 A vonatkozó irányelvek meghatározása 

-jelölés 

kiállítását. Meg kell vizsgálni, hogy ezek közül 
melyik vonatkozik az adott termékre. Fontos, 
ho -
jelölés használata, akkor azt tilos használni. 

EK-
terméknél korlátozott, hogy milyen 
üzemeltetési környezetben felelnek meg a rájuk 

szerelvényekkel szabad ezeket gépekbe vagy 
berendezésekbe integrálni. Ezért rendkívül 

 betartása. 

3.3. Szabványok alkalmazása 
Az irányelvek alapján azokat a szabványokat 

használni, amelyek alkalmazását az adott 

 minden 
olyan követelménynek megfelel, amelyeket az 

konkretizálnak. 

3.4 A dokumentáció elkészítése 
Minden olyan géphez és egyéb termékhez, 
amelyhez EK-

 

kell az összes feltárt kockázat közül azokat, 
ki megoldásokkal nem lehet 

maradéktalanul kezelni, pl. amelyek a 

veszélyeztetést jelentenek, vagy amelyek 
normál üzemben nem jelentenek 
veszélyeztetést, de karbantartáskor, vagy hibás 
használat esetén ez nem igaz.  

4. ÖSSZEFOGLALÁS

EK-

kezelése. Ez a cikk azt mutatja be, hogy mik

tervezési folyamat elején elvégezni. Az itt
bemutatott tevékenységek és példák felhívják

ek.

5. FELHASZNÁLT IRODALOM
[1] MSZ EN ISO 12100:2011 Gépek
biztonsága. A kialakítás általános elvei.
Kockázatértékelés és kockázatcsökkentés

TANÁCS 2006/42/EK IRÁNYELVE

6. KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS

kaptak a HD-Tools Kft-
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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. BEVEZETÉS 
A 3D nyomtatás a XXI. század egyik legdina-
mikusabban fejl d  technológiája. A 3D nyom-
tatás az 1980-as évek környékén kezd dött. Ek-
kor nyújtották be az els  komolyabb szabadal-
makat különböz  technológiákra. A legtöbbjük-
re jellemz , hogy m anyag alapanyagból hoz-
zák létre a számítógéppel megálmodott alkatré-
szeket, szerkezeteket. 

Napjainkban a 3D nyomtatás térhódítása 
már valóban kézzel fogható, nemcsak az ipar-
ban, hanem egyre több háztartásban is. Tudo-
másul kell vennünk azonban, hogy a ma korsze-
r nek tekinthet  eszközöket pár évtized múlva a 
3D nyomtatás h skoraként fogják emlegetni. 
Egymást követik a kreatívabbnál kreatívabb 
ötletek, amelyek nyomán egyre használhatóbb 
és egyre pontosabb eljárások jönnek létre és 
terjednek el.  

A robotika és a CNC technológia el retö-
rése, a m ködtet  mechanikák, vezérlések árá-
nak drasztikus csökkenése elérhet vé tette ezen 
eszközök széleskör  elterjedését nemcsak az 
ipar, hanem a hobby célú érdekl d k számára 
is.  
 

2. PIACKUTATÁS 
Az FDM (Fused Deposition Modeling) 3D 
nyomtatók fejlesztése jelenleg is felfutó sza-
kaszban van, gyakorlatilag hónapról hónapra 
jelennek meg az újítások, újabb és újabb m -
szaki megoldások, és ennek megfelel en a ko-
rábbiak gyorsan el is avulnak. Jó példa erre, 
hogy a 2014-ben, illetve 2016-ban megjelent, 
spanyol gyártású BQ Witbox 1 és Witbox 2 
nyomtatók 2019-2020 környékére gyakorlatilag 
eladhatatlanná váltak, pedig a megjelenésükkor 
az egyik legnagyobb siker  európai nyomtatók-
ról volt szó. 

A 3Dee Technologies kimutatása szerint 
három nyomtató iránt volt a legnagyobb a ke-
reslet 2019 és 2020 években, ezek pedig nép-
szer ség szerinti sorrendben a Raise3D Pro2, 
Raise3D E2 és a Zortrax M300 Dual típusok 
voltak. Mindhárom felsorolt eszköz az ipari 
nyomtatók kategóriájába sorolható. 
 
2.1. Raise3D Pro2 típus 
A Raise3D Pro2 fröccsöntött ABS vázszerkeze-
tét rozsdamentes acél elemekkel merevítették, a 
külvilágtól pedig 4 mm vastag akril lapok szi-
getelik el a nyomtatóteret. A fels  burkolati 
elem kézzel is eltávolítható, ahogy a nagy mére-
t  ajtó is teljesen kihajtható, így a kisebb kar-
bantartásokhoz nem szükséges teljesen szétsze-
relni a gépet. 

 
1. ábra: Raise3D Pro2 3D nyomtató [3] 
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A kinematikai lánc típusa kockavázas 
cartesian, azaz a nyomtatófej X és Y tengely 
mentén mozog, a pontos mozgást 10 mm átmé-
r j , köszörült acél körtengelyek és 6 mm szé-
les, acél szállal er sített fogasszíjak biztosítják. 
A 2. ábrán látható, hogy a két tengely együtt 
mozgatja a nyomtatófejet. A függ leges tengely 
közvetlen hajtású, két független léptet motor 
szinkronban forog. A forgó mozgást 16 mm 
átmér j  mángorolt golyósorsó alakítja át lineá-
ris mozgássá. Emellett a pontos lineáris megve-
zetést négy darab, 12 mm átmér j  köszörült 
köracél tengely biztosítja. 
 

 
2. ábra: Raise3D Pro2 munkatere felülr l [3] 

 
Ennek az elrendezésnek el nye, hogy a 

kinematikai láncban az X és Y tengely teljesen 
egyenrangú, illetve egyforma tömeg  is, így 
azonos motorra van szükségük, és ezáltal a ma-
ximális gyorsulásuk, illetve sebességük is azo-
nos. Hátránya ugyanakkor, hogy a köracél ten-
gelyek amellett, hogy a lineáris elmozdulást 
biztosítják, egyben forgó mozgást is végeznek, 
így a legkisebb ütés is jelentkezni fog a nyom-
tatás min ségében. 
A gép két nyomtatófejjel rendelkezik, melyek 
között egy szervómotoros megoldás segítségé-
vel tud váltani. Az éppen használt nyomtatófe-
jet lefelé, míg a másikat felfelé mozdítja, így 
biztosítva azt, hogy az inaktív fej ne zavarjon 
nyomtatás közben. 
 
2.2. Raise3D E2 típus 
A Pro2 és az M300 Dual nyomtatókhoz hason-
lóan ez a gép is fröccsöntött ABS és rozsda-
mentes acél vázzal rendelkezik, azonban jelen-
t s különbségeket is találhatunk. Egy el nyös 
megoldás, hogy a Pro2-höz hasonlóan a 
filamentet itt is zárt rekeszekben tudjuk elhe-
lyezni, ezek a gép két oldalán kaptak helyet. 

Ez a nyomtató IDEX (Independent Dual 
Extruder) rendszer , azaz két független nyomta-
tófejjel szerelték. A gép Prusa típusú kinemati-

kai láncot kapott, ahol a nyomtatófejek az XZ 
síkon mozognak, és a tárgyasztal végzi az Y 
irányú mozgást. Így az IDEX rendszerért cseré-
be a gép térfogata jelent sen nagyobb a hasznos 
munkatérhez képest, illetve a nagy mozgó tö-
meg jelent s rezonanciát is képes okozni, így 
limitált a nyomtatási sebesség. 

 
3. ábra: Raise3D E2 3D nyomtató [3] 

 
Ugyanakkor megéri ez az áldozat, hiszen a 

két független nyomtatófejjel képes egy id ben 
két azonos darabot, vagy egymás tükörképét 
el állítani, így kompenzálva az alacsonyabb 
sebességet. 

 

 
4. ábra: Raise E2 munkatere tükörkép nyomta-

tás közben [4] 
 
2.3. Zortrax M300 Dual típus 
A lengyel Zortrax kinematikai lánca lényegében 
megegyezik a Raise Pro2-vel, néhány apróság-
tól eltekintve. A nyomtatófejek ugyanúgy fel-
emelkednek, illetve lesüllyednek váltáskor, vi-
szont ezt a mozgást nem szervómotor hozza 
létre, hanem a nyomtatófejen elhelyezett kétál-
lású kapcsoló, melyet a nyomtató azzal tud m -
ködésbe hozni, hogy a vázra szerelt ütköz nek 
tolja a nyomtatófejet. Ezzel a megoldással elke-
rülhették a szervómotor használatát, amivel a 
vezérlés is egyszer bbé vált, illetve a nyomtató-
fej is könnyebb lett, valamint a szervó hiányá-
val egy hibalehet séget is kiküszöböltek. 
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Ennek a nyomtatónak a hátránya a teljesen 
zárt szoftver, a felhasználónak nincs lehet sége 
belenyúlni a programba, csupán az olyan alap-
vet  beállításokat tudja elérni, mint a rétegma-
gasság, az alapanyag típusa vagy a felületmin -
ség. Ez utóbbi fordítottan arányos a nyomtatási 
sebességgel, így a legmagasabb min ség esetén 
a nyomtatási folyamat kimondottan lassú, id -
ben akár a kétszerese is lehet más gyártók 
nyomtatóihoz képest [5]. 

A zárt rendszer ugyanakkor tekinthet  
el nynek is, hiszen a gyártó pontosan kalibrálja 
a szoftvereket, így biztosak lehetünk benne, 
hogy mindig a legjobb min ség  nyomtatást 
fogjuk kapni.  
 

 
5. ábra: Zortrax M300 Dual, egy elkészült 

nyomtatással [3] 
 
3. 3D NYOMTATÓK FEJLESZTÉSE FEJ-

LESZT KNEK 
Az eddig bemutatott gépekkel ellentétben egy 
fejleszt nek, illetve tesztel nek egészen másfé-
le igényei vannak, amikor 3D nyomtatót vá-
laszt. Az  munkájuk többnyire abból áll, hogy 
a különféle gyártók univerzálisnak szánt alkat-
részeit a gyakorlatban is kipróbálják, és ezek 
alapján visszajelzéseket adjanak a gyártáshoz, 
illetve a fejlesztéshez. Ehhez arra van szükség, 
hogy az általuk használt nyomtató megbízható, 
precíz vázszerkezettel rendelkezzen, és eredeti 
állapotában sebesség és min ség tekintetében 
versenyképes legyen az eddig bemutatott gé-
pekkel. Ezen felül azonban alkalmasnak kell 
lennie arra is, hogy tetsz leges alkatrészét 
könnyen kicserélhesse egy tesztelni kívánt tí-
pusra, az extrudert l kezdve a hotenden át egé-
szen az alaplapig. Ezért az alábbi három általá-

nos érvény  alapelvet fogalmaztuk meg a fej-
leszteni kívánt berendezéssel kapcsolatban: 
 
1. A vázat célszer  jól variálható, általános 

elemekb l felépíteni, hiszen a fent 
bemutatott fröccsöntött vázakat rendszerint 
csak korlátozott módon lehet átrendezni, 
csak eredeti formájukban szerelhet ek 
össze.  

2. Az általános, univerzális alkatrészekkel 
nem elérhet  m szaki megoldásokat úgy 
kell tervezni, hogy 3D nyomtatóval 
el állítható legyen. 

3. A vezérlés legyen nyílt forráskódú, álljon 
rendelkezésre a teljes dokumentáció, hogy 
bármilyen szükséges módosítás elvégezhet  
legyen. 

 
A célkit zés tehát egy olyan szerkezet 

megtervezése, ami az ipari nyomtatóknál meg-
szokott min séget, illetve a fejleszt k és teszte-
l k által elvárt könny  szerelhet séget és nagy-
fokú kompatibilitást ötvözi.  
 
4. A KÖVETELMÉNY- ÉS IGÉNYJEGYZÉK 
Az alapelvek segítséget nyújtanak abban, hogy 
a megtervezésre kerül  FDM 3D nyomtató váz-
szerkezetével és kinematikájával szemben tá-
masztott követelmény- és igényjegyzéket ösz-
szeállítsuk. 
 
4.1. Követelményjegyzék 

 A vázszerkezet legyen merev, képes 
legyen felvenni a nyomtatás során fellép  
er ket. 

 A munkatér mérete legyen legalább 
400x400x400 mm. 

 Könnyen beszerezhet , illetve reprodu-
kálható alkatrészekb l épüljön föl a gép. 

 F thet  asztallal rendelkezzen. 
 Két független nyomtatófej egymástól 

függetlenül is tudjon dolgozni. 
 A vezérlés legyen nyílt forráskódra épül . 
 Univerzális hotend rögzítéssel készüljön. 

 
4.2. Igényjegyzék: 

 Zárt, f thet  munkatér. 
 Könnyen cserélhet  nyomtatófej. 
 Érint képerny s kezel felület. 
 WiFi, Bluetooth kapcsolat. 
 Automatikus asztal kalibráció. 
 Filament szenzor. 
 Webkamera, megfigyelés lehet sége. 
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5. SZERKEZETI ÉS HAJTÁSELEMEK, 
MEGOLDÁSVÁLTOZATOK 

A CNC technológia és a 3D nyomtatás lényege 
az, hogy a rendelkezésre álló munkatéren belül, 
el re digitálisan rögzített koordináták (xyz) ál-
tal meghatározott pontokon keresztül tudjunk 
egy szerszámot, valamint egy munkadarabot  
– esetünkben egy hotendet és a munkaasztalt – 
szinkronban mozgatni, miközben a többi moz-
gásparamétert (sebesség, gyorsulás) el re meg-
határozott értéken tartjuk. A szerszám az éppen 
aktuális pozíción elvégzi a program által kijelölt 
funkciót – 3D nyomtatás esetén adott sebesség  
és adott h mérséklet  anyagot extrudál. 
 
5.1. Mozgáskinematika 
A mozgáskinematika létrehozásától függ en a 
szakirodalom megkülönböztet delta, scara, core, 
H-bot, illetve cartesian kinematikát azok el -
nyeivel és hátrányaival. Terjedelmi korlátok 
miatt esetünkben csak a cartesian kinematikával 
foglalkozunk. Cartesian típusból viszont nem 
csak egyféle létezik. Attól függ en, hogy mely 
elem mozgatásával valósítjuk meg a három 
független tengelyt, 8 (valójában 6) eltér  tulaj-
donságú elrendezésb l kell választani. 
 

 
 

 
 

 
6. ábra: Relatív mozgások megvalósításának 

lehet ségei 
 

5.2. A választott megoldásváltozat bemutatása 
Több szempontot is figyelembe véve a megol-
dásváltozatok értékelésénél a 6. ábrán kerettel 
jelölt változat került ki gy ztesen. Ebben a 
megoldásban az asztal mereven rögzített, amíg 
a hotend egy bels  kerettel együtt végzi a z irá-
nyú mozgást, miközben a kereten belül xy irá-
nyú koordináták felvételére képes. A korábban 
bemutatott ipari nyomtatók közül egyik sem 
követi ezt a mozgás-kombinációt.  

A gépvázat célszer  gépépít  alumínium 
profilból létrehozni, megfelel  merevsége, esz-
tétikus kivitele, valamint variálhatósága miatt. 
Az egyes elemek rögzítése el re gyártott össze-
köt  elemekkel katalógusból, széles árukészlet-
b l kiválasztható. A kapcsolatok létrehozása 
jellemz en oldható csavarkötésekkel gyorsan és 
kényelmesen elvégezhet k. A küls  vázkeretet 
a megfelel  merevség biztosítása érdekében 
célszer  kocka, vagy hasáb alakúra kialakítani. 
A f  elemek feltétlenül feszített kötéssel kell, 
hogy egymáshoz csatlakozzanak. Javasolt 
el nyben részesíteni a fúrásmentes összeköt -
ket, azonban tapasztalat szerint a fúrt összekö-
t k alkalmazása nagyobb merevséget, nagyobb 
stabilitást hoz létre. Érdemes kihasználni az 
egyes elemek rögzítésekor az alumínium profi-
lok központi (centrál) furatait, ezek ugyanis 
biztosítják az egyes elemek közötti feszített kö-
tést. 

A fúrt összeköt k használatának nagy hát-
ránya, hogy korlátozzák a vázszerkezet utólagos 
módosításának lehet ségeit, így használatukat 
egy prototípus berendezés esetén javasolt ke-
rülni. A köt elemek kiválasztása a FATH Kft. 
katalógusából történt. 

 
7. ábra: A küls  téglatest vázszerkezet 

 
A nyomtató els dleges téglatest vázszer-

kezetén a feszített kötéseket cinkötvözetb l ké-
szült ún. 3D kockaösszeköt k biztosítják. Ezen 
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köt elemek alkalmazásával három, egymásra 
mer leges alumíniumprofilt lehet egymáshoz 
rögzíteni.  

A csavarozás elemenként egy darab, köz-
ponti furatba hajtott csavarral történik. Mivel a 
Bosch kompatibilis profilok központi furata 
nem kör keresztmetszet , hanem négy darab 
forgácstör  horonnyal ellátott, ezért menetfúró 
nélkül is behajthatóak a csavarok. 

 

 
8. ábra: 3D kockaösszeköt  beépítése a közpon-

ti furatba illeszked  önmetsz  csavarokkal 
 

Egy költséghatékonyabb, de talán merev-
ség szempontjából még el nyösebb megoldás 
az, ha az egyes profilokat közvetlenül kötjük 
egymáshoz. Ekkor a függ leges profilon kiala-
kított furatokon keresztül lehet a bels  kulcs-
nyílású csavarkulcs segítségével a csavarokat 
megfelel  nyomatékkal meghúzni. Így költség 
vonatkozásában egy 3D kockaösszeköt  és 3 db 
csavar helyett csupán 2 db csavar alkalmazása 
szükséges. Hátránya lehet ennek a megoldás-
nak, hogy kevésbé esztétikus kialakítású, vala-
mint fúrást igényl  megoldás. 
 

 
9. ábra: Alumíniumprofilok egymáshoz rögzíté-

se D-fej  csavarral 
 

A tárgyasztalt tartó többi elemet a szintén 
feszített kötést biztosító ún. automata összekö-
t k alkalmazásával lehet és szabad rögzíteni 
(10. ábra). 

 
 

10. ábra: T-matic összeköt  és példa az 
alkalmazására 

 
Az automata összeköt  párban alkalmazva 

feszített kötést eredményez. A sarokelemek, 
más néven támaszok alkalmazása kerülend , 
hiszen ekkor az érintkez  alumínium profilok 
nem feszíthet k egymásnak, a lelazulás veszé-
lye fennáll, valamint a m ködés közben kelet-
kez  rezgésekre is sokkal érzékenyebb lesz a 
berendezés. 

A golyósorsók, illetve a lineáris megveze-
tés az alumíniumprofilból készült kerethez csa-
varkötéssel kapcsolódnak. Ezeknek az elemek-
nek a pontos pozíciói precíz mérésekkel és 
gondos szereléssel biztosíthatók. Ellenkez  
esetben a mozgatáshoz szükséges er  nem lesz 
egyenletes, esetenként a léptet motorok m -
ködtetésekor túlterhelés következtében lépés-
vesztés történhet, ami szinte minden esetben 
selejtes nyomtatott darabot eredményez. A váz-
szerkezet végs  állapotát a 11. ábra mutatja. 

 
11. ábra: A vázszerkezet, tárgyasztallal és a  

z-tengellyel 
 

A kés bbiekben a vázszerkezetet érdemes 
kiegészíteni 4 db önbeálló géplábbal, amelyre a 
Fath Kft. széles választékú termék katalógusa 
ajánl gumitalpakat is. Ezek a géplábak a küls  
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rezgések elnyelése mellett arról is gondoskod-
nak, hogy a nyomtató környezeti zajterhelése 
szintén a lehet  legkisebb legyen. 
 
6. NYOMTATÓFEJEK 
A nyomtató talán legfontosabb része a nyomta-
tófej, hiszen ez a részegység teszi a gépet tény-
legesen 3D nyomtatóvá, enélkül csak egy 3 
tengelyes CNC-vezérelt berendezésr l beszél-
hetünk. A különböz  gyártók folyamatosan ter-
veznek újabb és újabb nyomtatófejeket, ame-
lyekhez folyamatosan igazodni kell. Az ún. 
EVA-projekt, valamint a mögötte álló közösség 
célul t zte ki egy olyan, négy alapvet  egység-
b l álló nyomtatófej megtervezését, amely sza-
badon variálható, azaz kompatibilis 

 kétféle kinematikával,  
 kétféle lineáris megvezetéssel,  
 négyféle extruderrel,  
 valamint hatféle nyomtatófejjel.  

 
Természetesen a támogatott alkatrészek 

listája folyamatosan b vül. A korábban ismerte-
tett elveknek megfelel en részegységeib l ösz-
szeállított nyomtatófej látható a 12. ábrán. Ezen 
jól megfigyelhet  a nyomtatófejek négy f egy-
sége is: A fels  rész (1) (vízszintes, középs  
elem) hordozza a léptet motort (2) és az 
extrudert (3). A jobb oldali képen látható hátsó 
elem az IDEX nyomtatófejek (4) sajátossága, 
hogy két független nyomtatófej szíjhajtásához 
kapcsolódik. A két szíj egymás mellett fut (5) (a 
szíjak az ábrán nem láthatóak), azonban minde-
gyik csak egy nyomtatófejhez kapcsolódik, a 
másik nyomtatófejnél két „ablak” (6) került 
kialakításra, melyekben a szíj szabadon mozog-
hat. Az el lapon (7) található a nyomtatófej 
rögzítése (8), illetve a véd burkolat (9), mely 
egyúttal a nyomtatófej h téséért felel s ventilá-
tort is takarja (10). A nyomtatófej fels  része 
ebben a nézetben nem látható, viszont az alsó 
rész a f t blokkal és a fúvókával (11) tisztán 
kivehet . A negyedik f egység az alsó rész 
(12), amely a tárgyh tés légterel it (13) - és a 
többi típusnál a ventilátort - hordozza, azonban 
ennél az egy verziónál a ventilátor (14) a hát-
lapra került. 

Ennek a verziónak is vannak azonban hát-
rányai, például a hátlap felett megfigyelhet  
csonk, amely eredetileg a kábelkorbács rögzíté-
sét szolgálná. Ennél megfelel bb az energialánc 
használata, amely esztétikusabb és biztonságo-
sabb megoldás. Természetesen kisebb utólagos 
módosítással nem bonyolult a meglév  alkatré-
szek átalakítása a kívánt funkciók eléréséhez. 

 
12. ábra: EVA 2.0 nyomtatófej [9] 

 
7. ÖSSZEGZÉS 
A bemutatott munka alapján belátható, hogy az 
alumínium gépépít  profil alkalmazása jó vá-
lasztásnak bizonyul, mivel használata során 
egyrészt biztosítható a gép megfelel  stabilitá-
sa, - esetleg szükség szerint utólagosan ke-
resztmerevít k bármikor egyszer en beépíthe-
t k - mindamellett kell  rugalmasságot ad a 
moduláris építéshez, a prototípus utólagos fej-
lesztéséhez, variálhatóságához.  
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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, I present some 
interesting products and engineering solutions 
that implement TRIZ principles.

1. BEVEZETÉS
A mérnöki gyakorlatban sokszor találkozunk
olyan feladattal, melynek megoldása gyorsabb,
ha azt egy korábban már jól megoldott hasonló
problémára vezetjük vissza. (1. ábra)

1.ábra.
Analógia alapú problémamegoldás folyamata

2. TRIZ
Az efféle analógia alapú problémakezelés egyik
kiemelked  módszere a TRIZ, mely mozaikszó
az orosz   

 (Teorija Reshenyija Izobreatatyelskih
Zadach) elnevezésb l ered. A hazai
szakirodalomban Feltalálói Probléma-megoldás
Módszereként ismert eljárás kidolgozója
Genrikh Saulovich Altshuller, üzbég származású
hivatalnok, aki azon hipotézisb l indult ki,
miszerint „egy speciális konstrukciós feladatnak
(vagy egy ahhoz hasonlónak) már valahol
biztosan született megoldása”. Ebben a
megközelítésben a feladatok frappáns
kezeléséhez szükséges kreativitás nem jelent

mást, mint megtalálni ezt a létez  megoldást és 
adaptálni a konkrét feladatra. [5]

Több mint 40.000 szabadalmi leírást 
felölel  vizsgálata után Altshuller a 
megállapította, hogy alapjaiban új ötlet ritkán 
születik, ezért egy speciális m szaki probléma 
megoldását mindig érdemes a létez  megoldások
között keresni.

Abból kiindulva, hogy a problémák
lényegében egy-egy mérnöki paraméter ellent-
mondására vezethet k vissza, Altshuller 
meghatározott 40 megoldási irányelvet, 
melyeket az adott konfliktus feloldására egy 
39×39 méret  kétdimenziós ellentmondási 
mátrix elemeiben megoldásként rangsorolt. [4]

Közelebbr l megvizsgálva e metódust,
mint a brainstorming egy irányított formáját
ismerhetjük fel, melyben bár az emberi 
gondolkodást és kreativitást semmi sem pótolja,
de lehet ség nyílik a szunnyadó alkotóer
kibontakoztatására. [3]

A kreatív gondolkodást, a megszokottól 
történ elrugaszkodást láthatóan maga Altshuller
is igen fontos tényez nek tekinti a probléma-
megoldásban. 

