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TESZTPAD KORMOS KAPCSOLOS AUTOMATIZALT
SEBESSEGVALTOHOZ

TEST RIG FOR AUTOMATED TRANSMISSION WITH DOG
CLUTCHES

Ayham Aljawabrah, PhD student, aaljawabrah@edu.bme.hu
Dr. Laszlo Lovas, associate professor, lovas.laszlo@kjk.bme.hu
BME Department of Railway Vehicles and Vehicle System Analysis

ABSTRACT. In recent years, the dog teeth
clutch had a more important role over the
traditional synchronizers as a coupling element.
Although it has a simple geometry, the correct
operation of a dog teeth clutch requires a very
fine operating algorithm for successful
engagement. Developing such an algorithm
requires careful experimental testing. This paper
describes the test rig in our department.

1. INTRODUCTION

In vehicle gearboxes, the conventional coupling
elements such as the synchronizers and multi-
surface friction clutch (MSFC) use the friction
principle to achieve successful gearshift, to
create power transmission between the input and
output elements. The task of the friction is to
reduce the rotational speed difference. The dog
clutch as a coupling element has a high potential
to reduce fuel consumption compared to the
conventional coupling elements [1, 2].

Recent developments of automated
manual transmission (AMT) are focused both on
mass and size reduction, which leaves little space
within the gearbox casing. Dog teeth clutch has
been replacing the synchromesh because it
provides quicker shifting time, a simpler
structure, and has lower cost [3, 4] as well as
fewer space requirements. Unlike in the case of
the traditional synchronizers, the speed
synchronization mechanism - the friction
mechanism - is removed from the dog clutch, so
the speed synchronization problem has to be
investigated to achieve successful engagement.

The overall efficiency of electric vehicles
(EVs) can be improved by applying multi-speed
gearboxes in the transmission chain [16]. Some
papers discuss clutchless AMTs used in battery
electric vehicles (BEV) where the friction cone
is removed from the synchronizer, and the speed
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synchronization is achieved by electric motor
control [5, 6].

Before addressing the previous researches
conducted in this field, let us briefly consider the
dog teeth clutch geometry. A dog clutch, Figure
1, is a coupling used to transmit power. It
consists of two parts having complementary
geometry. These complementary shapes are
referred to as dog teeth. Teeth can be present
either on the circumference of a cylinder and
referred to as radial type (spline clutch), or on the
circular surface of the cylinder, referred to as
axial type (face clutch). In this paper, only face
dog tooth clutches are considered. However, the
described method can be applied independently
of the place of the geometry.

Face Dog
clutch

Gear with [
integrated

meshing  Sliding

sleeve dog
Figure I Face dog clutch
Xo
)
N4

o ¢

§ &e|
§

a) b)

Figure 2 Dog teeth Clutch Geometry



The dog geometry is shown in Figure 2a. At the
beginning of the shifting, the sliding sleeve and
the shifted gear have an axial gap xy and initial
relative angular position ¢ between the marked
teeth. Figure 2b shows further parameters. Here
the circular teeth are represented in linear shape
for easier understanding. The sliding dog can
slide axially with a speed vy, while it has relative
angular rotation with respect to the target gear.
The relative angular rotation is called the
mismatch speed Awy. The engagement of the
complementary geometries is eased with an
angular backlash @;. The dog clutch had an
angular pitch ¢ and tooth thickness ¢,

2. DISCUSSION

To the author’s knowledge, Laird [7] was the
first to study experimentally the shifting
characteristics for the radial and face dog clutch.
He claimed that in contrast to the radial dog
clutch, the face dog clutch engagement time
decreases with the increase in the mismatch
speed and it is independent of the engine torque.
Moreover, face dog clutches mostly engaged at
the first attempt. The study was conducted on a
standard Land Rover diesel engine and gearbox
driveline shown in Figure 3. The gearbox had
four forward speeds, and the clutch and
synchronizer cones were removed from the
gearbox. The 3™ and 4™ gears had identical radial
dog clutches while the 2™ gear had a similar one
with fewer teeth numbers. Moreover, to
investigate the axial dog clutches, an alternative
face dog clutch was installed for the 3™ gear. A
solenoid valve was used to control the hydraulic
cylinders that drove the gear selecting forks.

Axial
Displacement

Hydraulic
Actuators

3rd Gear
Face Dogs

&th Gear
Standard

/ Input
Shaft
n Layshaft

L

Ist 2nd  3rd

Output Gear Gear Gear Input
Torque Torque
Speed Speed

1st/2nd

Couplings Selector,
74 \

Figure 3 Test rig developed by Laird[7]

The input and output angular speeds and torques
were measured by a telemetry system. The axial
movement of the solenoid was measured by two
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displacement transducers. The Cardan shaft
transmit the power to a Heenan and Froude
dynamometer. All transducer elements were
connected to a Hewlett Packard digital computer
for data post-processing and analysis.

Later on, Boka in his work optimized the
shifting process of dog teeth clutches utilized in
heavy-duty automated manual transmission
(AMT), and developed a shifting control
algorithm [8]. He firstly described an external
synchronization strategy for AMT used in
heavy-duty commercial vehicles [9]. Then, he
used the notion of engagement probability to
find a certain successful engagement region
depending on the initial mismatch speed [10].
Finally, he applied an electro-pneumatic
transmission brake on the gearbox countershaft
to set the required small mismatch speed [11].

To test the developed algorithm, he used a
test rig shown in Figure 4. It included a 12-speed
heavy-duty automated gearbox with all gearbox
actuators providing full functionality. The rig
contained input and output speed sensors, and a
gearbox countershaft brake chamber pressure
sensor. Two 3-phase asynchronous electric
motors were driving the input and output shafts.

inputmotor output motor

AMT gearbox clutch with valve unit
withactuatorsand sensors and sonsors

= T4 standard]1939 CANmessages
. - A bemhspe(lﬁ(‘mossdges
- l —— 4

longitudinal real-time
vehicle model

\. pedaluml switch /

userinterfaceand
dataacquisition

bench motor
controlunit hunnn machmclntcrﬁces

Figure 4 Test rig used by Boka [8]

The control architecture was based on two real-
time computing ECUs, where one was running a
detailed real-time full vehicle model and the
other one was running the transmission control
software (TCS). The functionality of the ECU
was limited to processing the sensor signals and
driving the solenoid valves. The virtual vehicle
was controlled through a human-machine
interface, the pedal unit, and the switch that was
used to select drive, neutral or reverse mode. The
TCS controlled the gearbox and the clutch based
on the signals received from the vehicle model
in the forms of standard J1939 CAN messages.
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This test rig modeled a real truck powertrain
without the output inertia since the output inertia
is very large and it was not possible to include it
in the test rig.

Duan [12] developed an analytical
dynamic model for the dog clutch and validated
the simulation results with the measurements
obtained from the dynamometer. Echtler [2]
analyzed the saving potential for a newly
developed shifting element to replace MSFC in
automatic transmission (AT). He utilized a 9-
speed AT and electric motor as a test rig to
compare the fuel consumption between MSFC
and TorqueLINE, the new shifting element. In
the following paper, Mileti [13] analyzed the
performance of six dog clutch design variants
used in TorqueLINE. The authors created a
multibody simulation using SIMPACK and
applied different axial speed and mismatch
speed to find the successful engagement area
then he validated the results with the
experimental test rig.

We have seen that different layouts of test
rig were developed, but the test rig should be
able to mimic the powertrain layout under
consideration. Most of the developed test rigs
share three main components: the electric motor,
gearbox, and inertia part.

3. TEST RIG DESIGN

The current test rig at our department (Figure 5)
consists of a 4-speed automated manual
transmission, driving electric motor, and input
inertia. The electric motor holding the inertia is
connected through a toothed belt to the output
shaft. Speed sensors are connected to the input
shaft and the output shaft respectively.

The transmission shown in Figure 6
contains 4 speeds. As shown in Figure 6, the
transmission contains four gear pairs, and four
dog clutches, s1, s2, s3, and s4. Here, sl and s4
are axial dog clutches while s2 and s3 are radial
dog clutches, meaning shaft spline connection.
The shifting mechanism consists of a shifting
motor, a cam disk, and two shifting forks. One
fork is attached to the 2™ gear pair and the other
one is attached to the 3™ gear pair.

The shifting motor receives the signal
from the control unit. The control unit contains
an Arduino and a Teensy board. The Teensy
board reads the signals from the speed sensors
while the Arduino is utilized to send the signal
for the shifting motors. The control boards are
connected to a MATLAB user interface through
a universal serial bus (USB) connection. The
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shifting command can be sent to the Arduino
from this user interface, and the measured data
obtained from Teensy are also visualized here.
The reason to utilize Teensy for speed
measurements was the high data sampling rate
that the simple Arduino board could not provide.
During experimental tests, the dog
clutches were able to achieve successful
engagement, but the output shaft velocity was
changing too much due to the small inertia.

Transmission

Electric Motor

Inertia

Shifting Mechanism

Power Supply
Actuator and Control unit

Figure 5 Test rig: a) the main component,
transmission, EM, and inertia b) the shifting
mechanism actuator and the control unit

Shifting fo



4th  3rd  2nd  Ist

i s3 D | Input

inertia

|
)|
T

I

b)

Figure 6 Test rig transmission: a) 3D model
illustrating the main components, and b) the
kinematic diagram

Thus, larger inertia is required. However, the
current test rig has 5 kg inertia mass and its
mounting system (the frame) is too small. This
motivated us to launch the development of an
improved, version 2 design, for further studies.

4. CONCLUSION

The dog teeth clutch has an emerging role over
the traditional shifting elements from different
aspects and it finds its way in transmissions
installed in commercial and electric vehicles.
The operation of the dog teeth clutches requires
fine algorithms that need special test rigs for
testing and validation. In this work, we aimed to
present the first version of a new test rig that suits
our research goals according to the available
equipment and resources.
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ABSTRACT. This paper investigates the preload
of a bolted link under repeated tightening/loos-
ening cycles. The theoretical and the empirical
torque-tension relationship is shortly presented.
Experimental data of zinc-coated bolts are pre-
sented for two lubrication cases.

1. INTRODUCTION

The tightening process generates preload force in
the bolted link. This force is essential to transmit
power and to prevent the separation of the
clamped components. The estimation of the pre-
load is usually made in function of the bolt ma-
terial’s yield strength, which varies depending on
manufacturers [1]. Too low or too high preload
can lead to the failure of the joint, therefore, sev-
eral methods have been introduced to control the
bolt clamping force, for example, torque or angle
control, bolt elongation control, and torquing
control [2]. During tightening, approximately
10%-20% of the applied torque generates a ten-
sion in the bolt to hold clamped parts together,
while the remaining part is lost to overcome fric-
tion on the thread and under the bolt head [3], [4].
Figure 1 illustrates how the torque is distributed.

Input

Underhead friction
Thread friction
:::::5] Induced tension

Thread Friction
(40%)

; Underhead
friction(50%)

tension (10%)

Figure 1. Tightening torque composition [4]

In the machine element theory, usual equations
follow this triple division of the tightening
torque. This idea was presented by Motosh in
1976 [5]:
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Tin = Fp (_+M+Mnrn) (1)

2w cosP

as well as in the standard DIN 946/VDI 2230 [6]:

M, = Fy (0.159P + 0.578d, - g + 252 - 1 )

2)
and in the standard ISO 16047 [7]:

_ 1 P+1,154‘7T[lthd2 D0+dh
T=F|; 2+ (3)
7'1:—1,154-[,Lth~£ 4

These equations can be generalized as T=F"X,
where the constant X reflects the geometrical and
frictional parameters of the joint. The problem
with this structure is that it is very difficult to
measure friction under the bolt head and on the
thread. Moreover, the friction coefficients
change during each tightening, and it is difficult
to have a constant guess value.

However, it exists another kind of expres-
sion that relates the tightening torque 7 to the
generated bolt clamping force F, in function of
the bolt diameter D, and the factor K named “nut
factor” (Torque coefficient ISO 16047 [7]) as
follows :

T=K-F-D (4)

Here, the nut factor K contains all thread geome-
try as well as friction-related constants that are
either unknown or difficult to measure. ASME
Standard PCC-1 [8] states that “K is an experi-
mentally determined, dimensionless constant re-
lated to the coefficient of friction”. Equation (4)
has a simple form and is easy to use, as it con-
tains standard measurable data.

In industrial applications, manufacturers
often prescribe to use a new bolt and washer after
disassembly for safety reasons. In other applica-
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tions, dismantled fasteners are reused due to eco-
nomical reasons, poor maintenance, or no fas-
tener availability.

In this paper, we focus on the variation of
the preload force in bolts used more than one
time. We do not observe a variation of the fric-
tion at given places, but try to have an overall
view of the phenomenon. For this reason, we re-
alized experiments that simulate typical tighten-
ing-releasing processing on the same bolt. A typ-
ical example of this situation is the case of vehi-
cle wheel bolts. They are regularly released then
tightened, for example in case of winter-summer
tire changes or brake pad repairs. If only winter-
summer tire changes are considered, it takes ten
tightening cycles over five years of service.

2. METHODOLOGY AND EXPERIMENTAL
PROCEDURE

The investigation is made on zinc-coated bolts of
size M6 and M8, with a mating nut. Figure 2 il-
lustrates the experimental procedure. For each
size, forty brand new bolts and nuts are used. For
setting the friction parameters, two cases were
considered: the as-is case and the oiled case. For
the oiled case, the parts were cleaned using Loc-
tite SF 7061. Then standard 15W-40 motor oil
was applied at the threads and contact surfaces
under the bolt heads, only before the first tight-
ening, for twenty bolts in a given size. The re-
maining twenty bolts represented the as-re-
ceived, out-of-the-box friction condition.

The measurement was realized as follows.
The bolt head was fixed in a wise. A specific
force measuring sensor was placed between two
specific washers on the bolt, then a nut was tight-
ened on the top (Figure 3). The tightening torque
was applied with a torque wrench. An identical
torque setting was used for all the bolts of iden-
tical diameter size.

The data acquisition system consisted of
an HBM KMR+ bolt force sensor, an HBM
Quantum X data collector device, and a com-
puter. For each tightening, the peak bolt force
was recorded, then the bolt was loosened. Tight-
ening and loosening were forming one cycle, and
this has been repeated 20 times for each bolt.

The technical information, the calculated
parameter, and the assumed value of the coeffi-
cients of friction [1] for the tested bolt are sum-
marized in Table 1. A total of 40 bolts were used
for the experiment. Figure 4 presents the oiled
samples of the two sizes, while Figure 5 illus-
trates the experimental setup.

Table 1. Bolt geometry specifications

Size M6 M8
Bolt 8.8 8.8
Grad
e Nut 8 8
Thread pitch (mm) 1 1.25
Metric thread profile angle,  (°) 60 60
Tightening torque (N.m) 10 20
dq(mm) 5.35 7.188
d,(mm) 8.5 10.75
Assumed . and N, 0.1 0.1
Computed angle p' (°) 6.587 6.587
Thread lead angle o (°) 3.037 2.847
Zinc-coated bolt
oF
0
20 Bolt 20 Bolt
Cleaning
(Loctite SF 7061)
E—
y
Oi|ladsgolt As-received
Bolt
(15W-40)
New Bolt New Bolt
YES

YES
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YES

REPEAT

|

Figure 2. Experiment process flowchart

GEP, LXXIL évfolyam, 2021.



Bolt T F Clamping
(S
: g ] |
£ = Washer

lF Clamping

Torque

X

Figure 3. Configuration of the tested bolted
joint

Figure 4. Sample of the tested bolts

Tested
Joint

Torque

wr{erch

Figure 5. Experimental setup

3. RESULTS

3.1. Preload force

Table 2 shows the mean of the measured preload
value for the first tightening compared to the the-
oretically calculated one, using the selected co-
efficient of friction for both threads and the under
the nut contact surface.

In the case of the as-is M6 bolt, the measured bolt
force is only half of that computed. For the oiled
case, measured and computed values show a
good correlation. There was no such problem in
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the case of M8 bolts. Generally, the measured
force values were higher than the theoretical
value.

Table 2. Calculated preload and mean of the
measured preload for the first cycle.

Theoretical preload Me%asur.e d pre.l oad
(kN) First tightening
(kN)
Size | eq(l) | eq(2) eq(3) Received Oiled
M6 | 11.19 | 11.19 11.15 6.45 11.67
M8 | 17.36 | 17.36 17.31 17.78 | 18.61
14 T i T l T l T l
| ettt et e e, .
/ ! ! ' o
e S §—~—

ﬁ
o
I
|

—=— M6 As-recelved
—e— M6 Oiled
---Theoretical Bolt preload

Mean of preload (kN)
[=2) [eee]

0 5 10 15 20
Number of tightening
Figure 6. Effect of repeated tightening on the
M6 zinc-coated bolt

20 T ; T T I T T T T I T T T T I T T T T I T
./, e Y LY .”,,,.— * o .;_‘7. L ‘*0\' PREPSSY S )
L = 4
— 17.367
éls - , -
3 —=— M8 Z asreceived
= e M8 Z Oiled
Eh ----Theoretical Bolt preload
°
g10 _
[
=
5 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1
0 5 10 15 20

Number of tightening

Figure 7. Effect of repeated tightening of the M8
zinc-coated bolt

Figure 6 and Figure 7 show the mean bolt preload
force value from twenty tightenings. Blue lines
show the as-received surface condition, while
grey lines show the oiled surface condition. For
the as-received case, we can see that there is a
kind of wear-in period in the first 5-6 tightenings,
where the successive preload forces decrease
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quickly. The magnitude decrease is 39,81% for
the M6 size and 46,64% for the M8 size. During
the next tightenings, the preload force decrease
continues, but at a much smaller slope.

In the lubricated case, we can still see a
wear-in for the M6 case. Here, the preload force
increases slightly during the first 5 tightenings.
The magnitude increase is 15,16%. In the case of
the M8 size, the preload force oscillates with a
small amplitude around a constant value.

3.2. Nut factor

From the measured data, a nut factor K has been
computed both for M6 and M8 sizes, upon the
rearranged equation (4):

K = Ttightening (5)

Fmeasured Dnominal

Here the tightening torque was constant for each
bolt size. Figure 8 shows the computed values of
the nut factor. We can observe that in the lubri-
cated case, the nut factor is almost identical and
constant, with a mean value of 0,15, regardless
of the bolt size and the tightening torque.

—=—M6 As-received —&—MG6 Oiled
—= M8 Z asreceived —@ MS8Z Oiled

055 T
- -

- _ m-m _

0.50 i /_,/./-/" '\} v
045 |- - .
040 - / _
) L / ) _

g 0.35 // R I’.?.,,,. —
<030 | / . . -
|
Z 025 |- e -
/.

020 " —
015 - ¢~ 7 -

89§ S888888 8008800

0.10 Lo b o by by ey

0 5 10 15 20

Number of tightening

Figure 8. Calculated nut factor during repeated
tightenings for M6 and M8 bolts

We can also observe, that in the as-re-
ceived case, though the curve shapes are similar,
the numerical values are different. Three zones
can be recognized on the curves. During the first
five tightenings, the friction, thus the nut factor
increases quickly. From five to fifteen tighten-
ing, there is still an increase, but it is much
smaller. Finally, after fifteen tightenings, the nut
factor values seem to stabilize, but the trend is
not clear. The maximum value is 0,519 for the
M6 size and 0,352 for the M8 size.
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Note that in the as-received case, the formation
of a small amount of coating metal powder has
been observed on the mating surfaces during the
successive tightenings. This powder was not re-
moved between the successive tightenings.

4. CONCLUSION

Measurements have been made to define how the
preload force changes in a bolted link during suc-
cessive tightenings and releases. It has been pre-
sented that the measured values differ from those
given by the theory in the case of M6 bolts. Due
to uncertainties in the definition of friction, the
nut factor has been computed. It has been shown
that oil lubrication helps to keep the preload
force at a constant value both for M6 and M8
size. It has also been shown that in the as-re-
ceived case the preload force decreases strongly.
This decrease must be considered in industrial
applications.
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ABSTRACT

In this article the implementation of a custom-
developed calorimeter and multi-channel data
logger that can be used to perform standard
measurements with commercially available low-
cost devices has been presented to measure the
heat development of early aged concrete.