3. TRIZ IRÁNYELVEK
Altshuller a 40 TRIZ irányelvet sorszámokkal
jelölte, amelyekkel a kiválasztást segít
ellentmondási mátrix hivatkozhat rá. [2]. A
továbbiakban bemutatok néhány olyan
szemléletes m szaki megoldást, amelyek mind
egy-egy ilyen TRIZ irányelvet valósítanak meg.

3.1 Aszimmetria
Bizonyos egymásnak ellentmondó mérnöki 
paraméterek (pl. mozgó test hossza és felülete 
vagy térfogata közti ütközés) esetén, a szerkezet 
szimmetriájának elhagyása vagy a fellelhet
aszimmetria mértékének növelése képes 
feloldani az ütköz  peremfeltételek között 
fennálló konfliktust. 

Jó példát szolgáltatnak erre a járm veink. 
A személygépkocsik nagyrésze alapvet en 

Egyedi 
megoldás

Ismert 
megoldás
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probléma

Egyedi 
probléma

Analízis 
és újra-

fogalmazás
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szimmetrikus, de geometriájukban kis mérték  
funkcionális aszimmetriák figyelhet k meg. 
Kívülr l az üzemanyagtölt  nyílás, a 
tolatólámpa és ködzáró fény páros, vagy néhány 
esetben a visszapillantó tükrök méreteltérése 
emelhet  ki, míg a beltérben kézenfekv  a 
vezet  oldal és els  utasülés el tti m szerfal, 
kormány és pedálok elhelyezkedéséb l fakadó 
aszimmetria. De a jobb és bal oldal ezen 
elkerülhetetlen eltérésén túl is léteznek az 
autóiparban jóval extrémebb formatervek a 
rendhagyó aszimmetriára.  
 

 
a) 

 
b) 

2.ábra. 
a) Hyundai Veloster 2018  

b) Fiat 500 3+1 (2021)  
 
A szériában gyártott és forgalmazott 
Hyundai Veloster (2.a ábra), amelynek vezet  
oldalán egy ajtó van, mint egy sportkupén, 
viszont a túlsó oldalon a családot is jól 
kiszolgáló dupla ajtó segíti a hátsó üléssorra 
történ  bejutást. A típus reklámfilmjében ezen 
megoldás biztonsági szerepét emelik ki, mivel a 
hátsó ülés utasai csak a járda felé tudnak 
kiszállni, így nem léphetnek az úttestre egy 
érkez  járm  elé. Emellett mindenki nyer, hiszen 
„apu” egy vezet  oldalról „háromajtós”-nak 

látszó sportkupéba ülhet be, miközben a 
családnak sem jelent komoly kényelmetlenséget 
a hátsó ajtó részleges hiánya. Mint a 2.b ábrán 
látható, ez a speciális megoldás nem 
egyedülálló. A Fiat 500-nak is megjelent a 3+1 
névre keresztelt aszimmetrikus karosszéria-
változata. 
 
3.2 Összevonás 
A TRIZ irányelvei közül a következ  a 
módszeres tervezésb l is ismert „Összevonás” 
nevet viseli, ami arra utal, hogy azonos vagy 
hasonló funkcióhordozók térben egymáshoz 
közelebb helyezése, illetve egybeolvasztása 
vagy éppen az összefügg  feladatok id ben 
párhuzamos elvégzése a hatékonyságnövelés 
eszköze lehet. 

 

 
3.ábra. 

Mulcsozó késes f nyíró m ködése 
 
Jó példát szolgáltat erre a mulcsozó késes 
f nyíró, aminek használata során a gép a 
levágott füvet többszörösen felaprítja a zárt 
munkatérben, majd a talajra visszateríti 
természetes zöldtrágyaként. Alkalmazása 
különösen nyári hónapokban el nyös, hogy a 
füvet megóvja a kiszáradástól. Ugyanezen kés 
megfelel en kialakítva nyitott munkatér esetén 
alkalmas f gy jtésre is, amivel együtt már 
három funkciót képes megvalósítani ugyanazon 
vágóeszköz. 
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3.3 Súlytalanság, kiegyensúlyozás 
Egy test vagy folyamat egyensúlyi állapotát 
megtartani gyakori mérnöki feladat, mégis 
speciális esetekben nem feltétlenül ez az 
els dleges gondolatunk, mint megoldási alapelv. 
A TRIZ ezen irányelve arra utal, hogy 
amennyiben egy test súlyerejét kívánjunk 
csökkenteni, ezt úgy is megtehetjük, hogy egy 
olyan eszközzel kombináljuk, amely ezzel 
ellentétes er t tud kifejteni akár aerodinamikai 
vagy hidrodinamikai hatások útján.  
 

 
4.ábra. 

A felborult Costa Concordia talpraállítása 
forrás: BBC.com 

 
A 4. ábrán konkrét példaként említhet  a Costa 
Concordia hajó balesete utáni „talpraállítás”, 
mely éppen ezzel a hatáselvvel operált. Az 
oldalára borult hajó mellé egy támasztó alapzatot 
építettek, majd ballaszttartályok és szivattyúk 
segítségével a helyszínen korlátlan mennyiség-
ben rendelkezésre álló tengervizet felhasználva 
billentették a hajót ismét függ leges helyzetbe. 
A tartályokból kiszivattyúzva a vizet már 
úszásképessé is tették az egykor szebb napokat 
látott járm vet, így vontatóhajókkal a bontás 
helyszínére tudták juttatni 

3.4 Megel z  beavatkozás 
A m szaki gyakorlatban sok esetben alkalmazott 
módszer, hogy bizonyos faladatokat teljesen 
vagy részlegesen elvégeznek már az el tt, 
miel tt az valóban szükségszer vé válna. Ilyen 
például, amikor a váratlan meghibásodások 
hosszadalmas javítási feladatait rövid, el re 
betervezhet  id szakos karbantartással váltanak 
ki. De ide sorolhatjuk akár a ragasztóval el re 
bevont tapétákat is.  

Az 5. ábrán a hagyományos és az SSR 
(Self Supporting Runflat) gumiabroncs. A 

defekt-t r  gumiabroncs lényege, hogy a gumi 
falába körben egy félhold keresztmetszet  
merevítés kerül, mely a légnyomás elvesztése 
esetén is képes a járm  tömegét megtartani. 
Alapvet  cél, hogy defekt esetén – mérsékelt 
sebesség mellett ugyan – de mégis meg rizzük 
az autó mobilitását. Mindemellett az eszköz 
biztonsági szerepe sem elhanyagolható, hiszen 
nem menet közben sem következik be hirtelen 
stabilitásvesztés vagy anyagi kár. 
  

 
5.ábra. 

Hagyományos és SSR gumiabroncs 
 

3.5 Hasznos tevékenység folyamatossága 
A TRIZ rendszerbeli sorszámukat tekintve 
nagyot ugorva eljutunk a huszadik alapelvig, ami 
egy igazán kézenfekv  optimalizálását javasolja 
a már m köd  rendszereknek: A funkciók 
végrehajtása legyen megszakításoktól mentes, 
vagyis a legjobb hatásfok eléréséhez egy beren-
dezés minden részegységének folyamatosan 
teljes kapacitáson kell(ene) üzemelnie. Ehhez 
maximálisan ki kell küszöbölni az üresjáratokat 
például az alternáló mozgások körmozgásra 
cserélésével.  
 

  
6.ábra. 

Körf részlap és láncf rész 
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A 6. ábrán egy körf részlap, illetve egy 
láncf rész látható. Egyértelm , hogy a 
hagyományos f részhez képest a folyamatos 
forgácsleválasztásra képes eszközök jóval 
hatékonyabbak, mint az alternáló mozgás során 
megszakított vágási folyamattal dolgozók. 
 
3.6 Közvetít  elem 
Közvetít  elemr l akkor beszélhetünk, amikor 
akár csak ideiglenesen beiktatunk egy közbüls  
alkatrészt vagy folyamatot, ami el segíti a kívánt 
funkció megvalósítását. A m szaki gyakorlatban 
az alkatrészbefogó készülékek ily módon 
csökkentik egy-egy m velet id szükségletét 
vagy éppen óvják meg a munkadarab felületét a 
sérülést l.  
 

 

 
7.ábra.  

OSRAM gy r  és vonalizzó 
 

A 7. ábra erre az irányelvre mutat be m szaki 
példát. Az OSRAM gy r  néven ismert szilikon 
karika célja, hogy a vonalizzók vákuumozásakor 
segítse az üvegcs  végeinek egyenletes és 
hengeres zárását, ami pusztán fém szorítópofák 
segítségével nem lenne megvalósítható. 
 
3.7 H tágulás 
A 37. TRIZ alapelv egy mindenki számára 
ismert fizikai jelenséget, az anyagok 
h mérsékletváltozáskor bekövetkez  térfogat-
növekedését, illetve csökkenését kihasználó 
megoldásokat foglalja össze. Ezen elven 
m ködik a legtöbb hagyományos h mér  
(8. ábra). A kitáguló gáz vagy bimetal 
alkalmazása esetén a h mérsékletváltozás 
hatására létrejöv  térfogatkülönbségb l 
származó nyomásváltozás vagy mozgás 

alkalmas a mérés kivitelezésére. De hasonlóan 
ezt az elvet alkalmazzuk akkor is, amikor 
szereléskor melegítéssel majd h téssel hozunk 
létre er , illetve nyomaték átvitelére is alkalmas 
zsugorkötéseket. 
 

 
8.ábra. 

A h tágulás jelenségét kihasználó h mér  
 
4. KÖVETKEZTETÉSEK 
Láthatjuk tehát, hogy a 40.000 szabadalom 
statisztikai feldolgozásán alapuló TRIZ tervezési 
módszer irányelvei valódi m szaki problémákra 
adhatnak választ, mely a TRIZ ellentmondási 
mátrix használatával még hatékonyabbá teheti a 
mérnöki munkát. 
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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. BEVEZETÉS  
A vizsgálat f  célja egy vasúti kerékpár felületi 
deformációjának ellen rzése és meghatározása 
volt a préselési eljárás alatt, fotoelasztikus 
bevonati technikával (feszültségoptikai 
vizsgálat).  
A szerelt vasúti kerékpár és az érintkezési felület 
látható az 1. ábrán.  
 

 
 

1. ábra Szerelt kerékpár és érintkez  
felület 

 

A sajtolási eljárás során a deformáció és a 
feszültségi viszonyok nyomon követése 
rendkívül nehéz feladat. Még a legfejlettebb 
végeselemes módszerek esetében is számos, 
többnyire megoldatlan kérdéssel kell 
szembenéznünk.  
 
2. MÓDSZER 
2.1 Fedés számítása a klasszikus mechanikai 
elmélet alapján  
A zsugorkötés  tengely-agy illesztés során 
kapott feszültségeloszlás a bels  és a küls  
hengerben lév  feszültségeloszlásból áll, és ezt 
mutatja az alábbi 2. ábra [1]. 
 

 
2. ábra Zsugorkötés  tengely-agy illesztés 

során kapott feszültségeloszlás [1] 
 

A maradó feszültségek a bels  hengerben 
r=ri esetén a maximális, amit a (1) ad meg.  
 

 (1) 

 
A maradó feszültségek a küls  hengerben 

r=rs esetén a maximális, amit a (2) ad meg.  
 

 (2) 

 
A folyadéknyomásból adódó 

feszültségeket ehhez kell hozzáadni, hogy 
megtaláljuk a teljes feszültségeloszlást. 

Annak érdekében, hogy meg tudjuk 
határozni a hengerfalak radiális elmozdulásait az 
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érintkezési területen, az alábbi gondolatmenetet 
vesszük figyelembe a (3) egyenletben: 

 
 . (3) 

 
Ez adja a küls  henger bels  falának 

sugárirányú elmozdulását a (4) egyenlet szerint: 
 

 (4) 

 
Hasonlóan a bels  henger esetében a 

másik falnál fellép  radiális és kerületi 
feszültségek az (5) egyenlet alapján adhatók 
meg:  
 

  
  (5) 

 
A fenti eljárást követ en a bels  henger 

érintkez  felületének radiális elmozdulását a (6) 
egyenlet adja meg:  
 

 (6) 

 
A teljes fedést a (7) összefüggés adja meg:  

 

 (7) 

 
 
Így megadhatjuk a kontakt nyomást az 

ismert változók függvényében (8): 
 

 
(8) 

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

ri:  a tengely sugara, 
rs:  a tengely és a kerék sugara, 

0:  tangenciális feszültség 
r:  radiális feszültség  

E:  rugalmassági modulus, 
 :  teljes fedés az érintkez  felületeknél 

A fent bemutatott elmélet egy statikus 
állapotról ad képet, de nem tudja reprodukálni a 
préselési folyamat során bekövetkez  
változásokat. 

2.2 A végeselemes számítás lehet ségei 
A tengely/kerék csatlakozás érintkezési felülete 
- a 3. ábrán jelölve - valójában nem felület, 
hanem egy hengeres tér, a préselend  
alkatrészek közötti átfedés. 
 

 
3. ábra A préselend  alkatrészek közötti 

átfedés 
 

 Jól megfigyelhet , hogy a numerikus 
szimulációban még nagy elemszám (kis 
hálóméret) esetén is megjelenik a poligonhatás, 
azaz a geometriát csak közelíti a háló. 

Felmerül a henger-szimmetria 
alkalmazásának lehet sége, amivel a probléma 
síkelemekkel megoldható lenne. Sajnos azonban 
ezt a megoldást el kell vetni, mert bár a 
geometria hengeresen szimmetrikus, a terhelés 
nem az (C alakú présszerszám).  

A tengely és a háló a 4. ábrán látható.  
 

 
4. ábra A préselend  alkatrészek közötti 

átfedés 
 

Az 5. ábrán látható az összeszerelt állapot 
végeselemes hálóval. Az ábrán is jól 
megfigyelhet , hogy ha a csomópontok 
egymáshoz képest nem ugyanabba a helyzetbe 
esnek, akkor nem hengeres érintkezést, hanem 
vonalas érintkezést várunk.   
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Ez sokkal magasabb feszültségértékeket 
eredményez, helyi csúcsok jönnek létre, ami a 
valós feszültségeloszláshoz képest hamis képet 
ad.  

 
5. ábra Az összeszerelt állapot 

végeselemes hálóval 
 
2.3 Optikai feszültségvizsgálat (feszültségoptikai 
bevonat) 
A vizsgált minta felületi deformációjának és 
feszültségállapotának meghatározására 
alkalmazott mérési módszert a felületre 
ragasztott és polarizált fényben vizsgált 
optikailag aktív bevonat (ismert tulajdonságok) 
felhasználásával végezzük.  

A jelen vizsgálat során a keréktárcsa 
mindkét felületét a kerékagy körül kb. 400 mm 
átmér ig fotoelasztikus bevonattal fedtük be. A 
gépelemek vizsgálatára szolgáló mérési módszer 
néhány lehet sége részletesebben megtalálható a 
[3], [4], [5], [6] szakirodalomban. A 6. ábra a 
szerel asztalon tesztelt vasúti kerekeket mutatja.  
 

 
6. ábra Vizsgálat alatt álló vasúti kerekek 

a szerel asztalon 
 

A bevonatok elkészítéséhez 
kétkomponens  epoxigyantát használtunk. Az 
epoxigyantát egy A4-es méret  tálcára öntöttük, 

és félig polimerizált állapotban felvettük és a 
vizsgált felületre formáztuk. A kerekek mindkét 
felületét a kerékagyak körül bevontuk. A 7. 
ábrán látható a fotoelasztikus bevonattal történ  
vizsgálatra el készített kerékpár, az eredmények 
kiértékelését szolgáló hálózattal együtt.  
 

 
7. ábra A vizsgálatra el készített kerékpár 

bevonattal és hálózattal 
 
3. EREDMÉNYEK 
A vizsgálati eredmények a mérési technika sávos 
eloszlásának értékelésén alapulnak. A 8. ábrán 
látható néhány eredmény a sávok eloszlásáról a 
préselési eljárás után,  
 

 
8. ábra Színsáveloszlás keresztetzett 

polarizációs állásban préselés után 
 

A sávmintázat értékelése az alkalmazott 
fotoelasztikus bevonat érzékenységén alapul, 
amint az a következ kben szerepel: 

A vasúti kerekeken végzett mérések 
eredményeinek értékelésekor a rögzített 
polarizációs képekb l összerakott 
színsáveloszlásokat készítettünk. A 
szísáveloszlásból számítottuk ki a f nyúlások 
különbségét. A nyúlásértékek feszültségre való 
átalakítása során E = 2,068 [MPa] rugalmassági 
modulusszal és  = 0,29 Poisson tényez  
értékkel számítottuk a vizsgált anyag 
ismeretében. Így esetünkben az egységnyi 
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rendszámhoz (m = 1, ennek színe a a 
színsávábrán lila) az alábbi összefüggés 
érvényes (9): 

 
3 5

1
0,68 10 2,068 10 109,01

1 1 0,29
k E

MPa
 
(9) 

 
A kapcsolat az 1 és 2 f nyúlások 

valamint a 1, és 2 f feszültségek különbsége 
között a következ  (10) összefüggés 
segítségével határozható meg: 

 

11 2121
kE

m
E

 
(10) 

 
ahol E a vizsgált felület anyagának 

rugalmassági modulusa,  a Poisson-tényez je. 
A bemutatott értékelés alapján a kerék 

küls  felületén a feszültségszintet 
115,0....125,0 MPa feszültségérték 
intervallumon határoztuk meg (lásd a 9. ábrát). 
 

 
9. ábra A vizsgált felületen jelentkez  

összerajzolt rendszámeloszlások 
 
 

4. ANALÍZIS 
Az eredményeket megvizsgálva kijelenthet , 
hogy a fotoelasztikus mérési bevonati technika 
alkalmas eljárás a vasúti kerékpár felszíni 
deformációjának meghatározására, amely a 
préselés során fellép  asszimetrikus 
nyomóer b l ered,  

Megállapítható továbbá, hogy a vasúti 
keréken a sajtolási eljárásból származó, 
feszültségoptikai elemzéssel mért felületi 
deformáció aszimmetrikusan jelenik meg a 
felületen. A présszerszám nyitott részén (C alak) 
a deformáció lényegesen nagyobb, mint azon a 
területen, ahol a szerszám a kerékhez ér. 

A feszültségoptikai elemzéssel mért 
felületi deformáció helye összekapcsolható a 
kerekek maximális axiális ütésének helyével. A 
kerekek tengelyirányú alakváltozásának 
maximuma a maximális feszültségterülettel 
szemben (180 ) mérhet . 

 
 

 Az additív gyártástechnológiák terjedése 
töretlen, melynek köszönhet en egyre több 
felhasználási területe válik ismertté. Bizonyos 
területeken történ  használata viszont sok 
el vigyázatosságot igényel. Gyakori kérdés, 
hogy egészségügyi-, mechanikai- vagy 
szilárdsági szempontból milyen anyagokat és 
milyen technológiát érdemes használni. 
Ugyanígy komoly kérdés, hogy gazdaságilag 
mely esetekben éri meg ez a gyártási eljárás, ha 
más módszerekkel is el állítható ugyanez a 
darab.  
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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. BEVEZETÉS 
A tartályok zárófelületek általában domborított 
edényfenekeket használnak ritkábban sík 
felület eket. Bizonyos esetekben például 
helysz ke vagy egyszer bb gyártás miatt lehet 
sík lemezt alkalmazni. Ha síklemezt 
alkalmazunk úgy nagy falvastagságok adódnak, 
de ha bordázattal látjuk el a síklemezt úgy a 
lemezvastagság csökkenthet . A bordázat 
kerülhet a tartály belsejébe, vagy a síklemez 
küls  oldalára. 
 

 

1. ábra Bordázott síklemez kialakítások 

 

3. BORDÁZOTT SÍKLEMEZ 
A síklemezt radiális bordákkal merevítjük 2. 
ábra.  

D

 

2. ábra Radiális bordázat 

A bordákat nem hegesztjük a köpenyhez, így a 
legnagyobb igénybevétel a lemez közepén 
adódik a bordákban. Úgy tekintjük, hogy a 
lemez szélei csuklós megfogásúak, ami nem 
teljesen igaz, ugyanis kisebb-nagyobb 
nyomaték terheli a lemez szélét, amit most 
elhanyagolunk. 
 
4. A SZÁMÍTÁS MENETE 
A sík zárófelület vastagságának meghatározása. 
A szélein felfekv  körcikk alakú lemezben 
keletkez  nyomaték, ha egyenletesen megoszló 
terhelés terheli [1]. 
 
  (1) 

ahol,  

 – hajlítónyomaték tényez  

  (2) 

Borda méret meghatározása 3. ábra. 
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3. ábra Borda és lemez terhelése 

A megoszló terhelés: 
 
   (3) 

A nyomaték: 
 
   (4) 

  (5) 

 
A bordák lehetnek lapos bordák és T 
szelvény ek 4. ábra. 

t

ts

hs

t

fél IPE

 

4. ábra Borda keresztmetszetek 

A tartályok küls  átmér je: D. A számításokat 
D=2000 mm és D=3000 mm értékekkel 
végeztük. A köpeny falvastagsága 6 mm, illetve 
a nagyobb átmér  esetén 8 mm. A terhelés p=2 
bar túlnyomás. A bordák száma n= 6, 8, 10, 12 
és 15. Anyagmin ség S235 . 
A hajlítónyomaték a körcikk alakú lemezben 
  (6) 

   (7) 

A szükséges lemezvastagság: 

  (8) 

 

 (10) 

  (11) 

  (12) 

Lapos borda esetén: 

  (13) 

(14) 

  (15) 

  (16) 

  (17) 

  (18) 

  (19) 

  (20) 

  (21) 

 

Minden esetben meghatároztuk a bordázott 
síklemez térfogatát és gyártási költséget [2]. 
 
A költségfüggvény: 
 
   (22) 

ahol, 
km, kf – az anyag és gyártási költségtényez  

 – anyags r ség 
V - térfogat 
Ti – gyártási id k. 
 
Célszer  az alábbi alakban írni: 
 
  (23) 

Az el készítés, összeállítási és f zési id : 
 
  (24) 

ahol:  
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C1 – az összeszerelés tényez je 
 – bonyolultsági tényez  
 –az összehegesztend  elemek száma 

 
A hegesztési id  
 
  (25) 

ahol, 
C2i és n – az alkalmazott hegesztés-
technológiától és varratalaktól függ  tényez  

 – a varratméretek 
 – a varrathosszak 

 
1. táblázat Bordaméretek Ø2000 esetén 

n t hs  ts V dm3 
6 12 210x12 52,8 
8 10 180x12 48,68 
10 (9)10 180x10 49,4 
12 8 185x8 44,93 

 

2. táblázat Bordaméretek Ø3000 esetén 

n t Fél 
IPE 

V dm3 

8 16 360 200,3 
10 14 330 192,8 
12 12 300 181,6 
15 10 300 191,7 

 

3. táblázat Költségek $-ban különböz  
bordaszámoknál Ø2000 esetén 

n T1 T2+T3 Kf/Km=1 Kf/Km=2 
6 122 56 542,5 770,5 
8 126 74,7 550 718 
10 142 93,9 582 778,8 
12 145 63 560,7 768 

 

4. táblázat Költségek $-ban különböz  
bordaszámoknál Ø3000 esetén 

n T1 T2+T3 Kf/Km=1 Kf/Km=2 
8 263 112 1947 2322 
10 280 140 1933 2353 
12 292 168 1885 2345 
15 329 210 2043 2583 

 
Ha térfogat minimumra törekszünk, úgy a több 
borda kisebb térfogatot ad. Ha a költségeket 
tekintjük, úgy az n=12 bordaszám ad kisebb 
költséget.  

 
5. VÉGESELEM MODELL 
A végeselemes vizsgálatnál 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 sík zárófelületekbe keletkez  
max. feszültség: 216 MPa, a bordában a 
keletkez  max. feszültség: 212 MPa. 
Cosmos alapján zárófelületben a maximális 
feszültség: 148 MPa bordában 211,7 MPa. 
 

 

5. ábra Cosmos analízis 

 
6. ÖSSZEFOGLALÁS 
A cikk egy könnyen használható számítási 
modellt mutat be a bordázott sík zárófelületek 
számítására. A végeselemes vizsgálatok azt 
mutatták, hogy a körcikk lemez széleinek 
csuklós feltételezése esetén túl nagy 
lemezvastagság adódik. Célszer bb a [3] 
könyvben megadott képlettel számolni. Itt a 
bordák közé beírható legnagyobb kör átmér jét  
definiálja és így  

   (26) 

 a legközelebbi szabványos falvastagság 10 
mm. Ha költségeket tekintjük úgy minden 
esetben érdemes vizsgálni az optimális 
bordaszámot. 
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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. BEVEZETÉS 
A szigmoid görbék az élet sokféle, különböz  
jelenségeinek leírására, viselkedésük követésére, 
s t el rejelzésére is alkalmasak. Egy adott 
jelenség szigmoid görbe segítségével történ  
vizsgálata során felfedezhet k olyan 
tulajdonságok, viselkedésjegyek, amelyek a 
szigmoid görbe jellegéb l, nevezetes pontjaiból 
azonosíthatók be, mely jellemz k addig az adott 
jelenséghez nem voltak jellegzetesen köthet k. 
Ha az adott jellegzetességet a görbe alapján 
felfedezzük és újraértelmezzük a vizsgált újabb 
jelenségre, új, addig nem tudatosult jellemz ket, 
viselkedés jegyeket fedezhetünk fel és a vizsgált 
rendszert mélyebben megérthetjük, s t a 
rendszer viselkedése el rejelezhet  a szigmoid 
görbe egyenlete és jellemz i alapján.  
          Jelen cikkben egy ilyen párhuzamra 
szeretnénk rámutatni a COVID-19 pandémia 
szigmoid görbével történ  vizsgálatából 
lesz rhet  jellemz k és viselkedés jegyek 
alkalmazásával a terméktervezésben, mivel a 
termékek életgörbéje szintén leírható szigmoid 
görbék segítségével. Olyannyira így van ez, hogy 
a pandémia és a termék görbe esetén is 
értelmezhet  a multilogisztikus görbe, mellyel 
hosszabb távon is megfigyelhet  és vizsgálható 
mindkét jelenség, így a vizsgálatok eredményei 
átvihet k és értelmezhet k egyik jelenségr l a 
másikra. Ez az oka annak is, hogy a különböz  
csoportok teljesítményének analízisére, összeha-
sonlítására, min sítésére kidolgozott EBSYQ 
rendszer (Evolutionary Based System for 
Qualification of Group Achievements) is 

alkalmazható mindkét jelenség vizsgálatára, 
elemeinek összehasonlítására, min sítésére. 
          A jelen cikkben bemutatott termékgörbe 
vizsgálatokhoz a tengerek m anyag szennyezett-
ségének vizsgálatára elért eredményeket és az 
elektromos autók piacának jellemz  görbéit is 
felhasználjuk, felfedezve és újra értelmezve a 
görbék szigmoid jellegéb l levonható következ-
tetéseket, jellemz ket az elektromos autók 
piacának alakulására vonatkozóan, Szabó [1] 
(2022).  
 
2. A SZIGMOID GÖRBÉK SOKOLDALÚ 
JELLEGE 
A szigmoid görbék els  alkalmazása az 1700-as 
évek végén Malthus [2] (1798) munkásságához 
köthet , a biológában a különböz , korlátozás 
nélkül szaporodó fajok létszámának vizsgá-
latához alkalmazta. A korlátozott térben 
kialakuló növekedési folyamatok leírására 
Pierre- Francois Verhulst [4] (1847) egy 
speciális szigmoid görbét, a logisztikai görbét 
fejlesztette ki. Pearl és Reed [5] (1920) az USA 
népességének el rejelzésére alkalmazta a 
logisztikai görbét.  
           Bertalanffy [6] (1938) cápák uszonyának 
növekedését tanulmányozva egy olyan szigmoid 
görbét fejlesztett ki, amelyre f leg a növekedés 
jellemz , nem hangsúlyos a telít dési szakasza. 
Ezt kés bb a mez gazdaság több területén is 
alkalmazták különböz  növények, állatok 
növekedésének tanulmányozására, leírására [8] 
(Richards, 1959), valamint Kazuko és társai [7] 
(2003) az orvostudományban a daganatos sejtek 
növekedésének tanulmányozására is felhasz-
nálták. Moore [3] (1965) elektronikai eszközök 
kapacitásának id beli fejl dését mutatta be 
logisztikai görbével. Mansfield [9] (1961) 
munkássága tette lehet vé a szigmoid görbék 
iparban, terméktervezésben, az innovációk piaci 
elterjedésének tanulmányozásában való alkalma-
zását.  
           Jang, Show- Ling és munkatársaik [10] 
(2005) a mobiltelefonok különböz  országokban 
való elterjedésének id beli alakulását vizsgálták 
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szigmoid görbékkel. Pulzáló, több hullámot 
mutató folyamatok esetére Meyer [11] (1994) a 
bi- logisztikus, tri- logisztikus, esetleg a multi-
logisztikus görbék alkalmazhatóságát mutatta be. 
A szigmoid görbék társadalom-tudományi 
jelenségekre való alkalmazására találhatunk 
érdekes példákat Nikosz [12] (2009) 
munkájában.  
           Szabó (2011- 2021) különböz  cikkeiben 
a szigmoid görbék többféle tudományterületet 
érint  alkalmazásait találhatjuk: sport 
világcsúcsok id beli alakulása [13] (2011), 
szempontrendszer különböz  csoportok teljesít-
ményének összehasonlítására, min sítésére [14] 
(EBSYQ, 2017), optimum-keres  algoritmusok 
és beállításaik összehasonlítása [15] (2018), 
tengerek m anyag szennyez désének id beli 
alakulása [16] (2019), kopási görbék vizsgálata 
[17] (2020), termék életgörbék [18] (2021), a 
COVID-19 járvány (els  hullám) id beli 
alakulása [19] (2020). Rézsó F.-né [20] (2020) 
munkájában hallgatói csoportok eredményeinek 
összehasonlítására láthatunk példát, szintén 
szigmoid görbék alapján. Ezek között az 
alkalmazások között is található olyan eset, mely 
a terméktervezés szempotjából is érdekes lehet: a 
tengerek m anyagszennyezettségének alakulása, 
mivel a szennyezést okozó tárgyak termékek- 
ként készülnek és jutnak a piacra, ezért ezek 
életciklusa szintén a termékciklus görbéjével, 
azaz szigmoid görbével leírható, vizsgálható.  
 
3. A FÖLD TENGEREINEK ÉS ÓCEÁN-
JAINAK M ANYAG- SZENNYEZETTSÉGE 
A napjainkban egyre nagyobb gondokat okozó 
m anyag- szennyezettséget a m anyagból 
készült tárgyak okozzák, melyek eredetileg 
határozott felhasználási céllal, termék 
formájában készültek, de az életciklusuk egy 
adott szakaszára elérve vagy elavultak, vagy 
használhatatlanná váltak, megsérültek, stb és 
kidobásra kerültek.  
           Mivel ezek a ma már szennyez dést 
okozó tárgyak eredetileg termékek voltak, ezért 
életciklusukat a klasszikus termék- életciklus 
görbével jellemezni lehet, s t, mivel a jöv ben 
szennyez  anyaggá, kidobott termékké váló 
tárgyak jelenleg termékként vannak jelen a 
társadalomban, ezért a m anyag szennyez dés 
jöv beli alakulásának vizsgálatára is 
alkalmazható a termékélettartam görbe, ami 
szigmoid görbe, tehát minden olyan jellemz , 
ismérv, ami más jelenségek szigmoid görbéinek 
vizsgálata során felszínre került és értelmet 
kapott, ezek itt is értelmezhet k és megtölthet k 
az erre az esetre érvényes értelmezésekkel, 
következtetésekkel.  

           Ezek alapján tehát érdemes áttekinteni a 
m anyag termékek gyártásának jelenlegi 
alakulását, hiszen ezek a termékek lesznek a jöv  
szennyezettségének okozói. Az 1. ábra Európa és 
a világ m anyagtermelésének alakulását mutatja, 
ami szigmoid görbe jelleget mutat, jelenleg 
mindkét görbe túl van az inflexiós ponton, tehát 
alkalmas el rejelzések készítésére. Ennek a 
megtermelt m anyag- mennyiségnek kb 10 
százaléka fog olyan szennyez déssé válni, ami a 
Föld tengereiben és óceánjaiban m anyag 
szennyez dést okoz majd. 
 

 
1. ábra. Európa és a világ m anyagtermelése 

 
           A görbék közelített alakját a 2. ábra 
mutatja, a közelít  görbék egyenleteiben 
szerepl  paramétereket az 1. táblázat 
tartalmazza.  
 

  
2. ábra. A közelít  Pearl-Reed és Bertalanffy 

görbék [16] 
 

1. táblázat. A közelít  görbék egyenleteiben 
szerepl  paraméterek értékei 

 
 
A közelít  görbék értékeib l leolvasható a 
termelés jöv beli alakulása, és ez alapján 
el rejelezhet  a szennyezés jöv beli alakulása. 
A Pearl- Reed féle közelítés kissé optimistább 
becslésre ad lehet séget, mint Bertalanffy.  
 
 
 
A közelít  görbék értékeib l leolvasható a 
termelés jöv beli alakulása, és ez alapján 
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becslésre ad lehet séget, mint Bertalanffy.  

1. táblázat. A közelít  görbék egyenleteiben 
szerepl  paraméterek értékei 

 

2. ábra. A közelít  Pearl-Reed és Bertalanffy 
görbék [16] 

           A görbék közelített alakját a 2. ábra 
mutatja, a közelít  görbék egyenleteiben 
szerepl  paramétereket az 1. táblázat 
tartalmazza.  
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4. AZ ELEKTROMOS AUTÓK PIACÁNAK 
VIZSGÁLATA 
A szigmoid görbék egy másik érdekes 
alkalmazási lehet sége az elektromos autók 
piacának áttekintése. Mivel az elektromos autók 
is termékek, ezért érvényes rájuk a termékek 
életgörbéje, ami szintén szigmoid görbe, 
ráadásul itt már teljesen biztosak lehetünk benne, 
hogy a Pearl- Reed féle logisztikai görbér l van 
szó, nincs szükségünk a Bertalanffy féle 
közelítésre, mert az nem követi elég pontosan a 
vizsgált görbe els  szakaszát.  
            A 3. ábrán egy klasszikus termék- 
életciklus görbét láthatunk, mellette egy olyan 
termék görbéje látható, amelynél a piac 
csökkenésének, telít désének érzékelésekor 
jelent s továbbfejlesztéseket hajtanak végre, így 
újra és újra felfrissíthet , megnövelhet  a piac. 
Ezzel egy többciklusú termékgörbe alakul ki. 
Ugyanez a jelenség játszódik le a COVID-19 
pandémia több ciklusa során is, a fert zöttek 
számának magyarországi alakulását vizsgálva a 
betegség kezdetét l (2020 március) napjainkig 
(2022 szeptember). Ez a görbe is többciklusú, itt 
a számok növekedését az újabb és újabb 
vírusvariációk, mutációk okozzák, mintha a vírus 
is mindig „továbbfejlesztéseket” hajtott volna 
végre és így ért el „piac- növekedést”. Ezt 
követhetjük a 4. ábrán, a vízszintes tengelyen az 
eltelt napok száma. Két hullám esetén az 
exponenciális növekedés szakaszát is külön 
kiemeltük.  
 

  
3. ábra. A klasszikus termék- élettartam görbe és egy 

többciklusú termék görbéje 

 
4. ábra. A COVID-19 pandémiában megfert z döttek 

számának alakulása Magyarországon,  
2020 március 15.-t l (a kezdetekt l) 2022 szeptember 

15.-ig (napjainkig) 
 

            Rátérve az elektromos autók piacának 
vizsgálatára, az 5. ábra a világ és európa 
elektromos autó piacának alakulását mutatja, míg 
a 6. ábrán a magyar elektromos autó piac 
alakulását látjuk, felül az eredeti görbe, alul 
pedig a közelít  görbék látszanak. A 2. 
táblázatban a közelít  görbék egyenleteiben lév  
paraméterek értékeit mutatjuk. A 6. ábrán már 
jól észlelhet  a jelenség többhullámos jellege is, 
kett  hullámmal.  
 

 
5. ábra. Európa és a világ elektromos autó piacának 

alakulása az utóbbi években 
 

 

 
6. ábra. A magyarországi elektromos autópiac 

eladási számainak alakulása 
 

2. táblázat. Az ábra görbéinek egyenleteiben 
szerepl  paraméterek értékei 

Paraméter Els  hullám Második hullám 
Exp.,     c 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. KÖVETKEZTETÉSEK 
Mivel a 6. ábra görbéib l jól látszik, hogy a 
magyarországi elektromos autópiac eddigi 
eladási görbéi az id  függvényében két hullámos 
multilogisztikus görbét írnak le, ezért logikusan 
adódik, hogy összehasonlítsuk a hullámokat, a 
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görbék jellemz i alapján és az egyenletekben 
szerepl  paraméterek értékei alapján is.  
            Az összehasonlítások mindegyike azt 
mutatja, hogy a második hullám eladási görbéje 
jelent sebb növekedést ír le, mint az els  hullám, 
hiszen a 6. ábrán a második hullám esetén 
látszik, hogy meredekebb emelkedést mutat. Az 
egyenletekben szerepl  paraméterek összeha-
sonlítása alapján kimondható, hogy a második 
hullám exponenciális szakasza esetén a kitev  (r) 
jelent sen nagyobb, mint az els  hullám esetén, 
valamint a logisztikus szakasz várható telít dési 
szintje (K) szintén jelent sen nagyobb érték, 
mint az els  hullám esetén. Érekesség, hogy a 
logisztikus görbék növekedési gyorsaságot leíró 
paraméterében (r) az els  hullám látszik jobbnak, 
de ez csak azt jelenti, hogy a nagyobb mérték  
növekedés a második hullám esetében hosszabb 
id  alatt alakult ki. Összegzésképpen elmond-
ható, hogy az elektromos autók magyarországi 
piaca jelent s növekedést mutat az utóbbi 
években és ez a tendencia várhatóan jöv ben is 
fennmarad, telít dés kés bb fog kialakulni.  
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ÖSSZEFOGLALÁS (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.BEVEZETÉS 
A gépjárm vek er átviteli rendszerében a 
legfontosabb elem a sebességváltó, 
fogaskerekeinek legkisebb meghibásodása is 
súlyos károkat okozhat, ezért állapotfelügyeletük 
kiemelten fontos.  

Zakrajsek [1] egy felületén kipattogzott 
egyenes fogazatú fogaskerékpárt vizsgált 
különböz  statisztikai módszerekkel, majd 
összehasonlította ket. Azt találta, hogy az egyes 
paraméterek önállóan is képesek detektálni a hibát, 
azonban a hiba mértékét l függ en érdemesebb a 
paramétereket összehangoltan használni. 
Népszer  módszer fogaskerékhajtások 
diagnosztikájához a TSA (Time Synchronous 
Average), amely lehet vé teszi egy periodikus jel 
kiemelését és a zavaró jel kisz rését egy küls  
jelb l [2]. A cepstrum módszer is széles körben 
használt fogaskerék hajtóm vek 
rezgéselemzéséhez, hiszen segítségével a 
spektrum periodikus komponensei és a hozzájuk 
tartozó modulációs oldalsávok kiemelhet k [3]. 

A gépjárm vek rezgésdiagnosztikai 
vizsgálata még gyerekcip ben jár, de vannak erre 
vonatkozó kísérletek [4]. A jelenlegi fejlesztések 
célja egy megbízható, folyamatos ellen rzést és 
pontos hibaképet adó diagnosztikai eljárás 
létrehozása. 

2. MÉRÉS LEÍRÁS 
A vibroakusztikus mérések egy els  generációs 
Ford Focus (1998 -as évjárat) gépjárm vön 
kerültek elvégzésre. A mérések célja a 
sebességváltó meghibásodásának 
rezgésdiagnosztikai analízise. Ebb l a célból a 
sebességváltó végáttételének kihajtó 
fogaskerekér l el lett távolítva egy fog, ezzel 
mesterségesen el idézve egy lehetséges fogtörést.  

Az így el idézett meghibásodás az emberi fül 
számára nem érzékelhet . A mérések kettes és 
hármas fokozatokban konstans és változó 
sebességgel lettek elvégezve. A mérések helyszíne 
egy gyér forgalmú közút volt. A rezgésgyorsulás 
érzékel k a sebváltó házán és a karosszéria jobb 
els  és hátsó oldalán lettek elhelyezve. Az id  jelet 
egy 4 csatornás mér keret vette fel, kés bb ezek 
az adatok kerültek feldolgozásra akusztikai 
kiértékel  szoftverben. Ezen kívül egy mikrofon is 
elhelyezésre került az els  utasülésen 
fejmagasságban, lásd a 2. ábrán. A mérések során 
nem volt lehet ség a fordulatszám külön csatornán 
való mérésére, így a frekvencia analízishez 
szükséges fordulatszám görbe offline lett 
elkészítve kapcsolt id  – frekvencia tartománybeli 
orderek segítségével. Minden mérést többször 

1. ábra Lemunkált fog a végáttétel kihajtó 
fogaskerekér l 
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ismételtünk meg, az eredmények megfelel  
reprodukálhatóságának érdekében. 

3. KIÉRTÉKELÉS 
A kiértékelés Fourier transzformáció által nyert 
spektrumok és spektrogramok elemzésére terjed 
ki. A cél, hogy a rezgésadatokban egyértelm  
utalást találjunk a hiba jelenlétére. A spektrumok 
20 Hz felül átereszt  sz r vel 1 Hz felbontással 
készültek. A gépjárm vekhez hasonló komplex 
szerkezetek id tartománybeli vizsgálata a jel 
bonyolultsága miatt általában nem célravezet . Az 
eredmények kiértékeléséhez szükséges ismerni a 
sebességváltó felépítését, ezt a 3. ábra mutatja a 
kettes és hármas sebességi fokozatokhoz tartozó 
fogaskerékpárok figyelembevételével.  

A 4 mérési pont eredményeit tekintve mind 
állandó és mind változó sebesség  mérések esetén 
látszik, hogy az autó karosszériáján és utasterében 
az alacsony frekvenciájú rezgések dominálnak, 
amelyek a motor forgásával közvetlen 
kapcsolatban lév  gyújtási frekvenciából és az 
útviszonyoknak megfelel  széles sávú lökésszer  
jelenségekb l származtathatóak. Az utastérben 
elhelyezett mikrofon mérési adataiból készített 

színtérkép (4. ábra) mutatja be a jelenséget a 
legszemléletesebben változó sebesség  mérés 
(1000 – 5000 – 1000 1/min) esetén kettes 
fokozatban.  A kapcsolt id  – frekvencia 
diagramban jól látszik, hogy a gépjárm  kb. 16 
másodpercig gyorsult, továbbá, hogy kb. 1200 Hz 
alatti rezgések jellemz ek legf képpen az utastér 
bels  részére. Látható, hogy ebben a tartományban 
els dlegesen a gyújtási frekvencia 
felharmonikusai és 50 Hz alatti ismeretlen eredet  
rezgések dominálnak. 

A fentebb elhangzott kijelentést er síti meg a 
karosszéria hátsó részére elhelyezett 
rezgésgyorsulás érzékel  adata is (5. ábra).   

Ezen a spektrogramon már jól kivehet  a 
rezonancia jelensége is. A hiba helyéb l adódóan 
a továbbiakban csak a sebességváltóra helyezett 
gyorsulásérzékel  adatainak elemzésével 
foglalkozunk.  
 
3.1 Változó sebesség  mérések 
A változó sebesség  mérések során a gépjárm vet 
1000 1/min motorfordulatról 5000 1/min-re 
gyorsítottuk, majd 1000 1/min -re lassítottuk le. A 
járm  sebességének változása jól nyomon 
követhet  a spektrogramban kit n  motor orderek 

2. ábra Szenzorok mérési pontjai 

3. ábra Sebességváltó 2. és 3. fokozatának 
sematikus ábrája  

4.ábra Mikrofon színtérképe 20 – 1500 Hz 
tartományban 

5. ábra Színtérkép (jobb hátsó rezgésgy.)   
20 – 1500 Hz tartományban 
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alakjából. Ezen eredmények alapján az mondható 
el, hogy 4700 – 5200 Hz és 7800 – 8600 Hz 
tartományokban megnövekedik a rezgésszint.  
Ezen kívül néhány rezonanciára utaló diszkrétebb 
frekvencia sáv tagozódás is megfigyelhet . 
Feltehet en a fogszám változás miatt a rezonancia 
jelensége más tartományokban történik meg. A 
mechanikai zaj szintje a fordulatszámmal 
arányosan növekszik, ezért a fogkapcsolódás 
viv frekvenciáját, annak felharmonikusait és 
lehetséges modulációit 5000 1/min fordulat 
mellett keressük kettes fokozatban, hiszen ekkor 
nagyobb a terhelés.  

A sebváltó sematikus ábrájából kiindulva az 
áttételek számíthatóak, így a végáttétel kihajtó 
fogaskerékpárjának kapcsolódási frekvenciája f 693 Hz-re adódik, amely éppen a kettes 
fokozat kihajtó tengely frekvenciájának 16. 
felharmonikusa. A kapcsolódási frekvencia 
közvetlen közelében lév  frekvenciatartományban 
a normál állapothoz képest sem megnövekedett 
rezgésszint, sem moduláció nem látható (7.ábra).  

Ugyan ez a megállapítás igaz a felharmonikusaira 
is magasabb frekvencia tartományokban. 
 

3.2 Állandó sebesség  mérések 
A konstans sebességen történ  mérések kettes 
fokozatban 2000 és 3000 1/min, valamint hármas 
fokozatban 2000 1/min motorfordulatszámon 
történtek. Az el bbiekhez hasonlóan a csatolt id  
– frekvencia tartomány ebben az esetben is 
vizsgálatra került. A közölt eredmények a 
színtérképek kapcsán kettes fokozatban 2000 
1/min fordulatszámra vonatkoznak. Hasonló 
megállapítások tehet ek az el z  analízishez 
hasonlóan: a rezgés szempontjából kritikus 
frekvencia sávok átrendez dtek, a megnövekedett 
rezgésszint 2000 – 3000 Hz és 5200 – 5800 Hz 
tartományaira tehet  (8. ábra). Természetesen a 
gyújtási frekvencia ezekben a mérési sorozatokban 
is felt nik. Állandó fordulatszámmal készített 
spektrogramban a rezonanciák teljes 
bizonyossággal nem mutathatók ki, mivel az egyes 
diszkrét frekvencia komponensek éppen úgy 

jelennek meg benne, mint a rezonancia 
frekvenciák. Érdemes fordulatszám – frekvencia 
kapcsolt analízist használni, amennyiben a cél a 
rezonanciák felderítése. A mérési eredmény ebben 
az esetben is azt mutatja, hogy a rezgésszint a 
meghibásodás ellenére nem n  meg a kapcsolódási 
frekvencián f 291 Hz , illetve oldalsávok 
megjelenése sem látható. A 9. ábrán látható, hogy 
a spektrumvonalak nem tökéletesen egyenesek. Ez 
azt jelenti, hogy a mérés során a fordulatszámot 
nem sikerült teljesen egyenletesen tartani. Emiatt 
a keresett, hibára utaló frekvenciák kiszámítása 
során ugyan csekély, de némi bizonytalanságba 
ütközünk. Azonban ennél sokkal jobban nehezíti a 
kiértékelést, hogy szemmel láthatóan a motor 

6. ábra Hibás sebességváltó spektrogramja 

7.ábra Rezgéskép 400 – 800 Hz között  
defektes fogaskerék esetén 

8.ábra Spektrogram hibás állapotban 
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m ködéséb l származó frekvenciák dominálnak a 
kapcsolódási frekvenciák 1. és 2. orderei körül. 

További vizsgálatokra az átlagolt spektrum ad 
lehet séget (10 ábra). A pontokkal megjelenített 
spektrumvonalak tartoznak a normál állapothoz, 
míg a folytonos vonal a meghibásodott állapotban 
felvett spektrumot mutatja.  

A megjelenített eredmény jó korrelációt ad a 
színtérképpel az egyes frekvencia tartományok 
rezgésszintjére vonatkozólag. Jól látható, hogy a 
kapcsolódás frekvenciáján a két állapot között a 
rezgésszint különbség nem számottev . Az 5200 – 
5800 Hz tartományban lév  frekvencia csúcs a 
hibás fogkapcsolat 19. ordere. A kiértékelés során 
figyelembe kell venni, hogy nem csak a hibás 
fogaskerékpár, de az autó minden összetev jének 
rezgése megjelenik ebben a spektrumban, emiatt 
könnyen lehet, hogy a kapcsolódási frekvenciának 
vélt diszkrét frekvenciájú csúcs a gyújtási 
frekvencia újabb felharmonikusa vagy egy másik 
gépelem rezgése.  Ennek ellen rzésére szükség 
van a 3000 1/min fordulaton történt mérés 
kiértékelésére is. Figyelembe véve a két 
különböz  fordulaton végzett mérést 
konzekvensen nem jelenthet  ki, hogy a végáttétel 

kihajtó kerekének kapcsolódási frekvenciája és 
orderei egyértelm en azonosíthatók hibás 
m ködés esetén. Ezzel ellentétben a motor 
gyújtási frekvenciái az alacsony frekvencia 
tartományban kristály tisztán látszódnak (11.ábra). 