1. BEVEZETES

A tomegbetonok korai kotési szakaszaban a kotés
kozben lezajlo kémiai folyamatok miatt szamitani
kell a repedések kialakuldsanak lehetoségére. A
cement hidratacidés hé okozta térfogatvaltozas a
megszilardult beton teljesitoképességét nagy
mértékben csokkentheti. A cementek
tulajdonsagaik alapjan csoportokba vannak
sorolva, de banyaszati helyt6l ¢és gyartotol
fliggden is kiilonbozhet az azonos csoportba sorolt
cementek hotermelése.

A repedés kialakulasanak elkeriilésére
alkalmazott egyik legelterjedtebb modszer a
cement kotéskori exoterm  folyamatainak
kaloriméterrel torténd vizsgalata, majd ezeknek az
adatoknak felhasznalasa példaul végeselemes
modellek bemeneteként [1].

Chang-keun Lim és mtsai [2] szerint a
repedésveszély  meghatarozasa  végeselemes
modellezéssel koltséghatékonyan oldhatdé meg.
Cikkiikben adiabatikus és féladiabatikus modellt
hasznalnak a beton repedési hajlamanak

vizsgalatara.

Gibbon és mtsai [3] a beton hdtermeld
folyamatat laboratériumi méréssorozattal
vizsgaltak,  amelyhez egyedi  fejlesztési

kalorimétert  hasznaltak. Az igy kapott
eredményeket végeselemes modell bemeneteként
alkalmaztak.

A hidratacios hd minden cement tipus
esetében jellemzd adat, igy ennek mérése

J. Young [6] cikkében bemutatja a coffee
cup kaloriméter sok esetben elhanyagolt
hémérséklet kompenzacidés modell jelentdségét és
a szigetelés hodtani tulajdonsagainak befolyasold
hatasat féladiabatikus mérés megvalositasa
esetén.

Hazankban a cement hidratacios hoéjének
vizsgalatat és berendezés igényét az MSZ EN
196-9:2010 szabvany [7] irja le. A szabvany
féladiabatikus modszert és a hozza tartozo
berendezés jellemzdit mutatja be.

2. ANYAG ES MODSZER

A cement hidratacios hdjét mérd kaloriméter egy
hoészigeteld és parazard  dugoéval ellatott
hészigetelt tartalybol, valamint a hozza tartozo
hémérsékletet méré ¢és mérési adatgyljtd
egységekbdl all.

2.1. A hészigetelt tartaly kialakitasa

A hoszigetelt tartaly a minta tarolasara alkalmas
belsé habarcstartalybol, illetve az azt koriilvevo
hészigeteld rétegbdl all. A habarcstartaly esetén
fontos szempont a tobbszori felhasznalas
lehetdsége, hiszen a mérés végére a frisshabacs
minta megszilardul.

A habarcstartaly masik f6 kovetelménye a
vizzards biztositdsa. A vizveszteség a kotési
folyamatokat nagymértékben befolyasolja. A
fentebb emlitett két alapkdvetelmény szerint
célszert forgasszimmetrikus tartalyokat
hasznalni, melyek koziil a hengeres kivitelre esett
a valasztas.

A méréshez sziikséges keverék
szabvanyhomokot, cementet és ionmentesitett
vizet tartalmaz, amely mennyiségek az 1. sz.
tablazatban talalhatok.

1. tablazat. A habarcs keverék EN 196-1
szabvany szerint

kaloriméterrel valosul meg. Tobb kutatas is Anyag Tomeg [g]

iranyult arra, hogy milyen berendezéssel oldhato cement 360+0,5

meg a vizsgalat, amelyet egyébként szabvany is szabvanyhomok 1080+1

rogzit. Az egyik legelterjedtebb megoldas az ionmentesitett viz 180+0,5

ugynevezett coffee cup kaloriméter hasznalata Hsszesen 1620

[4], [5].
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Mivel a keverdedénybe keriilt anyagok
maradéktalanul nem nyerheték ki, a habarcs
mennyisége tobb kell legyen a vizsgalathoz
szilkséges 1575 g-nal. A szabvanyhomok
mennyisége 1500 g, amelyben a frakciok aranya
adott, igy a habarcstartaly térfogatat a fenti
mennyiséghez kellett illeszteni. A méréshez
sziikséges 1575 +1 g tomegli keverékre van
sziikség, ehhez igazodva az alapanyagok
mennyisége a 2. sz. tablazatban lathato.

2. tablazat. Alapanyagok aranyos dtszamitasa

Anyag Szabvany- | Szabvany- | Mennyiség
ban eldirt | homokhoz |a
mennyiség |viszonyi- | keverékben
e] ot I[g]

mennyiség
[g]

cement 360+0,5 500 350

szabvany- | 1080+1 1500 1050

homok

ionmente- | 180+0,5 250 175

sitett viz

O0sszesen | 1620 2250 1575

A kapott tomegbdl ¢és az anyagok

stirliségébodl szamitott térfogatokat a 3. sz
tablazatban talalhatjuk 6sszefoglalva.

3. tablazat. Alapanyagok térfogata

Anyag Szabvany- | Strliség Térfogat
ban  eldirt | [g/cm?] [cm?]
mennyiség
(2]

cement 350 1,50 230

szabvany- | 1050 1,55 670

homok

ionmente- | 175 1,00 175

sitett viz

O0sszesen | 1575 - 1075

A keverés utan a kapillaris hatasok miatt a
térfogat varhatéan kisebb lesz. A szamitasbol ¢€s
kerekitésbol adodo hibak elkeriilése érdekében a
szilkséges  térfogat  1,2-szeres  biztonsagi
tényezovel keriilt meghatarozasra, igy a
sziikséges minimalis térfogatot a habarcstartalyra
vonatkoztatva 1300 cm?,

A habarcstartd6 henger kialakitdsakor
elméletileg az alaknak nincs nagy befolyéasold
hatasa, viszont a habarcstest sulypontjaban kell a
homérsékletmérést  megvalositani, igy a
magassagat kozel azonosra vettiik a henger
alaplapjanak atmérdjével, majd meghataroztuk az
ajanlott geometriat.

Az eredmények alapjan a 110 mm bels6
atmérdjl, 130 mm magassagu PVC anyagu csore
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esett a valasztas. A PVC cs6 mindkét oldalat a
hozza tartoz6 kupakkal zartuk le.

Az alsd zarokupak vizhatlan rogzitése
épitési ragasztoval tortént. A felsé zardkupakon 8
mme-es furat foglal helyet, melyen be lehet vezetni
a homérsékletmérd érzékeldt. A 8 mm-es furatba
illeszkedd milianyag csé — szivoszal — segitette a
homérseékletmérd érzékeld habarcs mintaba valo
bevezetését és tette lehetové annak mérést kovetd
visszanyerését a megszilardult habarcsbol. A
pontosabb hdmérséklet mérés miatt a szivoszal
ioncserélt vizzel feltdltése Dbiztositotta a
hoévezetést.

A felsd kupak és a szivoszal esetében
vizhatlan plasztikus tomitdanyagot hasznaltunk a
keveréviz tartalybol valo tavozasanak
megakadalyozasara.

A habarcstartaly esetén kialakult
konstrukciot az 1. abra mutatja be.

végleges

1. dbra. A habarcstartaly

2.2. A hészigetelés kialakitasa

A hoszigetelés anyaganak kivalasztasakor az
anyag hovezetési tényezdje a legjellemzobb adat,
ezt kovetden a megmunkalhatosag és a
gazdasagossag volt a rendezd elv. A hab
hoszigeteld anyagok alapvetden expandalt és
exrtudalt modon késziilnek. Az expandalt
polisztirol hab (EPS) és az extrudalt polisztirol
(XPS) hab hovezetési tényezodje kozel azonos,
azaz A=0,038 W/(mK). A kiils6 hészigetel? tartaly
kialakitasara ~mindkét anyag alkalmasnak
mutatkozott. A 1épésalld expandalt hoszigeteld
lap (EPS) megmunkalhatosdga kivaldé. Az EPS
lapok kiilonb6zd vastagsagban kaphatdk, a
konstrukciohoz az 50 mm vastagat hasznaltuk. A
tartaly geometridja szintén hengeres kialakitast
lett, amelyben a habarcstartaly elhelyezhetd. A
kiilsé tartaly kiilsd atmérdje 330 mm lett,
magassaga 350 mm. A kereskedelmi forgalomban
1évé EPS lapok tablamérete 500 x 1000 mm, a
vagasi tervet a 2. abra szemlélteti.
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2. abra. EPS tabla vagasi terve

A kiils6 hdszigetelo tartdly végleges
kialakitasanal a rendezd elv az volt, hogy a
habarcstartaly minden iranybol legalabb 100 mm-
es hdszigeteld réteggel legyen burkolt a
féladiabatikus rendszer megvaldsitasanak
érdekében, igy a kialakult végleges konstrukciot a
kaloriméter esetében a 3. dbra szemlélteti.

3. dbra. A kaloriméter metszetben

2.3. A homérsékletmérés
A homérséklet mérésére a szabvany szerint
legalabb 19 °C és 75 °C kozotti hémérséklet
tartomannyal bird érzékeld sziikséges, amely
vizallo kell legyen. Ezt a kovetelményt a PT 100
és PT 1000 platina ellenallas homérok kielégitik,
viszont napjainkban egyre széleskoriibben
elterjedt a digitalis hoérzékelok alkalmazasa.
Ezek az érzékelok egyrészrol sok esetben
olcsobbak, masrészrol egy bementre tobb hdelem
is bekothetd, mivel minden lekérdezéskor a
gyartasi azonositojat is elkildi a szenzor a
homérséklet és a jelatvitel megfeleloségének
ellendrizhetdségére szolgalo CRC kod mellett.

A kivalasztott szenzor és a PT100-as elven
mikodd érzékeld tulajdonsagait a 4. tablazat
foglalja Ossze.

GEP, LXXIL évfolyam, 2021.

4. tablazat. Héelemek tulajdonsagai

PT100 DS18B20
Uzemi ~50°C ... +250°C |-55...125°C
homérséklet
Mérési kalibralas -10°C és
pontossag fliggvénye +85°C kozott:
+0.5°C
Kialakitas 3 vezetékes, | vizallo
rozsdamentes rozsdamentes
acélhiively, ac¢lhiively
vizalld
Méret 6 x 50 mm 6 x 50 mm
Fesziiltség - 3.5.5V
tartomany

A tablazat szerint a DS18B20 pontossaga
[7] szerint nem megfeleld, de az egymashoz
kalibralast kiilonb6z6 allandé hémérsékletekhez
el lehet végezni. Az igy felvett hibafiiggvény és
kompenzacié utan a szenzor ismételhetdsége és
reprodukalhatésaga a kivant tartomanyon beliil
helyezkedik el.

2.3. A mérési adatgyiijtd

A mikroprocesszoros vezérlésti mérési adatgytijtd
kivalasztasakor egyik fo6 szempont volt, hogy a
bemenetek szamatol fliggetleniil nagy szamu
parhuzamos mérést lehessen elvégezni. A
digitalis homérd segitségével a hagyomanyosan
hasznalatos adatgytijtokel szemben Arduino Uno
segitségével  digitalis  bemenetenként 128
homérséklet mérd szenzor lekérdezésére nyilt
lehetdség.

A mérési  metodikabol adodoan
habarcsmintdk szamanal kettével tobb hdelemre
van sziikség: a minta mellett egy ugynevezett
referencia  kaloriméteres hémérsékletmérésre
(megkotott habarcs kaloriméteres vizsgalat) €s
kiilsé hémérséklet mérésre.

Az adatgy(Gjtésre alkalmazott kapcsolas
els6 megoldasat a 4. abra mutatja be.

4. abra. A mérési adatgyiijto osszedllitasi rajza
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A rendszer részei: 1 - DS3231+AT24C32
RTCM tipust val6s idejii memoria modul, 2 —
MICROSD-M tipustt memoriakartya olvaso, 3 -
Serial 12C 1602 16x2 Character LCD Module
tipusu kijelzd, 4 — Arduino Uno mikrokontroller,
5 - DSI18B20-2M tipust hdmérsékletmérd
szenzor, 6 - 4,7 kOhm-os ellenallas.

A fenti Osszeallitas esetén a mérési
idépontok és a hozza tartoz6 homérsékleti adatok
SD kértyara keriiltek rogzitése. Az elsé tesztek
alapjan — mivel egy mérés tervezett ideje 1 hét —a
rendszer a  mikrokontroller —hobbi célra
felhasznalasa miatt nem volt minden esetben
megfeleléen stabil mikddést, mdasrészrol az
adatrogzités ideje (lekérdezés, fajl megnyitasa SD
kartyan, adat rogzitése, fajl bezarasa) az idémérd
modul  pontatlansagat  okozta, igy a
mikrokontroller egyes feladatait mas eszkdzzel
kellett megoldani.

A mérési adatgylijté masodik és egyben
végleges kialakitasat az 5. abra szemlélteti. A
rendszer részei: 1 — Arduino Uno, 2 - DS18B20-
2M tipusi hémérsékletmérd szenzor, 3 - 4,7
kOhm-os ellenallas. A mikrokontroller feladata
egyediil a digitalis homérék nyers adatainak
olvasdsa ¢és tovabbitasa a szamitogépnek. A
tovabbi feladatokhoz Matlab programcsomag
Arduino panel illesztési lehetdségét hasznaltuk ki.
Az adatok, amelyek matrixos alakban rogzitésre
keriiltek: mérés sorszama, lekérdezés idopontja,
eltelt id6 és homérséklet.

5. abra. A mérési adatgyiijto osszedllitasi rajza

A fenti Osszeallitassal a mérések stabilitasa
nagymértékben nott és a lehetséges 128
szenzorbol mérésenként 8 szenzorral 10
masodpercenként 168 oran keresztiil sikeriilt
adatokat gytjteni.

3. EREDMENYEK

A kialakitott rendszer lehetéséget nyujt arra
vonatkozdan, hogy nem csak laborberendezések
segitségével megvaldsithatd legyen a hotermelés
(vagy barmilyen mas kémiai folyamat) hdtani
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jellemzése. A kialakitott  rendszer a
kereskedelemben  kaphatdo  altalanos  célu
adatgytjtokhoz  képest  tobb  bemenettel

rendelkezik a beszerzési koltsége pedig alacsony.
A kialakitott programvezérlésnek koszonhetden
tetszoleges idOpontokban lehet leolvasni a
szenzorok adatait, sziikség esetén az egyes
homérsekletvaltozasok  (ugrasok)  érzékelése
esetén stiriteni, adott helyeken pedig ritkitani lehet
a mérési pontok szamat.

Az adatok feldolgozésa Matlab
segitségével akar nagyszaml (tobbszazezres)
mérési pontok és tobb bemenet mellett is
egyszerien elvégezhetd.
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AZ INNOVACIOS ES TECHNOLOGIAI
MINISZTERIUM UNKP-20-3 KODSZAMU UJ
NEMZETI KIVALOSAG PROGRAMJANAK A
NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI ES
INNOVACIOS ALAPBOL FINANSZIROZOTT
SZAKMAI TAMOGATASAVAL KESZULT.
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OSSZEFOGLALAS

In the engineering practice in a case of laboratory
measurement wide variety calorimeter have been
used. For the special tasks custom developed
calorimeters needed. Before the measurements
these calorimeters need to calibrate and determine
the heat properties.

In this article the digital thermometer calibration
process and the heat loss determination and its
compensation to adiabatic environment process
have been introduced.

1. BEVEZETES

A beton szilardulasi folyamatakor a kémiai
reakciok miatt hotermelési folyamatok zajlanak
le. Ezek az exoterm folyamatok a kialakitott
nagyméretii szerkezetben a nem homogén
eloszlast hétagulasok repedéseket okozhatnak.
Szakirodalom alapjan az ilyen karosodasi
folyamatok mar 0,5 méter vastag betonelemeknél
is megfigyelhetok.

A repedés keletkezés elkeriilése végett a
cement hotermelését kaloriméterekkel vizsgaljak.
A szakirodalmat tekintve vagy szabvanyos
méréseket végeznek [1] szerint, vagy pedig
egyedi fejlesztésti kalorimétereket [2],[3], [4]
alkalmaznak.

Radel és Navidi [5] mtivében kiemeli, hogy

az egyedi fejlesztésii ,,coffe cup” tipusu
kaloriméter szigetelése megfeleld labormérések
elvégzéséhez.

Hill és Petrucci [6] is ezt az Allitast
fogalmazza meg ¢s leirja, hogy a styrofoam
hészigetelés nagyon kicsi hdveszteséget okoz.

Brandy and Senese [7] miivében felhivja a
figyelmet arra, hogy a coffe cup kalorimétereknek
kicsi a hévesztesége €s rovid ido alatt végbemend
reakciok vizsgalatara ajanlja.

A szakirodalom alapjan elmondhatd, hogy
a habositott anyaggal szigetelt kaloriméterek
alacsony aruk miatt egyre széleskoriibben
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elterjednek, alkalmazasuk hatarat a
szigeteloképességiik és a mérés idotartama szabja
meg. Rovid idejii mérések esetében alkalmazasuk
hékompenzacids modellek nélkiil is ajanlott.
Jelen  cikkilkben a  szerzdk
cementhabarcs  korai  szilardulasi  exoterm
folyamatait hdtanilag jellemzd kaloriméter
mérérendszerének a felépitését, mérési elvét és
kalibralasat, valamint hdveszteségre torténd
kompenzalasat mutatjak be nagy iddtartamt
mérések esetén.

cgy

2. ANYAG ES MODSZER

2.1. A kaloriméter és az adatgyiijto felépitése

A megvalositott kaloriméter tervezésekor az
eldirasok mellett irdnyelvként [8] eldirdsait vettiik
figyelembe. A test egy 110 cm belsd atmérdji és
130 mm magas allé hengeres csd, melyet minden
oldalardl 10 cm-es EPS szigetel6anyaggal lattunk
el. A hengeres test vizzarosagat tomitdanyaggal
biztositottuk. A kaloriméter légkondicionalt
helyiségben keriilt elhelyezésre a méréskor
hasznalt asztalra, igy szigetelve el a padld
befolyasol6 hatasatol.

A konstrukcioban a hoelem bevezetése
feliilrél, a minta kdzepébe tortént. A méréshez
DS18B20 hoelemet alkalmaztunk. A hdelem
jellemzdit az 1. tablazat foglalja dssze.

1. tablazat. Hoelemek tulajdonsdgai

DS18B20
Uzemi hdmérséklet -55...125°C
Mérési pontossag -10°C  és  +85°C

kozott: +£ 0.5°C

Kialakitas vizallo rozsdamentes
acélhiively

Méret 6 x 50 mm

Fesziiltség tartomany |3...5.5V

Jeltovabbitas mdédja | digitalis

Az alkalmazott héelem digitalis formaban
kiildi el az adatgytijtonek a hdmérséklet értekét, a
gyari azonositd szamat és a kiildott adatok CRC
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kodjat. Az 1. tablazat alapjan pontossaga + 0.5°C,
mely pontossag [1] szerint kalibralas nélkiil nem
megfelel6. Digitalis jelatvitel miatt a hdelem
kozvetleniil nem kalibralhat6 adott hdmérsékletre,
illetve  homérsékletekre,  igy  szoftveres
kalibralasra volt sziikség.

Adatgytjtésre az 1. 4abra szerinti Arduino
kapcsolast alkalmaztuk.

1. abra. A mérési adatgytijté osszeallitasi rajza

Az 1 jelii Arduino Uno vezérld 5-0s bemenete
gyljti ssze a 2 jelii hoelemek jelét. A héelemek
ugynevezett egy vezetékes kapcsolasba vannak
egymassal parhuzamosan kotve. A lekérdezés a
héelem gyartdsi szama alapjan torténik. A
héelemek az 5V-os tapellatast a panelrdl kapjak.
A 8 darab hdelem adatlabat és a +5V fesziiltséget
egy 4,7 kOhm-os ellenallassal  kotottiik
parhuzamosan, mivel a panel belsé ellenallasa
nem elegendd ennyi szenzorhoz parazita
kapcsolasi modban.

Az adatgyiijté feladatainak megvalositasa
Matlab  Arduino  illesztéssel  tortént. A
mikroprocesszoros ¢és a szenzor tamogato
csomagok segitségével definialtuk a mérések
szamat, mérés idOétartamat, valamint a
hoémérséklet lekérdezéseket €s az adatrogzitést. 8
érzékeld esetén 3-3,5 masodperc kozotti
lekérdezési idore volt sziikség.

A hémérdk egymashoz kalibralasa 5000
darab mérési adat felhasznalasaval,
szobahomérsékletii levego segitségével tortént 10
masodperces mérések kozotti intervallummal.