KONKLÚZIÓ 
o Az eredmények alapján egyértelm en nem 

lehet a fogtörés hibajelenségét azonosítani. 
o A fogtörés hibajelensége az emberi fül 

számára észlelhetetlen a gépjárm ben. 
o A rezgésjel bonyolultsága miatt szükséges 

olyan módszereket alkalmazni (TSA, 
cepstrum), amelyekkel az érdekelt frekvencia 
komponensek kiemelhet k. 

o Az út - abroncs gerjesztésének kizárására a 
vizsgálatokat laboratóriumi körülmények 
között, görg s futópadon érdemes elvégezni. 

o A fogtörés miatt a gépjárm  rezonancia általi 
gerjesztése megváltozik. 

o Az utastérben és a karosszéria elemeken nem 
a fogaskerék gerjesztése a számottev . 
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10.ábra A normális és hibás m ködés 
spektrumai kettes fokozatban 2000 1/min-nél. 

11.ábra A normális és hibás m ködés 
spektrumai kettes fokozatban 3000 1/min-nél. 

9.ábra Rezgéskép 200 – 400 Hz defektes 
fogaskerék esetén 
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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. BEVEZETÉS 
A kisméret  m anyag fogaskerekeket az ipar számos 
területén alkalmazzák. Ilyen alkalmazási lehet ségek 
lehetnek például a járm vekben található tükörállító- és 
szell zésszabályozó-rendszerek hajtóm vei, a különböz  
aktuátorok, vagy nyomtatókban is el fordulhatnak például a 
papírtovábbító vagy a fejmozgató egységekben. 

A kisméret  m anyag fogaskerekek alatt ebben a 
cikkben olyan fogaskereket értünk, amelyeknek modulja 0,5 
mm-nél nem nagyobb és legnagyobb jellemz  méretük pedig 
legfeljebb 30 mm. Ezek evolvens profillal, küls  egyenes 
fogazattal rendelkez  hengeres fogaskerekek, amelyek 
valamilyen polimerb l készültek [2]. 

Ezeknek a kisméret  fogaskerekeknek a gyártása 
sokféle módszerrel történhet. Ilyenek lehetnek például a 
fémek esetében is használt forgácsolási módszerek, de a más 
m anyag termékek esetén népszer  fröccsöntést is gyakran 
alkalmazzák. Ezek mellet egy lehetséges és egyre gyakoribb 
gyártási mód a 3D nyomtatók használata. A 3D nyomtatókat 
az iparban els sorban prototípusgyártásra szokták 
alkalmazni, de kisméret  fogaskerekek esetén jól 
használhatóak lehet az egyedi fogaskerekek és kis sorozatok 
gyártásra. Ezek a nyomtatók többféle elven is m ködhetnek, 
ezek közül ebben kutatásban kétfélét használtunk, egy FDM 
és egy SLA nyomtatót. 
 
2. A GEOMETRIA 
A fogaskerekek geometriáit a KISSsoft szoftverrel állítottuk 
el . Ez a szoftver valódi evolvenst generál, nem 
sokszögekkel közelíti a fogprofilt A fogaskerékmodelleket 
0,1, 0,3 és 0,5 mm modullal generáltuk. Létrehoztunk egy 0,1 
mm modulú fogaskereket z=90 fogszámmal, és egy 0,5 mm 
modulú fogaskereket pedig z=50 fogszámmal. Az m=0,3 mm 
modul esetén kétféle fogszámot alkalmaztunk, z=19-et és 
z=94-et. A létrehozott modelleket az 1. – 4. ábrák mutatják 
be. Ezután a fogaskerekeket kinyomtattuk 3D nyomtatókkal. 
 

 
 
1. ábra. A z=90, m=0,1 mm generált fogaskerék (balra) és a 

generált fogazat nagyítva (jobbra) 
 

 
 
2. ábra. A z=19, m=0,3 mm generált fogaskerék (balra) és a 

generált fogazat nagyítva (jobbra) 
 

 
 
3. ábra. A z=94, m=0,3 mm generált fogaskerék (balra) és a 

generált fogazat nagyítva (jobbra) 
 

 
 
4. ábra. A z=50, m=0,5 mm generált fogaskerék (balra) és a 

generált fogazat nagyítva (jobbra) 
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3. AZ FDM NYOMTATÁSSAL KÉSZÜLT 
FOGASKEREKEK 
Az egyik elérhet  módszer a fogaskerekek el állítására az 
FDM eljárás alapján m köd  3D nyomtatás volt. Az FDM 
(Fused Deposition Modeling) a piacon elérhet  
legelterjedtebb 3D nyomtatási technológia. Az ilyen 
technológiát használó nyomtatókba alapanyagot szál 
formájában, feltekercselve kell a gépbe helyezni, majd a gép 
a szálat megolvasztja, és egy el re meghatározott pályát 
követve rétegenként egy épít lapra rakja le. Ezután a rétegek 
leh lnek és egymáshoz tapadnak, így egy háromdimenziós 
alkatrészt hoznak létre. Az FDM-nyomtatók jellemz en h re 
lágyuló polimereket használnak és egy vagy két extruderrel 
m ködnek. A leggyakrabban használt alapanyagaik az ABS, 
ASA és a PLA [1]. 

Erre a célra egy Ultimaker S5 típusú nyomtatót 
használtunk. Az alapanyagként PLA szolgált. A nyomtató 
0,2 mm átmér j  fúvókával volt felszerelve a darabok 
el állítása során. A nyomtatáshoz a nyomtató és az alapanyag 
gyártója által ajánlott beállításokat használtuk. 

 

 
 

5. ábra. A felhasznált FDM nyomtató 
 

Általánosan elmondható az így gyártott 
fogaskerekekr l, hogy a fogalakok jelent sen eltérnek az 
el állításukhoz használt 3D geometriákhoz képest. Az is 
megfigyelhet , hogy m=0,3 mm modul esetén a z=19 
fogszámú fogaskerék fogai pontosabbak, kevesebb gyártási 
hiba figyelhet  meg rajtuk, mint a z=94 fogszámúakon. Az is 
látható, hogy a modul növekedésével a fogalakok egyre 
pontosabbak lesznek, azonban még m=0,5 mm-nél is sok az 
eltérés. Emellett az FDM nyomtató a legalsó, tárgyasztalra 
helyezett, réteget mindig pontatlanul készíti el. Ezeken kívül 
megfigyelhet ek más hibák és pontatlanságok is. A 
fogaskerék testen különböz  helyzet  és méret  
anyaghiányok találhatóak. Továbbá észrevehet ek még 
hibák a szálak elcsúszásából és nem megfelel  
megtapadásából is. Emellett az m=0,1 mm modullal 
rendelkez  fogaskereket nem sikerült ezzel az anyaggal és 
ezzel nyomtatóval el állítani. Ezek a hibák azonban 
els sorban jellemz en arra vezethet k vissza, hogy az 
alapanyag átmér je nem állandó. Ezért ezeket a 
fogaskerekeket a kés bbiekben jobb min ség  alapanyagból 
is le fogjuk gyártani és össze fogjuk hasonlítani ket ezekkel 
a fogaskerekekkel. 
 

 
 
6. ábra. A z=19, m=0,3 mm FDM nyomtatással létrehozott 
fogaskerék legalsó rétegének 25x nagyítású mikroszkópos 

képe  
 

 
 
7. ábra. A z=19, m=0,3 mm FDM nyomtatással létrehozott 
fogaskerék legfels  rétegének 25x nagyítású mikroszkópos 

képe 
 

 
 

8. ábra. A z=94, m=0,3 mm FDM nyomtatással létrehozott 
fogaskerék legalsó rétegének 25x nagyítású mikroszkópos 

képe 
 

 
 

9. ábra. A z=94, m=0,3 mm FDM nyomtatással létrehozott 
fogaskerék legfels  rétegének 25x nagyítású mikroszkópos 

képe  
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10. ábra. A z=50, m=0,5 mm FDM nyomtatással létrehozott 
fogaskerék legalsó rétegének 25x nagyítású mikroszkópos 

képe  
 

 
 
11. ábra. A z=50, m=0,5 mm FDM nyomtatással létrehozott 
fogaskerék legfels  rétegének 25x nagyítású mikroszkópos 

képe 
 

Az jelenlegi tapasztalatok alapján azt a következetest 
tudtuk levonni, hogy alsó réteg fels bb rétegekhez képesti 
pontatlanságára megoldás lehet a fogaskerék megemelése 
támaszok felhasználásával, vagy egy alsó, a fejkör 
átmér jével megegyez  méret  agy beépítésével a modellbe. 
Azonban egyel re nem tudtuk igazolni, hogy ez a 
technológia alkalmas-e ilyen méret  fogaskerekek 
gyártására. Az bizonyos, hogy nem minden esetben alkalmas 
rá. 
 
4. SLA NYOMTATÓVAL KÉSZÜLT FOGASKEREKEK 
A másik a kutatás ezen szakaszában használt gyártási 
technológia az SLA nyomtatás volt. A sztereolitográfia 
(SLA) az 1980-as években jelent meg a piacon. Az SLA 3D 
nyomtatók m anyag szálak helyett fotopolimereket 
használnak, amelyek fényérzékeny anyagok, és UV fény 
hatására megváltoztatják fizikai tulajdonságaikat. Extrudáló 
fúvóka helyett az SLA egy lézer vagy egy kijelz  
segítségével egy folyékony gyantát szilárdít meg a 
fotopolimerizációnak nevezett folyamat során. Ez az eljárás 
általánosan nagyobb felbontású, izotróp és vízzáró 
tulajdonságokkal rendelkez  alkatrészek gyártását teszi 
lehet vé. A fotopolimerek h re keményed  anyagok, ami azt 
jelenti, hogy másképp reagálnak, mint a h re lágyuló 
m anyagok [1].  

A fogaskerekek el állításához egy Phrozen Sonic 
Mini 4k típusú nyomtatót alkalmaztunk. Ez a nyomtató egy 
4k felbontású kijelz  segítségével világítja meg és ezáltal 
keményíti ki az alkalmazott fotopolimert. Alapanyagként a 
Phrozen „Rock-Black Stiff” elnevezés  m gyantáját 
használtuk. 

 
 

12. ábra. A felhasznált SLA nyomtató  
 

A nyomtatóval el ször bármiféle változtatás nélkül 
nyomtattuk ki a testeket. Az FDM eljáráshoz képest 
fogaskeréktesteken már nem találhatóak különböz  helyzet , 
méret  és formájú lyukak. Továbbá, mivel ez a módszer a 
m gyantát pontosan egymás fölött elhelyezked  rétegekként 
szilárdítja meg, elt ntek a szálak elcsúszásából és nem 
megfelel  tapadásából származó hibák is. Pontosságát 
tekintve jelent s javulás látható az FDM nyomtatóhoz 
képest, már a kisebb méretek esetén is. Ezzel az eljárással 
sikerült 0,1 mm nagyságú modullal rendelkez  
fogaskerekeket is gyártani. 
 

 
 
13. ábra. A z=90, m=0,1 mm SLA nyomtatással létrehozott 
fogaskerék legalsó rétegének 25x nagyítású mikroszkópos 

képe  
 

 
 
14. ábra. A z=90, m=0,1 mm SLA nyomtatással létrehozott 
fogaskerék legfels  rétegének 25x nagyítású mikroszkópos 

képe 
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15. ábra. A z=19, m=0,3 mm SLA nyomtatással létrehozott 
fogaskerék legalsó rétegének 25x nagyítású mikroszkópos 

képe 
 

 
 
16. ábra. A z=19, m=0,3 mm SLA nyomtatással létrehozott 
fogaskerék legfels  rétegének 25x nagyítású mikroszkópos 

képe 
 

 
 
17. ábra. A z=94, m=0,3 mm SLA nyomtatással létrehozott 
fogaskerék legalsó rétegének 25x nagyítású mikroszkópos 

képe 
 

 
 
18. ábra. A z=94, m=0,3 mm SLA nyomtatással létrehozott 
fogaskerék legfels  rétegének 25x nagyítású mikroszkópos 

képe 
 

 
 
19. ábra. A z=50, m=0,5 mm SLA nyomtatással létrehozott 
fogaskerék legalsó rétegének 25x nagyítású mikroszkópos 

képe  
 

 
 
20. ábra. A z=50, m=0,5 mm SLA nyomtatással létrehozott 
fogaskerék legfels  rétegének 25x nagyítású mikroszkópos 

képe  
 

Az ábrák alapján látható, hogy az alsó réteget itt is 
nagyon pontatlanul hozta létre a nyomtató. Ennek az oka, 
hogy ez a réteg valójában vékonyabb a többi rétegnél, de 
ugyanannyi anyag szilárdul meg benne. A többi réteg 
azonban a mikroszkópos felvételek alapján megfelel en 
pontos, különösen 0,3 mm modulnál és annál modulok 
nagyobb esetében. Az alsó réteg pontatlansága miatt 
megpróbáltunk olyan beállításokat használni, illetve olyan 
fogaskerék-geometriát létrehozni, amely minden rétegében 
pontos. 
 
5. TÁMASZTÉKOKKAL GYÁRTOTT FOGASKEREKEK 
Az alsó réteg pontosságának javítására az egyik kézenfekv  
megoldás, ha a fogaskerék alsó rétegét eltávolítjuk a 
tárgyasztaltól, és ezzel a fogazatot nem közvetlenül a 
tárgyasztalra kezdjük el nyomtatni, hanem adott távolságra 
t le. Ezt FDM nyomtatóknál nehéz megvalósítani, mert 
ilyenkor a fogaskerék fogai alá is támaszokat kell elhelyezni. 
Az ilyen támaszok esetenként a fogaskerekek fogainak 
alakját is befolyásolhatják. Ez az SLA nyomtatóknál nem 
okoz gondot, mert a nyomtató a gyantából kiemelve, felfelé 
mozgatja a tárgyasztalt, és az egyes rétegek önállóan is 
stabilak, nem szükséges, hogy a geometria minden pontjában 
kapcsolódjanak a tárgyasztalhoz, vagy a fölöttük található 
réteghez. Ezért a fogazatokat nem kell a tárgyasztalhoz 
kapcsolni, elég, ha a fogaskerek fölötti támaszok elbírják a 
nyomtatás során a fogaskereket, hogy az a nyomtatás során 
ne essen le a tárgyasztalról. Így az esetleges támaszok nem 
befolyásolják a fogak alakját. Azonban így is használni kell 
olyan támaszokat, amelyek a fogaskeréktest többi részét 
tartják. 

El ször egy olyan megoldást próbáltunk ki, ahol több 
kisebb támasz felhasználásával nyomtatjuk ki a 
fogaskerekeket, és ezek a támaszok a nyomtatás után egy 
késsel eltávolíthatóak. Az els  próbálkozásra azonban a 
támaszok túl vékonyak lettek, így nem tudták megtartani a 
fogaskerekeket, így azok nyomtatás közben elváltak és 
leestek a tárgyasztalról. 
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21. ábra. A támaszokról leválása után készült „fogaskerék” 
(balra) és a támaszok (jobbra) 

 
A tapasztalatok alapján módosítottuk a támaszok 

vastagságát, így azok megfelel  tartást biztosítottak. 
Azonban a támaszok eltávolítása után hibákra lettünk 
figyelmesek a fogaskerék azon oldalán, ahol a támaszok 
voltak. A hibák olyan hatást keltenek, mintha a m gyanta 
szilárdulás közben megfolyt volna a támaszok közötti 
részeken. Ezáltal egy egyenetlen felület jött létre. Ez a hibát 
az okozta, hogy a fogaskereket a támaszok nem tartották 
elegend en ferde helyzetben, így a gyanta nem tudott lefolyni 
a fogaskerék fels  rétegér l. Ugyanakkor látható, hogy a 
fogazat összes rétege megfelel  pontosságú lett, így ez a 
módszer jelenthet valós megoldást. 
 

 
 

22. ábra. A fogaskerék a támaszokkal ellátva, közvetlenül a 
nyomtatás után 

 

 
 

23. ábra. A támaszok eltávolítása után kapott fogaskerék 
 
6. AGGYAL RENDELKEZ  FOGASKEREKEK 
Következ  kísérlet során úgy módosítottuk a geometriát, 
hogy elláttuk egyetlen támasszal, egy aggyal, ami a 
fogaskerekek lábkörénél nem sokkal kisebb átmér j . A 
m anyag fogaskerekeknél gyakran van szükség a 
fogszélességnél szélesebb agyra, mert ha a fogaskerék 
zsugorkötéssel vagy ragasztással kapcsolódik a tengelyhez. 
csak így oldható meg, hogy a teljesítmény átviteléhez 
megfelel  keresztmetszet álljon rendelkezésre. Ezért ezzel a 
kísérlettel az volt a célunk, hogy meghatározzuk, hogy az agy 

teljes mértékben ki tudja-e váltani a támaszokat. 
Amennyiben igen, akkor anyag takarítható meg a támaszok 
elhagyásával. 
 

 
 

24. ábra. Az agyas fogaskerekek 
 

 
 
25. ábra. A z=90, m=0,1 mm SLA nyomtatással létrehozott 

agyas fogaskerék legalsó rétegének 25x nagyítású 
mikroszkópos képe 

 

 
 
26. ábra. A z=90, m=0,1 mm SLA nyomtatással létrehozott 

agyas fogaskerék legfels  rétegének 25x nagyítású 
mikroszkópos képe 

 

 
 
27. ábra. A z=19, m=0,3 mm SLA nyomtatással létrehozott 

agyas fogaskerék legalsó rétegének 25x nagyítású 
mikroszkópos képe  
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28. ábra. A z=19, m=0,3 mm SLA nyomtatással létrehozott 

agyas fogaskerék legfels  rétegének 25x nagyítású 
mikroszkópos képe  

 

 
 
29. ábra. A z=94, m=0,3 mm SLA nyomtatással létrehozott 

agyas fogaskerék legalsó rétegének 25x nagyítású 
mikroszkópos képe 

 

 
 
30. ábra. A z=94, m=0,3 mm SLA nyomtatással létrehozott 

agyas fogaskerék legfels  rétegének25x nagyítású 
mikroszkópos képe 

 

 
 
31. ábra. A z=50, m=0,5 mm SLA nyomtatással létrehozott 

agyas fogaskerék legalsó rétegének 25x nagyítású 
mikroszkópos képe 

 

 
 
32. ábra. A z=50, m=0,5 mm SLA nyomtatással létrehozott 

agyas fogaskerék legfels  rétegének 25x nagyítású 
mikroszkópos képe 

 
Mint az a mikroszkópos felvételeken is látszik a 

fogazatok minden rétegükben megfelel  pontosságúak, azaz 
az agy mellé nincs szükség további támaszokra. Ezek miatt 
további kutatásainkban az így el állított fogaskerekeket 
fogjuk alkalmazni. 
 
7. ÖSSZEFOGLALÁS 
Ebben a cikkben a 0,5 mm, illetve annál kisebb modullal 
rendelkez  kisméret  m anyag fogaskerekek 3D 
nyomtatókkal való el állításával foglalkoztunk. Munkánk 
során összehasonlítottuk az FDM és az SLA elven m köd  
nyomtatók által létrehozott fogaskerekeket, illetve utóbbinál 
bemutattuk, hogyan lehet a fogazatok pontosságát javítani. A 
továbbiakban az SLA-val létrehozott, agyas fogaskerekek 
felhasználásával szeretnénk folytatni kutatásainkat, melynek 
során a kisméret  fogaskerekek melegedésével, illetve 
hibáival fogunk foglalkozni [3]. Ugyanakkor további 
kísérleteket szeretnénk végezni FDM nyomtatással, mert 
ehhez a technológiához jelent sen szélesebb körben állnak 
rendelkezésre különböz  anyagok, amelyek tágabb 
lehet ségeket biztosítanának a melegedés vizsgálatánál. 
 
8. KÖSZÖNETNYÍLVÁNÍTÁS 
„A KULTURÁLIS ÉS INNOVÁCIÓS MINISZTÉRIUM 
ÚNKP-22-3 KÓDSZÁMÚ ÚJ NEMZETI KIVÁLÓSÁG 
PROGRAMJÁNAK A NEMZETI KUTATÁSI, 
FEJLESZTÉSI ÉS INNOVÁCIÓS ALAPBÓL 
FINANSZÍROZOTT SZAKMAI TÁMOGATÁSÁVAL 
KÉSZÜLT.” 
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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. BEVEZETÉS 
Az els , második és a harmadik ipari 
forradalom az általános célú technológiák – 
gépesítés, villamos energia és informatika – 
gyors terjedésének köszönhet en nagy 
termelékenységnövekedést ért el. A negyedik 
ipari forradalom az els  háromtól abban 
különbözik, hogy az élet minden területére 
vonatkoztatható: „Az Ipar 4.0 magában foglalja 
a gyártási környezet növekv  digitalizálását és 
automatizálását, valamint a digitális 
értékláncok létrehozását a termékek, 
környezetük és üzleti partnereik közötti 
kommunikáció megvalósulása érdekében.” 
A Technocar-MC-2003 Kft. (továbbiakban 
Technocar) magyarországi KKV vállalat, 
melynek f  tevékenysége a fémmegmunkálás. 
Az Ipar 4.0 térnyerésével szükséges 
számukra egy olyan gyártóegység cella, 
amellyel a vállalat be tud kapcsolódni a 
nemzetközi Ipar 4.0 hálózatába. 
A piacon késztermékként elérhet  komplex 
robot-megoldások jelent s áruk miatt 
els sorban nagyvállalatok, azon belül is a 
multinacionális vállalatok (pl. autógyárak) 
számára elérhet k; ugyanakkor a KKV-k is 
fokozottan érdekl dnek a termék iránt. 
Érdekl désük legf bb oka az iparban 
általánosan jellemz  munkaer hiány, amely az 
utóbbi években a legkomolyabb gátjává vált 
növekedésüknek. 

A humánkapacitás sz kössége ellenére a 
robottechnológiát mégsem tudják alkalmazni, 
mert egyrészt nincs meg hozzá a 
felkészültségük, hogy a kapható alkatrészekb l, 
modulokból felépítsék saját rendszerüket, 
másrészt a piacon nem érhet  el speciálisan 
nekik szánt funkcióval és árazással 
jellemezhet  késztermék. 
Így a Technocar által kifejlesztett rugalmas 
gyártócella alkalmazása nemcsak munkaer  
megtakarítást jelent, hanem természetszer leg, 
a termelékenységet is ugrásszer en javíthatja, 
így az eredményesség is n het. Emellett a 
termelékenység javulása magával hozza a 
takarékosabb er forrás gazdálkodás (pl. 
kevesebb selejt), a kisebb környezetterhelést 
(pl. energia- és anyagfelhasználás csökkenés, 
üzemen belüli logisztikai utak észszer bbé 
válása), nemzetgazdasági szint  
versenyképesség javulást. 
 
3. A RUGALMAS GYÁRTÓCELLA 
A kutatás célja egy IPAR 4.0-ra alkalmas 
intelligens gyártócella fejlesztése volt, 
melynek elemei (1. ábra): 
- Alapanyag el készít  
- CNC eszterga (MAZAK Quick Turn 
200MSY) 
- CNC megmunkáló központ (MAZAK HCN-
5000/50) 
- Késztermék- és hulladéktároló egység 
- Központi robot megfogóval a logisztikai 
feladatokhoz (ABB IRB 6620) 
- Geometriai mérésre alkalmas szkenner 
(GOM ATOS Core 5M) 
- Munkadarab jelöl  (Markem Imaje 9410) 
 

SZÁMÍTÓGÉPPEL INTEGRÁLT ROBOTVEZÉRLÉS  
RUGALMAS GYÁRTÓCELLA KIFEJLESZTÉSE KIS ÉS 
KÖZEPES SOROZATÚ GYÁRTÁSSZÉRIÁK SZÁMÁRA 

 
DEVELOPMENT OF COMPUTER-INTEGRATED, ROBOT-
CONTROLLED FLEXIBLE MANUFACTURING CELL FOR 

SMALL AND MEDIUM PRODUCTION BATCHES 
 

Balaskó Péter, dr. Ferenczy László, Ferenczy László, dr. Postásy Rudolf, Postásy Csaba 
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1. ábra – A gyártócella elemei 
 

Az említett egységek mindegyike 
összeköttetésben áll egy központi 
számítógéppel, amelyen egy általános 
gyártásfelügyel  program fut. Az összeköttetés 
a központi számítógép részér l kétirányú, a 
központ adatokat kap a gyártóegységekt l, 
valamint a beépített PLC segítségével, a 
gyártóegységek állapotától (státuszától) 
függ en, utasításokat küld az egyes 
gyártóegységeknek. 
Ehhez a központi számítógéphez egy adatbank 
is tartozik, melynek segítségével általános 
adattárolás történik; minden adat, amely a 
rendszeren belül létrejön, automatikusan 
tárolásra kerül. A szükséges adatok a kutatási 
projekten belül riportokban lekérhet k, 
valamint a kutatási projektet követ en 
tetsz leges riportokat is kiszolgálhatnak. 
A geometriai mérésre alkalmas szkennerrel a 
gyártási folyamat közvetlenül ellen rizhet . A 
munkadarabok így három kategóriába 
sorolhatók be: 
- jó min sítés 
- javítható selejt min sítés (pl. 
furatb vítés) 
- javíthatatlan selejt min sítés (pl. túl 
nagy átmér j  furat) 
A kialakításra kerül  gyártócella így maximális 
kontrollt biztosít a teljes folyamatot illet en. A 
gyártócella a bels  elérésen kívül távoli 
hozzáférést is biztosít a cellát alkalmazó 
vállalatnak, illetve az ügyfeleknek és a 
beszállítói láncnak egyaránt. 
A munkadarab jelölés és az általános adattárolás 
lehet ségével minden munkadarabról – igény 
szerint – teljes dokumentáció (pl. mérési 
jegyz könyv) készül automatikusan. Ez kés bb 
visszakereshet , és statisztikai illetve 
tetsz leges kés bbi gyártási (pl. 
szerszámbeállítások), illetve szerelési (pl. 
válogató párosítás) m velethez felhasználható. 

 
4. AZ IPAR 4.0-HOZ SZÜKSÉGES ÚJ 

FUNKCIÓK 
A piacon a rendszer alapját adó gépek 
(alapanyag adagoló, CNC eszterga, CNC 
megmunkáló központ, 3D szkenner, központi 
robot, munkadarab jelöl ) elérhet ek. Ez a hat 
gép viszont hat különböz  m ködési 
rendszerrel rendelkezik, melyeket egy közös 
központi rendszerbe integrálni kellett. 
Az Ipar 4.0-ra való felkészüléshez szükséges 
továbbá egy gyártásfelügyel - és egy távoli 
elérést biztosító informatikai rendszer, amely 
képes: 

- Kapcsolatban állni az összes 
eszközzel, adatokat kiolvasni, programot 
visszatölteni, logisztikai feladatokat (alapanyag 
adagoló, központi robot) felügyelni, valamint a 
késztermék/selejt osztályozással a folyamatba 
beavatkozni 

- Adatokat tárolni, valamint 
tetsz legesen definiált riportok formájában 
ezeket megjeleníteni 

- El re definiált helyzeteket felismerni 
(pl. adott paraméter definiált értékének 
túllépése) és figyelmeztetést / riasztást küldeni 

- Munkadarabokat mérés alapján 
min síteni és javítható selejt esetén egy javító 
CNC programot generálni 

- A tárolt adatok alapján a 
munkadarabhoz/sorozathoz tartozó adatot 
exportálni, és nyomtatott formában a 
munkarabon eltárolni 

- Az adatokat hozzáférhet vé tenni 
bels  hálózaton belül 

- Küls  elérést biztosítani a megfelel  
jogosultsággal rendelkez k számára a bels  
adatokhoz 

 
5. MUNKADARAB, MEGMUNKÁLÁSI 

M VELETEK, GEOMETRIA ELLEN-
RZÉS GOM 3D SZKENNERREL 

A gyártócella kifejlesztéséhez kiválasztott 
munkadarab egy Technocar által gyártott 
termék. Az el gyártmányt, a kész terméket, 
valamint a kritikus méreteket az alábbi képek 
mutatják: 
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2. ábra – El gyártmány geometriája 
 

 
 

3. ábra – A kész munkadarab a kritikus t rt 
méretekkel 

 
A munkadarab cellában történ  
megmunkálására a korábban bemutatott 
gyártástechnológiai, valamint a rugalmas 
gyártócella elkészüléséhez szükséges 
követelmények alapján a következ  gyártási és 
készülékezési m veletek kerültek kialakításra: 
o A cellába történ  bevitelt, és az els  

pozícióba történ  mozgatást egy 
futószalag végzi 

o Ezt követ en a robot az öntvénytárcsa 
el gyártmányt felveszi, és a GOM 3D 
mér eszköz ülékébe helyezi (4. ábra) 
 

 
 
4. ábra – El gyártmány GOM 3D szkenner 
forgóasztalára szerelt ülékben, ellen rzött 
átmér k jelölésével 

 
o A GOM 3D optikai mér rendszer ellen rzi 

az öntvény el gyártmány bels  furatát és 
küls  átmér jét, a megfelel  esztergálási 
ráhagyás meglétéhez (5. ábra) 

o A küls  átmér  az els  megmunkálási 
m veletnél is fontos az eszterga 
tokmányában történ  megfogáshoz 
 

 
 

5. ábra – Példa az el gyártmány d1 és d2 
átmér jének ellen rzésére GOM 3D 

szkennerrel 
 

o Ha az öntvény megfelel  (az 5. ábra 
mindkét átmér  „Check” mez je zöld 
szín ), a darabot a robot áthelyezi a Mazak 
QT200 MSY f orsójába az els  
megmunkálási m veletre 

o Az els  megmunkálás az eszterga 
f orsójában történik, ezt követ en az 
el gyártmányt az ellenorsó átveszi és a 

Ød1=80 ± 1 

Ød2=203 ± 1 
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következ  megmunkálás ebben a 
megfogásban történik 

o Az esztergálást a megmunkálóközpont 
m veletei követik öt különböz  
megfogásban. A megfogások közötti váltás 
a központi robot és fordítóasztal 
segítségével történik. A gyártásközi mérés 
a Renishaw rendszerével ebben a m veleti 
sorban került kialakításra, amikor a 
végleges t rt méretek is megmunkálásra 
kerültek 

o A megmunkálást követ en a robot kiveszi 
a kész darabot. Ezt követi a munkadarab 
leveg vel történ  lefúvatós tisztítása, a 
mérési felület el készítése / automatikus 
lefúvatása AESUB Green szublimáló 
folyadékkal és a t rt méretek ellen rzése 
3D szkennerrel (6. ábra és  o 7. ábra); majd a munkadarab megjelölése, 
a kritikus méretek és a mérés 
min sítésének (jó – nem jó/eldöntend ) 
munkadarabra történ  nyomtatása. 
 

 
 

6. ábra – A kész munkadarab GOM 3D 
szkennerrel ellen rzött méretei 

 

 
 

7. ábra – Példa a kész munkadarabon GOM 
3D szkennerrel végzett mérési eredményekre 

 
6. GOM 3D SZKENNER ADAPTÁCIÓ ÉS 

A FOLYAMAT PONTOSÁGA 
A gyártócellában a geometriai méretek 
ellen rzésére a GOM ATOS Core 5M 3D – 
Digitalizáló rendszere került kiválasztásra, 
amely ATOS Core 5M Professional Line 
mér rendszert és GOM ROT motorizált 
forgató asztalt tartalmaz. A gyártó 
tájékoztatása szerint a kék LED fényforrást 
használó GOM vetít egység által használt Blue 
Light terchnológia lehet vé teszi a környezeti 
fényviszonyoktól független, pontos mérést. 
Azonban az optikai mér rendszert esetlegesen 
zavaró, sajátosan változó környezeti 
fényviszonyok hatásainak csökkentése 
érdekében különböz  árnyékolásokat 
alkalmaztunk az üzemben.  
A jó kontrasztértékek és a pontos mérési 
eredmények eléréséhez AESUB mattító 
anyagot (folyadékot) választottunk, amely 
teljesen elpárolog és nem hagy maradványokat 
a munkadarab felületén. Kísérleti 
tapasztalataink alapján a mattító anyag 
alkalmazása f leg a magas fényvisszaver  
tulajdonsággal rendelkez  részek, valamint 
bemarások esetében fontos. Ennek megfelel en 
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csak a kész munkadarab mérése esetén 
alkalmaztuk. A folyadékot egy 
vezérl szelepekkel ellátott szórófejjel vittük 
föl a felületre, hogy vékony és homogén matt 
bevonatot tudjunk kialakítani a munkadarab 
felületén, amely ideális el feltételeket biztosít a 
pontos optikai érzékeléshez. 

A cella pontossága egyrészt a 
gyártóeszközök pontosságából, valamint a cella 
önálló mérési képességéb l (3D szkenner) 
adódik. A fejlesztés eredményeként kialakított 
gyártócella, illetve a beépített GOM 3D 
szkenner pontosságának ellen rzéséhez 
összehasonlító méréseket végeztünk, ennek 
megfelel en a GOM 3D szkenner mérési 
adatait összehasonlítottuk egy 3D koordináta 
mér gép (típusa: WENZEL LH87) mérési 
adataival. Az összehasonlítás eredményeit az 
alábbiakban foglaltuk össze. 

 

 
 

8. ábra – WENZEL koordináta mér gép 
mérésismétlési eredmények 

 
 

9. ábra – WENZEL koordináta mér gép 
mérésismétlési eredmények 

 

 
 

10. ábra – WENZEL koordináta mér gép 
mérésismétlési eredmények 

 
A 3D koordináta mér gépen els ként egy bázis 
mérés készült, majd mérésismétlési próbát 
végeztünk. A koordináta mér gép – ehhez 
tartozó – mérésismétlési eredményeit a fenti 
táblázat (8. ábra, 9. ábra, 10. ábra) mutatja. Az 
összefoglaló eredmények ugyanazon 
munkadarabról készültek, 10 mérés alapján. A 
fenti táblázat alapján a WENZEL koordináta 
mér gép mérésismétlési hibát megfelel nek 
tartottuk, ezért a GOM mérési eredményeket 
ehhez viszonyítva vizsgáltuk ugyanazon a 
munkadarabon. A GOM mérési eredményeket 
az alábbi táblázatok foglalják össze. (11. ábra, 
12. ábra, 13. ábra, 14. ábra) 
A legkritikusabb méret a Ø90,02 ± 0,01 méret 
(a táblázatokban d90.02 jelöléssel szerepel) 
volt. A WENZEL mérésismétlés hiba erre a 
méretre 7  szórást mutatott, így a GOM 
rendszerrel mért Ø90,023 mm-t elfogadottnak 
tekintettük. 
 

 
 

11. ábra – GOM Mérés eredménye 
 

mer legesség 0 0 0,05
d 90,02 90,02 90,01 90,03
R10_1 10 9,5 10,5
R10_2 10 9,5 10,5
R 62 62 61,95 62,05
R 97 97 96,97 97,03
fok_1 63,0 ° 62,5 ° 63,5 °
fok_2 3,0 ° 2,5 ° 3,5 °
fok_3 57,0 ° 56,5 ° 57,5 °

Megnevezés
névleges

méret
ATH FTH

0,001 0,0062 0,0052
90,011 90,025 0,014

9,968 9,992 0,024
9,965 9,994 0,029

62,018 62,021 0,003
97,004 97,008 0,004
63,034 63,037 ° 0,003 °
3,044 ° 3,048 ° 0,004 °

56,9656 56,968 ° 0,002 °

max. max.-minmin.

0,0026 mm 2,6 
0,0070 mm 7,0 
0,0120 mm 12,0 
0,0145 mm 14,5 
0,0015 mm 1,5 
0,0020 mm 2,0 

0,0017 °
0,0020 °
0,0010 °

mérés ismétlési
bizonytalanság

(+/-)

mérés ismétlési
bizonytalanság

(+/-)

GÉP, LXXIII. évfolyam, 2022.70 3-4. SZÁM



 
 

12. ábra – GOM mérésismétlési próba (1) 
 

 
 

13. ábra – GOM mérésismétlési próba (2) 
 

 
 

14. ábra – GOM mérésismétlési próba (3) 
 
A kritikus átmér  (d90.02) értékei 90,014 és 
90,027 közötti volt. Ebben az esetben 
megállapítható 6,5 -os „szórás”, ami 
figyelembe véve a WENZEL 7 -os „szórását”, 
abszolút elfogadható. 
Fentiek alapján a mérési eljárást, 
mér programot és folyamatot elfogadottnak 
tekintjük.  
 
7. GOM 3D SZKENNER VEZÉRLÉSE 
Ahogyan az korábban említésre került, a 3D-s 
optikai mér berendezés gyártócellán belüli 
alkalmazásának célja, hogy a meghatározott 
méreteket ki tudja értékelni, valamint a mérési 
eredményt a cella többi résztvev je felé tudja 
kommunikálni. A megvásárolt GOM szkenner 
nem rendelkezik ilyen szoftverfunkcióval, ezért 
ezt a funkciót (nem várt módon) a projekt során 

külön ki kellett fejleszteni. A kifejlesztett 
szoftverfunkció futtató környezete röviden a 
következ : 
Az irányítást egy Windows cmd script fájl 
végzi, amelynek helye: 
c:\automation_tools\listen.cmd.  
A script elindítása után folyamatosan fut, és 
.start vagy .install fájlokat keres a c:\automation 
mappában. Amennyiben talál ilyet, annak 
megfelel en elvégzi a telepítést (fájlmásolás) 
vagy az ATOS program indítását: 
"C:/Program Files/GOM/2019/bin/atos" -eval 
"import automation.%1"  
a %1 helyére a futtatandó projekt nevét 
helyettesítve. Ezen kívül a script naplózást 
végez, kezeli az ATOS program hibára futását, 
valamint biztosítja, hogy a megfelel  
kommunikációs fájlok (.ok és .error) 
mindenképpen létrejöjjenek.  
A cmd scriptet egy Windows Scheduled Task / 
Ütemezett feladat futtatja. Az ütemezés miatt a 
fenti script percenként kerül futtatásra. Ennek 
oka az, hogy ha valamiért az leállna, vagy valaki 
véletlenül leállítaná, egy percen belül a rendes 
m ködés helyreáll. A script a GOM eszköz 
manuális használatát nem zavarja. A scheduled 
task neve: gom automation. 
Ha a programfutást valamilyen okból meg 
akarjuk szakítani (például mert gyanús, hogy 
lefagyott), egy speciális “kill” fájllal lehet ezt 
kezdeményezni. Az összes futó atos program le 
lesz állítva. 
\\GOMPC\automation 
  kill 
Aminek hatására hamarosan megjelenik egy .ok 
vagy .error fájl: 
\\GOMPC\automation 
  kill.ok 
A fájl tartalma további információt tartalmaz. 
Ha mérés volt folyamatban, az megszakad, és a 
mérésnek megfelel  .error fájl keletkezik. Az 
.error és .ok fájl törlése a vezérl  feladata. 

7.1 Példa a vezérlésre 
Telepítés: 
A vezérl  bemásolja a \\GOMPC\automation 
mappába az alábbi fájlokat: 
\\GOMPC\automation 
  A7080_1129.project_template 
  A7080_1129.py 
A vezérl  létrehozza az alábbi üres fájlt 
ugyanott: 
\\GOMPC\automation 
  install 
A vezérl  észreveszi a \\GOMPC\automation 
mappában az install.ok fájlt: 
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\\GOMPC\automation 
  install.ok 
A telepítés ezzel befejez dött. 
Indítás: 
A vezérl  létrehoz egy ref.start fájlt a 
\\GOMPC\automation mappában: 
\\GOMPC\automation 
  ref.start 
Ennek hatására a forgóasztal alapállapotba 
kerül, és létrejön az igazoló fájl: 
\\GOMPC\automation 
  ref.ok 
Ekkor a vezérl  felhelyezi a munkadarabot, 
majd létrehoz egy A7080_1129.start fájlt a 
\\GOMPC\automation mappában: 
\\GOMPC\automation 
  A7080_1129.start 
Ennek hatására elindul az ATOS program, és 
elindítja a korábban telepített A7080_1129.py 
scriptet. A script létrehoz egy projectet az 
automation\A7080_1129 template alapján, 
majd elvégzi a mérést. Eközben naplófájlba ír: 
\\GOMPC\automation 
  A7080_1129.log 
A script az eredményeket a c:\automation 
mappába írja, végül kilép az ATOS 
programból. Ekkor létrejön az .ok vagy .error 
fájl. 
A vezérl  észreveszi a \\GOMPC\automation 
mappában az A7080_1129.OK fájlt. Az összes 
többi fájl (A7080_1129.*) készen áll: 
\\GOMPC\automation 
  A7080_1129.atos 
  A7080_1129.csv 
  A7080_1129.log 
  A7080_1129.OK 
  A7080_1129.good 
  A7080_1129.pdf 
A vezérl  a fájlokat letölti, és a 
\\GOMPC\automation mappából törli. A 
A7080_1129.good fájl láttán a vezérl  
megállapítja, hogy a gyártás folytatható. 
 
8. GYÁRTÁSFELÜGYEL  PROGRAM 

ÉS TÁVOLI ELÉRÉS 
A program rövid bemutatásánál el ször a 
szoftver általános felépítését ismertetjük, majd 
a funkciók közül hármat emelünk ki: az 
adatgy jtést, a munkadarabok követését és az 
elemzéseket. 

8.1 Általános felépítés 
A szoftver kliens-szerver architektúrát követ, 
amelyben a szerver egy Web Service 
programozói interfészt (API) nyújt a kliensek 
számára. Az adatbázis a szerver szoftver bels  

része, a kliensek számára nem látható. A Web 
Service API felépítése OpenAPI [5] 
formátumban van dokumentálva, így különböz  
programnyelveken gyorsan implementálható 
hozzá kliens. 
A rendszer három kliens eszközt tartalmaz: 
• Web Kliens: böngész ben futtatható 
vastag kliens 
• Python modul 
• Parancssori eszköz (CLI, command line 
interface) 
A felhasználók jellemz en a Web Klienst 
használják. A python modul, illetve a 
parancssori eszköz a folyamatok 
automatizálását teszi lehet vé. 
Az API direkt elérésével, illetve a CLI és a 
python modul segítségével a gyártásfelügyel  
szoftver egy nagyobb rendszerbe, például 
vállalatirányítási rendszerbe illeszthet . 

8.2 Adatgy jtés 
Az adatgy jtést a gyártócellába helyezett PC 
végzi, amely a cella számítógépeivel össze van 
kapcsolva, és az összes gy jtött adatot a 
központi adatbázisba továbbítja (gépnapló). A 
gy jtött adatok közül több m veleti jelleg , 
azaz a folyamat el rehaladását követi (robot 
tevékenysége, jelölés, azonosító). A fontos 
m szaki adatok a Mazak megmunkálógépekr l, 
a Renishaw mér eszközr l és GOM 3D 
szkennerr l származnak. 
A Mazak gépekre a szabványosított 
MTConnect adatszolgáltatási technológiát 
implementálják [6]. Ezen keresztül részletes 
adatokat kapunk a megmunkálás teljes 
folyamatáról és a gépek állapotáról, beleértve 
töredékmásodperc felbontású orsóterheléseket 
és pozíciókat, a vezérl programok 
nyomkövetését, vészleállási eseményeket, 
h mérsékletet, h t folyadék mennyiséget, ajtó 
állapotát. 
A beépített Renishaw rendszer gyártás közbeni 
méret-ellen rzéseket végez. Emellett a mért 
adatokat fájlba is írja, amelyet az adatgy jt  
program feldolgoz. Ebben nagy pontossággal 
szerepelnek kitüntetett méretek. 
A GOM 3D szkenner felel a munkadarab végs  
min sítéséért. Emellett azonban az összes mért 
adat a központi adatbázisba is bekerül. 
Eltároljuk továbbá az ATOS program által 
készített fájt, amiben a teljes felvett ponthalmaz 
is megtalálható, amin így kés bb további 
analízis végezhet . Eltároljuk az ATOS 
program által készített pdf formátumú mérési 
jegyz könyvet is. 
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A szoftver az adatokat nyers formában, 
veszteségmentesen tárolja. Ennek el nye, hogy 
bármilyen kés bbi igényt ki lehet szolgálni, 
valamint esetleges feldolgozási hiba miatt 
információ nem veszik el. Az adatok alapján a 
folyamat bármikor visszajátszható, azaz a 
szoftver által nyújtott monitor felületen nem 
csak a jelenlegi tevékenység követhet , hanem 
vissza lehet lépni egy korábbi, akár évekkel 
ezel tti id pontra, és visszajátszani a cella 
akkori tevékenységét. 

8.3 Munkadarab adatai 
A gépnaplóból összegy jtjük az egyes 
munkadarabok gyártása során keletkezett 
információkat, melyek a következ k: 
• azonosító 
• gyártás kezdete 
• gyártás vége 
• min sítés 
• gyártási folyamat neve („rajzszám”) 
• fájlok (atos és pdf mérési jegyz könyv) 
• gépnapló, azon belül az összes mért 

méret 
Ezen kívül kézzel, utólag megadhatók további 
adatok: 
• jegyzetek 
• munkaszám 
A munkaszámok ügyfelekhez kapcsolhatók. 
Ezután az ügyfél az interneten keresztül belépve 
megnézheti a saját munkadarabjainak adatait 
(15. ábra), illetve letöltheti a GOM mérési 
jegyz könyveket (16. ábra).  
A jegyz könyvön színképes ábrázolással 
látható a kész megmunkált munkadarab valós 
geometriai mérete és a tervezett geometria (3D 
CAD modellt importálni kell a GOM 
rendszerébe) közötti eltérés. 
 

 
 

15. ábra – Program képerny  munkadarab 
adatainak és jegyz könyv letöltéshez 

 

 
 

16. ábra – Minta GOM mérési jegyz könyv 
 

8.4 Elemzések 
Az elemzések köre a kés bbiekben b víthet , 
köszönhet en annak, hogy minden adatot 
változatlanul tárolunk. Els  körben négy 
lekérdezési típust határozunk meg. Ezen felül a 
nyers adat a rendszerb l letölthet  és küls  
eszközzel elemezhet . 

8.4.1 Id soros elemzés 
Az id soros elemzés egy adott számszer  érték 
id beli változását vizsgálja, tipikusan 
orsóterhelést vagy méret eltérést. Lehet ség van 
arra, hogy összegzett pontokat vizsgáljunk, azaz 
például egy adott megmunkálási fázis közben az 
átlagos terhelést. Valamint lehet ség van 
bizonyos események alapján „újraindítani” a 
görbét, azaz például szerszámcseréhez képest 
vizsgálni, amely esetben nem egy görbe, hanem 
egy görbesereg áll el . 

8.4.2 XY elemzés 
Különböz  logikai objektumokat definiáltunk, 
amik a gépnapló bizonyos nézeteib l, illetve 
egyéb kiegészít  adatokból állhatnak. Az alábbi 
objektumokat ismeri a rendszer: 
• munkadarab 
• Mazak program futás 
• Mazak alprogram futás 
• szerszám 
• munkaszám 
Az objektumoknak számított mez i vannak, 
amelyek lehetnek számszer ek, vagy 
kategóriák. Például a Mazak program futás 
mez i között szerepelnek a minimum, 
maximum, átlag orsóterhelések, a program 
neve, a futási id , és az, hogy a munkadarab 
végül milyen min sítést kapott. 
Az XY elemzésben egy választott logikai 
objektumtípust lehet vizsgálni oly módon, hogy 
minden objektumból egy jel lesz képezve egy 
XY diagramban. Tetsz legesen 
megválasztható, hogy milyen számszer  
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tulajdonságok határozzák meg az X és Y 
pozíciót, illetve mely kategória típusú mez k 
adják meg a jelöl  színét és formáját. 
Ezek a diagrammok arra szolgálnak, hogy 
összefüggéseket fedezzünk fel a különböz  
adatok között. Például, ha készítünk egy új 
program verziót, színnel jelezhetjük a 
munkadarabok min sítését, formával pedig a 
program verzióját, az X a maximális 
orsóterhelést, az Y tengelyen pedig egy méret 
eltérését jelenítjük meg. A megjelen  ábrából 
vizuálisan leolvasható, hogy az új 
programváltozat hogyan befolyásolta a m szaki 
paramétereket, valamint az is, hogy a selejt 
keletkezése a terheléssel összefügg-e. 

8.4.3 Lista 
Az el z  pontban ismertetett logikai 
objektumokat listában jeleníti meg. Az elemzés 
értelme els sorban az, hogy az így kinyert 
adatokat valamilyen más szoftverbe vagy 
dokumentumba átvigyük. 

8.4.4 Capability 
Capability index kiszámítását végzi [7]. Egy 
adott méret alapján, sz r paramétekkel 
meghatározott körben statisztikai becslést ad 
arról, hogy a gép vagy a folyamat várhatóan 
milyen hibaaránnyal képes az alkatrészt 
legyártani. Az elemzés kimenetei: 
• középérték mértani közép 
• darab munkadarabok száma 
• min legalacsonyabb érték 
• max legmagasabb érték 
•  szórás 
• 3  háromszoros szórás 
• C capability a szisztematikus hiba 

elhagyásával 
• Ck capability a szisztematikus hiba 

figyelembevételével 
 

 
 

17. ábra – Parancssori eszköz, súgó az 
OpenAPI dokumentáció alapján 

 

 
 

18. ábra – Parancssori eszköz, gépnapló 
lekérdezése 

 

 
 

19. ábra – Python modul 
 
9. A GYÁRTÓCELLA INTEGRÁLÁSA A 

GYÁRTÁSI FOLYAMATBA 
A kifejlesztett gyártócella alkalmazása során a 
gyártási folyamatban az eddigiekhez képest a 
következ k tekintetében történt el relépés: 

- - Gyártási paraméterek teljes kör , 
automatikus digitális naplózása. Teljes 
információs kontroll a gyártási folyamat során 

o Felkészülés karbantartásra: 
gép- és szerszámparaméterek változása 
alapján (pl. szerszámcsere) 

o Gyártási folyamat kontroll 
alatt tartása: a mért értékek t résmez ben 
és az alsó és fels  kontroll értékek közötti 
monitorozása 

o Folyamat FMEA (Lehetséges 
hibamód- és hatáselemzés) 
detektálhatóság mutatószámának 
csökkentése (a közvetlen 
felfedezhet ségen és az automatikus 
munkadarab osztályozáson keresztül) 

- Min ségbiztosítási mér számok 
generálásának lehet sége mintavételezési 
eljárások helyett a teljes minta adatai alapján 
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- Az adatok továbbításának segítségével 
az ellátási lánc további folyamatainak 
javítása (pl. szerelés során válogató párosítás a 
már elérhet  összes adattal) és gyorsítása (pl. a 
meglév  mérési eredmények alapján nem 
szükséges további min ségellen rzés) 

- Ipar 4.0: automatizált m ködés és 
távoli elérés 
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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.BEVEZETÉS 
Száltekercselt gumimátrixú kompozit töml ket 
elterjedten alkalmaznak különféle iparágakban (pl. 
repl gépiparban, rkutatásban, olajiparban) nagy 
szilárdság-tömeg és merevség-tömeg arányuk , 
illetve korrózióállóságuk miatt [1]. Az 1. ábra a 
száltekercselt töml k felépítését mutatja be 
2 er sít réteg esetén. A szálkötegek a töml  
tengelyével 1, illetve 2 szöget zárnak be, melyek 
nagysága , illetve - , kiegyensúlyozott 
rétegfelépítést biztosítva. Az egyes rétegekre x1 az 
1. anyagi f irányt, x2 az arra mer leges (rétegbe es ) 
2. anyagi f irányt jelöli.  