A kaloriméter veszteségének
meghatarozasakor 8 dl ionizalt vizet hasznaltuk.
A mintatartot kozel 80 °C-os hoémérsékletii
ioncserélt vizzel toltottik fel. A homérséklet
felfutasi  szakaszat nem  hasznaltuk a
kalibraciohoz, igy az adatok 55 °C alatti értékeit
hasznaltuk fel.

C.i= a viz fajhéje 4186 [J/(kgK)]
Traiss: kornyezeti homérséklet [K]
Tpin: pillanatnyi hdmérséklet [K]
To: kiindulé hémérséklet [K]

k: héatbocsatasi tényez6 [W/(m?*K)]
A: feliilet [m?]

m: viz tomege [kg]

t: 1d0 [sec]

Az egyenlet megoldasakor kezdeti
feltételként a t= 0 sec esetén az egyes homérséklet
érzékeloknél mérheté homérsékletet hasznaltuk
fel.

Az egyenlet megoldasat (2) formaban
hataroztuk meg:

kA
Tpitr = (To — Truss)e ™ m" + Tiiss (2)

2.2. A hémerséklet kompenzalasa a kaloriméter
veszteségeével
A homérséklet mérésekor az elsd mért
hémérséklet nem szorul kompenzalasra. Minden
tovabbi homérséklet érték az eléz6 alfejezetben
ismertetett (3) egyenletbdl meghatarozott k4
szorzat segitségével kompenzalasra szorul, hogy
az adiabatikus kornyezetben torténd
hémérsékletet, illetve  hoétermelést  tudjuk
jellemezni.

A hoémérséklet veszteség a féladiabatikus

rendszerben:
kA

Tveszteség (t= i) = contien At -
“(To = Tmgre(t =1 — 1)) 3)

ahol:
cen: cementhabarcs fajhéje [J/(kgK)]
men: cementhabarcs tomege [kg]
1: mérés szama [db]
To: elsé mérés homérséklete [K]

A homérséklet pedig  adiabatikus

rendszerre vonatkozva:
Tkompenzélt (t _= i) = Tinere t=0+
+ Zgzll_l Tveszteség (t) (4)

2.3. A hotermelés meghatdrozdsa
A cementhabarcs hdtermelését a szakirodalom
kétféleképpen definidlja. Szabvanyos mérési
eljaras esetén a hagyomanyosnak mondhato
[Joule/gramm] alak az elterjedt, viszont tovabbi
munka esetén a végeselemes programok
bemeneteként tobbhelyen megtalalhaté a [Watt/s]
mértékegység is. Az alfejezetben ez utobbi
meghatarozasat mutatjuk be.

A kompenzalt homérsékletb6l szamitott
hoévaltozas a (5) egyenlettel torténik.

A homérsékletvaltozas allando szigetelési Aq(iD) = comen(Ti — Ti_y) (5)
vastagsag esetén az alabbi differencialegyenletel
irhato fel: A teljes folyamatra  meghatarozott
CoizmdT = —KA(Tyi — Triiss )dt (1) hétermelés (6) szerint:
ahol: 2i144;
q(t) ===y, (6)
18 3-4. SZAM GEP, LXXII. évfolyam, 2021.



ahol:

q(t): hétermelés [W/m?]

pen: cementhabares stirisége [kg/m?]
t: eltelt id6 [sec]

3. EREDMENYEK
3.1. A héerzékelbk egymashoz kalibralasa
A hémérdk kalibralasakor Az S1 azonositoju
szenzorhoz készitettiik el a kalibraciot. A
méréskor szobahOmérsékletre végeztik el a
szamitasokat mely a mérés kozben 19°C+0,5°C
volt. A mérésekor a homérséklet kiilonbségeket
hasznaltuk csak fel, mivel a késobbi mérésekkor
az alapanyagok 24 6ras temperalason estek at.
Az eredményeket a 2. tablazat foglalja
Ossze. Az eltérésekkor az eldjelek a referencia
értéktdl a kisebb vagy nagyobb homérsékleteket
jelentik. Az atlagos eltérés az 5000 darab mérési
eredmény szamtani kdzepébdl szarmaztattuk.

2. tabldazat. Héelemek egymdstol valo

eltérései
Eltérés
Azonosité | minimalis | maximalis atlagos
S1 0°C 0°C 0°C
S2 -0,125°C | -0,250°C | -0,197 °C
S3 0°C -0,063 °C | -0,034 °C
S4 -0,063 °C | -0,375°C | -0,255°C
S5 -0,188 °C | -0,313°C | -0,236 °C
S6 -0,125°C | -0,313°C | -0,234 °C
S7 -0,313 °C | -0,438 °C | -0,396 °C
S8 0,063 °C | -0,063 °C | -0,023 °C
3.2. A kaloriméter hoveszteségének
meghatarozasa.
A kaloriméterek hoveszteségének
meghatarozasahoz légkondicionalt teret

hasznaltunk. A  hdveszteség meghatarozasa
szamolassal ~a  légkondiciondlt  helyiség
homérséklet valtozasa, valamint a kaloriméter
elhelyezésébol adodo egyéb feliiletek, valamint a
nyilaszaroknal keletkezd sugarzé hdé miatt
nehézkes.

A méréskor 6 darab kalorimétert
hasznaltunk, 2 hdelemmel a kiils6 homérsékletet
mértiink (ebbdl az egyik a tovabbi méréseknél
tartalékként  iizemelt,  esetleges  hoéelem
meghibasodas esetén a kiértékelhetdé mérések
szamat novelte).

A mérés végét az elsd kaloriméter
belsejének 21 °C ald torténd csokkenésének
segitségével hataroztuk meg. A méréskor 14000
mérési pontot rogzitettiink (kozel 39 6ra mérés).
A figgvénykozelitéskor a mérés 1-5000, valamint
9001-14000 pontjait hasznaltuk fel. A pontok elsd
intervallumara az exponencialis fliggvény kezdeti
meredekség valtozasanak megfeleld kozelitésére,
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az utols6 5000 pontra pedig a fliggvény
végtelenbe vett érintdje miatt volt sziikség. Az
adatsorokbdl egy kaloriméteren beliili szenzor €s
egy kornyezeti hdmérsékletet mérd szenzor jelét a
2. dbra szemlélteti.

60

40

Homérséklet [°C]
=

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Id6 [s]

w=pillanatny: homérséklet ———Lkillsd homérséklet

2. abra. Hémeérséklet- idé diagram
feldolgozashoz hasznalt alakja

A (3) -egyenlet altal meghatarozott
Osszefiiggésben a kA szorzat értékét hataroztuk
meg a felvett hdmérséklet — idé adatokbol. A
fliggvénykozelitéshez nemlinedris  legkisebb
négyzetek  modszerét  alkalmaztuk  TRM
algoritmussal. A kozelitéskor a maximalis
iteraciok szama 400 volt. A regresszidszamitas
eredményeit a 3. tdblazat foglalja 6ssze (S3 és S7
érzékelok a szobahdmérsékletet mérték).

3. tablazat. kA értékei

Azonositd kA [W/K] RA2
S1 0,0599 0,9997
S2 0,06105 0,9998
sS4 0,06141 0,9997
S5 0,06119 0,9997
S6 0,05977 0,9997
S8 0,06032 0,9997

A 3. tablazat értékeibol lathatd, hogy
lathato, hogy a fliggvénykozelités szorasnégyzete
nagyobb 0,99-nal. A kA4 szorzatbol a tovabbiakban
szamitasokat lehet végezni a hdatbocsatasi
tényezére vonatkozodan, viszont a tovabbi
szamitasoknal nincs sziikség kiilon erre az értékre,
igy a szamitasoknal a 3. tdblazatban ismertetett
szorzatok keriilnek felhasznalasra.

33 A CEM Il tipusu cementhabarcs
homérsékletvaltozasanak meghatarozasa

A CEM 1II tipusu habarcs vizsgalatahoz az
eldkésziileteket az [1] szerint végeztik. A
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méréskor az adatokat percenként rogzitettilk. A
mérés teljes idGtartamat a mérés elején csak
becsiilni lehetett, igy kdvetelményként azt a célt
fogalmaztuk meg, hogy a mérés végét az 1 6ran at
nem valtozé mintahémérséklet hatdrozza meg. A
vizsgalat igy 73,5 6ra volt.

A féladiabatikus rendszerben a
hémérsékletvaltozast a 3. dbra szaggatott vonala
jelzi. A diagramm folyamatos vonalaval a
hémérséklet kompenzacios modell
alkalmazasanak eredményét lathatjuk.

70
60
50
40

30

20

10

0 20 40 60 80
idé (h)

===T_mért[°C] ——T_kompenzalt[°C]

3. abra. Homérséklet- idé diagram CEM 111
esetén

3.4. A hétermelés meghatarozasa

A (5) és (6) szerinti hotermelést a 4. abra
szemlélteti. A mérés alapjan megfigyelhetoek az
egymasra ¢piilé kémiai folyamatok, valamint az,
hogy a szakirodalom altal aladtdmasztott 25-35
orak kozott van a CEM III tipusi cement
maximalis hétermelése.

900
800
700
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500

400

q[W/m3]

300
200
100

0
0 20 40 60 80

-100
id8 [h]
4. abra. Hotermelés- id6 diagram CEM 111
esetén

4, KOVETKEZTETESEK
A beton hotermeléséhez készitett kaloriméterhez
végrehajtottunk egy digitalis hoéméro
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kompenzalast, majd differencialegyenlet
segitségével megvizsgadltuk a  hdszigetelt
habarcstartdé hotani  tulajdonsagait forrovizes

mérés  segitségével. A felallitott modell
megfeleldségét statisztikai modszerekkel
ellendriztiik.

A vizsgélat eredményeképpen kA szorzat
segitségével  sikeriilt  Osszekapcsolnunk a
féladiabatikus modellt az elméleti, hoveszteség
nélkiili esettel, igy a betonhabarcs hdmérsékletét
sikeriilt ~ megkapnunk  monoton  valtozd
fliggvényként. A fliggvény segitségével a habarcs
fizikai jellemzdivel meghataroztuk a CEM III
minta 1 m’ vonatkozd hdtermelését az id6
fliggvényében.

Jelen  eredmények  segitségével a
tovabbiakban nem allando intenzitasti hoforras
végeselemes modelljével repedésvizsgalatot,
illetve szilardulaskori keletkezd huzofesziiltségek
vizsgalata valt lehetdve.
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ABSTRACT

This paper deals with the mechanical
investigation of an FKM rubber-based radial
shaft seal. One of the most important technical
parameters is the radial force that was measured
experimentally and simulated using a 2D
axisymmetric finite element model. The hyper-
viscoelastic model parameters of the rubber
were determined based on dynamical and quasi-
static tests. The radial force values measured at
6 and 25 °C were compared to the simulated
ones, and very good agreement was found in
every case studied.

BEVEZETES
A radialis  tengelytomités az  egyik
leggyakrabban  alkalmazott  védotomitések

egyike, koszonhetéen az egyszerii és kompakt
felépitésének, a kiforrott gyartastechnologianak,
valamint a mikodése kozben fellépd kedvezd
surlodasi  viszonyoknak.  Feladata, hogy
megakadalyozza az egymassal kozvetleniil
érintkez0 térrészek kozotti kozvetlen kendanyag
(pl. olaj) aramlast és szivargast, valamint, hogy
a berendezések egyes részeit védje a Kkiilsd
hatasoktdl (pl. por, nedvesség) [1]. A radialis
tengelytomitések az érintkez6, forgd, dinamikus
tomitések csoportjaba sorolhatd. Az 1. abra egy
ilyen tomités felépitését szemlélteti, feltlintetve
a fobb szerkezeti elemeket [2].

Kiils6 feliilet
Merevitégytiri iso felitlet

Talpfeliilet

Gumitomités

Tomitéajak Tomitsél

——>

<
<

Leveg6 oldal Olaj oldal

Tengely

1. abra. A radidlis tengelytomités keresztmetszetének
sematikus dbrdzoldsa.
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A gumitdmitések leggyakoribb alapanyagai a
akrilnitril-butadién kaucsuk (NBR), a poliuretan
(PU) és a fluoroelasztomer (FKM).

A radidlis tengelytomitések mikodése
kozben fellépd radidlis erd mérése és numerikus
modszerekkel torténd eldrejelzése a tomitések
tervezése és fejlesztése soran elengedhetetlen,
hiszen ez az er6komponens kozvetleniil
kapcsolatban 4ll a tomitések tonkremenetelével
(pl. szivargas) és a kopasaval. Ha értéke tul
kicsi, akkor a tomités nem tudja kompenzalni a
tengely forgasabol és esetleges
excentricitasabol szarmazo rezgéseket, vagy a
tengely koralaktol valé makroeltéréseit (pl.
hulldmossag), ami szivargashoz vezet. Ezzel
szemben, ha tul nagy a radialis er6 értéke, akkor
jelentésen csokkenhet a tomités ¢Elettartama,
hiszen a surlodasbol adéddé nyomaték miatt
jelentds kopas és végso soron dregedés 1ép fel a
gumitomités szerkezetében, rdadasul a tengely
feliiletén is jelentdssé valhat a kopas. Eppen
ezért a radialis tengelytomitések leggyakoribb
tonkremeneteli oka a tal nagy elofeszitésbol
adodo kontakt nyomasra vezethetd vissza [3].

A radialis erd a  szoritorugod
merevségeébdl, illetve a tulfedés (a tengely €s az
tomitéél kozotti  atmérokiilonbség) okozta
deformacidbol szarmazik. A rugd beépitésének
célja, hogy kompenzalja a tOmitdajak
fesziiltségrelaxacidja miatti nyomascsokkenést,
valamint, hogy biztositsa a nyomas allando
értékét a tomités élettartama alatt. Emellett, a
szoritorugo lehetdséget biztosit a
tengelytomités viselkedésének szabalyozasara,
hiszen a rugdé hossza, atmérdje, merevsége
jelentésen befolyasolja a fellépd radialis erd
értékét  [4]. Igy a rugderd megfeleld
megvalasztasaval elérhetd, hogy a leheto
legalacsonyabb surlodasi nyomaték jelenjen
meg a tomités muikodése kozben. Ha
rendelkezésiinkre 4all egy olyan numerikus
modell, amely megfeleld pontossaggal ¢és
megbizhatéoan képes a radidlis tengelytomités
viselkedését numerikusan eldrejelezni
kiilonb6z6é koriilmények kozott (pl.  eltérd
hoémérsékleten, szoritorugoval vagy anélkiil,
Oregitett gumik esetén), akkor a tomitések
fejlesztése hatékonyabbd tehetd, optimalizalni
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lehet a radidlis er6 nagysagat, valamint a
tomités élettartamat és kopasat is van lehetdség
szamolni [5].

A fenti megallapitasokkal 6sszhangban a
jelen  kutatds célja egy  kereskedelmi
forgalomban kaphatd, FKM gumi alapt radialis
tengelytomités kisérleti és numerikus vizsgélata
kvazi-statikus terhelés esetén. Ehhez a radialis
tengelytomités szerelése kozben és utan fellépd
radialis er6t mérjik az id6 fiiggvényében, két
kiilonb6z6 hoémérsékleten (6 és 25 °C). A
méréseket  szoritorugoval és  anélkill is
elvégezziik, igy fontos eredményeket kaphatunk
a rugd ¢és az atfedés radidlis erd6 mértékére
gyakorolt hatasarol. Emellett, célunk egy olyan
kétdimenzios, tengelyszimmetrikus végeselem
modellt fejleszteni, amely képes a radialis erot,
a kontakt zona nagysagat, a
nyomasviszonyokokat, valamint a kopas
mértékét  megbizhatéban  modellezni. A
végeselem modellben az FKM  gumi
anyagmodellezése soran a hiper-
viszkoelasztikus megkozelités, kiegészitve a
hémérséklet-idé  ekvivalencia elvével Kkeriil
alkalmazasra, = amely képes a  gumi
nemlinedrisan rugalmas viselkedése mellett az
1id6- ¢és homérsékletfliggd viselkedést is
figyelembe venni. Az anyagmodell
kalibralasahoz kvazi-statikus ¢és dinamikus
igénybevétel mellett anyagvizsgalati méréseket
végeztink. Végll a kiilonb6zd kornyezeti
beallitasok mellett mért radialis erd értékeket
Osszevetettik a végeselem modellel szamolt
eredményekkel.

2. MERESI EREDMENYEK
2.1. Anyagvizsgalati merések

A tomités alapjaul szolgalo FKM gumi
mechanikai  viselkedésének  megismerése,
illetve az anyagmodellben szerepld
modellparaméterek meghatarozasa érdekében
egytengelyli nyomd igénybevételi mod mellett,
-30%-0s  mérndki  alakvaltozasi  szintig,
szobahOmérsékleten, 0,0025 1/s alakvaltozasi
sebességen anyagvizsgalati méréseket
végeztink. Tovabba, szintén egytengelyl
nyomoé igénybevételi mod mellett dinamikus
mechanikai  termikus  analizis (DMTA)
segitségével -100 ¢és 160 °C  kozotti
hoémérséklettartomanyban, 0,5-50 Hz kozotti
frekvenciatartomanyban is végeztiink mérést. A
kvazi statikus és a dinamikus mérésekhez
egyarant 10 mm atmérdjli, 2 mm vastagsagu
hengeres  probatest  keriilt  alkalmazasra.
Megjegyzendd, hogy ez a prdbatest geometria
nem idedlis a nagy atmérd-magassag arany
miatt, ezért jelentds lehet nyomas soran a
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sarlodasbél adédé hordésodas. Eppen ezért a
kvazi statikus mérés esetén a probatest €s a
nyomofejek feliiletei kozott szilikon olaj keriilt
alkalmazasra, 1igy csokkentve a strlodas
mértékét  és elésegitve a  homogén
fesziiltségeloszlast. Ilyen jellegi feliiletkezelés
a DMTA sordn nem tortént. A dinamikus
vizsgalat sordn, a -100 ¢és 160 °C kozotti
hémeérséklettartomanyban 10 °C-os hdmérséklet
ugrasokkal mért tarolasi modulus értékeket a
frekvencia fliggvényében a 2. abra mutatja.

100 °C
N

ot
(=)
T
I

Téroldsi modulus, E' [MPa
S

10 =TT 1

0.5 1 5 10 50
Frekvencia, f [Hz|

2. abra. Az FKM gumi tarolasi modulus értékei a
gerjesztési frekvencia fliggvényében -100 és 160 C°
kozotti hémerséklettartomanyban.

2.1. Szerkezeti merések

A radidlis  tengelytomitést  reprezentalo
végeselem modell validacioja  érdekében
szerkezeti méréseket végeztiink a vizsgalt FKM
gumi alapu radialis tengelytomitéseken 6 ¢és
25 °C-os hdmeérsékleteken. A mérések soran a
tomités tengelyre torténd szerelése kozben és
utan fellépd radialis eréértékek keriiltek
rogzitésre az id9 fliiggvényében. A mérdeszkoz
elvi felépitését a 3. abra szemlélteti.

/

Mozgoérész Allérész

“// Erémérd szenzor

Tomités

3. dbra. A tengelytémités miikodese kozben fellépd
radialis erd mérésére alkalmazott méréberendezés.

A 3. abra alapjan lathato, hogy a

méréberendezés két félbol all, egy allo- és egy
mozgorészbol. A mozgorészen elhelyezkedd

GEP, LXXIL évfolyam, 2021.



elmozdulas alapt erémérd szenzor detektalja a
tomités tengelyre vald szerelése kdzben €s utan
fellépd erdértekeket az id fliggvényében. A
kivant hoémérsékleteket (6 ¢és 25 °C) egy
fité/hiitékamra biztositotta. Emellett a mérési
kornyezet ugy keriilt kialakitasra, hogy széles
hémérséklettartomanyban is lehessen méréseket
elvégezni (az erdmérd szenzor csak 0 és 40 °C
kozotti  tartomanyban  {izemeltethetd), ami
temperalt olaj mérdberendezésen keresztiil
torténd aramoltatasaval valdsithatd meg. Ezzel
a modszerrel akar 100 °C-os
tengelyhOmérséklet is elérhetd. A mérések
soran az adott hdmérsékleten 3-3 tOmitést
vizsgaltunk, szoritorugoval és szoritorugd
nélkil. A végeselem modell validaciojahoz a
kapott mérési eredmények atlaga keriilt
felhasznélasra.

2. ALKALMAZOTT ANYAGMODELL
2.1. Hiperelasztikus modell

Az FKM gumi nemlinedrisan rugalmas,
idofiiggetlen viselkedését a Mooney—Rivlin-féle
hiperelasztikus anyagmodellel keriilt leirasra, a
deformacidé soran bekdvetkezd térfogatvaltozas
elhanyagolasa (0sszenyomhatatlansag) mellett
A modellhez tartozo alakvaltozasi
energiasiiriiség fiiggvény (W) az alabbi alakban
adhat6 meg

W=C(l,=3)+Cy(1,-3), (D)

ahol Cig és Coi anyagparaméterek, valamint /;
¢és I, az els6 és masodik skalar invarians. Az (1)
egyenlet alapjan a mérndki fesziiltségvalasz
(Py) az alabbi alakban adhaté meg

2
5 :?(’13 _1)(16‘10 +Co1) )

ahol A a nyulds. Tovabba a kezdeti nyird

rugalmassagi modulus Go az alabbi modon
szdmolhato

G, =2(Cyy +Cy))- 3)

2.1. Hiper-viszkoelasztikus modell

Osszenyomhatatlan hiper-viszkoelasztikus
konstitutiv egyenlet egytengelyli igénybevételi
mod esetén az alabbi alakban irhato fel

P()=F(1)~ “)

I & [0 p o sining,
3T (D)% A ()AE—s)
ahol P(t) a hiper-viszkoelasztikus mérndki
fesziiltségvalasz, mig Po(¢) a hiperelasztikus
mérndki feszlltségvalasz, amit ebben az
esetben a Mooney—Rivlin-féle modell ad meg
(lasd (2) egyenlet). Tovabba, g; és 7;(7) az i-edik
relativ. modulus ¢és a homérsékletfiiggd
relaxacios idé (Prony paraméterek), mig n a
Prony tagok (rugd-csillapitdéelemek) szama. Az
1d6fiiggd relaxacios modulus fiiggvényt a Prony
sorozat definialja

G(1) =G, [ & +Zgiem"(nj : (5)
i=1

ahol Gy az liveges allapotban érvényes kezdeti
nyir6 rugalmassagi modulus (lasd (3) egyenlet),
mig g. a relaxalt relativ modulus, amely az
alabbi egyenlet segitségével szamolhatd

0. =1-3. (©)
i=1

Tovabba, a  relaxaciéos  id6-hémérséklet
kapcsolatot a WLF egyenlet adja meg

-C(T-T
oga, = 27— @
2 r

ahol C; és C, modellparaméterek, mig 7, a
valasztott referenciahdmérséklet. Az
egytengelyli igénybevételi mod mellett a
konstitutiv  egyenlet (lasd (4) egyenlet)
numerikus fesziiltségmegoldasa az alabbi
modon szamolhato [6]

n
P(t+At)=Ry(t+Ar) =D Hy(t+ A0+
i=1

. . . +H (1 + At),

A vizsgalt gumi  jelentdés  idd- s

homérsékletfiiggd  viselkedését a  viszko-

hiperelasztikus  anyagmodell  segitségével ahol

vessziik figyelembe, amely egy tetszdleges

hiperelasztikus ~ modell és a  véges

alakvaltozasokra kiterjesztett, Prony sorozatra

épild linearisan  viszkoelasztikus  modell

Osszekapcsolasaval definialhato. Az
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2 { At + At) J

H (t+At)y=—g | —— B ()b, + P.(t + At)a,
3 A(t)

SR e

A1)

1 22(¢)

H, (t+A)==g | ————EL (b +F(t+Ab)a,
3 AT (t+ Ar)

2
AT(t+ A1) 9)

Tovabba, az a;, b; és ¢; konstansok

¢ = e—At/r[(T)’
5 (T )
a, =1-——(1-c,), (10)
r.(T)
b=——(0-c)—c,.
1 At ( [) 1
A (8)(10) egyenletek megadjak az

anyagmodell numerikus fesziiltségmegoldasat,
ami alkalmas a modellparaméterek hatékony
meghatarozasara.

Az 1d6fiiggd relaxadcios modulus fliggvény (lasd

(5) egyenlet) a Fourier transzformacio
segitségével  frekvenciatartomanyban is
felirhat6, az alabbi alakban
G /T (T )co
G'0)=Gy| g, + 3 2
=11+ 1; (T)O)
(1D
G" g7 (Mo
G'() = G,y S0
=11+ T; (T)(D

ahol G’(w) a tarolasi, mig G”(w) a veszteségi
nyir6 modulus. EIébbi az anyagban tarolt
rugalmas energidval, mig utobbi a disszipalt
energidval aranyos.

3. ANYAGPARAMETEREK
MEGHATAROZASA

A hiper-viszkoelasztikus anyagmodell
paramétereit a kvazi-statikus és a dinamikus
(DMTA) mérési eredmények alapjan (2.1
fejezet) hataroztuk meg, amely soran a mért és
a numerikusan szamolt anyagvalaszok kozott
bevezetett  hibafliggvényt  minimalizaltuk.
Ehhez els6 1épésként eldallitottuk a tarolasi
modulus mesterg6rbét a 2. abran lathaté tarolasi
modulus-frekvencia izotermak alapjan 0 °C-os
referenciahOmérséklet valasztasa mellett, illetve
meghataroztuk a hoémérsékletfiiggd eltolasi
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tényezoket is. Megjegyzendd, hogy a veszteségi
modulus mestergorbe eléallitisahoz a tarolasi
modulus mestergdrbénél meghatarozott eltolasi
tényezoket hasznaltuk. Az idofiiggd viselkedést
figyelembe vevd Prony paramétereket a (11)
egyenlettel adott Osszefiiggések segitségével
hatdroztuk meg, a taroladsi és a veszteségi
modulus mestergdrbékre torténd
modellillesztéssel. Az  eltolasi  tényezo-
hoémérséklet pontparok alapjan pedig a WLF
egyenlet konstansait hataroztuk meg a (7)
egyenlet segitségével. Ezt kdvetden az ismert
Prony ¢és WLF egyenlet paramétereivel,
valamint a (8)—(10) egyenletek felhasznalasaval
illesztettiik a hiper-viszkoelasztikus modellt a
kvazi-statikus mérési gorbére. Azaz a DMTA
soran mért anyagvalaszt csak az ido6fliggd
paraméterek meghatarozasara hasznaltuk (g,
t(T), i=1...n), mig a merevséget a kvazi-
statikus mérés alapjan hataroztuk meg. Ennek
oka, hogy a probatest geometrija, illetve a
jelentés strlédas miatt a DMTA soran mért
merevség nem megbizhato, értéke 3—5-szordse
is lehet a valés merevségnek. Megjegyzendo,
hogy jo kozelitéssel a surlodas miatt fellépd
mérési hiba fliggbdleges eltolassal korrigalhat6.
Ezt a feltételezést szimulacioval, valamint 20 és
160 °C kozott végzett ellenérzé huzé6 DMTA
segitségével igazoltuk, ahol a huzé és a nyomo
modban  kapott taroldsi modulus gorbék
fliggbleges eltolassal egymaéssal 0Osszhangba
hozhatok. A  modellillesztés utan kapott
paramétereket az 1. tablazat tartalmazza.

1. tabldzat. A hiper-viszkoelasztikus
anyagmodell paraméterei

Mooney—Rivlin-féle modell paraméterei
Cio[MPa] Cos [MPa]
71,76 -22,54
WLF egyenlet paraméterei
T, [°C] Ci[-] C:[°C]
0 12,08 88,96

Prony paraméterek (rn = 18)

Relativ modulus |[-] Relaxacids idé6 [s]
g1 0,049212 i 1,0E-09
@ 0,040607 © 1,0E-08
23 0,039580 73 1,0E-07
g4 0,067255 21 1,0E-06
gs 0,101252 75 1,0E-05
g6 0,105689 76 1,0E-04
g7 0,125285 77 1,0E-03
g8 0,278813 8 1,0E-02
29 0,115581 ) 1,0E-01
gio0 0,024020 710 1,0E+00
g1l 0,007979 Ti1 1,0E+01
g2 0,003796 712 1,0E+02
g3 0,005133 713 1,0E+03
g4 0,005340 Ti4 1,0E+04
gis 0,004039 715 1,0E+05
gi6 0,003165 Ti6 1,0E+06
g17 0,002893 717 1,0E+07
g18 0,002851 718 1,0E+08
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Az 1. tablazatban  szerepldé  modell-
paraméterekkel definialt hiper-viszkoelasztikus
modellvalaszt, Osszevetve a DMTA
eredményeivel és az egytengelyti
nyomovizsgalatokkal, a 4. és az 5. dbra mutatja.

1400 [
r eeeee Tarolisi modulus
1200 F mestergorbe

[ ——— Téroldsi modulus
1000 F (18 Prony tag)

[ oooo Veszteségi modulus
800 F mestergorbe

[ Veszteségi modulus
(18 Prony tag)

600 F
400 F

200 f

Téroldsi/Veszteségi modulus [MPa]

0 Less BS8S8%eY XTI
( 10-° 107! 103 107 101
Frekvencia, f  [Hz]
4. dbra. A tarolasi (E’) és veszteségi (E”) modulus
mestergorbék és a hozzajuk tartozo hiper-
viszkoelasztikus modellvalaszok.

A 4. adbran lathato, hogy a hiper-
viszkoelasztikus modell megfeleld pontossaggal
képes a tarolasi és a veszteségi modulus
mestergorbéket leirni a vizsgalt
frekvenciatartomanyban, ugyanakkor 10 Hz
felett a veszteségi modulus mestergérbe esetén
a modellvalasz pontossaga csokken.

Mérnoki alakvdltozds, e [—]
-0,3 —-025 -0,2 —-0,15 —-0,1 —0,05 0

0

eeoee Nyomimérés =
) Fr—0,5 =
—— Modellvilasz =
1 B
o
F-15
=
92}
= _2 df‘g\
25 '@
=
-3 ;U

F—3,5

5. dbra. Az egytengelyii nyomomeérés (¢=0,0025 1/s)
és a hozzd tartozo hiper-viszkoelasztikus
modellvalasz.

Az 5. é&bran lathaté, hogy a hiper-
viszkoelasztikus modell -20%-0s mérnoki
alakvaltozasi szintig nagy pontossaggal képes a
mért viselkedést leirni, -20% felett a pontossag
folyamatosan csokken. Megjegyzendd, hogy a
tomités lizemi mikddése soran ennél magasabb
alakvaltozasok nem jelennek meg.

4, EREDMENYEK, KIERTEKELES
A radialis tengelytomités numerikus vizsgalata
az Abaqus kereskedelmi végeselem
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szoftverben [7] tortént 2 dimenzios
tengelyszimmetrikus modell segitségével. A
gumi anyagviselkedését az 1. tablazatban
szerepld anyagparaméterekkel definialt hiper-
viszkoelasztikus modell, mig a tengelyt és a
szoritérugot linearisan rugalmas modell veszi
figyelembe. A tengely esetében E=210 GPa
(rugalmassagi modulus) ¢és v=0,3 (Poisson’s
tényez0), mig a rugd esetében E=70 GPa és
v=0,3. A tomités és a tengely kozott 0,2-es
surlédasi  tényezd értéket definialtunk. A
szimulaciot két 1épésben oldottuk meg. Az els6
1épés 0,5 s-ig tartott (szerelés), majd ezt kdvette
a relaxacios szakasz, ahol a tengelyre szerelt
tomitésben ébredd radidlis erd  értékét
vizsgaltuk.

A radidlis tengelytomités végeselem
modelljének  segitségével elorejeleztik a
tomités, vizsgalt esetekre vonatkozo
viselkedését. A mért és a numerikusan szamolt
radialis eréértékeket az ido fiiggvényében a 6.
(a) és (b) abrak mutatjak. EIobbi 25 °C-, mig
utobbi a 6 °C-on vizsgalt eseteket mutatja.

(a) eeee0e \[irés: T=25 °C

40 Szimuldcié (rugéval)
. Szimulacié (rugd nélkiil)
Z,
3
e}
k)
:’T’é
3
<
~

O S S S S E S R S S |
0 10000 20000 30000 40000
Idé, t [s]

60 (b) eeo0e \[irés: T=6 °C

50 Szimulécié (rugdval)
— Szimuldcié (rugd nélkiil)
£
~
N}
B
3
]
~

O - L L L Il L L L L Il L L L L Il L L L L Il L L L L Il

0 10000 20000 30000 40000 50000

I1d6, t [s]

6. abra. A mért és a numerikusan szamolt radialis
erd ertéke az ido fiiggvényében T=6 °C-on, a
gumitémitesben elhelyezkedd rugoval és anélkiil.

A 6. (a) és (b) abrak alapjan elmondhato, hogy
a végeselem modell nagy pontossaggal képes a
mért viselkedést leirni a vizsgalt
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hémérsékleteken, szoritorugoval és szoritorugd
nélkiil is. Az is lathatd, hogy az FKM gumi
alapi  tomités jelents fesziiltségrelaxaciot
mutat, valamint a szoritérugd jelentds
mértékben hozzajarul a radialis erd értékéhez
mindkét homérsékleten. A 7. (a) és (b) abrak a
Mises-féle  egyenértékii  fesziiltségeloszlast
mutatjdk a tengely és a  tomitdajak
kornyezetében az elsd terhelési 1épés végén
(t=0,5 s) és t=40000 s-nal, szobahdmérsékleten.

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.45e+06
+1.33e+06
+1.21e+06
+1.09e+06
+9.67e+05
+8.47e+05
+7.26e+05
+6.05e+05
+4.85e+05
+3.64e+05
+2.43e+05
+1.22e+05
+1.80e+03

7. abra. A Mises-féle egyenértékii fesziiltségeloszlas
a tengely és a tomitéajak/tomitoél kontakt
kornyezetében: (a) t=0,5 s (tomités szerelése utan
kozvetleniil) és t=40000 s idépillanatokban.

A 7. ébra is jol szemlélteti, hogy a gumiban

jelentds fesziiltségrelaxacio jelentkezik,
valamint  lathato, hogy a  tomitdél
kontaktzoéndjaban Iép fel a legnagyobb

fesziiltség, ami a kopast is jelentdsen
befolyasolja. A kontakt zona nagysaga kb. 12
mikron, ami 6sszhangban van korabbi mérési €s
tapasztalati értékekkel.

4. OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben bemutatasra kertiilt egy radialis
tengelytomités  viselkedését  megbizhatoan
elorejelzd végeselem modell, amelyben az
FKM gumi mechanikai viselkedése a hiper-
viszkoelasztikus anyagmodellel keriilt leirasra.
A modellparaméterek meghatarozasa
egytengelyi nyomdé mod mellett végzett
dinamikus mechanikai termikus analizis és
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kvazi-statikus mérési eredmények alapjan
tortént. A tengelytomités egyik legfontosabb
paraméterének, a radialis er6 mérésének
céljabol egy mérési kornyezetet ¢épitettiink,
amellyel pontosan lehet kiilonb6zo
hémérsékleteken mérni a tomités tengelyre
torténd szerelése kozben és utan fellépo
erdértékeket az ido fliggvényében. A végeselem
modell validalasa érdekében Gsszehasonlitottuk
a mért és a numerikusan szamolt radidlis
erdértekeket. A kapott eredményekbol jol
lathatd, hogy a modell 6 és 25 °C-on végzett
méréseket is nagy pontossaggal képes leirni,
szoritorugd és szoritorugd nélkiili esetekben is.
A mért eredményekbdl az is igazolodott, hogy a
szoritorugd  jelentds radialis er6t képes
biztositani.

Fontos kiemelni, hogy ez a tanulmany egy
hosszabb tavi kutatomunka elsd 1épése, ahol a
kidolgozott végeselem modell, illetve az
anyagmodellezési modszertan alkalmas
egyrészt arra, hogy kiillonb6zé mértékben
Oregitett gumitdomitéseket vizsgaljunk,
masrészt, hogy a kopas mértékét megbizhatéoan
elorejelezziik. Ez kiilondsen fontos, hiszen a

szakirodalomban  jelenleg elérheto, a
gumitomitések kopasanak numerikus
vizsgalatait  célz6 tanulmanyok  tobbsége

elhanyagolja a gumi idofiiggd viselkedését.
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ADDITIV GYARTASTECHNOLOGIAKKAL KAPCSOLATOS
KUTATASOK

RESEARCHES ON ADDITIVE MANUFACTURING TECHNOLOGIES

Dr. Ficzere Péter, egyetemi adjunktus,ficzere.peter@kjk.bme.hu
BME Vasuti Jarmiivek és Jarmiirendszeranalizis Tanszék

ABSTRACT. Nowadays, additive
manufacturing technologies are used in an
increasing number of fields. In order to take
advantage of the opportunities offered by this
new technology, we need to adopt a new way of
thinking at the design stage. This new design
thinking needs to be introduced into engineering
education. To do this, it is necessary to acquire
practical experience in addition to a theoretical
background in the technology. This paper is a
brief summary of my research and experiences
in the field of additive manufacturing.

1. BEVEZETES

Az additiv  gyartastechnologiak terjedése
toretlen, melynek koszonhetéen egyre tobb
felhasznalasi teriilete valik ismertté. Bizonyos
tertileteken torténd hasznalata viszont sok
eldvigyazatossdgot igényel. Gyakori kérdés,
hogy  egészségiigyi-, mechanikai- vagy
szilardsagi szempontb6l milyen anyagokat és
milyen  technologiat érdemes  hasznalni.
Ugyanigy komoly kérdés, hogy gazdasagilag
mely esetekben éri meg ez a gyartasi eljaras, ha
mas modszerekkel is eldallithatd ugyanez a
darab.

Az additiv gyartasi eljarasok hasznalata az
iparban egyre inkdbb mindennapossa valt, igy
sziikséges, hogy a miszaki felsdoktatas
képzéseiben is megjelenjen. Megfeleld szinti
képzéshez ugyanakkor gyakorlati
tapasztalatokra is sziikség van. Tovabbi
hozadéka az additiv technologiak oktatasba valo
bevitelének, hogy az uj-, érdekes és latvanyos
tertilet felkelti a hallgatok érdeklddését, ami az
ilyen iranyu kutatasok fellendiiléséhez is vezet.

A BME-Vastti Jarmiivek és
Jarmirendszeranalizis Tanszékén — korabbi
nevén Jarmilemek ¢€s Jarmi-rendszeranalizis
Tanszéken- az additiv gyartastechnologiakkal
kapcsolatos tevékenységeimet 2007-ben
kezdtem a PhD kutatdsaimon keresztiil. Ebben
az idében a vizsgalatokhoz sziikséges
probatestek gyartasaval a Varinex Zrt. tamogatta
vizsgalataimat.
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2015-ben a tanszék beszerzett két FDM
eljarassal mikodé nyomtatot is, melynek
koszonhetden a lehetoségeim megndttek, ezaltal
a kutatasi spektrum is szélesedett. Ekkor mar
foleg sajat készitésti darabokat vizsgaltam.
A vizsgalatokhoz sziikséges mérések egy
jelentds  részét a  BME-Polimertechnika
Tanszékén, valamint a BME Biomechanikai
Kooperacios Kutatdé Kozpont mérdlaborjaiban
végeztem.
Kutatasaim eredményeit mutatja be ez a cikk.

2. MODSZER

A gyartastechnologia megfeleld
megismeréséhez sok kisérletezésre van sziikség.
Ezen kisérletek kozben gyakran meriilnek fel
olyan kérdések, hogy ezt, vagy azt meg lehet-e
valositani ezzel a technologiaval. Igy a
felhasznalasi teriiletek 1s boviiltek, tovabba
meghirdettiik, hogy a nyomtatok a hallgatok
szamara is elérhetok, ami még tobb érdekes és
sokszor megkérddjelezhetd kimenetelii feladatot
jelentett.

Mivel a beszerzett nyomtatok (Prusa i3 és
Zortrax M200) nyilt forraskoddal rendelkeznek,
igy lehetéségem volt a gyartasi paraméterek
tetszoleges beallitasara, valamint az egyes
beallitasok hatasainak vizsgalatara.

Fontos, folyamatosan vizsgalando ¢és fejlodo
terlilet a  technologia  alkalmazhatdsagi
terlileteinek feltarasa is.