A kompozit töml k leggyakoribb terhelési 
esetei: bels  nyomás, egytengely  húzás és biaxiális 
húzás (egytengely  húzás és bels  nyomás egyidej  
jelenléte) [2], illetve vasúti féktöml ként és az 
olajiparban való alkalmazás esetén a hajlítás [3]. A 
leggyakrabban alkalmazott száltekercselési szög 
±55°, amely a biaxiális húzás terhelési esetre vet 
optimális orientációs szög. [4] 

Kompozit er sít rétegek anyagjellemz it 
leggyakrabban a keverési szabályok [5] 
felhasználásával határozzák meg a szálkötegek és a 
mátrix mechanikai jellemz i alapján, a száltérfogat-
arány felhasználásával számított súlyozott 
átlagokként. A m szaki gyakorlatban el forduló 
végeselemes modellekben a kompozit rétegeket 

legtöbbször homogénnek tekintik, átlagolt 
anyagjellemz kkel. Ezek a makromodellek az adott 
mechanikai problémákra szerkezeti szinten 
többnyire pontos eredményeket nyújtanak, pl. 
elmozdulás; az er sít rétegen belüli alakváltozási és 
feszültségi eredmények viszont nem 
valóságh ek [6].  

 
1. ábra. A kompozit töml  felépítése[7] 

 
Ennek a hiányosságnak a kiküszöbölésére 

mikromodelleket hoznak létre, ezekben az 
er sít rétegeknek csak egy kisebb szeletét 
vizsgálják. A szálkötegek és a mátrix elkülönítve 
szerepelnek, a valós geometriával (a szálkötegek 
sodrott jellegét legtöbbször elhanyagolják), eltér  
anyagmodellekkel (a szálkötegek legtöbbször 
lineárisan rugalmas, transzverzális izotróp 
anyagtörvénnyel vannak modellezve, a mátrix 
lineárisan rugalmas, izotróp). A végeselemes 
modellalkotás során az elmozdulás illesztésen 
alapuló ún. almodellezés („submodelling”) technikát 
használják fel, amellyel egy végeselemes 
makromodellr l vetítik át a mikromodell peremén 
fellép  elmozdulásokat, így pontosabb eredmények 
nyerhet k az egyes er sít rétegeken belül [8,9].  

Bojtár [10] egységcella (‘unit cell’, amely a 
legkisebb olyan térfogatelem –legtöbbször négyzet 
vagy hatszög keresztmetszettel-, amelyen a 
számítások a teljes kompozitra jellemz  
eredményeket adnak) segítségével határozta meg 
egy textil kompozit makroszkopikus 
anyagjellemz it, vizsgálva a száltérfogatarány, a 
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szálköteg rugalmassági modulusának és a szövési 
módok hatását.  

Goda [11] száler sített PEEK (poliéter-
éterketon)-acél csúszópárok tönkremeneteli 
folyamatait vizsgálta különböz  szálorientációk 
esetén elmozdulás-illesztésen alapuló szálelválási 
mikromodell felhasználásával, melyben határréteg-
elemek segítségével azonosította a húzó és nyíró 
típusú szálelválásra utaló folyamatokat húzás és 
nyomás esetén. 

Jelen cikk szerz i korábban végeselemes 
makromodellt dolgoztak ki száltekercselt kompozit 
töml darab egytengely  húzásának 
vizsgálatára [12]. Jelen cikk erre a vizsgálatra építve 
kívánja bemutatni az er sít rétegek mechanikai 
viselkedését. 
 
2. EGYTENGELY  HÚZÓKÍSÉRLET 

 
2. ábra. A kompozit töml szakasz egytengely  

húzóvizsgálatának kísérleti elrendezése 
 

Egytengely  húzókísérletet végeztünk 
150 mm hosszú töml darabokon (2. ábra) Zwick 
Z250 típusú szakítógépen. Az el írt elmozdulás 
30 mm, a húzási sebesség 5 mm/min volt, így az 
id függ  mechanikai viselkedés elhanyagolhatónak 
tekinthet . 
 
3. VÉGESELEMES MODELLEK 

3.1 Végeselemes makromodell 
A kompozit töml  keresztmetszete a 3. ábrán 
látható. A bels  átmér  28 mm, a küls  átmér  
44 mm, a gumiborítások 2,4 mm vastagok. Az 
er sít rétegek hengerkoordinátarendszerrel 
jellemezhet k, a rétegrend [+55°/-55°/+55°/-55]. A 
töml darabok hossza a kísérletnek megfelel en 
150 mm.  

A makromodellben az er sít rétegek 
transzverzálisan izotróp modellel szerepelnek, az 
anyagjellemz k a keverési szabályok [5] szerint 
lettek meghatározva (a szálköteg Ef=2961 MPa 

rugalmassági modulusa, f=0,2 Poisson-tényez je és 
a mátrix Em= 6 MPa felhasználásával): 
E1=1338 MPa, E2=E3=16 MPa, 12= 13=0,37, 

23=0,498, G12= G13=5,6 MPa, G23=5,4 MPa [13]. 
A fenti anyagjellemz k az anyagi 
koordinátarendszerben értend k, melyben “1” jelöli 
a szálirányt, “2” jelöli a szálra mer leges irányt a 
rétegen belül, míg “3” jelöli a rétegre mer leges 
irányt. 

 
3. ábra. A kompozit töml  keresztmetszete [13] 

 
A gumiborítások EPDM-EVA kopolimer 

anyagúak, 2 paraméteres Mooney-Rivlin modellel 
írtuk le az anyagi viselkedésüket, melynek 
paraméterei: C10= 0,4982MPa, C01= 1,523MPa, 
D=0 [13].  

A fenti anyagjellemz k kísérleti igazolására 
kompozit próbatesteken és töml darabokon 
végeztünk húzókísérleteket [14].  

Az er sít rétegek és a gumiborítások között 
ragasztott kapcsolat van a makromodellben, mert a 
gumiborítások a szálkötegek köré vannak 
vulkanizálva. 

A makromodell végeselem szimulációja két 
lépésb l áll (4. ábra), az els ben 1,5 MPa nyomást 
adtunk a piros színnel jelölt felületekre, a töml  
küls  palástfelületén a kísérlethez használt 
cs bilincseket modellezve. Ez a nyomásérték 
elegend en nagy ahhoz, hogy a cs bilincsek és a 
töml darabok közötti csúszás elkerülhet  legyen.  

 
4. ábra. A kompozit töml darab terhelései és 

peremfeltételei a végeselemes makromodellben 
 

Az elmozdulási peremfeltételeket a töml be 
dugott csapok végein adtuk meg, a csapok és a 
töml darab között ragasztott/súrlódásos kapcsolatot 
definiáltunk a töml darab bels  palástfelületén (a 
súrlódási tényez  0,8 volt). A csapok acélból 
vannak, a rugalmassági modulusuk 
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E= 200 000 MPa, Poisson-tényez jük =0,3. A jobb 
oldali csap jobb oldali végén 30 mm-es elmozdulás 
m ködik X irányban, míg a bal oldali csap bal oldali 
vége rögzített [13]. 
 
3.2 Végeselemes mikromodell 
A végeselemes mikromodell a keresztmetszetet a 
teljes vastagságban (az er sít rétegeket és a 
gumiborításokat is beleértve) tartalmazza, 
hosszirányban -5 <x<5 [mm] koordináták között 
helyezkedik el (5. ábra), középponti szöge 14,4°, az 
1.er sít réteg tetején 4,91 mm széles (7. ábra), 
érint irányban a modell egyhuszonötödét 
tartalmazza. A mikromodellben a szálkötegek és a 
mátrix külön testekként vannak modellezve, a 
szálkötegek csavarvonalban helyezkednek el, a 
száltekercselésnek megfelel en. A szálkötegek 
átmér je 0,7 mm, a mikromodell hozzávet leges 
száltérfogat-aránya 45%, hasonlóan a 
makromodellhez [13]. A rétegek ketté vannak osztva 
a rétegek közepe mentén az eredmények megfelel  
ábrázolása érdekében (7. ábra). A végeslemes 
mikromodellben a gumiborítások anyagmodellje 
megegyezik a 3.1 fejezetben részletezett 
anyagmodellel, így a mikromechanikai modellezés 
csak a modell “magjára”, azaz az er sít rétegekre 
terjed ki (7. ábra).  

 
5. ábra. A mikromodell elhelyezkedése a töml  

makromodelljében 
 

A szálkötegek lineáris, transzverzálisan 
izotróp anyagtörvénnyel vannak modellezve a 
következ  anyagjellemz kkel: 
E1= 2961 MPa, E2=E3=80 MPa, 12= 13=0,2; 

23=0,4; G12=G13=33,3 MPa; G23=26,85 MPa. Az 1-
es anyagi f irányú modulus megegyezik a szálköteg 
számított rugalmassági modulusával [13], míg E2 és 
E3 becsült értéke 80 MPa, hiszen a szálkötegek 
keresztirányban sokkal kisebb merevség ek. A 
keresztirányú modulus validálását 
szobah mérsékleti és -40°C-os húzóvizsgálatok 
segítségével végeztem el [14].  

G12, G13 és G23 csúsztató modulusokat (1) és 
(2) alapján számítottuk ki: 

 

 

Ahogyan az a 6. ábrán is látható, a szálköteg 
számos elemi szálból áll, részben a sodort jellegéb l 
adódóan a nyíró viselkedés szempontjából az elemi 
szálak jelent sége kisebb, a mátrix szerepe pedig 
jelent sebb [15].  

Az anyagjellemz k becslési pontosságának 
ellen rzése érdekében magasabb keresztirányú 
modulus esetét is megvizsgáltuk (E2=E3=200 MPa), 
ebben az esetben az anyagjellemz k a következ k 
voltak: E2=E3=200 MPa, 12= 13=0,2; 23=0,4; 
G12=G13=83 MPa, G23=67 MPa. Az erre vonatkozó 
eredmények a 4. fejezetben találhatók. 

 

 
6. ábra. A szálkötegekr l készített mikroszkopikus 

képek: egy szálköteg képe (a), gumimátrixba 
ágyazott szálkötegek (b) 

 

 
7. ábra. A töml darab mikromodelljének hálózott 

geometriája: elölnézetb l (a), axonometrikus 
nézetb l (b), a mikromodell “magja” 
(er sít rétegek) piros színnel jelölve 
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A mikromodell peremfeltételei az almodellezésnek 
megfelel en, a jobb és bal oldali peremeken vett 
átlagos elmozdulások különbségei alapján lettek 
meghatározva. X irányban a jobb oldali peremen 
15,15 mm-es elmozdulás volt a makromodellben, 
míg a bal oldali peremen ez az érték 12,36 mm, így 
a mikromodell jobb oldali pereme 2,79 mm-t mozdul 
el X irányban, míg Y és Z irányban nem voltak 
megkötve a szabadságfokok (8. ábra), a jobb oldali 
peremen pedig 0 mm az X irányú elmozdulás 
(9. ábra). Az Y- és az Y+ oldalak (8., illetve 9. ábra) 
nem mozdulhattak el érint irányban, így a töml  
érint irányú folytonosságát modelleztük. A 
merevtest-szer  mozgásokat gyenge rugókkal 
akadályoztuk meg. 

 
8. ábra. El írt elmozdulások a jobb oldali (piros) és 

az Y- oldali (kék) peremeken 

 
9. ábra. El írt elmozdulások a bal oldali (sárga) és 

az Y+ oldali (kék) peremeken 

4. EREDMÉNYEK 

 
10. ábra. A töml darab egytengely  húzásának er -

elmozdulás görbéi: kísérlet, végeselemes 
makromodell; végeselemes mikromodell 

 

A 10. ábrán láthatók az er -elmozdulás 
görbék: a kísérleti eredmények, továbbá a 
makromodell és a mikromodell eredményei 
E2=80 MPa és E2=200 MPa esetén. A mikromodell 
eredményei E2=80 MPa esetén jól közelítik a mérési 
eredményeket, E2=200 MPa esetén viszont igen 
jelent s az eltérés a modell és a kísérlet eredményei 
között. 

A következ  ábrákon az alakváltozási és 
feszültségi eredmények az 1. er sít réteg (legküls  
er sít réteg) közepére vonatkozóan lesznek 
bemutatva 2,79 mm-es elmozdulásnál 1:1-es 
deformált alakkal, az anyagi koordinátarendszer 1, 2 
és 3 iránya X, Y és Z-vel (piros, zöld és kék színnel) 
jelölve.  

A 11. és 12. ábrán a szálirányú, illetve nyíró 
alakváltozás látható x=-4 mm x=4 mm között, 
elhagyva a peremzavarral terhelt környezeteket. 
A mátrixban szálirányban magasabb alakváltozások 
alakulnak ki, a mátrix jelent s húzásnak van kitéve 
szálirányban, míg a szálkötegekben ezek nem 
számottev k, részben a magas E1 modulus miatt.   

 
11. ábra. Szálirányú alakváltozás az 1. 

er sít rétegben x=-4 mm és x=4 mm között 
 
A nyíró alakváltozásokban jelent s különbség 
figyelhet  meg a mátrix és a szálkötegek között, 
részben az eltér  csúsztató rugalmassági 
modulusoknak köszönhet en. Ez a jelent s 
különbség a hosszirányú nyomvonalon (13. ábra) is 
megfigyelhet , amely számszer sítve 0,28:0,55 
arányú (14. ábra). A töml darab esetén a 
terhelésátadás domináns módja a nyírás, a nyíró 
alakváltozások sokkal jelentékenyebbek az 1 és 
2 f irányú alakváltozásoknál, továbbá a szálkötegek 
és a mátrix nyíró alakváltozásaiban jelent s 
különbség vehet  észre. 

 
12. ábra. 12 síkbeli alakváltozás az 

1. er sít rétegben, x=-4 mm és x=4 mm között 

GÉP, LXXIII. évfolyam, 2022. 793-4. SZÁM



 

A 16. ábrán a 15. ábrán jelölt, az egyik 
szálköteg közepén futó nyomvonalon, anyagi 
koordinátarendszerben értelmezett alakváltozások 
láthatók. Ezek az alakváltozási komponensek jóval 
alacsonyabbak, mint a hosszirányú nyomvonalon 
el forduló értékek. 1 közel állandó érték , 2 kissé 
magasabb a nyomvonalon, míg 12 a legnagyobb, 
jelent s mértékben meghaladva a másik két 
alakváltozási komponenst, alátámasztva a nyírás 
jelent ségét a terhelésátadási folyamatban. 

 
13. ábra. Az alakváltozások megjelenítéséhez 

használt, globális X irányú nyomvonal helyzete az 
1. réteg közepén 

 
14. ábra. Alakváltozások a 13. ábra nyomvonalán, 

anyagi koordinátarendszerben értelmezve 

 
15. ábra. Az egyik szálköteg közepén értelmezett 

nyomvonal 
 

A 17. ábrán az 1 anyagi f irányú 
alakváltozások láthatók. A húzófeszültségek 
egyenletesen oszlanak el a mátrix és a szálkötegek 
között, ennek f ként az az oka, hogy a töml  
folytonos a meridiánmetszetre mer leges 
értelemben, az ott érvényes peremfeltételek 
megakadályozzák az elmozdulást érint irányban.  

A 18. ábra a nyírófeszültségeket mutatja az 
1. rétegben, kis különbség figyelhet  meg a 
szálkötegek és a mátrix között. 

Az er sít rétegen belül, a mátrixban a 
mechanikai viselkedést a nyírás dominálja 
(12. ábra), míg a szálkötegek er teljes húzásnak 
vannak kitéve (17. ábra).  
 

 
16. ábra. Alakváltozási komponensek a 15. ábrán 

értelmezett nyomvonalon, anyagi 
koordinátarendszerben értelmezve 

 

 
17. ábra. Szálirányú (1 anyagi f irányú) feszültség 

x=-4 és x=4 mm között az 1. réteg közepén 
 

 
 

18. ábra. Nyírófeszültség az 1. rétegben x=-4 és 
x=4 mm között 

 
19. ábra. 3 irányú (rétegre mer leges) feszültség az 

1. és a 2. réteg között, a 2. réteg tetején 
 

A szomszédos rétegek szálkötegei az 
átfedések helyén er s nyomó igénybevételt kapnak 
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(19. ábra). A terhelés átadása az 1. rétegr l a 2. réteg 
mátrixára jelent s 1 irányú (szálirányú) nyúlás 
el fordulása mellett történik (20. ábra, 21. ábra). 
A 20. ábrán az 1. réteg szálkötegei el vannak 
tüntetve, míg a 21. ábrán látszanak az 1. réteg 
szálkötegei. Ott fordulnak el  jelent s 1 irányú 
alakváltozások, ahol az 1. réteg szálkötegei a 2. réteg 
mátrixa felett futnak.  

 
20. ábra. 1 irányú alakváltozás az 1. és a 2. réteg 
között, a 2. réteg tetején, az 1. réteg szálkötegei 

eltüntetve 

 
21. ábra. 1 irányú alakváltozás az 1. és a 2. réteg 
között, a 2. réteg tetején, az 1. réteg szálkötegei 

látszanak (felülnézetben) 
 
KÖVETKEZTETÉSEK 
A bemutatott végeselem modell növekményes 
technikával, az almodellezés (submodelling) 
felhasználásával készült. A szálkötegek lineárisan 
rugalmas, transzverzálisan izotróp modellel vannak 
leírva, a keresztirányú rugalmassági modulusok 
becsült volta némi pontatlanságot eredményezhet.  

A mikromodell er -elmozdulás görbéi jól 
közelítik a kísérleti eredményeket E2=E3=80 MPa 
esetén, viszont jelent sen magasabb rugalmassági 
modulusok esetén (E2=E3=200 MPa) a mikromodell 
eredményei jelent sen eltérnek a kísérleti 
eredményekt l.  

Az er sít rétegek mechanikai viselkedését 
alapvet en a nyírás határozza meg. A szálkötegek 
húzó igénybevétele mellett a mátrixban a 
szálkötegek teljes környezetében jelent s rétegen 
belüli, azaz 12 síkbeli nyíró alakváltozások és 
feszültségek fordulnak el , ez a nyírás 
dominanciájára és a szál-mátrix elválásra való 
hajlam els dlegességére utal. 

A szomszédos rétegek szálkötegei az 
átfedések helyén er s nyomó igénybevételt kapnak. 

A terhelés átadása az 1. rétegr l a 2. réteg mátrixára 
jelent s 1 irányú (szálirányú) nyúlás el fordulása 
mellett történik. 
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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. BEVEZETÉS 
Az elmúlt években  

az iparban a nyersanyag és 
energiafogyasztás visszaszorítására. Ez a cél a 
mo  , amit 
a tartószerkezeteknél a felhasznált 

etben adottak, így a 
nagyszilárdságú k 
alkalmazásával é . 

zerkezeti anyagokon belül is a 
polimer kompozitoknak van a legnagyobb 
fajlagos szilárdsága, ami szerkezetbe építve a 
terhelési irányba rende nagyszilárdságú 

szálaknak a fajlagos tulajdonságai a fémekkel 

fel [1]. 
A 20. század végén 

gyártástechnológiákkal  az eddig nehezen 
vagy egyáltalán nem gyártható geometriák 
megvalósíthatóvá váltak, amivel elhárultak az 

akadályok a komplex geometriájú alkatrészek 
 Az utóbbi években megjelentek 

olyan tervezési módszerek is, amelyekkel a 
szerkezeti any
kihasználhatóvá vált. Ez az ún. topológia 
optimalizáció [2-5], illetve ennek a módszernek 

intelligenciát is alkalmazó generatív tervezés 
[6-8]. Ezekkel a tervezési módszerekkel az 
a
alakíthatunk ki numerikus eljárások 
segítségével jobban kihasznált szerkezeteket. A 
módszer 
leszállóegységének vázszerkezetében, illetve az 
Airbus bionikus válaszfalában bizonyította már, 

módszere [9]. 
A tervezési eljárásokat 
a gyakorlatban eddig leginkább a fém-porágyas 

módszerekkel együtt alkalmazták. 
Azonban az additív gyártástechnológiákhoz 
szükséges polimerek , illetve az ezzel 
párhuzamosan vágott szálas (FFF 

ton
nyomtatás (FFF  megnyitotta az utat a 
terhelésre optimalizált nagyszilárdságú polimer 
kompozitok sára [10, 11]. 
A kompozitoknál eddig alkalmazott 
hagyományos rétegfektetési eljárásoknál 
minden egyes réteg azonos felépí

rétegeket tekintjük az optimalizáció legkisebb 
elemi szintjének. Ezzel szemben az additív 

ozitok 
tulajdonságai az elemi rétegeken belül is 
eltérhetnek a folytonosan változtatható 
szálfektetési pályák és a technológiából adódó 
porózus felépítés miatt. Emiatt a kompozitok 
mechanikai tulajdonságainak leírására és 
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optimalizálására eddig alkalmazott 

ében az additív eljárással 
készült kompozitok megbízható méretezése, 
optimális szálfektetési stratégiájának kialakítása 

[12]. 
Cikkünkben termoplasztikus mátrixú folytonos 

szimulációval támogatott méretezési 
problémáival foglalkozunk és kísérletet teszünk 
ezek pontosítására.  
 
2.  D 

  
 eljárások az eddig ismert 

anyageltávolítási módok helyett 
anyaghozzáadás útján -rétegre hozzák 
létre a kívánt modellt. A 
termoplasztikus mátrixú kompozitnyomtatás 

rás, 
amely sz

. Az 
extrúzióval vagy 

egy másodlagos extruderfej segítségével  
(1. . 

kétfejes 
 

 

 
1. ábra: beren

 [13] 
 
A nyomtatási folyamat során a nyomtatófej(e  
a modell anyagát – amennyiben szükséges 
támaszanyagát – a modell keresztmetszetének 

 (125 helyezi  el 
a modelltérben. Egy réteg kinyomtatása után a 
folytonos szálat egy speciális olló vágja el, 
majd a fúvóka egy réteggel feljebb mozdul és 
újabb réteget helyez el az építési térben. Ez a 
folyamat a . 
Összességében elmondható, hogy a folytonos 

FFF nyomtatással nagy-

pontosságú, és jó szilárdsági tulajdonságokkal 
 alkatrészek hozhatók létre. A 

technológia nye, hogy 
módjának és irányának meghatározásában nagy 
terve  [10]. 
 

  
Ebben a fejezetben a ítésre kiválasztott 
alapgeome ítési stratégia 
kialakítását mutatjuk be. 
 
3.1. Geometria bemutatása 
Az si struktúra tervezésére egy olyan 
irodalomból vett formát választottunk [14], 
am  tudtuk, hogy topológiai 
optimalizációval lett létrehozva, ugyanakkor a 
szálelhelyezés nem volt megfe
optimalizálva  jól dokumentáltak 
voltak a peremfeltételei, 

alapanyagának ismertek voltak a mechanikai 
tulaj
gyártástechnológiával és anyagból mint 
ami nekünk is rendelkezésünkre állt (2. ábra .  
 

 
2. ábra: Referenciamodell [14] 

 
3.2. atása 
Az a kialakításánál arra 

, hogy a szerkezetet minden 
nagyobb feszültségnek kitett részére a 
leg  é . Ezért a nyomtatás 

éséhez szükséges 
az a két stratégia lett kiválasztva, amelyek 
egymást kiegészítve 
mentén egyaránt k a szerkezetet. A 
választott stratégiával a próbatest falaitól 
kiindulva koncentrikusan lettek elhelyezve az 

 sorban kívülr l hat
pedig  hurokban ( . 
 
4. 

 
Ebben a fejezetben bemut

re 
alkalmazott szimulációs módszereket és azokat 
a megfontolásokat, amivel sikerült 

túrát. 