3. EREDMENYEK

3.1. Pontossaggal kapcsolatos vizsgalatok
Kiilonb6z6é alaka, geometriajii probatesteket
gyartottam, hogy azok alapjan meg lehessen
hatarozni a gép pontossagat, valamint az elérhetd
feltileti minGségeket.

Sajnos a vizsgalatok alapjan ezen a téren
pontos és egyértelmlii szamadatok nem
hatarozhatok meg. Kideriilt, hogy a pontossagot
befolyasolja:

* a nyomtatand¢ alkatrész geometridja (sik-,
vagy gorbilt feliiletek, gorbiilet mértéke,
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sikok elhelyezkedése
fliggbleges-, vagy ferde sik)),

* az eredeti CAD geometriabol stl fajlba
(nyomtatd szamara input) torténd konverzio
tlrései,

* arétegvastagsag,

* anyomtatasi sebesség,

* anyomtatasi hdmérséklet,

e az asztal fitése,

e az orientacio,

* tovabba eltérd pontossagot kapunk x-y
(réteg) irdnyban ¢és arra merdlegesen
(z--rény).

Természetesen ezek a valtozok egy, ugyanazon

gépen végzett nyomtatdsra vonatkoznak, egy

masik, mas tipusu gép esetében mas értékeket
kaphatunk.

Fontos megjegyezni, hogy a gyartasi
elvbdl adodo hibak egy része kisziirheté a CAD
modell eldzetes modositasaval (szerszampalya
korrekcid), de bizonyos, fejlettebb CAM
szoftverek (kddgeneralok) mar ezt is elvégzik.
Megvizsgaltam tovabba azt is, hogy miikodd
szerelések esetén az egymashoz kapcsolodo
alkatrészekhez milyen méretkorrekciora van
sziikség.

(vizszintes-,

3.2. Alkalmazhatosagi teriiletek

A terjedelmi korlatok miatt itt csak néhany
megvalosult projektet mutatok be, de ezeken
felil szamos mas kisebb feladatunk is akadt,
mint pl. a Future Mobility Challange-re késziilo
robotautdk szamara alkatrészek, a
tablafelismerés  szimulaciok  szdmara a
kozlekedési  jelzotablak  kicsinyitett masai
(BME-GJT részére), kiilonbozd lanckerekek,
akkumulator tartok, egyedi ,,ékszerek”, diszek,
alkatrészek, reprezentaciés ¢és  marketing
anyagok, hasznalati  targyak, oktatasi
segédeszkozok, stb.

3.2.1.. Alkatrészutanpotlas

Sok esetben egy-egy régebbi eszkdzben
tonkrement alkatrész esetében nincs lehetoség
potalkatrészek beszerzésére. Ilyenkor az adott
alkatrészbol le kell gyartani egy darabot,
kiilonben az adott szerkezet miikodésképtelenné
és ezaltal értéktelenné valik. PIL.  veteran
jarmiivek esetén kiillondsen nagy szerepe van
ennek a technoldgianak, ugyanakkor fontos
megjegyezni, hogy ebben az esetben kiemelt
figyelemet kell forditani az 10 moddszerrel
gyartott  alkatrészek  igénybevételei  altal
tamasztott kovetelményekre. Itt ugyanis az
altalunk készitett alkatrész nem-megfelelosége
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akar a tobbi potolhatatlan alkatrészben is kart
tehet.
Tobb, egyedi potolhatatlannak tiing alkatrészt is
visszaterveztiink €s eldallitottunk ilyen modon.
Fontos azt is megjegyezni, hogy
manapsag az alkatrész utanpotlas tekintetében is
egyre tobben kalkulalnak ezzel a megoldassal,
pusztan  gazdasagi  megfontolasbol.  Egy
komolyabb jarmiipari egység, szerkezet esetén
az alkatrészutanpoétlast a gyartas leallitasa utan is
még akar évtizedekig biztositani kell. Elore
természetesen nem lehet meghatarozni pontosan
hany alkatrész cseréjére, potlasara lesz sziikség.
Emiatt a gyartok sokszor indokolatlanul nagy
raktarkészleteket halmoznak fel, melyeknek
tarolasa rendkiviil koltségigényes, akar a konkrét
alkatrészekre, akar az alkatrészeket gyarto
gépekre, szerszamokra gondolunk.

3.2.2. Prototipus fejlesztés

Tobb prototipust is sikeriilt kifejleszteni a
tanszéken, ezek koziil az egyik érdekes feladat
volt a gydgyszerek kozt ismert kapszula
fejlesztése. Mint ismert az Gn. retard kapszulak
(lagy zselatin, az emberi gyomor savassaga
oldja) késleltetve fejtik ki hatdsukat. A
késleltetés és a hatas mértéke is embertdl fligg,
igy nehéz az optimalis hatéanyag mennyiség
megfeleld adagolasa. Az alapgondolat az volt,
hogy az eredeti kapszuldk méreteivel megegyezd
méreti  kapszulakat  gyartunk, melyeket
kiilonb6zé méreti, formdju és szamossagh
furatokkal latunk el. Ezutan megvizsgaltuk a
modositasok hatasat a kioldodas sebességére és
mértékére. A vizsgalatokhoz az egyedileg
kialakitott  kapszulakat  kinyomtattuk  és
megtoltottiik adott mennyiségii koffein pellettel.

Konnyen belathato, hogy egy
froccsontéssel nagy mennyiségben eldallitott
alkatrészhez modositott szerszamot tervezni,
majd a gyartast leallitani, szerszamot cserélni par
darab — a vizsgalathoz sziikséges — alkatrész
miatt nem koltséghatékony megoldas, ami
komoly bevétel kiesést is okozhat.

Ugyanekkor a tulzottan kisméreti és
konnyt koffein pellett betoltés¢hez (komoly
nehézséget okozott a mikrogramm pontossaggal
kis zacskdkba kimért mennyiségnek a
kapszulakba toltése) par perc alatt terveztiink és
kinyomtattunk egy kisméretli tolcsért is.

3.2.3. Szerszam, ontominta keszitése

Az alkatrészek anyagaval szemben sok esetben
komoly elvarasokat tamasztanak amiket nem
feltétlentil lehet megvalositani minden additiv
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technologiaval. Ilyen eset amikor pl. egyedi
ontvényeket kell késziteni. Egy oldtimer motor
hengerének ujboli legyartasdhoz Ontdminta is
késziilt a tanszéken. Elso 1épésben kellett hozza
egy 3D CAD modell, mely alapjan FDM eljarasu
nyomtatoval, ABS alapanyagb6l kinyomtatasra
keriilt a minta, aminek segitségével késziilt el (és
késobb beépitésre is keriilt (miikododképes)) az
ontott darab [1].

3.2.4. Orvosi implantatumok, segédeszkozok
gyartasa

Az egyik leginkabb felkapott teriilet, amitdl a
legnagyobb eldrelépést varjak az additiv gyartas
tertiletén a gyors és személyre szabhatd orvosi
implantatumok ¢és segédeszkozok eldallitasa.
Ezekben az esetekben az adott implantatum
geometrianak tokéletesen illeszkednie kell az
adott személy €p testrészeihez, ami igen komoly
igényeket tamaszt az adott modell formai
kialakitasaval szemben.

Ugyanakkor ezen darabok esetében a
mechanikai szilardsag szempontjabol is meg kell
felelni az adott ember adott csontjanak
merevégéhez. A tanszéken tobb ilyen iranya
kutatas is zajlott.

Egy human metacarpale esetében pl. a CT
felvételekb6l  kellett  visszamodellezni  a
geometridt. Megmértik a  valéos  csont
merevségét, majd a visszamodellezett 3D CAD
geometriaval rendelkez6 modellhez rendeltiik a
3D nyomtatas soran ad6do anyagjellemzoket és
alakoptimalas segitségével addig valtoztattuk a
belsé geometriat, mig a nyomtatott darab
rugalmassaga tokéletesen meg nem egyezett az
eredeti csont merevségével.

3.3. Fesziiltsegoptikai vizsgalatok

Lehetdség van atlatszo (attetszo) anyagokbol is
nyomtatni. Ez megfeleld vastagsag és mindség
esetén lehetdséget biztosit szamunkra, hogy a

fesziiltségoptikai  vizsgalatokhoz  sziikséges
bevonatot  (bonyolult geometridk  esetén
nehézkes és id6igényes) egyszerien

kinyomtassuk. Ezzel rengeteg idot és energiat
sporolhatunk. Ennek a modszernek tovabbi

1. abra Marado fesziiltségek a
szakitoprobatestekben [2]

3.4. Gazdasagossagi vizsgalatok

Az egyes alkatrészek nyomtatasa soran hamar
megtapasztalja az ember, hogy milyen nagy
mértékben befolyasolja a gyartasi koltségeket a
munkadarabok eldallitasa soran:

e avalasztott eljaras,

*  agyartasi id6, a nyomtatasi sebesség,

* azelhelyezés a munkatérben,

*  apozicio, az orientacio,

*  atamaszanyag mennyiségi igénye,

*  atamaszanyag tipusa,

» akitoltés szazalékos mennyisége,

* akitoltés tipusa,

*  arétegvastagsag,

*  azanyagvalasztas,

*  agyartand6 darabszam.

Tobb  gazdasagossagi  szamitast is
végeztiink, melynek soran igyekeztiink feltarni
azokat a teriileteket, ahol a technologia valos
elonyoket biztosit mas eljarasokkal szemben.

Megvizsgaltuk tovabba azt is, hogy a fent
emlitett paraméterek hogyan hatnak a gyartasi
koltségekre akar kozvetett, akar kozvetlen
modon.

3.5. Anyagvizsgalatok

Az additiv gyartastechnologiak sajatossaga,
hogy a tetsz6legesen bonyolult, beliil akar iireges
geometriaval rendelkezé darabokat rétegrol-
rétegre  ¢épiti  fel. Ennek  koszonhetden
feltételezhetd, hogy a rétegek egymashoz valo
kotése  mas, mint a rétegen  belili
kotésszilardsag. Ez a feltételezés bizonyitast
nyert tobb esetben is.

Megvizsgaltam, tobb gyartasi eljarasban,
kiilonb6z6 anyagok esetén, hogy kiilonb6zo

elénye, hogy lehetdséget biztosit szdmunkra iranya  fekvd és  allitott  probatestek
ahhoz, hogy a gyartas soran kialakuld6 marado anyagjellemzdi hogyan viszonyulnak
fesziiltségeket is feltarhassuk, egymashoz, kimértem a szakitogorbéket a
meghatarozhassuk [2]. kitiintetett irinyokban:

* Polyjet eljarassal eloallitott Fullcure720

tipusu anyag

* FDM eljaras és PLA alapanyag

* FDM eljaras és ABS alapanyag

e SLS eljaras és PA12 alapanyag
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» FDM eljaras ¢és Soft PLA (rugalmas
muanyag)

* FDM eljaras és HT PLA (h64ll6 mtianyag)

esetén.

Mivel az eredmények azt mutatjak, hogy
az SLS eljarastol eltekintve mindentiitt orthotrop
anyagmodellel irhat6é le az additiv  mddon
gyartott alkatrészek viselkedése, igy a megfelelo
anyagjellemzok kimérése is Gsszetettebb feladat.
Nem elég egy db. £ Young modulus és egy v
Poisson-tényez6 meghatarozasa, rdadasul a G
nyird rugalmassagi modulusokat is ki kell mérni.

Természetesen az anyagmodellek és
anyagjellemzok szakitogépben torténd
meghatarozasa utan az eredményeket validalni is
sziikséges, aminek modszerét is kidolgoztam.

Az egyes gyartasi paramétereknek a
szilardsagra gyakorolt hatasait is meghataroztuk,
tovabba ennek okait is feltérképeztiik.

3.5.1. Dinamikai anyagvizsgalat

Mivel bizonyos  alkatrészek  dinamikus
igénybevételnek is ki vannak téve, igy
sziikségszerli az ilyen eljarasokkal gyartott
darabok vizsgalata dinamikai igénybevétel
esetére is. Ezt a vizsgalati moddszert is
kifejlesztettiik. Az FDM eljarassal gyartott PLA
anyagbol készitett darabokon a vizsgalatokat
elvégeztiik.

3.5.2. Anyagjellemzdket befolydsolo modositasi
lehetosegek

Megvizsgaltunk tobb olyan lehetdséget is,
amelyekkel a  mechanikai szilardsagi
paramétereket befolyasolni tudjuk. Ilyenek pl. az
aktiv hiités, a hodkezelés hatasa (publikalas
folyamatban), valamint az ironing (publikalas
folyamatban).

3.6. Kitoltés hatasanak vizsgalata
Megvizsgaltuk  tovabba azt is milyen
lehetdségek vannak kvazi egyenszilardsagu
alkatrészek olyan jellegli gyartasara, ami
csokkenti a nehézkes ¢és  hosszadalmas
posztprocesszalasi miiveleteket is. Egy ilyen
modszer a belsd kitoltésnek az
igénybevételeknek megfeleld modositasa [3]
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2. abra Nehezen és konnyen gyarthato
egyenszilardsagu tarto [3]

3.7. Generativ design additiv
gyartastechnologiak szamara

Jelenleg is vizsgaljuk az olyan mesterséges
intelligencian alapuld tervezési modszereket,
melyek segitségével kiilonb6z6
szempontrendszer szerint alakithato ki a
tobbnyire csak additiv eljarassal gyarthato

geometria. (publikalas folyamatban)
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SIKKEREKES HULLAMHAJTOMU CSALAD KISERLETI
FEJLESZTESE ES PROTOTIPUSGYARTASA A K.K.K. 99 KFT.-NEL

DEVELOPMENT AND MANUFACTURING OF AN EXPERIMENTAL
FLAT WHEEL STRAIN WAVE GEAR UNIT AT K.K.K. 99 KFT.

Goncfalvi Balazs okl. gépészmérnok,
Dr. Krisch Robert tigyvezeto, K.K.K. 99 Kft.

ABSTRACT

The functions of the principal members of a flat-wheel harmonic drive are similar to the functions of a
traditional harmonic drive, but the feature of the flexible and the solid wheels are different. This paper
reports the development and investigations of the pertain conditions of different variations of
experimental flat wheel harmonic drives. The development project was sponsored by Ministry for

National Economy.

1. BEVEZETES

A KKK. 99 Kft. a GINOP 2.1.7-15-2016-
00507 sz. palyazat keretében tamogatast nyert
sikkerekes hullam-hajtomiivek fejlesztésére és
prototipusainak legyartasara. A  fogazati
paraméterek és az idealis deformalt alak
rogzitése mellett a fejlesztés targyat képezod
precizios hajtas-rendszerek alapelemeinek és
fobb alkatrészeinek kialakitasa nagymértékben
befolyasolja a berendezés miikodését, illetve
annak gyartasi koltségeit. Jelen cikk az ezen
elemek kombinalasabol eloallithatd potencialis
hajtasrendszerek kifejlesztését mutatja be,
egészen a  tesztek  elvégzéséig  és
kiértékeléséig. Célunk olyan sikkerekes
hullamhajtomivek megtervezése, gyartasa ¢€s
tesztelése volt, amelyek a jelenleg kaphato
hengeres kerekes tarsaik alternativdjaként,
versenytarsaként szolgalhatnak.

2. A SIKKEREKES HULLAMHAJTOMU
ALAPELEMEI ES MUKODESE

A vizsgalt sikkerekes hullamhajtomi tulaj-
donképpen a hengeres kerekes fogaskerék-
hullamhajtomi [1] egy specialis valtozatanak
tekinthetd, amelyben a behajté oldalon forgd
mozgast végzO, Dbiityokfeliilettel ellatott
hullamgenerator (4) egy rugalmas axialis
csapagyon keresztiil (3) deformalja a szintén
rugalmas hullamkereket (2), amely ezaltal a
merev kerékkel (1) kapcsolodik. Ezek a
hajtomi Un. alapelemei, amelyek koaxialis
elrendezésiiek, és az 1. abran lathatok.
Kéthullama hajtomli  esetében a fogazott
elemek kapcsolodasa két ellentétes oldalon jon
létre, amelynek kovetkezménye, hogy a
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hullimgenerator egy  koriilfordulasa a

rugalmas tagon csupan két fogosztasnyi

elmozdulast eredményez. Megallapithato,

hogy ez a kialakitds meglehetdsen nagy attételt

(akar i = 80-320) eredményezhet. [2]
4 s

2 1

1. abra: A sikkerekes hullamhajtomii
alapelemei: merev kerék (1), hullamkerék (2),
rugalmas csapagy (3,) biitykos
hullamgenerdtor (4)

A  megfelel6 mukddéshez elkertilhetetlen,
hogy a rugalmas ¢és merev kerék kapcsolo-
dasanak paraméterei (deformacidé mértéke,
fogprofilok, foghézagok nagysaga stb.)
biztositsak a két fogazott alapelem fogfej-
itkozés és fogfej-interferencia nélkiili kapcso-
lodasat. A fogazat geometridja egy korabbi
tanulmanyban [2] dsszeallitott fogkapcsolodasi
és deformacios modellen, illetve egy ehhez
kothetd  kutatdsunk [3] alapjan  kerdilt
kialakitasra, a rugalmas kerék deformalt
alakjanak pontos megismerés¢hez pedig
végeselemes modszert alkalmaztunk.
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2. abra: Hullamkerék egy foganak palydja a
merevkerék fogarkaban kiilsé (bal) és
belsé (jobb) peremen terheletlen dllapotban

3. FEJLESZTESI FAZISOK ISMERTETESE
Az analitikus ¢s végeselemes szamitasok
eredményeinek  validalasdhoz a  valos
koriilmények  kozott  elvégzett  tesztek
nélkiilozhetetlenek, ezért a kutatas fejlesztési
projekt célja tesztelt prototipusok eldallitasa
volt. A vizsgalatokhoz sziikséges alkatrészek
gyartasat koncepcionalis tervezési fazis eldzte
meg, amelynek  soran  gyarthatosagi,
szerelhet6ségi, illetve tovabbi, koltségekhez
kothetd  szempontok — szerint  keriltek
kivalasztasra a legjobbnak itélt alkatrész-
geometridk €s elemkombinaciok. Ezt kovetden
a mukodést befolyasold részegységekbol tobb
verzio is legyartasra keriilt, amelyeket
kombinalva 6sszesen 7 db kiilonbdzd hajtomi
valtozat tesztelését végezhettik el. Az
eredmények ismeretében meghatarozhaté az
egyes alkatrészek miikodésre gyakorolt hatasa,
sz¢leskorl képet kaphatunk a fejlesztés targyat
képezd hajtomiitipusok fobb tulajdonsagairdl,
elényeirdl-hatranyairol. Ezen  ismeretek
hozzajéarulnak a hajtomtivek piaci
pozicionalasdhoz ¢és a lehetséges alkalmazasi
tertliletek feltarasahoz.

3. abra: A kisérleti sikkerekes hullamhajtomii
robbantott abrdja

4. KONCEPCIONALIS TERVEZES, KIVA-
LASZTOTT HAJTOMU KOMBINACIOK

Az irodalomkutatas soran kiillonb6z6 precizios
hajtoémt tipusok Osszehasonlitd elemzésére és
értékelésére keriilt sor. Ennek keretei kozott
kivéalasztottuk a  megtartandd6  miiszaki
megoldasokat és kombindciokat, amelyek az
¢lettartamra vetitve koltséghatékonyan elégitik
ki az eldirt kovetelményeket, valamint
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kereskedelmi tételek, anyagok, kendanyagok,
kotdelemek terén is széles valaszték allt
rendelkezésiinkre.

Els6 1épésként az 1. adbran bemutatott négy
alapelem megfeleld csapagyazasarol kellett
gondoskodni. Ezt kovetden egy sztator és egy
rotor gylriibél allé un. nyomatékmotor keriilt
beépitésre, amely igen kompakt kialakitasu,
ugyanakkor kizarolag a gyartdé altal eldirt
szigort kritériumok szerint épithetd be. Végiil
a hajtomiihaz folyamatos fejlesztésével,
illesztofeliiletek  ¢€s  allitasi  lehetdségek
kialakitasaval,  elektronikai  elemek  és
szenzorok integralasaval allt 6ssze a végleges
hajtomi koncepcid, amelynek metszeti képe a
4. abran lathat6. Fontos megjegyezni, hogy a
hajtomi megfelel6 merevségét kiilonleges, un.
drétesapagyazassal biztositottuk.

4. abra: A kisérleti sikkerekes hullamhajtomii
végleges verziojanak metszete

Az alapelemek koziil tobb tipus is legyartasra
keriilt, igy 120 és 160-as attételi hajtomi is
Osszeallithatd, a hullamgeneratorok eltérd
biityokfeliilettel, a rugalmas csapagyak pedig
tobbféle gylriivel ¢és  horonymélységgel
késziiltek el. Mindemellett harom kiilonb6z6
jelado tipus, illetve bordazott és bordazatlan
hajtomiihazak is rendelkezésiinkre alltak.

5. MERESI OSSZEALLITAS ES ALKAL-
MAZOTT MEROESZKOZOK

A hajtomii-kombinaciok azonos koriilmények
kozott  torténd vizsgalatdhoz Osszedllitasra
keriilt egy robusztus tesztkeret, amely az 5.
abran lathat6. A lemez vazra szerelt hajtas-
rendszerek jaratas kozben acél féktarcsan és
réz fékpofakon keresztiil-, egy merev acél kar
segitségével pedig all6 helyzetben és kis
mozgastartomanyon terhelhetok.
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Rogzits keret

5. dbra: Kisérleti hajtdasrendszerek
vizsgalatara szolgalo tesztberendezés

A terhel6 kar végpontjan finomtapintd
mérdoraval mérjiik az elmozdulast. A rendszer
merevségének meghatarozasahoz és a hajtéomu
hajtomithaz helyére egy kielégitben merev,
megegyezd méretli elemet helyzetiink, amelyet
egy kar segitségével kiilpontosan terheltiink.
Ezzel megallapitottuk a rendszer (asztal, mérd
keret, kar adapter, kar) lehajlasat, igy ezen
érték €s a mért torzids merevség kiillonbsége a
hajtomiivek tényleges torziés merevsége. A
mérések soran rogzitésre keriil a nyomaték
tartdasahoz szilikséges dramerdsség értéke,
emellett a mért lehajlasértékekbol adodik a
hajtasrendszerek szogmerevsége.

Ugyanezen mérési elrendezésnél mérhet a
visszaalldsi pontossdg, amely a precizids
hajtasrendszerek esetében kulcsfontossagu
paraméter. Ehhez rogzitett terhelényomaték
mellett vizszintes helyzetbol -30°-ba, majd
Ujra a kiindulasi pozicidoba vezérelve a motort
finomtapint6 segitségével mértiik a fiiggdleges
iranya elmozdulast, illetve szamitottuk a
visszaallasi szoghibat.

A hajtasrendszerek alkalmazasi teriiletei kozott
szerepelnek olyan felhasznalasi modok,
amelyeknél a hajtasrendszer tartés jaratasnak
van kitéve. Ennek szimulalasahoz fokozatosan
novelt fordulatszam ¢és allando terhelés mellett
vizsgaltuk a  felvett aramerdsséget, a
hajtomthaz- ¢és a motor homérsékletét,
valamint a hajtasrendszer zajszintjét. A
homérséklet valtozasat a multiméter ellenallas
alapu hoszondajaval, a homérséklet eloszlasat
pedig hokameraval mértik. A zajszintet
hangnyomasmérovel regisztraltuk, azonban itt
fontos megjegyezni, hogy a kapott értékek
tartalmazzak a kornyezd szerelvények altal
felerésitett rezgéseket is, igy ezek csupan
Osszehasonlitasra alkalmasak.
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7 - A
6. abra: Lehajlas és visszadallasi pontossag
mérese finomtapintoval, hémeérsékleteloszlas
mérése hokamerdval

6. MERESI EREDMENYEK

A tesztek soran hét kiillonb6z6 hajtomi-
konfiguraciot vizsgaltunk. Az eltérd verzidk az
alabb lathato konfiguracios tablazat elemeinek
kivalasztasabol és Osszeallitasabol épiiltek fel.

1. tablazat: Hajtomii konfiguracios tablazat

Hullamgenerator: 2° golyos ‘ 2.3° golyos ‘ 2° gorgés
Csapaggydird: 1.25-0.4 mm ‘ 1.4-0.5 mm
Encoder: Inkr. D20 ‘ Inkr. D80 ‘ Analog+ldx
Attétel: 120 160

Héz: Bordazott Bordazatlan

Az eredmények nyomon kovethetOsége
érdekében egységes mérési jegyzOkonyvet
allitottunk 0ssze. A jegyzOkonyv minden
esetben tartalmazza a hajtomi épitdelemeinek
jelolését, valamint a visszaallasi pontossaghoz,
torzidos merevséghez, ¢és tartds jaratdshoz
kapcsolodo értékeket. Minden hajtomii mérése
soran digitalis oszcilloszkopon volt lehetdsé-
giink az aramfelvételhez, fesziiltséghez,
forgasi sebességhez és egyéb paraméterekhez
tartozo cél és mért értékek kozotti eltérést az
id6 fliggvényében nyomon kovetni. Megfi-
gyelhetd volt példaul, hogy magasabb fordu-
latszam tartomanyok esetén erdsebb szaba-
lyozasra van sziikség, amelynek oka a
ferdehatdsvonali csapagy enyhe {itésére volt
visszavezethetd.

A mérések kiértékelésével szamos értékes
tapasztalatot szereztiink. Az analog jeladoval
szerelt verzidk tesztelése megmutatta, hogy
bar a  hajtasrendszerek  rovid  ideig
mukodtethetdk, magasabb dramfelvétel és a
hoémérséklet novekedése mellett a rendszer
elveszti a fordulatszam visszacsatolas jelét,
kiszamithatatlanul viselkedik. Ezaltal valos
eredményeket csupan a digitalis jeladoval
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szerelt egységekbdl nyerhettiink. A 160-as
attételli  hajtasrendszerek esetében ugyan
valamivel = magasabb  aramfelvétel  volt
tapasztalhatd, azonban magas fordulaton is
alacsonyabb  zajjal jart a  hajtomiivek
miikodése, mint a 120-as attétellieké. A
hokameras felvételeken tisztan lathato, hogy a
borddzott haz nagymértékben hozzajarul a
motor htités¢hez.

Hajtasrendszerek atlaghémérséklete a

fordulatszam fliggvényében
a5

2 0 g
R R e
z 30 B e s
g 25
g 20
:gn 15
© 10
2 s

0

0 200 400 600 800 1000 1200
Fordulatszam [1/min]
e Bordazott ® Bordazatlan
------- Linedris (Bordazott) ------ Linedris (Bordazatlan)

7. abra: Bordazott és bordazatlan haz
homeérséklete a fordulatszam fiiggvényében

A visszaallasi pontossag mérése megmutatta,
hogy a nagyobb felbontasii D80-as enkdder
D20-asra torténd cseréje semmilyen, a
mukodést érdemben befolyasold hatassal nem
jart, hiszen 160-as attételii hajtomivek
esetében tobb alkalommal is csekély, 1
szogperc alatti visszaallasi hibat tapasztaltunk.
A gorgbs ferdehatasvonall csapagy szerelése
nehézkes, és bar a hajtomilvek zajszintje a
beépitést kovetden csokkent, a  golyds-
csapagyakkal szerelt valtozatokhoz képest
nagymértékli  {ités ¢és magas, raadasul
egyenetlenebb aramfelvétel volt tapasztalhato.

7. LETJOGOSULTSAG A PIACON
Belathat6, hogy a kereskedelmi forgalomban
kaphat6 precizids hajtasrendszerek esetében a
120-as és 160-as attétel igen magas érték, ezen
a teriileten foként a bolygémiives hajtasok
terjedtek el. Tovabb szlkithetd a konkurens
termékek palettdja, amennyiben figyelembe
vessziik, hogy jelen hajtdmi szervo hajtassal
szerelt, ezaltal onallo egységként telepithetd,
ennek ellenére minddssze P133x100 [mm] be-
foglalo méretekkel rendelkezik.

Az atlagos visszaallasi pontossag 0,7
[szogperc], amely meglehetosen jo értéknek
szamit. A torzids merevség atlaga 6,2
[Nm/szogperc] feletti érték, amely megkozeliti
a Bonfiglioli preciziés bolygomiivek [4]
hasonld teljesitményli egységeinek szintjét.

34 3-4. SZAM

Hajtom jatéka a terhelés fliggvényében
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8. abra: Hajtomii jatéka
a terheld nyomaték fiiggvényében
A vizsgalt hajtomiivek egyik nagy elonye,
hogy esetiikben a fogazat kapcsolodédsa
fokozatmentesen allithato, ezaltal a kihajtas
teljesen  jatékmentessé tehetd. Ezt jol
szemlélteti a 8. dbra, amelyen lathatd, hogy a
holtjaték 10 [Nm] terhelésig 2 [szdgperc] alatt
marad, amellyel megelézi a Bonfiglioli
hajtomiivek 4-6 [szogperc]-es értékeit [4].

8. FEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A hullamhajtomiivek  tesztelése  szamos
tapasztalattal jart, melyek hozzéasegithetnek
ujabb prototipusok, ezaltal egy kiforrottabb
termék megalkotasahoz. Célul tliztiik ki, hogy
integraljunk olyan valtoztatasokat, amelyek
javitjadk a berendezés paramétereit. Az axialis
csapagyban alkalmazott kisebb atméroja
gordiiloelemekkel javithatok a futasi tulajdon-
sagok, a fogazott elemek surlédasanak csok-
kentése érdekében pedig kézenfekvo megoldas
lehet az olajkenés alkalmazasa. Utobbi
esetében feladatunk a hajtasrendszer teljeskort
tomitettségét biztositani, igy csokkenthetd a
surlodasbol adodo veszteség és a hajtomil
zajszintje, raadasul ez a fejlesztés a
héelvezetésre is kedvezd hatassal lenne. A
vizsgalt hajtomiivek mindegyike megegyezo
méretll, azonban az eltérd felhasznalasi
igényekhez igazodva a késObbiekben akar egy
termékcsalad Gsszeallitasara is van lehetdség.
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ABSTRACT

This article deals with strength tests of milling tools and
tool breakage as a form of failure. In the series of
experiments performed, were systematically changed
the value of the radial depth of cut in one case and the
value of the feed until the break of the tool in the other
case. From the obtained results it is possible to get
acquainted with the change of the cutting forces as a
function of the cutting parameters, as well as from the
tests after the tool breakage due to the different stresses,
the form of failure. Examination of the failure shape was
performed with a digital stereomicroscope and fracture
surfaces were analyzed with an electron microscope.

1. BEVEZETES

A forgacsold  szerszamok  allapotfeliigyelete
altalaban kozvetett adatokbol valosithatdo meg. A
késztermék mindségére a forgacsolasi folyamat vagy
annak valtozasa nagy hatdssal van. Ezért sziikséges a
forgacsolasi folyamat jellemzdinek minél pontosabb
ismerete, mérése, vagy eldzetes szimulacidja. A
forgacsolasi folyamat egyik legkritikusabb pontja a
szerszamok torése. A hibas készterméken tal a
szerszamtOrés kart tehet a szerszamgép részeiben, ezért
annak eldrejelzése, az egyik legfontosabb igény. A
témateriilet kutatasa tobb évtizedes multra tekint vissza.
Lan és Naerheim [1] mar a mult szazad nyolcvanas
éveiben a forgacsoldo erd jel adaptiv feldolgozasi
modszerét  ismertették a  szerszam  torésének
megallapitasara. Altintas €s tarsai. [2] egy egyszeriien
kezelhet6 és hatékony algoritmust mutattak be a marasi
er6 jel feldolgozasara, mellyel a szerszamtorés
detektalhato. Szamos kutatas foglalkozott az eldtold
hajtas jeleinek alapjan a szerszam karosodas
elorejelzésével. Altintas [3] egy késdbbi munkajaban az
el6tolo meghajtomotorok altal felvett aram valtozasat
hasznélta a marasi folyamatok ellendrzéséhez.
Vizsgalataiban bizonyitotta, hogy a mardszerszam
esetleges hibaja egy orsofordulaton beliil detektalhatd az
atlagos aramjelek szlirés utani feldolgozasaval. Hasonld
eredményre jutottak Lee és tarsai is. [4], hogy NC
marasi folyamatban a forgacsolé erd jellemezhetd
kozvetetten a hajtomi aramanak mérésével, az (el6tolo)
motor aramanak érzé¢kenysége elegendé a szerszamtorés
jellemzésére. C. Chan és Chan [S] egy 0j on-line
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feligyeleti  rendszert  fejlesztettek ki  marasi
mtuveleteknél a szerszdmtorés eldrejelzésére. Az on-line
rezgésjel jellemzdit frekvenciatartomanyban vizsgélva,
kisérleti tesztek utdn meghatarozott kiiszobértékekkel
jellemezhetd a szerszam allapota, annak kritikus
tonkremenetele is. Jesus és tarsai [6] is az on-line
szerszamtOrés észlelést kutattak. A forgacsoloerd jeleket
6k is a vezérelt tengelyek motorjainak 4ram
valtozasaibdl szarmaztatjak. Nagy sebességli marasnal
még fontosabb ¢és gyorsabb detektalast igényel a
szerszamtorés megallapitasa. Sevilla-Camacho és tarsai.
[7] egy nagy sebességli (HSM) megmunkalashoz
adaptalt szerszam allapot feliigyeleti rendszert
ismertetnek. A munkéjukban egy hatékony és gyors
moddszert vazolnak. A modszeriik alapja ebben az
esetben is a hajté motor(ok) aramjeleinek szenzorokkal
torténd mérésén alapul. Szintén egy valds idejl
szerszammonitorozasi modszert ismertet Cus és Zuperl
[8]. Kutatasukban egy olyan, monitoring rendszert
mutatnak be, amely valds idoben képes észlelni az
eszkdz kopasat ¢és annak torését is. Az altaluk
kifejlesztett szerszamfeliigyeleti rendszer révén a
megmunkalasi folyamat on-line figyelemmel kisérhet6
és leallithatd a szerszamcsere érdekében, az eldre
beallitott szerszamkopasi hatar alapjan.

Egy masik fontos  kutatdsi teriiletet a
szerszamkarosodas detektalasara az akusztikus emisszio
mérés nyujtotta lehetdségek jelentik. Tansel és tarsai [9]
mar az ezredfordulé eldtt foglalkoztak a szerszam
kopasanak becslésével és a szerszamtorés detektalasaval
akusztikus emisszios jelek alapjan. Szintén az
akusztikus emisszid jelek feldolgozasanak révén egy 1j
megkozelitést ismertettek a szerszamtorés detektalasara
maras esetén Cao és tarsai [10]. Sun és tarsai[ll]a

mardszerszam szerszamtorésének ellendrzésére
javasolnak egy altaluk fejlesztett modszert az akusztikus
emisszi6 jelfeldolgozasan keresztiil. A  javasolt

moédszeriiket egy mardgépen végzett kisérlet soran
alkalmaztak és validaltak. Masik munkajukban [12] az
akusztikus emisszi6 nyers adatainak Osszetevoit
elemzik, hogy megtalaljak a szerszamtorés mozzanatait
és kiszlrjék a megfeleld akusztikus emissziobol, a
jellemzé mintakat. Az altaluk javasolt modell az
elvégzett kisérletekben 91,18% -os pontossagot ért el a
szerszamtorések kimutatasaban.

3-4. SZAM 35



A lagyszamitasi modszerek eldretorésével az ilyen
technikak is segitséget hoztak a szerszamtorés
elorejelzésében. A legjabb kutatdsi eredmények azt
mutatjak, hogy a Fuzzy logika és a Neuralis halozatok
hasznalataval nagyon hatékonyan észlelheté a
forgacsoldszerszamok — torése a  megmunkalasi
folyamatok soran. Szintén az ezredforduld el6tt mar
Chen ¢és Black [13] egy Fuzzy alapt rendszert
javasolnak a szerszamtdrés nyomon kovetésére. Chen
[14] késObbi munkajaban egy Fuzzy tanitasi eljarast
dolgozott ki a szabalyrendszerek felépitésére. Az altala
bemutatott rendszer képes "valos idében" reagalni és
alkalmazkodni a gép leallitasahoz, ha szerszamtorés
torténik. Cuka és Kim [15] munkdjukban egy Fuzzy
alapti szerszam monitoring modszert ismertet.
Bemutatjak, hogy a megmunkalasi folyamatban a
forgacsolasi sebesség szabalyozdsdval meg Iehet
hosszabbitani a szerszam élettartamat, ¢és ez
elengedhetetlen annak elkeriilése érdekében, hogy a
megmunkalasi folyamat hirtelen szerszamtoréssel vagy
szerszamcsere miivelettel megszakadjon. Szintén a
szerszamtorés detektalas kutatasat végezték el ,.deep
learning” eszk6zok segitségével Li és tarsai. [16]. A
marasi folyamatban a f60rs6 aramanak jellemzdit
elemezték a szerszamkopasi folyamatokon keresztiil,
majd a szerszamtorés lehetdségét konvolucios neuralis
haldo (convolutional neural network — CNN) altal
hataroltak be. Az eredmények azt mutatjak, hogy
modszerik 93%-os pontossaggal képes észlelni a
szerszamtorést.  Cikkiinkben mardsi  kisérletekkel
vizsgaljuk a szerszamra hat6 er6k nagysagat, valamint a
szerszam kritikus (torési) tonkremenetelét kiilonbozo
forgacsolasi paraméterek hatasara. A torési feliileteket
sztereomikroszkopos és pasztazd elektronmikroszkopos
vizsgalatokkal elemezziik.

2. ANYAGOK ES MODSZEREK

2.1. Forgdacsolo szerszam, szerszamgép, alapanyag,
meéréeszkozok

A forgacsolo szerszam tobbfogu simité mard volt,
sima ¢élkiképzéssel, normal kivitelben (szerszam kod:
5745-6.000, szerszamgyart6: Gtlihring, Inc.). Az
1. abran lathatd a vizsgalatba vont szerszam vazlata
méretének jellemz6i, valamint fényképe.

dy

A

1
1 m\n
dy |

a) szerszam méreteinek jelolése

b) szerszam fényképe

1. abra Vizsgalatba vont forgacsoldszerszam
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A szerszam fobb méretei az alabbiak: /; = 57 mm; [,
=13 mm; /3=21 mm; d; (h10) =6 mm; d> (h6) = 6 mm.
A szerszam jellemzo6i: fogszam (z) = 6; élkialakitas (c)
=0,05mm X 45°; hatszég (a) = 0°; homlokszdg (y) = 7°;
horony emelkedési szog (1) = 45°.

A forgacsolasi kisérleteket MSN-500 CNC marogépen
végeztiik. A forgacsold erékomponenseket KISTLER
9257B haromkomponenses eromérdvel és KISTLER
5019 haromcsatornas mérderdsitdvel mértiik. A vizsgalt

szerszamok szovetszerkezeti vizsgalatait
gyémanttarcsas kimunkalast kovetden, metallografiai
csiszolat  készitése utan, Neophot 2 tipust

féemmikroszkopon végeztiik. Maratoszerként kiralyvizet
(1 rész HNO3 + 3 rész HCI) alkalmaztunk. A
toretfeliiletek vizsgalatat Nikon FSZX
sztereomikroszképpal és JEOL gyartmanya JSM 5310
pasztazd elektronmikroszkoppal (SEM)
tanulmanyoztuk. A forgacsolasi kisérletek soran a
felhasznalt munkadarab anyaga C45 (1.0503) acél volt.

A fénymikroszkopos vizsgalatok  alapjan
megallapithato, hogy a szerszamok belsd szerkezete jo
homogenitast mutat, belsé hibak, repedések nem voltak
kimutathatok. A mintdk maratdsa utan a keményfém
részecskék egyenletes eloszlasat a 2. dbra mutatja.

Pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatok alapjan
a szerszamokat volframkarbid (WC) alkotja, amelyeket
kobalt (Co) kotéanyag kapcsol 0Ossze (3. abra, 1.
tablazat). Az elemanalizishez energiadiszperzids
spektrométeres vizsgalatot alkalmaztunk (SEM-EDS).
A szerszam bevonatanak elemanalizisét a 4. abra
mutatja, a detektalt elemek mennyiségi aranyait a 2.
tablazat foglalja Ossze. Az elemzésb6l addddan a
bevonatot alkoto fobb elemek az Al, Ti és N.

| oum |

2. abra Fénymikroszkopos felvételek a
mardszerszam (BO1) keresztiranyt csiszolatarol,
maratas utan Nerederi=1000x

100§ Co Co
E . w

10
3. abra. A mardszerszam (B01) elemanalizise SEM-
EDS vizsgalat alapjan
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1. tablazat. A mardszerszamban (B01) detektalt elemek
Elemek Tomeg% Atom%

Co 9,51 22,50

W 81,65 61,91

300
El

20y N

103 @v Ti
o3 Co Co W w ey
. e

4. abra SEM- EDS spektrum a mardszerszam (BO1)
bevonatolt részén

2. tablazat A mardszerszamon (BO1) 1évé bevonat

Osszetétele:
Elemek Tomeg % Atom%
N 47,61 70,21
Al 24,10 18,45
Ti 25,15 10,85
Co 0,21 0,07
\ 2,29 0,26

2.2. Forgdacsolasi paraméterek, mért erékomponensek

A forgécsolasi kisérleteket 50 mm-es szakaszokon
végeztiik, hogy a szerszamkopas minél kisebb hatdssal
legyen a forgacsolo erdre. A kisérletsorozatban mértiik
a forgécsolasi erd harom komponensét F,, N; Fy, N
(szerszamra haté radialis eré komponensek); F., N
(axialis erd), melyekbdl a szerszamra hato eredd er6:

F, = /sz + F2 + F? (1)

valtoztatott forgacsolasi paramétereket a szerszam
toréséig noveltiik. A fogasmélységek magyarazatat a 6.
abra ismerteti. Az a, az axialis fogasmélységét mutatja,
mig az a. a radialis fogdsmélységét jeloli.

6. abra. Fogasmélységek maraskor

Az elsd kisérlet sorozatban az radialis fogasmélységet
valtoztattuk a.=0,3 ... 2,85 mm, az f=0,025 mm
(v¢ =210 mm/min) alland6 értéken tartdsa mellett. A
masodik kisérlet sorozatban az fogankénti eldtolast
valtoztattuk £ =0,01 mm-t61 0,045 mm -ig, az
a.= 1,8 mm konstans értéke mellett. Mindkét kisérlet
sorozatban az a@,=6mm és n=1400 1/min
(ve = 26,4 m/min) allando6 értékek voltak.

3. EREDMENYEK

3.1. Forgacsolasi erdk valtozasa a forgdcsolasi
paraméterek fiiggvényében

A forgacsolasi  paramétereket  kiilon-kiilon
szerszamtorésig noveltiik (ahogy azt a 3. és 4. tablazat
mutatja). A mért er6komponensekre, valamint a
szerszamra hato eredd erd valtozasat a 7. és 8. abra
mutatja. Minden mérési sorozat utols6 bedllitdsanal a
vizsgalatba vont szerszamok eltortek. A két mérési
sorozat BO1-11 és B02-4 mérési pontjainak forgacsolasi
paraméterei megegyeznek.

3. tablazat. Az 1. mérési sorozat a radialis
fogasmélység (a.) valtoztatasaval

Forgac'solasl Mért er6komponensek
) B L o ) = paraméterek
A m’ert erok,omponens.ek iranyat és a kisérleti Meérési £, mm " mm/ ey mm | Fo, N| Fy, N| Fy N| Fu N
elrendezést az 5. dbra mutatja. pont perc
1 0,025 | 210 0,3 55 55 | -13 [ 79
2 0,025 | 210 0,45 98 | 110 | -24 | 149
3 0,025 | 210 0,6 126 | 142 | -33 | 193
4 0,025 | 210 0,75 | 140 | 188 | -34 | 237
5 0,025 | 210 0,9 144 | 215 | 41 | 262
6 0,025 | 210 1,05 | 151 | 243 | -47 | 290
7 0,025 | 210 1,2 156 | 273 | -53 | 319
8 0,025 | 210 1,35 | 159 | 303 | -58 | 347
9 0,025 | 210 1,5 160 | 332 | -62 | 374
10 0,025 | 210 1,65 | 166 | 360 | -67 | 402
11 0,025 | 210 1,8 157 | 392 | -70 | 428
12 0,025 | 210 1,95 | 152 | 419 | -76 | 452
13 0,025 210 2,1 149 | 441 | -82 | 473
14 0,025 | 210 2,25 | 135 | 489 | -89 | 515
15 0,025 | 210 2.4 132 | 500 | -91 | 525
16 0,025 | 210 2,55 | 123 | 523 | -95 | 546
17 0,025 | 210 2,7 116 | 548 | -103 | 570
18 0,025 | 210 2,85 | 104 | 580 | -107 | 599
5. abra A forgacsolasi kisérlet elrendezése
Két kisérletsorozatot végeztiink annak
megallapitasara, hogy a forgacsoldsi paraméterck
hogyan befolyasoljak a forgacsolasi erdigényeket. A
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4. tablazat A 2. mérési sorozat a fogankénti
elétolas (f2), - eldtolod sebesség (vr) valtoztatasaval

Forgac'solam Mért er6komponensek
paraméterek
M;gzi‘ £, mm “f;):‘r‘c“/ 4., mm |Fo, N |[F,, N |[F,, N |[F., N
1 0,01 84 1,8 |79 |175 |-30 [194
2 0,015 | 126 1,8 | 105 |272 |-46 [295
3 0,02 168 1,8 | 131 |323 |-57 [353
4 0,025 | 210 1,8 | 148 394 |-65 [426
5 0,03 252 1,8 | 184 |401 |-80 [448
6 0,035 | 294 1,8 | 196 |468 |-82 |514
7 0,04 336 1,8 222 |510 |-95 [564
8 0,045 | 378 1,8 276 |635 |-115 | 702

800 ~*F, . ecredserd, N
700 |~®F, - iranyu erékomponens, N
600 | —*—F - irnyl erSkomponens, N
F, - iranyu er6komponens, N

500
400
300
200
100
0
-100
-200

Forgacsolo erék, N

0 0,5 1 15

Radialis fogasmeélység, a,, mm

7. abra BO1 jelt szerszam forgacsold erd
komponenseinek valtozasa a radialis fogdsmélység
figgvényében (f; a, — allando értéken tartva)

A 7. abra a fellép6 forgacsold erd komponensek és
az eredd erd valtozasat mutatja a radialis fogasmélység
fiiggvényében. Jol latszik, hogy ez a forgacsolasi
paraméter a legnagyobb hatassal az F, iranyu
komponensre van. Ennek kovetkeztében az eredd
fogacsolo erdre ez az iranyu komponens gyakorolja a
legnagyobb hatast, amely igy hasonldéan a radialis
fogasvételnek a ndvelésével szintén nd. Az Fy irdnya
komponens enyhe ndvekedést mutat a 10. mérési pontig
(a. = 1,65 mm), majd ezutan a térésig enyhén csokken.
Végezetil az F. irany( eré a radidlis fogasvétel
novekedésével folyamatosan csokken, ami az egyre

nagyobb fogasvétel  miatt  egyre  ndvekvo
(horonyszogbdl adodd) axidlis  erékomponensbol
adodik.

800 ~*=F - ereds ers, N
700 | —*F, - iranyn er6komponens, N
600 | —*—f - iranya erékomponens, N
500 F_ - iranya er6komponens, N

400
300
200 /’—4./0_/
100

0

-100
-200

Forgicsolé erok, N

0,03 0,04 0,05

Fogankénti elétolas, £, mm
8. abra B02 jeli szerszam forgacsold erd
komponenseinek valtozasa a fogankénti eldtolas
fliggvényében (a.; a, — allando értéken tartva)

A 8. abran a forgacsol6 erdk és az eredd forgacsolo

fliggvényében. Ahogyan azt a radialis fogasvétel
novelésénél is tapasztaltuk, az itt valtoztatott
forgacsolasi paraméter () is az F), iranya forgacsolo erd
komponensre gyakorolja a legnagyobb hatast. Az F
iranyu er6 komponens a torésig folyamatosan ndvekszik
a fogankénti eldtolas fiiggvényében, mig az F. irdnyu
erd (hasonldéan a 7. abrahoz) a fogankénti eldtolds
novekedésével folyamatos csokkenést mutat.

A 7. és a 8. abran jelolt szaggatott vonal az azonos
forgacsold paraméter kombinacidkat abrazolja. Jol
latszik, hogy bar mas és mas forgacsolasi paraméter
valtoztatasaval értiink el ugyanazon beallitashoz, a
fellépd erdk nagysaga kozel azonos. Ez a jelenség
elmondhatd a szerszamtoréskor keletkezett erdk
nagysagara is. Az eltérd forgacsolasi paraméterekbol
adodoan a BOl-es szerszam kozel kétszer annyi idot
toltott forgacsolasban, mint a B02 jelii szerszdm, a
szerszam torésekor fellépd erdk ebben az esetben is
hasonldéak. Megallapithat6, hogy a szerszdmok torési
karosodasa a fellépd erdk nagysagatol fiigg. A
végrehajtott  forgacsoldsi  kisérletsorozat  alapjan
elmondhatd, hogy a torés bekdvetkezése a toréshez
tartoz6 forgacsolasi eréhoz kothetd, fiiggetleniil attol,
hogy mely forgacsolasi paraméter novelésével értiik el a
torést kivalto erdt. A tdréskor mért forgacsold erdk
ered6i kozott kozel 100 N kiilonbség észlelhetd. A
toréshez vezetd erdk kozti kiilonbség magyarazatat
illetden tovabbi forgacsolasi kisérletek sziikségesek.

3.2. Toretfeliiletek vizsgalata

A szerszamtorések a szerszam szar részében
kovetkeztek be. Annak ellenére, hogy a forgacsolasi
kisérletek soran a szerszam ¢élénél a bevonat lepattant és
minimalis éllepattanas is felfedezhetd volt pasztazo
elektronmikroszkdpos vizsgalatok soran (9. abra). A
BO02 jeli torott maroszerszamot a 10. dbra mutatja.

SE Mag: 150x WD: 8 mm: HV: 20 kV — 100 pm —

9. abra Bevonat és €l sériilése BO1 szerszdmnal

10. abra. A torott BO2 jelii mardszerszam

Ahogy a 11. abran, lathato a toretfeliiletek jellege

erd véltozésa lathaté a fogankénti eldtolas  nagyonhasonlo. A toretek rideg torési jelleget mutatnak,
hasonlé szamu 1épcsésség ¢és nagy sikbeli hasadas
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mutatkozott mindkét szerszamon. Ez a 1épcsds toret a
pasztazd  elektronmikroszkopos  felvételen  még
egyértelmiibben lathat6 (12. abra)

a) BO1 jelii szerszdm b) BO2 jelii szerszam

11. abra A szerszamok toretfeliiletei

SE Mag: 100x WD: 45 mm HV: 20 kV

12. abra Lépcsos toret jellege elektronmikroszkdpos
felvételeken (BO1 szerszam)

Nagyobb nagyitasban késziilt
elektronmikroszkopos  felvételekbdl — kovetkezden
egyértelmi, hogy a toretfeliilet ridegtorés jelleget mutat
mindkét szerszamnal (13-14. abrak).

13. abra BO1 jelii szerszam toretérdl késziilt
elektronmikroszkopos felvétel Neredei=1500x

TSt e 2
— 10 pm —4

Y

SE Mag: 1500x WD: 45 mm_ HV: 20 kV

14. abra BO2 jelii szerszam toretérdl késziilt
elektronmikroszkopos felvétel Neredei=1500%

Nagyobb nagyitasban vizsgalva a toretfeliileteket,
megallapithatd, hogy a szerszamokat 1 pm-nél kisebb
szemesékbol  készitették. Bar azonos  jelolést
szerszamokkal dolgoztunk a szerszamokat alkotd
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szemcsék a BO1-es szerszamnal finomabb

szemcsemérettel rendelkeztek, mint a B02-es jeliinél
(15. abra).

¥ %
RLF . y_ . o
SE Mag: 7500x WD: 12 mm HV: 20 kV

b) BO2 jelii szerszam torete (nagyitas 7500x)

15. abra Mardszerszamok szemcseszerkezete
(toretfeliiletekrol 7500x-os nagyitasban késziilt
elektronmikroszkdpos felvételek)

4. KONKLUZIO

Két azonos tipusi mardszerszamot terheltiink
eltéré forgacsolasi paraméterek valtoztatasaval torési
tonkremenetelig. A forgacsolasi kisérletek soran az
egyik szerszamnal a fogasmélységet noveltiik, a masik
szerszamnal pedig a fogankénti el6tolast (eldtolasi
sebességet). A mért fellépd er6komponensekbdl és a
toretek  vizsgalatabol az aldbbi  kovetkeztetések
vonhatok le:

-a torés bekovetkezése egy kritikus erd érték hatasara
tortént (F. ~ 600 ... 700 N)

- a torési tonkremenetelhez tartozd erGértékek, a
végrehajtott  kisérletek  alapjan, fliggetlenek a
valtoztatott forgacsolasi paraméterektol;

- az eltérd forgacsolasi paraméterek novelésébol
adoéddan a BOl-es jelii szerszam ~ 106.000 fordulatot,
mig a B02-es szerszam kozel a felét ~ 50.000 fordulatot
tett meg forgacsolas soran. A toretfeliiletek ett6l
figgetleniil mindkét esetben 1épcsdsek voltak.

- a sztereomikroszkopos felvételekb6l megallapithato,
hogy a toretek rideg torési jelleget mutatnak, a torés
kiindulasi pontjatdl hasonld 1épcsds felépitéssel. A
ridegtoret feliiletek geometriai jellemz6i az elvégzett
vizsgalatokbol  kovetkezden, nem  fliggtek a
megmunkalasban eltoltdtt id6tdl, vagy az eltérd
forgacsolasi paraméterek valtoztatasatol.

- a toretfeliiletek elektronmikroszkopos vizsgalata
alapjan megallapithato, hogy a finom
szemcseszerkezetli porkohaszati maroszerszamok rideg
torését nem belsd hiba okozta.

3. SUMMARY
Two milling tools of the same type were loaded by
changing different cutting parameters until fracture
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failure. During the cutting experiments, the cutting
depth was increased for one tool and the feed per tooth
(feed speed) for the other tool. The following
conclusions can be drawn from the measured force
components and the fracture analysis:

-the fracture occurred under the influence of a critical
force value (F. ~ 600... 700 N)

- the force values for fracture failure, based on the
experiments performed, are independent of the changed
cutting parameters;

- due to the increase of the different cutting
parameters, the tool marked BO1 made ~ 106,000
revolutions, while the tool B02 made almost half of the
turns ~ 50,000 revolutions. The fracture surfaces,
however, were stepped in both cases.

- from the stereomicroscopic images it can be stated
that the fractures show a brittle fracture character, with
similar a stepped structure at starting point of the
fracture. The geometrical characteristics of the brittle
fracture surfaces did not depend on the time spent in
machining or on the change of different cutting
parameters.

- on the basis of the electron microscopic examination
of the fracture surfaces it can be established that the
brittle fracture of the fine-grained powder metallurgy
milling tools was not caused by internal defect.
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ABSTRACT Residual stress is the stress that
stays in a static body that is in balance with its
circumstances. It can have a significant impact on
the efficiency of a material or the component life.
Beneficial residual stresses might also be
introduced on purpose. Residual stresses are still
more difficult to forecast than the stresses that
they overlay in service. This paper illustrates the
effect of residual stress in the industry and how
to measure it. Then, shows the residual stress in
both metal and polymer Additive Manufacturing
with some research findings.

1. INTRODUCTION

It is typically possible to determine the stresses to
which an element is subjected in service using
modern mathematical and computational
approaches. This is insufficient for making a
precise prediction about component efficacy. In
fact, in so many situations where unexpected
failure has happened, it has been associated with
the appearance of residual stresses, which have
combined with service stresses to significantly
reduce part lifetime. Compressive stresses, on the
other side, are occasionally intentionally created,
like in shot peening, which can be used to
enhance fatigue resistance. Additive
Manufacturing (AM) technologies can be seen as
a cornerstone of the next industrial revolution [1].
At various levels, AM technologies have a
significant impact on society [2]. However, a
basic understanding of the relationships between
materials and techniques is critical for improving
product quality and hastening the adoption of
AM in modern manufacturing systems. The
proper knowledge of residual stress is one of the
challenges of AM. Materials are deformed
nonuniformly throughout material
manufacturing processes due to external effects
such as changes in temperature, unequal
mechanical deformation, or phase change,
producing residual stress that stays in the
component after the thermo-mechanical
processing. They have a direct impact on the
effectiveness of a manufactured part (corrosion
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resistance, distortions, fatigue life, dimensional
accuracy, crack propagation, etc.). More than
50% of the mechanical failure is due to corrosion
and fatigue [3]. Residual stresses are present in
all manufacturing processes; but, with
appropriate handling, they can potentially be
useful, such as creating compressive stresses in
the surface and sub-surface layers of parts can
improve fatigue resistance and Stress Corrosion
Cracking (SCC) prevention, while tensile
residual stress has the reverse effect [4].
Residual stresses lead to negative consequences
in additive-produced components such as
thermal cracks, distortions, and tensile stresses in
the outer surface. These flaws wreak havoc on the
industry's ability to produce high-quality
components.

2. FAILURE BY RESIDUAL STRESS

A failure's impact may be measured in two ways:
in terms of the risk to human life and terms of the
financial cost of the failure. Many case histories,
such as the collapse of a high-strength steel frame
in a US army jet fighter, would be deemed high
impact in both aspects [5]. A bridge disaster is
described in another case study. These instances
clearly show that even seemingly minor residual
stress can result in catastrophic breakdowns[6].
Fairfax E.J., Steinzig M. [7] used ASM Failure
Analysis Database™ to analyze 147 case
histories of failure analysis and the results were
illustrated in figure 1.
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Failure Type
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Figure I Number of cases describing the
residual stress-related mechanical failure [7].
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SCC was responsible for 111 of the failures, then
joining-related failures, brittle fractures, fatigue
fractures, and intergranular fractures with 55, 48,
46, 40 respectively. Because SCC occurs in more
than double as many case histories as the next
most prevalent failure mode, a closer
examination of SCC failures is needed. Figure 2
shows that residual stress is one of the factors that
cause SCC [8]. If the degree of residual stress is
large enough just to produce dislocation
movement (strain or yielding) at localized areas,
residual stresses in the material are sufficient to
produce SCC.

Environment
Composition Composition
Heat treatment Temperature
Microstructure Electrode potential
Surface — condition Flow rate
Strength

Residual stress
Fit up stress
Welding stress
Service stress

Figure 2 Factors affecting SCC [8].

3. MEASURING THE RESIDUAL STRESS
The size and angle of residual stresses are
reversed by output strains or corresponding
displacements, which belong to the area of
inverse dilemmas research. According to the test
concept, measuring techniques are currently
classified into two groups [9]. Destructive testing
procedures, such as chemical and mechanical
methods. The principle of the destructive method
entails removing and measuring the stress in the
material in a certain way. The residual stress can
be determined using the elastic mechanics
concept by evaluating the strain or displacement
of the area. Destructive testing procedures are
relatively straightforward to carry out, and test
accuracy is usually pretty good, although surface
damage is sometimes unacceptable.
Nondestructive testing procedures that evaluate
the physical features of the material itself with
types of equipment were quickly implemented to
avoid the specimens from being damaged. These
two categories can be seen in figure 2 [10].

4. RESIDUAL STRESS IN METAL
ADDITIVE MANUFACTURING

The AM method includes layer-by-layer heating,
melting, and solidification of an alloy using a
movable source of heat like a laser or an e — beam
[11], [12]. Consequently, different parts of the
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component are heated and cooled repeatedly
[12]. Metal AM's distinct thermal cycle is defined
by fast heating, cooling rates, and melt back,
which involves continuous melting of the surface
material layer and re-melting of previously
formed layers [13], [14]. These temperature
gradients lead to produce residual stress and
figure 3 shows the failure of residual stress in AM
[15].

Figure 3 Residual stress effect in AM [15].

There are two main types of metal 3D printing:
Direct Energy Deposition (DED) and Powder
Bed Fusion (PBF). A lot of researches have been
done to investigate and minimize the residual
stresses in metals. The most common method of
reducing residual stress is to lower the
temperature difference by heating up the raw
material or the substrate [16]— [20]. Mukherjee,
T., W. Zhang, and Tarasankar DebRoy [21] used
a three-dimensional, transient heat transfer and
fluid flow model to calculate the residual stress
in Inconel 718 and Ti-6Al1-4V and found that by
decreasing the layer thickness during AM,
residual stresses can be greatly reduced. Yaghi,
Anas, et al [22] used PBF to print stainless steel
316 L impeller and investigate the residual stress
by the GOM approach for evaluating distortion
and FElectronic Speckle Pattern Interferometry
(ESPI) and the Contour Method for measuring
residual stresses, and then they used finite
element (FE) method to compensate the
distortion to print new impeller with more than
50% reduced in distortion.