GÉP, LXXIII. évfolyam, 2022. 833-4. SZÁM



4.1. Szálirány-szegmentáció 
A szimulációs modell felépítéséhez a rétegeken 
belül is folytonosan változó szálirányokat 
rúdelem-  e  csoportokba 
soroltuk, amiket ezután az egységen belüli 
átlagos száliránnyal definiáltunk és a rétegeken 
belül tünk. A 
kitüntetett szálirányok így a 0°; 90°; ±25°; ±49° 
és ±67°-os értékek en 8 
tartományra bontottuk az   
(4. ábra . 
 

  
4. ábra: Szálirányszegmentáció  

 
Ezzel a módszerrel a rendszerünk alkalmassá 
vált a diszkrét szálirányokra alapozó 
modellekkel való feldolgozásra. Így már a 

 keze tak a 
rétegeken belül folytonosan irányvált

tegek. A szimulációhoz az Ansys 2020R2 
végeselem szoftvert használtuk. 
 
4.2. Szimuláció 
A szálirányok meghatározására lokális 
koordinátarendszereket használtunk, amelyeket 

 definiáltunk a szálszegmentációnak 
megfele .  
 

 
5. ábra: Koordináta rendszerkkel jellemzett szálirány 

szegmensek 
 
A koordinátarendszerekkel jellemzett 
unidirekcionális tartományokhoz rendeltük 

hozzá az szálak ortotrop 
anyagtulajdonságait, így a szoftver 
kezelni a szegmentált tartományokat egymástól 
(5. ábra A szimuláció felépítésében azzal az 

sel éltünk, hogy az alternáló 
amelynek a rétegrendjét a . 

ábra mutatja típus szerint a próbatest két 
oldalára csoportosítottuk, illetve ezeket a 
struktúrákat rétegszinten uk, ahogy 
ezt a 6. ábra szemlélteti. 
 

        
6. ábra: Szegme

 
 

A modell felépítése után a hárompontos 
ikai 

kényszerekkel futtattuk a szimulációt. Az 

milliméterenként adtuk a próbatestre. Az 
elmozdulások hatására 
vizsgáltuk, amelyek alapján ztetéseket 
vontunk le. A szimulációt 0,5 mm élhosszú, 
Solid 186 típusú ele  álló tetraéder és 
hexaéder elemeket vegyesen tartalmazó hálóval 
futtattuk, a z 1. táblázat 
mutatja. 
 

1. táblázat: Az szimulációhoz használt  
   Átlag Szórás 

Torzulás 0,002 0,995 0,  0,178 
Oldalviszony 1,027 ,494 2,067 0,656 

 0,115 0,999 0,765 0,  

A posztprocesszálási szakaszban az inverz 
áltuk az 

alkatrészben, amelyekhez a kompozitoknál 
mert és alkalmazott feszültség 

3. ábra: A  (balra) és az ezt alkotó ké  
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és deformációs -Wu és  
Tsai-Hill eteli kritériumokat 

használtuk [15]. 
 
5. 
BERENDEZÉSEK 
Ebben a fejezetben a próbatestek gyártásához 
használt alapanyagok, gyártó-, illetv
berendezések kerülnek bemutatásra. 
 
5.1. Alapanyag 

 Onyx ( dszállal 
. 

 Folytonos szénszál 1K roving 
(1000 elemi szál alkotja a ket .  
A komponensek anyagtulajdonságait 
irodalomból vettük [16], ezeket a 2. táblázatban 
foglal  

 
2. táblázat: A szimulációhoz használt anyagtulajdonságok 

[16] 

Tulajdonság Irány Szál 
  

Szakítószilárdság 
 

x 808,0 
40 y ,8 

z 5,  

Szakadási nyúlás 
[%] 

x 1,15 
25 y 1,  

z 0,  

Rugalmassági 
modu  

x 20,70 
2,4 y 1,  

z 1,54 

Nyomószilárdság 
 

x 275 
- y 72 

z 80 
Nyomó 

deformáció [%] 

x 1,14 
- y 1,50 

z 1,05 

Nyírószilárdság 
 

xy 45,0 
- xz 9,5 

zy 12,8 

Nyíró rugalmassági 
 

xy 1,86 
- xz 0,49 

zy 1,06 
Nyíró 

deformáció [%] 

xy 5 
- xz 5 

zy 5 
 
A -nyomtatást 
Tanszék laboratóriumában található 

 típusú 
nyomtatójával végeztük. A hajlítóvizsgálatot 
Zwick Z250 szakítógép segítségével végeztük 
(7 en, 2mm/perc 
vizsgálati sebességgel. A mérésekhez olyan 
befogót terveztünk, amely 
szabványos próbatest geometria mérését (7. 

. 
 

  
  

7. ábra: A mérés elrendezése (a),  
 (b) 

 
6. EK 
Ebben a fejezetben az általunk elvégzett 
vizsgálatokat és azok eredményeit mutatjuk be. 
 
6.1. Merevségi vizsgálat 
Az elvégzett szimulációk a hálófüggetlenség 
elérésével 2,4 %-os pontossággal jelezték 
az adott struktúra merevségét. Ennek a 
szemléltetésére a 8. ábra 
diagrammja szolgál, míg a pontos merevségi 
értékeket a . táblázat tartalmazza.  
 

 
8. ábra: Sz  

 
3. táblázat: Mérések 

eredményekkel 

 Merevség 
[N/mm] 

Eltérés 
[%] 

Mesh 
elemszám 

Mért (átlag) 2072 ± 4,2 - - 

Szimulált 2022 -2,4 278593 

 
6.2. Tönkremenetel vizsgálata 
A szimulációs eredmények piros részei 

l az 
alkatrészen belül
értéke ezeken a területeken haladja meg az 1-et. 

 Ez a mérések során be 
is igazolódott. A próbatestek  az 

, ahol átszakadt 
az homlokfelülete (10. ábra 

, piros karika  egy pedig berogyott a jobb 
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 folyam-átvezetési területen (10. ábra 
, piros karika . 

9
tetésével (1 fölött tönkremegy)

Az eredmények azt jelzik, hogy a struktúra 
továbbfejlesztéséhez az adott meneteli 
helyeken az alkatrészt.  

  
10. ábra: A piros karikák mutatják a próbatestek

tönkremeneteli helyeit (a) és 
be folyam egyik törési pontjánál (b) 

egállapítható, hogy az általunk elvégzett 

vizsgált profil merevségére adtak pontos 
becslést. Továbbá i helyek 

ak voltak, azok 

lzést adtak.  

7. ÖSSZEFOGLALÁS
árom 

alakulását vizsgáltuk a méréseink és
szimulációink során. Ezek az adott konstrukció
merevsége, maximális teherbíróképessége,
illetve deformációjának nek
jellege. Elvégeztük egy topológiai 
optimalizációval létrehozott alkatrész 

ezt a struktúrát szimulációs módszerrel 
ük. A  geometriát 

legyártottuk és azon hárompontos hajlítással 
validációs méréseket végeztünk. A kapott 
eredményeke uk a szimulációk 
eredményeivel. A szimulációkban kitértünk az 
alkatrész merevs

eredmények alapján kijelenthet , hogy az eddig 
publikált eredményekkel ehasonlítva 
[16, 17] pontosabb eljárással sikerült az FFF 

t  
hajlítómerevségét modellezni. 

11. ábra: Irodalom   igénybevétel
szimulációk pontossága a saját eredményekkel

 [16, 17] 
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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:  

 (1) 

These components are equivalent to the follow-
ing: 

 (2) 

 (3) 

 (4) 

In this expression the losses from the input 
torque Tinput are to overcome two frictional 
torque components: the torque under the joint 
turning head TUnderhead and the torque at the 
threads level TThread. The remaining component 
TPitch 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]  

 
Figure 1. Typical bolted joint 

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

  
(5) 
 
 
 

 (6) 
  

A KENÉS HATÁSA CSAVARKÖTÉS CIKLIKUS MEGHÚZÁSA 
ÉS LAZÍTÁSA ESETÉN 
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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 
(MoS2) 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 MoS2 powder was 
applied for the third case, and a few drops of 

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 

(mm) 5.188 7.188 9.188 
(mm) 9.75 10.75 11.75 

Metric thread profile 
angle,  (°) 

60 60 60 

computed friction an-
gle (°) 6.587 

Thread lead angle 
(°) 4.386 3.168 3.168 

Thread pitch (mm) 1.25 1.25 1.25 

grade Bolt 8.8 
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 MoS2 are almost the same for the M6, 
MoS2 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 
 

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 
contamination). 

3. For the MoS2 lubrication, the preload is en-
hanced. However, it keeps decreasing as a 
function of tightening numbers, in a similar 
trend to the as-is and dry lubrication. 

4. Applying oil film gives the best bolting per-
formance; the generated preload during the 
repetition for each size is almost stabilized 
around the first preload value. 

5. For all diameters, there was a kind of surface 
wear-in period in the first 5-6 tightenings, 
where the successive preload forces de-
creased quickly. Then the preload force os-
cillated with a small amplitude around a con-
stant value. 

 
 

3.2. Nut factor K 
To examine the relationship between the input 
torque and generated preload, the short-form 
equation (6) was used. The nut factor was calcu-
lated using the rearranged equation (7). The nut 
factor K was calculated for every tightening 
measurement. After that, the nut factor mean was 
computed for each bolt size under the four lubri-
cation cases for each replication using equation 
(8).  
 

   

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

tions 
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(7) 

 

(8) 

 
In the equations, K is the nut factor. KMean 

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, D 

indicates the input tightening torque for the bolt 
nominal diameter, and FMeasured B 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, it is (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 MoS2 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 

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. 
 

 
Figure 4 Nut factor range through the ten tight-

ening repetitions 
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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. BEVEZETÉS 
A CNC technológia el retörése századunkban 
számtalan olyan automatizálási, számítógépes 
vezérlési lehet séget kínál, amely eddig 
elérhetetlen volt az emberiség számára. Életünk 
egyre több területén találkozhatunk a gépek 
alkotásaival, nem képeznek kivételt ez alól a 
m vészetek sem.  

Vita tárgyát képezheti ugyan, hogy tekint-
het -e valódi m vészetnek a gépek által létre-
hozott termék, viszont ne felejtsük el azt, hogy 
ezek mindegyike mögött a kreatív m vész 
munkája is ott van. Csupán az eszközök és az 
alkotás létrehozásának sebessége változott. Tu-
domásul kell azonban venni azt is, hogy az 
egyedi termékek, azok egyedi kézjegyeivel hát-
térbe szorultak. 

Ennek a publikációnak a célja egy számí-
tógéppel vezérelt üvegfest  berendezés megter-
vezésének bemutatása. A szerkezet m ködése 
egy 3D nyomtató berendezéshez nagyon hason-
ló lesz azzal a különbséggel, hogy egy extruder 
speciális üvegfestéket fog az üveglapra felvinni, 
egyetlen rétegben. Ez az ún. kontúr festék el-
lenáll a kémiai és fizikai hatásoknak egyaránt. 
Alkalmazásával lehet vé válik egy adott kép 
vagy minta körvonalának a megrajzolása a be-
töltött árnyalatú festékkel. A kontúron belüli 
színezés a száradást követ en vékony ecsettel 
viszonylag gyorsan, esztétikusan elvégezhet . 

 
2. TÖRTÉNETI VISSZATEKINTÉS 
Az üvegfestés egyes technikái már az 
egyiptomiak számára is ismertek voltak. Egyedi 
dísztárgyuk az aranyfóliás üvegamulett volt, 
amely a legegyszer bb „üvegfest  technikával” 
készült. Két áttetsz  üveglap közé egy olyan 
aranyfóliát helyeztek el, ami ábrázolt valamit, 
így tulajdonképpen nem is került sor az üveg 
festésére [3]. Az ókori bizánciak viszont már 
festett kis méret  üvegdarabokból készítettek 
falmozaikokat. Egyes darabokat arany vagy 
ezüst zománcréteggel is bevonják, így mikor 
átsz r dött rajtuk a napfény, még 
különlegesebb hatást értek el [3]. 
 

 
1. ábra- Üvegmozaik kép 

 
Az üvegfestés m vészete megfigyelhet  a 

13. századi gótikus katedrálisok üvegablakain 
is. 

 
2. ábra - Gótikus üvegablakok 
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Itt azonban eltér  üvegfest  technikát al-
kalmaztak. „Az üveget porrá tört, könnyen ol-
vadó üvegréteggel vonták be, mely felhevítve 
már oly alacsony h foknál olvad, melynél az 
alapul szolgáló üvegtárgy még nem puhul meg. 
A színes üvegablakok elkészítésének legrégibb 
módja az volt, hogy a festményt rajz szerint 
kivágott, színes üvegdarabokból az úgynevezett 
ablakólommal illesztették össze.” [3] 

Kés bb elkezdtek többféle festékkel is 
dolgozni és árnyékolni a színeket. A festett ab-
lakok a 19. század végén és a századfordulón 
élték virágkorukat.  
 
3. KONCEPCIONÁLIS TERVEZÉS 
 
I. változat 
Az els  megoldásváltozat esetében a 
munkaasztal XY (vízszintes) tengelyek mentén 
mozog. Mind az X, mind az Y irányú mozgás 
megvalósításához szükség van egy- egy 
léptet motorra és ezek vezérl egységeire, 
amelyek egy központi vezérl egységre vannak 
kapcsolva. Ez a vízszintes mozgás 
megvalósítható fogasszíj hajtással és lineáris 
csúszó - vagy gördül  csapágyakkal. 

A festékadagoló fej ebben az esetben a Z 
(függ leges) tengely mentén mozog. A moz-
gáshoz szükség van két léptet motorra és ezek 
vezérl egységeire, amelyek szintén a központi 
vezérl egységre kapcsolódnak. Ez a mozgás 
menetes orsó- anya kapcsolattal megoldható.  

A festékadagolás csigás adagolóval és fes-
tékkever  beépítésével valósítható meg. Ebben 
az esetben is szükség van egy léptet motorra és 
annak vezérl egységére. 
 

 
3. ábra - I. megoldásváltozat 

II. változat 
A második megoldásváltozat esetében a 
munkaasztal csak az Y tengely mentén mozog. 
Megvalósítása az els  megoldásváltozatban 
leírtak szerint történik. 

A festékadagoló fej a X és a Z tengelyek 
mentén mozog ebben az esetben. Megvalósítása 
az els  megoldásváltozatban leírtakhoz hason-
lóan történik. A festékadagolás szintén az els  
megoldásváltozatban leírtak szerint csigás ada-
golóval és festékkever  beépítésével valósítható 
meg. 

 
4. ábra - II. megoldásváltozat 

III. változat 
A harmadik megoldásváltozat esetében a 
munkaasztal a Z tengely mentén mozog. 
Megvalósításához szükség van két 
léptet motorra és azok vezérl egységeire. Ez a 
mozgás a korábbi megoldásokhoz hasonlóan 
kivitelezhet  menetes orsó-anya kapcsolattal, 
illetve egy-egy tengelykapcsolóval, ami a 
léptet motor nyomatékát továbbítja az orsó 
tengelyére. A mozgás pontossága, finomsága a 
menetemelkedés megfelel  megválasztásával 
befolyásolható.  

A festékadagoló fej az X és Y tengelyek 
mentén mozog. A vízszintes irányú mozgások 
léptet motorral megvalósíthatók. A lineáris 
mozgás megoldható fogasszíj hajtással és lineá-
ris csúszó vagy gördül  csapágyakkal, amint az 
els  megoldásváltozat esetében az asztal moz-
gásánál már láthattuk. A festék-adagolás szintén 
az els  megoldásváltozatban leírtak szerint csi-
gás adagolóval és festékkever  beépítésével 
történik. 

 
5. ábra - III. megoldásváltozat 
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IV. változat 
A negyedik megoldásváltozat esetében a 
munkaasztal rögzített, nem végez semmilyen 
irányú mozgást. A festékadagoló fej végzi az X, 
Y és Z tengely menti mozgást is. A vízszintes 
irányú mozgások megvalósítása a korábbi 
megoldásokban leírtak szerint történik. A 
festékadagolás szintén az els  megoldás-
változatban leírtak szerint csigás adagolóval és 
festékkever  beépítésével történik. 
 

 
6. ábra - IV. megoldásváltozat 

 
V. változat 
Az ötödik megoldásváltozat esetében a 
festékadagoló fejet rögzítettem, így nem végez 
semmilyen irányú mozgást. A festékadagolás 
ebben az esetben is az els  megoldás-
változatban leírtak szerinti csigás adagolóval és 
festékkever  beépítésével történik. Ekkor a 
munkaasztal végzi az X, Y és Z tengely menti 
mozgást. A vízszintes irányú mozgások 
megvalósítása a korábbi megoldásokban leírtak 
szerint történik. 
 

7. ábra - V. megoldásváltozat 
 

4. ÉRTÉKELÉS [1] 
Az értékelés a súlyozásos értékelés 
módszerével történt. A módszer szerint az 
értékel  szempontokat rangsorolni kell úgy, 
hogy 0-1 (vagy 0-100) közötti értékekkel 
min sítjük az egyes szempontokat olyan 
módon, hogy az így szétosztott pontszámok 
összértéke nem haladhatja meg az 1-et (vagy 
100-at). Az egyes megoldásváltozatokat az 

értékel  szempontok szerint 1-5-ig 
osztályozzuk. Ezután a megoldásokra az egyes 
szempontok szerint adott pontszámokat 
megszorozzuk a szempontok el zetesen 
megállapított értékeivel. Így az ún. súlyozott 
értékelemzését végezzük el. A módszer 
részletes bemutatásától terjedelmi korlátok 
miatt eltekintünk. 
 
4.1. Az értékelés szempontjai 
 

Pontosság: a festés pontosságát kifejez  
adat  
Egyszer ség: a berendezés összetettségét 
jellemz  adat  
Gazdaságosság: a berendezés gyártási és 
összeállítási költségeit kifejez  adat  
Kezelhet ség: a berendezés használatának, 
kezelésének a bonyolultságát jellemz  adat  
Karbantarthatóság: a karbantartás 
költségeit és gyakoriságát kifejez  adat  

 
Az értékelemzés eredménye alapján a ne-

gyedik megoldásváltozat bizonyult a leginkább 
megfelel nek annál is inkább, mert ebben az 
esetben nagyobb méret , fix helyzet  ablaktáb-
lák el festésére is alkalmas lesz a berendezés. 

Az elemzés szerint a IV. változat maximá-
lis pontszámot kapott a pontosságra, egyszer -
ségre és a kezelhet ségre, viszont alacsonyabb 
pontszámot a gazdaságosságra, illetve a karban-
tarthatóságra. 
 
5. KONSTRUKCIÓS TERVEZÉS 
A konstrukciós tervezés során 4 f  területre ja-
vasolt koncentrálni: a festékadagoló fej, a váz-
szerkezet, mozgásmegvalósító elemek és a ve-
zérlés.
 
5.1. Festékadagoló
A festékadagoló fej els  változatának konstruk-
ciós kialakítása egy szabadkézi vázlat formájá-
ban készült el. A festékadagolást egy dugattyús 
szerkezet (12) végzi, amely egy léptet motorra 
(5) csatlakoztatott trapézmenetes orsó anya 
kapcsolattal (1), (2) mozgatható. A megfelel  
megvezetésekr l a (7) jel  köracél tengelyek, 
valamint (8) jel  lineáris csapágyak gondos-
kodnak. A trapézmenetes orsó (1) fels  vége 
egy rugalmas tengelykapcsolóval (6) csatlako-
zik a léptet motor tengelyéhez, az alsó vége 
pedig egy talpcsapágyban (3) végz dik. 

A Miskolci Egyetemen m köd  Prototí-
pusgyártók Öntevékeny Köre támogatásával a 
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szükséges alkatrészek 3D nyomtatás technoló-
giával készültek el. A megfelel  merevséget 
2020 méret  Bosch kompatibilis alumínium 
gépépít  profilok biztosították. Az alumínium 
profilok, valamint a 3D nyomtatott m anyag 
alkatrészek szinte kivétel nélkül feszített kötés-
sel csatlakoznak egymáshoz, amelyeket bels  
kulcsnyílású csavarok biztosítanak. 

 

8. ábra - El zetes szabadkézi vázlat 
 

Az összeszerelt adagoló esetén méréssel, 
illetve számítással határoztuk meg azt a szüksé-
ges er t és nyomatékot, amely a festék kiprése-
léséhez szükséges.  

 

 
9. ábra – A terhel er  mérésének folyamata  

 
A mérésre digitális er mér t alkalmaz-

tunk, a tervezési nyomaték meghatározásához 

az egymás után elvégzett mérések eredményei 
közül a legnagyobb értéket vettük referenciá-
nak. Ez alapján történt a léptet motor kiválasz-
tása oly módon, hogy a motor névleges nyoma-
téka a szükséges terhel  nyomaték legalább 
háromszorosa legyen. Ezzel biztosítottuk, a kü-
lönböz  viszkozitású festékek használata esetén 
is az üzembiztos extrudálást. 
 
5.2. A vázszerkezet 
Az üvegfest  berendezés vázszerkezete 20x20 
mm-es alumínium profilokból áll. Ez azért el -
nyös, mert az alumínium profilok rendkívül 
könny ek és viszonylag nagy merevség emel-
lett a legjelent sebb tulajdonságuk az egyszer  
szerelhet ségük. Ez a rajtuk kialakított szabvá-
nyos hornyoknak és központi furatnak köszön-
het . Anyaguk és geometriájuk miatt könnyen 
darabolhatók és szükség esetén furatot is létre 
lehet hozni rajtuk.  
 

 
10. ábra - Alumínium profil és méretei 

 
A szerelést még is egyszer bbé teszik a 

kifejezetten ehhez a profilhoz gyártott köt ele-
mek. A kereskedelmi forgalomban ezeknek a 
köt elemeknek széles választéka megtalálható. 
A profilok sarkainak összekötésére szolgáló 
köt elemek közül többfajta megoldás is létezik. 
Egyik a derékszög  összeköt  elem vagy más 
néven sarokelem. Ennek többféle funkciója is 
lehet, azonban a klasszikus, gyártói katalógus 
által javasolt megoldás alkalmazása nem hoz 
létre feszített kötést az alumínium profilok kö-
zött, ezért alkalmazása kerülend  minden olyan 
esetben, amikor létezik alternatív megoldás, 
amely az egyes elemeket egymáshoz feszítve 
er sebb kötést eredményezhet. 
 

 
11. ábra – Sarokelem 
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A sarokelem helyett kedvez bb tulajdon-
ságokkal rendelkezik az ún. 3D, vagy 2D kocka 
összeköt . Ez az összeköt  elem lehet vé teszi, 
hogy kett , vagy akár három alumínium profilt 
összekössünk.  
 

 
12. ábra - Kocka összeköt  elem és szerelése 

 
A katalógusból választott elemek segítsé-

gével a vázszerkezet számítógépes modellje 
gyorsan elkészíthet . 

 
13. ábra - A vázszerkezet és befoglaló méretei 

 
5.3. A mozgások megvalósítása 
A megtervezett üvegfest  mindhárom irányú 
mozgását (X, Y és Z) a festékadagoló fej végzi. 
A vízszintes mozgásokat trapézmenetes orsó és 
anya kapcsolattal oldottuk meg, amelyeket lép-
tet motorok hajtanak meg. A megfelel  megve-
zetésr l KP08 típusú csapágyházba épített 
608ZZ számú csapágyak gondoskodnak. 
 

 
14. ábra - KP08 csapágyház mélyhornyú go-

lyóscsapággyal 
 

Az orsó forgatásához szükséges nyomaté-
kot léptet motor biztosítja. A nyomaték továb-
bítására, valamint a tengelyhibák kiküszöbölé-
sére rugalmas tengelykapcsolót alkalmaztunk.  

A mozgások megvezetését kereskedelmi 
forgalomban megvásárolható görg  egységek 
biztosítják (13. ábra). Ezek egy speciális alumí-
nium profil, az ún. V-slot profil hornyában fut-
nak, excenterrel, valamint csavarkötés segítsé-
gével holtjáték mentesíthet  a két elem kapcso-
lata. 

 
15. ábra - Léptet motor csatlakoztatása 

 
Az Y irányú vízszintes mozgás lényeges 

részei az el z ekhez hasonlóan egy darab lépte-
t motor, egy trapézmenetes orsó, egy anya, egy 
tengelykapcsoló, egy görg  és egy- egy csap-
ágy.  

 
16. ábra - Léptet motor tartó 

 
A nyomatékot biztosító léptet motor rög-

zítéséhez egy egyedi gyártású és 3D nyomtatott 
tartóelemre volt szükség (16. ábra). 
 

 
17. ábra - A festékadagoló fej rögzítése 
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A 17. ábrán a festékadagoló fej csatlako-
zása látható a görg khöz, illetve a vázszerke-
zethez. Stabilitási problémák miatt dupla sínes 
megoldást kellett alkalmazni. A két görg  egy 
alumínium lemezzel mereven egymáshoz kö-
tött, a festékadagoló fej pedig ehhez a lemezhez 
csatlakozik. A kész szerkezet 3D-s modellje a 
18. ábrán látható. 

 
18. ábra – Az elkészült modell 

 
6. ÖSSZEGZÉS 
A bemutatott munka egy újszer , kereskedelmi 
forgalomban nem kapható üvegfest  robot me-
chanikai felépítését tartalmazza. A m köd ké-
pes prototípus megvalósítása folyamatban van 
(19. ábra).  
 

 
19. ábra – A megépült prototípus 

 
A használathoz szükséges vezérlés meg-

valósítható akár egy viszonylag olcsóbb árfek-
vés  Arduino mikrokontroller alkalmazásával 
is.  

Az elegánsabb megoldás azonban – amely 
a felhasználóbarát felületet is biztosítja – egy 
bármilyen típusú 3D nyomtató vezérl je lehet. 
Az erre telepített nyílt forráskódú Marlin szoft-
ver segítségével a mozgás paraméterei (pozíció, 
sebesség, gyorsulás) érint képerny s kezel fe-
lületen keresztül könnyen beállíthatók, illetve 
m ködés közben felülbírálhatók, módosíthatók. 

 
20. ábra - Arduino UNO mikrokontroller és 

motorvezérl k [13] 
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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. BEVEZETÉS 
A fogaskerék hajtópárok fejlesztésének elenged-
hetetlen eszközei a végeselemes vizsgálatok 
(VEM), melyekkel a fogfelületek kapcsolódását, 
a deformáció hordképre gyakorolt hatását ellen-
rizzük, valamint a teherbírás szempontjából 

mértékadó feszültségeket határozzuk meg. 
A VEM alapja a fogaskerek CAD mo-

dellje, melynek el állításához ismerni kell az el-
méletileg pontos fogfelületeket. Ezeket a gyár-
tási eljárások matematikai modellezésével tud-
juk el állítani. Gyakorlatban a fogfelületeket a 
VEM számára véges számú ponthalmazzal, 
diszkrét értékekkel adjuk meg. A pontok egy fe-
lülethálót (grid) adnak. Felmerülhet a kérdés, 
hogy hány pontra van szükségünk? Kiindulás-
ként tekinthetjük a fogazatok koordináta mér -
gépen (CMM) történ  mérését, ahol az ellen r-
zéshez 45 pontot használnak. Ez a fogoldalak le-
írására alkalmazható a VEM modellezéshez is, 
azonban el fordulhat, hogy olyan pontsorozatra 
van szükségünk, amelyik a fogárok metszeteként 
adódik, vagyis a két fogoldal és a fogt görbe 
pontjait is tartalmazza. 

A tanulmányban ívelt fogú kúpkerekek 
fogfelületeinek matematikai modellezését mu-
tatjuk be. A hálópontokat a hasznos fogfelületre 

adjuk meg. A felületmodelleket CAD program-
mal dolgozzuk fel a végeselemes vizsgálathoz. 
 
2. A PONTHÁLÓ FELVÉTELE 
Egy adott fogaskerék fogfelülete a két fogvég, a 
fejkúp és a fogt  felület közötti terület. Ez lát-
ható az 1. ábrán. A hálópontok felvétele során [1] 
ajánlását követjük, figyelembe véve, hogy a m -
ködés szempontjából hasznos felületet a két fog-
vég, a saját fejkúp és a kapcsolódó kerék fej-
kúpja határolja. Utóbbi alkalmazásával a valós 
fogfelületnél enyhén kisebb felületet jelölünk ki, 
ugyanakkor a határoló pontok meghatározása 
egyszer södik, kizárólag geometriai adatoktól 
függ. Ezzel szemben a valós fogfelület behatáro-
lása csak a gyártás matematikai modellezése so-
rán lehetséges. 
 

 
 

1. ábra. A hasznos fogfelület értelmezése 
 

A jelölt területen belül egy 5 sorból és 9 
oszlopból álló „mátrixot” alkotnak a pontok a 2. 
ábrának megfelel en. 

 
3. A HÁLÓPONTOK KOORDINÁTÁINAK 

MEGHATÁROZÁSA 
A felülethálót alkotó pontokat poláris ko-

ordinátarendszerben fogjuk megadni. A koordi-
nátarendszer origója a kúpkerék osztókúpjának 
O csúcspontja. Az M viszonyítási pont (3,5) az 
osztókúpalkotón lév , a középs  osztókúphossz-
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hoz tartozó pont, melynek sugárirányú koordiná-
tája R3,5 = Rm sin 1, tengelyirányú koordinátája 
pedig L3,5 = Rm cos 1. Az OE távolság az Re osz-
tókúphossz. A 3. ábrán hae1 és hae2 a fogaskerék-
pár fejmagasságai, f1 és f2 a foglábszögek, 1 a 
kisebb kúpkerék osztókúpszöge. 
 

 
 

2. ábra. A hálópontok sorokba és oszlopokba 
rendezése 

 

 
 

3. ábra. A hálópontok elhelyezése a kisebb kúp-
kerék fogfelületén 

 
A határoló pontok koordinátái a követke-

z k: 
 

1 1 1

1 1 1

sin cos ,
cos sin .

C e ae

C e ae

R R h

L R h
 (1) 

 
1 2 1

1 2 1

sin cos ,
cos sin .

D e ae

D e ae

R R h

L R h
 (2) 

 

1 1 1

1 1 1

tan cos sin ,

tan sin cos .
A D f

A D f

R R b

L L b
 (3) 

 

2 1 1

2 1 1

tan cos sin ,

tan sin cos .
B C f

B C f

R R b

L L b
 (4) 

 
A hálópontok koordinátáit az alábbi mó-

don számíthatjuk: 
 

, 1
1 1

8

i j A i

D A e i

R R i r

j
R R i r r

, (5) 

, 1
1 1

8

i j A i

D A e i

L L i l

j
L L i l l

. (6) 

 
Itt 

, ,
4 4

C DB A
i e

R RR R
r r   (7) 

továbbá 
 

, .
4 4

D CA B
i e

L LL L
l l  (8) 

 
A pontok azonosításához i = 1 ... 5, j = 1 

... 9. 
 
4. A FOGFELÜLET MATEMATIKAI 

MODELLEZÉSE 
A fogaskerék fogfelületek matematikai modelle-
zését Litvin [2, 3, 4] munkái alapozták meg. 

A kúpkerék fogfelületek matematikai mo-
dellezéséhez a következ  adatok, ill. el zetes 
számítások szükségesek: 
 a kúpkerék geometriai adatai 
 szerszámadatok: késfejsugár, kések profil-

szöge, a két fogoldalt megmunkáló kések 
egymáshoz viszonyított helyzete 

 gépbeállítási adatok: a szerszám és a munka-
darab egymáshoz viszonyított helyzete a 
szerszámgépen 

 mozgásviszonyok: a szerszám és a munkada-
rab összehangolt mozgatása a gyártás során. 

A Gleason-féle ívelt fogú kúpkerekek 
gyártásakor a forgácsolás a szerszám (késfej) 
forgó mozgásából adódik. Ez a mozgás függet-
len a fogfelület alakját meghatározó egyéb moz-
gásoktól. A szerszám forgácsoló élei a forgás so-
rán egy forgásfelületet súrolnak, amit származ-
tató felületnek nevezünk. A származtató felület 
helyvektora két paraméterrel írható le: 

 
,ck k ksr . (9) 
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Mivel a származtató felület más a dom-

ború és más a homorú fogoldal esetén, a paramé-
terek is különböz ek lehetnek, vagyis k = d a 
domború és k = h a homorú fogoldalra. 

A származtató felület a viszonylagos moz-
gásban egy felületsereget eredményez, mely a 
munkadarabhoz kötött, origójával az osztókúp 
csúcspontjában elhelyezett koordinátarendszer-
ben a következ : 

 
, , ,k k k k k k ck k ks sr M r . (10) 

 
Itt Mk a transzformáció mátrixa, k az ösz-

szehangolt mozgás paramétere. 
A fogfelület el állításához kapcsolatot 

kell találnunk a felületsereg 3 paramétere között. 
Ennek egyik lehetséges módja a parciális deri-
váltak el állítása és a következ  egyenlet meg-
oldása: 
 

, , 0k k k
k k k

k k k

f s
s
r r r . (11) 

 
Itt a baloldal els , zárójeles tagja a pilla-

natnyi érintkezési pontbeli normális, a második 
a relatív sebességgel arányos mennyiség, ugyan-
abban a pontban. 

A (11) egyenlet megoldásából el állított 
paraméter-kapcsolat felhasználásával a kúpke-
rék fogfelületének egyenlete az alábbi formában 
rendelkezésünkre áll: 
 

, , , ,k k k k k k k k ksr r . (12) 
 

A (9) egyenlet kapcsán tett megjegyzésünk-
nek megfelel en a (12) egyenlet érvényes mind-
két fogoldalra azzal a kikötéssel, hogy az egyes 
paramétereket az aktuális fogoldalnak megfele-
l en kell figyelembe venni, vagyis k = d a dom-
ború és k = h a homorú fogoldalra. 
 
5. A FOGFELÜLET KOORDINÁTÁI A 

HÁLÓPONTOKBAN 
(12) helyvektor a koordinátákkal megadva a kö-
vetkez : 

,
, ,

,

k k k

k k k k k k

k k k

x
y
z

r . (13) 

 
A fogfelületen lév  tetsz leges pont helye 

meghatározható a következ , nem lineáris 
egyenletrendszer megoldásával. 
 

2 2 2, , ,

, .
k k k k k k

k k k

x y R

z L
 (14) 

 
Itt R a pont távolsága a tengelyvonaltól, L 

pedig a pont távolsága az origótól, a tengelyvo-
nal mentén. 

(14) egyenletrendszer megoldásaként a  
és  paraméterek rendelkezésre állnak, így a 
fogfelületi pont koordinátái meghatározhatók. 

Most helyettesítsük (14) egyenletekbe a 
hálópontok (5) és (6) szerinti koordinátáit. 
 

2 2 2
,

,

, , ,

, .
k k k k k k i j

k k k i j

x y R

z L
 (15) 

 
(15) egyenleteket az összes hálópontra al-

kalmazva, mindkét fogoldalra 45 egyenletrend-
szert kell megoldanunk, melynek révén fogolda-
lanként 45  és 45  értéket kapunk. Ezeket je-
lölje di,j, di,j, hi,j, hi,j. A paraméter értékek be-
helyettesítésével a fogfelületeken lév  hálópon-
tok koordinátái a következ k: 
 

, , , , , ,

, , , ,

, , , ,

, .

di j di j di j di j di j di j

di j di j di j i j

x y

z L
 (16) 

 
, , , , , ,

, , , ,

, , , ,

, .

hi j hi j hi j hi j hi j hi j

hi j hi j hi j i j

x y

z L
 (17) 

 
6. ALKALMAZÁSI PÉLDA 
A bemutatott módszer gyakorlati alkalmazására 
számpéldát dolgoztunk ki. A vizsgált kúpkerék 
körív fogirányvonalú ívelt fogú kúpkerék, mely-
nek geometriai adatait az 1. táblázat tartalmazza. 
 
 

 
 
 

1. táblázat. A vizsgált kúpkerék adatai 
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Megnevezés Jel Adat 
Fogszám N 30 
Küls  homlokmodul, mm mte 4,791 
Fogszélesség, mm b 40 
Normál profilszög, ° n 20 
Középs  foghajlásszög, ° m 30 
Küls  osztókúphossz, mm Re 235,01 
Középs  osztókúphossz, mm Rm 215,01 
Osztókörátmér , mm dae 143,73 
Küls  fejmagasság, mm hae 3,69 
Küls  lábmagasság, mm hfe 5,16 
Késfejsugár, mm rc 114,3 
Késfej fejszalagszélesség, mm Pw 2,286 
Osztókúpszög, ° 17,8 
Fejkúpszög, ° a 17,9667 
Lábkúpszög, ° f 17,6333 
Foglábszög, ° f 0,1667 
Foghajlás iránya  bal 

 
A táblázatban nem szerepl , de a számításokhoz szükséges további adatokat [5] alapján határoztuk 

meg. A 3. fejezetben bemutatott módszerrel meghatározott hálópontok koordinátáit a 2. és a 3. táblázat 
foglalja össze. 

2. táblázat. A hálópontok sugárirányú koordinátái 
R 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 55.8969 57.4115 58.9261 60.4408 61.9554 63.47 64.9846 66.4993 68.0139 
2 57.6767 59.1983 60.7198 62.2414 63.7629 65.2845 66.806 68.3276 69.8491 
3 59.4565 60.985 62.5135 64.042 65.5704 67.0989 68.6274 70.1559 71.6844 
4 61.2364 62.7718 64.3072 65.8426 67.378 68.9134 70.4488 71.9842 73.5196 
5 63.0162 64.5585 66.1008 67.6432 69.1855 70.7278 72.2702 73.8125 75.3548 

 
3. táblázat. A hálópontok tengelyirányú koordinátái 

L 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 186.868 191.633 196.398 201.163 205.928 210.694 215.459 220.224 224.989 
2 186.297 191.06 195.822 200.585 205.348 210.111 214.874 219.637 224.4 
3 185.725 190.486 195.246 200.007 204.768 209.528 214.289 219.05 223.81 
4 185.154 189.912 194.671 199.429 204.187 208.946 213.704 218.463 223.221 
5 184.582 189.339 194.095 198.851 203.607 208.363 213.12 217.876 222.632 

 
(15) egyenletrendszer megoldásából a hálópontok domború fogfelületen lév  xd és yd koordinátáit 

a 4. és az 5. táblázat, a homorú fogfelületen lév  xh és yh koordinátáit a 6. és a 7. táblázat tartalmazza. A 
zd és a zh koordináták azonosak a hálópontok L koordinátájával. 
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4. táblázat. Hálópontokhoz tartozó x koordináták a domború fogfelületen 
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 61 62.68 64.3 65.83 67.24 68.5 69.57 70.41 70.96 
5 62.85 64.51 66.1 67.6 68.97 70.18 71.2 71.97 72.44 

 
5. táblázat. Hálópontokhoz tartozó y koordináták a domború fogfelületen 

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 2.504 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 5.404 3.414 1.134 -1.448 -4.341 -7.556 -11.1 -14.99 -19.23 
5 4.613 2.552 0.1942 -2.471 -5.454 -8.764 -12.41 -16.4 -20.75 

 
6. táblázat. Hálópontokhoz tartozó x koordináták a homorú fogfelületen 

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 59.76 61.70 63.61 65.46 67.24 68.90 70.42 71.76 72.87 
5 61.28 63.27 65.23 67.14 68.97 70.69 72.26 73.66 74.83 

 
7. táblázat. Hálópontokhoz tartozó y koordináták a homorú fogfelületen 

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 2.595 -0.3044 -3.522 -7.068 -10.95 
3 12.21 10.43 8.375 6.031 3.386 0.4303 -2.849 -6.463 -10.42 
4 13.36 11.55 9.444 7.049 4.349 1.331 -2.014 -5.699 -9.734 
5 14.68 12.82 10.67 8.22 5.461 2.381 -1.034 -4.793 -8.908 

 
A két fogfelület hálópontok alapján képezett 

modellje a 4. ábrán látható, a munkadarabhoz 
kötött koordinátarendszerben. 
 

 
4. ábra. A két fogfelület felületmodellje 

A ponthalmazként rendelkezésre álló fogfe-
lületeket CAD programmal feldolgozva el állí-
tottuk a fogárok héjmodelljét (5. ábra), majd azt 
felhasználva a kúpkerék testmodelljét (6. ábra). 
 

 
5. ábra. A fogárok felületmodellje 
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6. ábra. A kúpkerék testmodellje 
 
7. ÖSSZEFOGLALÁS 
Kúpkerekek elméleti fogfelületeinek meghatáro-
zására a gyártást leíró matematikai modellt ké-
szítettünk. A fogfelületek matematikai modelle-
zése a gyakorlat számára diszkrét pontok meg-
adásával történik. A felületet tetszés szerinti 
számú ponttal „behálózhatjuk”. A módszer gya-
korlatban való alkalmazására számpéldát dol-
goztunk ki, egy ívelt fogú kúpkerék adatait fel-
használva. Példánkban a hálópontok számát a 
koordináta-mér gépeken történ  ellen rzéshez 
ajánlott 45-re vettük fel. Kijelöltük a hálóponto-
kat és meghatároztuk azok koordinátáit, majd 
el állítottuk az adott pontokban mindkét fogol-
dal elméleti fogfelületének koordinátáit. A koor-
dinátákkal jellemzett pontfelh t CAD szoftver-
rel feldolgozva megkaptuk a fogfelületek CAD 
modelljeit, melyek a kúpkerék testmodelljét fel-
építve a végeselemes vizsgálatokhoz alapul szol-
gálnak. 
 
8. IRODALOM 
[1] ANSI/AGMA 2009-B01: Bevel Gear Clas-

sification, Tolerances, and Measuring 
Methods. American Gear Manufacturers 
Association, 2009. p. 76. 

[2] Litvin., F. L.: Theory of Gearing. NASA RP 
1212. 1989. p. 490. 

[3] Litvin., F. L.: Gear Geometry and Applied 
Theory. Prentice Hall. 1994. p. 724. 

[4] Litvin., F. L.; Fuentes, A.: Gear Geometry 
and Applied Theory. Second Edition. 
Cambridge University Press. 2004. p. 818. 

[5] ANSI/AGMA 2005-D03: Design Manual 
for Bevel Gears. American Gear Manufac-
turers Association, 2006. p. 102. 

GÉP, LXXIII. évfolyam, 2022. 1033-4. SZÁM



JEGYZET

....................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................

GÉP, LXXIII. évfolyam, 2022.104 3-4. SZÁM



CONTENTS

1. Ahmad Dughmi, Prof. Dr. László Kátai:
A REVIEW OF THE GENERATIVE
DESIGN METHOD  .................................................. 5

2. Judit Albert, Dr. Ágnes Takács:
OPTIMISATION METHODOLOGY FOR 
STRUCTURAL DESIGN OF
THERMOELECTRIC MODULES  ........................ 11

3. Sándor Apáti, Dr. György Hegedűs:
DESIGN OF EQUIPMENT
SUITABLE FOR MEASURING
THE NATURAL FREQUENCY OF
ROTATING SHAFT  ............................................... 15

4. Ayham Aljawabrah, Dr. László Lovas:
DYNAMIC MODELING OF AN 
ELECTROMECHANICAL GEARSHIFT 
ACTUATOR  ........................................................... 19

5. Prof. Dr. István Ecsedi, Dr. Attila Baksa,
Dr. Ákos József Lengyel:
APPROXIMATE SOLUTION OF
SAINT-VENANT TORSION OF
CYLINDRICALLY ORTHOTROPIC
BAR WITH SQUARE CROSS SECTION  ............ 23

6. Dr. János Bihari , Imre Fignár, Zsolt Tóbis:
IDENTIFICATION AND MANAGEMENT OF 
RISKS IN THE DESIGN OF MACHINES  ........... 27

7. Bálint Csehi, Dr. Zoltán Bihari:
3D PRINTER STRUCTURE ANALYSIS AND 
IMPROVEMENT OPTIONS  ................................. 31

8. Dr. Csaba Dömötör:
SPECIAL SOLUTIONS IMPLEMENTING
TRIZ PRINCIPLES  ................................................ 37

9. Dr. Péter Ficzere, Dr. Lajos Borbás:
INVESTIGATION OF THE PRESSING
PROCESS OF RAILWAY WHEELS
USING OPTICAL PHOTOSTRESS
ANALYSIS  ............................................................. 41

10. Prof. Dr. László Kátai, Dr. Péter Gárdonyi:
EXAMINATION OF PRELOADED BOLTED 
JOINT TIGHTENING TORQUE  ........................... 45

11. Dr. Ferenc Orbán, Sándor Fenyvesi,
Gyula Ferenc Vasvári:
ECONOMICAL DESIGN OF FLAT ENDS IN 
PRESSURE VESSELS  ........................................... 49

12. Dr. Ferenc János Szabó:
SIGMOID CURVES IN
PRODUCT DESIGN  .............................................. 52

13. J. Balázs Kriston, Dr. Károly Jálics:
VIBRATION SIGNAL BASED
INVESTIGATION OF MOTOR VEHICLE 
TRANSMISSION FAILURE  ................................. 56

14. Imre Marada, Dr. János Bihari:
EXPERIENCES WITH 3D PRINTING OF
SMALL PLASTIC GEARS USING
FDM AND SLA METHODS  ................................. 60

15. Péter Balaskó, dr. László Ferenczy, László 
Ferenczy, dr. Rudolf Postásy, Csaba Postásy:
DEVELOPMENT OF COMPUTER-INTEGRATED, 
ROBOTCONTROLLED FLEXIBLE 
MANUFACTURING CELL FOR
SMALL AND MEDIUM
PRODUCTION BATCHES  .................................... 66

16. Gyula Szabó, Dr. Károly Váradi:
APPLICATION OF THE DISPLACEMENT 
COUPLING TECHNIQUE FOR
MODELLING OF UNIAXIAL
TENSION OF A CORD-RUBBER
COMPOSITE TUBE SAMPLE  ............................. 76

17. Bence Boldizsár Szederkényi, Dr. Tamás Turcsán, 
Dr. Norbert Krisztián Kovács, Dr. Tibor Czigány:
FINITE ELEMENT ANALYSIS OF
CONTINUOUS FIBER–REINFORCED 
COMPOSITES MADE BY ADDITIVE 
MANUFACTURING  .............................................. 82

18. Talal Alsardia, Dr. László Lovas:
EFFECT OF LUBRICATION DURING
CYCLIC TIGHTENING ON THE BOLT
PRELOAD FORCE  ................................................ 88

19. Martina Váradi, Dr. Zoltán Bihari:
DESIGN OF CNC GLASS PAINTING 
EQUIPMENT  ......................................................... 92

20. Miklós Várkuli, Prof. Dr. Bognár Gabriella 
Vadászné, Dr. József Szente:
MATHEMATICAL MODEL OF
SPIRAL BEVEL GEARS FOR
FINITE ELEMENT ANALYSIS  ............................ 98



GÉP
INFORMATIVE JOURNAL

for Technics, Enterprises, Investments, Sales, Research-Development, Market of the Scientifi c Society of 
Mechanical Engineering

Managing Editor: Vesza József. Editor’s address: 3534 Miskolc, Szervezet utca 67.
Phone: +36-30/9-450-270 • e-mail: mail@gepujsag.hu

Published by the Scientific Society of Mechanical Engineering, 1147 Budapest, Czobor u. 68., Postal address: 1371, Bp, Pf. 433
Phone: +36-1/202-0656, Fax: +36-1/202-0252, E-mail: mail@gteportal.eu, Web: www.gteportal.eu

Web: http://www.gepujsag.hu * Kereskedelmi és Hitelbank: 10200830-32310236-00000000
Publisher: Dr. Bárdos Krisztina, Managing Director

Gazdász Nyomda Kft. 3534 Miskolc, Szervezet u. 67. Phone: +36-30/9-450-270 • e-mail: mail@gepujsag.hu
Distributed to subscribers by Magyar Posta Zrt, Postal address: 1900 Budapest

Subscription: subscription can be ordered at any Hungarian post office, from postmen, from the link: www.posta.hu WEBSHOP
(https://eshop.posta.hu/storefront/),  via e-mail: hirlapelofizetes@posta.hu, by phone: +36-1/767-8262, or mail to:  MP Zrt. 1900 Budapest

Subscription: subscription can be ordered from overseas and to overseas at Batthyány Kultur-Press Kft., H-1013 Budapest, Attila út 2/A/III/14.
T: +36 1 201 88 91, +36 1 212 53 03,  E-mail: batthyany@kultur-press.hu

Domestic subscription prices are: HUF 1,260 a single copy and HUF 2,520 a double copy. 
INDEX: 25 343          ISSN 0016-8572

The published articles have been reviewed. 
The publication is supported by the National Cultural Fund of Hungary

Dr. Döbröczöni Ádám
President of Editorial Board

Vesza József
General Editor

Dr. Jármai Károly
Dr. Péter József
Dr. Szabó Szilárd
Deputy

Dr. Barkóczi István
Bányai Zoltán
Dr. Beke János
Dr. Bukoveczky György
Dr. Czitán Gábor
Dr. Danyi József
Dr. Gáti József
Dr. Horváth Sándor
Dr. Illés Béla
Dr. Kalmár Ferenc
Dr. Orbán Ferenc
Dr. Pálinkás István
Dr. Patkó Gyula
Dr. Péter László
Dr. Penninger Antal
Dr. Szabó István
Dr. Szántó Jenő
Dr. Szűcs Edit
Dr. Tímár Imre
Dr. Tóth László

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 
Scientifi c Association for Mechanical Engineering in town Téglás 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. Zénó Terplán, prof. Dr. József Magyar and 
Dr. Rezső Száday chief designer, at that time.

The fi rst 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. Jenő 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 effi  cient 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 Scientifi c 
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 GÉP with the support of Gazdász 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 eff ective 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 Bognár, director of the institute, 
Dr. Ádám Döbröczöni, professor emeritus and Gere Aranka economic 
administrator.

Dr. Csaba Dömötör
Secretary of the Seminar
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