5. RESIDUAL STRESS IN POLYMER
ADDITIVE MANUFACTURING

51% of parts produced by AM systems in the
industry are from polymer, 29.2% from polymer
and metal, and 19.8% from metal [23], [24].
There are many printings technology used for
polymer AM and one of the most used is Fused
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Filament Fabrication (FFF) or some called it
Fused Deposition Modelling (FDM) which has
key features like the capacity to produce things
with functionally graded characteristics (density,
porosity, and mechanical properties).
Researchers have made significant efforts to
detect residual stresses in additively produced
components. Karalekas and Rapti, [25] studied
the processing dependency of SLA solidification
residual stress utilizing the hole-drilling strain-
gage method of stress relaxation by using epoxy-
based photopolymer. Karalekas and
Aggelopoulos [26] examined the shrinking
stresses in an acrylic photopolymer resin that has
been SLA cured. The residual stresses in ABS
components produced by FDM utilizing the fiber
Bragg grating technique were investigated by
Kantaros et al [27]. Casavola et al. [28] used the
hole-drilling approach in and electronic speckle
pattern interferometry to quantify residual stress
in FDM ABS components. These studies have
made it much easier to determine residual
stresses in additively produced components.
However, additional research nto
characterization methodologies, printing
materials, and processing settings is still needed
to reduce the negative consequences of residual
stress like environmental factors, build part
orientation, process parameter...etc [29].
Finally, Zhang, Wei, et al [30] investigate the
residual stress by printing three different types of
acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS) using X-
ray micro-computed tomography. They found
that there is a positive correlation between the
printing speed and the porosity and residual
stress. Raster angel and layer thickness also
affect the mechanical properties.

6. CONCLUSION

Residual stress is a significant factor in the
industry, and it must be evaluated deeply
especially in AM. This paper gave an overview
of the definition of residual stress and the effect
on parts by showing the measurements methods.
The latest research and findings in the
investigation of residual stress in metal and
polymer AM were explained.
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3D NYOMTATAS ALKALMAZASA EGYSZERU MUANYAG
ALKATRESZEK HELYETTESITESEHEZ

USING 3D PRINTING TO REPLACE SIMPLE PLASTIC PARTS

Kristaly Almos, hallgato, almos99(@freemail.hu
Dr. Ficzere Péter, egyetemi adjunktus, ficzere.peter(@kjk.bme.hu
BME Vasuti Jarmiivek és Jarmiirendszer-analizis Tanszék

ABSTRACT. In the experiment, a 3D printed
gear is made using FDM technology to replace a
broken part in a sewing machine. The aim of the
project is to determine whether it is possible to
manufacture a working part with entry-level
devices and technical knowledge.

1. BEVEZETES

Az additiv gyartas egy XX. szazadi vivmany [1],
mely gyokeresen megvaltoztatta az addig ismert
gyartastechnolégiat. Egy folyamatosan fejlodo
agazat, mely ma éli viragkorat.

Ellentétben a hagyomanyos, lebontod gyartassal,
ahol egy befoglalo munkadarabbdl
anyaglevalasztassal hozzuk létre a kivant testet,
geometridt kiilonb6z6 fogacsolo gépek, példaul
esztergak, marok, furok, liregelok segitségével,
az additiv gyartas — ahogy a neve is tiikkrozi — egy
felépitd6 moddszer, ahol valamilyen meglévo
modell, pontfelhd, esetleg Ont6forma alapjan
hozzuk létre, épitjiik fel a kivant geometriat.

Az FDM eljaras lényege, hogy a nyomtatoba
valamilyen miianyagot (esetleg fémet) huzal
formajaban adagolunk [2], melyet elore
beallitott homérsekletig melegitve megolvaszt.
Az olvadékot a munkaasztalra adagolja a
gyartandd geometria alapjan, mely lehiill és
megszilardul. Ezzel elkésziil egy vékony réteg,
melynek a tetejére elkészithetd egy ujabb, és igy
tovabb, egészen addig amig egy kész térbeli
testet nem kapunk [3].

Az emlitett milanyagok az alkalmazastol (és a
gép technologia limitjeitdl) fiiggden eltérdek
lehetnek, az egészen hétkoznapi poliamid és
nejlon huzaloktdl kezdve egészen kiilonleges
anyagokig, melyek nagy  szilardsagot,
melegkeménységet, vagy amorf, gumiszeri
tulajdonsagot tudnak kolcsonozni a kész
munkadarabnak. Ezen kiviil ipari méretekben
talalkozhatunk fém 3D nyomtatokkal is (pl. a
porkohaszatot is annak vehetjiik).

A 3D modellt egy szoftver ,(felszeleteli”
valamelyik alapsik mentén tobb szaz vagy akar
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tobb ezer rétegre, és ezeket a szelvényeket
,hyomtatja” a gép rétegrol rétegre egymas
tetejére, ahol azok megszilardulnak,
Osszeolvadnak és végilil kiadodik a teljes
geometria [4]. Ezzel lehet6ség nyilik mas
modszerrel nem elkészithetd darabok gyartasara
is, példaul olyan furatok, zart iiregek, belsd
geometridk kialakitasara, amit hagyomanyos
esztergald, maro, iiregeld szerszamokkal fizikai
képtelenség lenne eldallitani. Természetesen
korlatai is vannak az eljarasnak, ,levegObe
nyomtatni” értelemszerlien nem lehet, egy adott
rétegnek mindenképp érintkeznie kell legalabb
részben az alatta levovel, hogy legyen mi
megtartsa azt a nyomtatas soran. Ha a kivant
geometria ezt ellehetetleniti, akkor
tamasztékokat kell tervezniink a nyomtatashoz,
ami anyagtobblettel jar, hiszen ezeket a
segédelemeket a gyartas végeztével eltavolitjuk
a munkadarabrol.

1. dbra Illyen kockdkat hagyomanyos
modszerekkel szinte lehetetlen lenne gyartani

3]

A 3D nyomtatds gyengeségei koz¢é tartozik az
alacsony feliileti mindség (altalaban, bar jobb,
mint példaul ontétt vagy kovacsolt darabok
esetében), és az anizotropia. A fent emlitett
rétegezés nagy  hatdssal van a kész
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munkadarabunk teherbirasara. Nem mindegy
példaul, hogy egy huzott tengelyt a huzas
irdnyara merdleges rétegekbdl épitiink fel, amik
igy egyszerlen elvalnak egymastol, vagy a huzas
irdnyaval péarhuzamosan, merevitve ezzel a
testet.

A 3D nyomtatds elonye viszont a kedvezd
araban rejlik, foleg egyedi, kis szérias
daraboknal, amik miatt hatalmas pazarlas lenne
beinditani, vagy akar Aatalakitani egy teljes
gyartosort. Nem igényel tobb 1épésen keresztiili
megmunkalast, forgidccsal és selejttel jard
gyartodllomasokat, ¢és  altalanos  esetben
utomunkalast sem, ezért helytakarékossag
szempontjabol is igen kedvezo eljaras. Ma mar
egy olcsobb asztali szamitdégép  aréért
vasarolhatd otthoni célra 3D nyomtato, igy
kisebb alkatrészeket, disztargyakat akar mi is
elkészithetiink otthon, szakértok és bonyolult,
draga technologiak nélkiil.
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2. abra Kiilonbozd iranyokban nyomtatott
miianyag probatestek szakitodiagramjai [6].

A 3D nyomtatast egyiitt haszndlva mas
technologidkkal, ugymint a szintén ujkeletii
Reverse Engineering-gel, amely egy meglévo
munkadarabbdl visszafel¢ haladva késziti el az
annak gyartasahoz sziikséges dokumentumokat,
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paramétereket. A két modszer Otvozésével
lehetdségiink nyilik olyan munkadarabok,
alkatrészek ismételt legyartdsara viszonylag
olcson és egyszertien, amiket korukbol vagy
ritkasagukbdl adéodéan mar nem forgalmaznak
sehol, és adott esetben mar a vonatkozd
gyartésor sem all rendelkezésre az ismételt
elkészitéséhez. Ilyen lehet példaul oldtimer
autok, régi elektronikai eszk6zok, pl. televiziok,
orak, szamitogépek burkolatai, alkatrészei, és
még rengeteg masik teriilet, amiket til hossza
lenne itt felsorolni.

2. KISERLET

A cél egy régi varrogép torott miianyag
fogaskerekének méretpontos modellezése, majd
a meghibasodott alkatrész helyettesitése a
modell alapjan alapjan 3D  nyomtatott

munkadarabbal. Az alkatrész a cikkcakkvarras
megvaldsitasaért felel. A 3. abran lathatdo modon
a varrat cikkcakkosan, ,,fogakat” képezve halad.
Leginkabb oltésekhez, és a varras befejezéseként
hasznaljak, ezért elengedhetetlen funkcidja egy
napi hasznalata varrogépnek.

=
— -

3. abra bikkcakk varrat

A fogaskerék egy rovid biitykds fém tengely
végére van razsugoritva, és egy réz fogaskerék
hajtja meg. Akar esztergalt fém alkatrésszel is
lehetne potolni, de a mitkddés ekkor rendkiviil
zajos lenne. A 4. dbran lathat6 a darab sériilése,
illetve a tengely, amihez csatlakozik. Az 5. dbran
lathato réz alkatrészen keresztiil hajtja meg a
varrogép fotengelyét.

4. abra Torott rész
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5. dbra Szétszerelt varrogeép. A réz fogaskerék a
tengely jobb oldalan lathato.

A  modellezés soran kihivast jelentett a
kozéptengelyhez képest szogben allo fogazat
kialakitasa, illetve azt is el kellett donteni, hogy
a tengellyel egyiitt legyen-e legyartva az
alkatrész, vagy célszerszdm nélkiil legyen
felhelyezve a meglévd tengelyre. Mivel a
nyomtatashoz hasznalt polimer
anyagtulajdonségai relative gyengék, ezért végiil
az utébbi megoldast mellett dontdttiink.

A darab egy Zortrax M200 tipusi nyomtatoval
készilt a BME Vasati Jarmiivek és
Jarmiirendszer-analizis tanszék jovoltabol. A
valasztott anyag ABS. A 6. abran lathaté a CAD
szoftver hibas beallitasabol fakado szogletes
korprofil, mely a gyartmanyba is bekeriilt.

6. abra Széogletes korprofil

A kovetkez6 abrak a nyomtatasi beallitasokat és
a nyomtatasi folyamatot mutatjak.

Ay
Iy, ',//I,'
.,.,.1,4_'“1
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7. dbra Nyomtatasi folyamat a szeletel6 szoftver
alapjan.
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1. tablazat Nyomtato bedllitdasok.

Support 30°
Anyag Z-ABS
Rétegvastagsag 0.09 mm
Kitoltés 20%

Felso feliilet rétegszam | 9
Also feliilet rétegszam | 4
Raft rétegeinek szama | 6
Nyomtatasi sebesség

9. abra Kész darab, a rafthoz régzitve.

A 10. abran lathat6 az eredeti és az Gjonnan
gyartott  fogprofil ~ Osszehasonlitaisa. A
fogszélesség és az osztds nem tokéletesen
egyezik, de a fogferdeség szoge megfeleld.

ey

3

10. abra — A két fogaskerék osszehasonlitasa

A fogaskerék a tengelyre helyezés kozben
megsérilt (Id. 11. dbra) — ez a furat méretének
pontatlansaga miatt tortént. A masodik
prototipus nyomtatasa elott kijavitasra keriilt a
korprofil szogletessége €s a furat atmérdje. Az 4j
darab egy Creality Ender V2 3D nyomtatoval
késziilt, a 12. abran lathato.
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" [1. dbra Sériilt fozgaskerél%

12. dbra Uj fogaskerék

Ez a fogaskerék PLA-boI késziilt, de a kitoltés
mértekét 100%-ra noveltik. A javitott 3D
modellnek koszonhetden az eredmény sokkal
kozelebb volt az eredetihez. A
tengelyt -10°C-ra hiitve, a fogaskereket
szappannal megkenve illesztettilk 0ssze a két
darabot. A szoros illesztés létrejott, a fogaskerék
nem forgott el, igy készen allt a beszerelésre. A
13. 4bran lathato a kész szerkezet.

o 1'
)

13. abra Beszerelésre kész szerkezet

3. EREDMENY

A kész alkatrészt a varrogépbe szereltik. Az
eredmény a 14. abran, és a lent hivatkozott
videokon lathato. A szerkezet ellatta a hajtast,
igy nem volt sziikség tovabbi modellezésre €s
gyartasra. Az egyetlen nyitott kérdés az
¢lettartam, amire a tartds hasznalat ad majd
valaszt.

4. OSSZEGZES

Konkluzioként elmondhato, hogy a kisérletben
is  lathat6  modon, viszonylag  kevés
munkabefektetéssel teljes mértékben mikodo
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alkatrészek gyarthatok egy akar belépdszintti 3D
nyomtatoéval, és alapszinti 3D modellezési
ismeretekkel, parszaz forintos anyagkdltséggel.
Nem volt sziikkség sem bonyolult és draga
méréstechnikara, méroeszkozokre, sem lebonto
megmunkalo6 gépekre és szakemberekre, melyek
koltsége az altalunk bemutatott fogaskerék
esetében tobb tizezer forint is lett volna. S6t, a
3D nyomtatast ezen felil szamos kisebb-
nagyobb projektre felhasznalhatjuk, legyen szo
hétkdznapi hasznalati targyakrol, alkatrészekrol
vagy disztargyakrol.

iy 4. abra A beszerelt fogaskerék
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KOMPOZIT VERSENYHAJO HAJOCSAVAR PROTOTIPUS
TERVEZESENEK ELSO LEPESEI

FIRST STEPS OF THE PROTOTYPE OF PROPELLER IN A
COMPOSITE RACE BOAT

Lévai Emese Sarolta, hallgato, levai.emese(@edu.bme.hu,
Dr. Ficzere Péter, egyetemi adjunktus, ficzere.peter(@kjk.bme.hu

ABSTRACT. The task was to design a propeller for
a composite racing boat. Propellers are also
commercially available, but there are also custom
products that help the boat move faster. In this case,
however, the design spiral is much more
complicated, as shown in the article below.

1. BEVEZETES
2020 nyaran keriilt megrendezésre a Monaco
Energy Boat Challenge. A nagymulti verseny
keretei kozott tobb versenycsapat hajoprototipusa
vetélkedik minden évben. Ezek sajat épitési
alternativ lizemanyag altal hajtott hajok, a verseny
célja pedig az 10 technoldgiak felvonultatisa a
nemzetkdzi nagykozonség eldtt. A Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem ,,BME
Solar Boat Team” csapata egy elektromos hajoval
indult a megmérettetésen, mely a nap energiajat
hasznositja  napelemekkel és  tarolja ezt
akkumulatorokban. A konstrukcio egyik {6 eleme a
hajocsavar, amit kifejezetten egy adott hajotest
geometriara kellett minél pontosabb kivitelben
megtervezni. Ennek a hajocsavarnak a tervezési
iteracios folyamata és annak gyakorlati Iépései
keriiltek megfigyelésre a vizsgalatok soran.
Globalisan is jelentdséggel bir a tervezési
folyamat minél jobb kidolgozdsa, hiszen a
hajocsavar és a hajotest hatékony Osszmunkaja
szintén kozvetlen hatassal van a kibocsatasra nem
csak a viszonylag kis kibocsatassal rendelkezo
kishajok esetén, hanem a vilag aruforgalmat
90%-ban bonyolitd tengeri aruszallitd hajok és
egyéb nagyhajok miikodésekor is.

2. MODSZER
2.1. Bemend paraméterek és sziikséges informaciok
Mivel a hajotest geometridja a sorozatgyartashoz

hasonléan ennél a prototipusnal is adott, igy ez a
geometria maga is tekinthetd egy paraméternek.

GEP, LXXIL. évfolyam, 2021.

1. abra A hajocsavar kezdeti geometridajanak
2D-s abraja

Emlitésre keriilt mar a bevezetésben, hogy a
hajotest és a hajocsavar  egyiittmiikodése
kulcsfontossagn az optimalis {izemhez valo
kozelitésben. A hajotest is tudja rontani a nem
megfeleléen megvalasztott hajocsavar hatasfokat és
forditva is lehetséges ugyanez: a nem
kovetkezetesen tervezett hajocsavar nem képes arra
a sebességre felgyorsitani a hajotestet, amennyire
annak kialakitasa és a rendelkezésre allo
motorteljesitmény azt lehetévé tenné [2]. Nagyon
fontos a hajo tomegének ismerete is teljes terhelés
melletti indulasra kész allapotban, hiszen ekkor a
vizbe meriilt geometrianak ellenallasat kell
inditaskor lekiizdenie a meghajtasnak [3]. Emellett
a késobbi siklo iizemallapot ¢és magasabb
sebességek esetében is fontos szerepe van a vizbe
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meriilt test nagysaganak és alakjanak. Tovabbi
bemend paraméterek a motor adatai, mint a
névleges teljesitmény és fordulatszam, a hatasfok
(és ebbdl eredden az effektiv teljesitmény a motor
kihajté tengelyén), illetve a nyomatékérték.
Ugyancsak kezdeti értéknek kell feltételeznlink egy
haladasi sebességet. Ezt lizemtol, rendeltetéstol
figgben igen  kiilonbozOképpen  lehetséges
megvalasztani. Tengeri hajokndl - melyek hosszan
egy sebességen haladnak - érdemes az ut
leghosszabb tartomdnydban tartott sebességet
alapul venni. Gyorsjarasi motoros hajoknal, mint
példaul a BME Solar Boat Team hajoja versenyeken
a cél a siklo lizemallapot elérése, igy az ehhez
tartozo hatarsebesség keriil beszamitasra, hiszen ezt
a sebességet meghaladva a hajo mar teljesen mas
ellenallassal, csupan a szarnyak bemerilésével
halad (1). Klasszikus értelemben még a hajotesthez
tartozik a hajtomithaz geometridja is, viszont ez
gyartastechnologiailag €s szerelésben elkiiloniil a
testtol, igy ennek tervezése is kiilon konstrukcios
feladat. igy bemend paraméteként azt is szamba kell
venni, hogy ez a haz mekkora és milyen mélyen
nyulik a hajotest ala. Tul alacsony haz esetén a
csavar tul kozel lesz a hajotesthez, ami kopashoz és
alacsony hatasfoktl lizemhez vezet. Tulméretezett
haz esetén a propulzio hatasfoka szintén lecsokken,
mindemellett a hajtomithdz, mint erdkar hosszan
mar jelentds forgatonyomaték is keletkezik, ami
akar a tengelyrendszer deformalodasahoz is
vezethet.

Végiil a hajocsavar agyanak tervezéséhez

crer

km
Vsikiasi = Fr =L *x g = 15,9467 (1

,ahol
e Fr: Froude -szam (0, 5 siklas esetén)
e L:ahajo hossza (8 m)
o g:nehézségi gyorsulas

2.2. Tovabbi szamitando mennyiségek és
szarmaztatasuk

A hajotest geometridjabol szamithatd  egy
toloerdigény, ezutdn pedig szivasi tényezot,

sodortényezO6t, nyujtott feliilet aranyt, atmérot és
emelkedési aranyt kell megallapitani a tervezendd
csavargeometriahoz. A propelleres hajé és a
vontatott hajo ellenallasanak kiilonbségét, a
valdsagos propeller altal okozott tobbletellenallast a
szivasi tényezovel jellemezziik.
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2. abra A hajocsavar dltal keltett dramlés képe
és a kozeg sebessége

A hajora szerelt propeller a hajotest altal is zavart
kozegen mitkodik (ezt értjitk azalatt is, amikor aazt
mondjuk, a hajotest ,,arnyékolja” a csavar eldtti
aramteret) emiatt a v’ sebességgel haladé hajon
kifejtett toloer6vel azonos tolderdt azonos
fordulatszamon a nyiltvizi allapotdban a hajo
sebességétol  eltérd 'va’  propeller haladasi
sebességnél fejt ki [1]. E két sebesség eltérését
kifejezd tényezdt nevezzilkk sodortényezonek. A
szdmitasokat részleteiben terjedelmi okok miatt
nem kozoljiik itt. Legfobb nehézség a szamitas
folytatasanal, hogy a fordulatszdm és a nyiltvizi
haladési sebesség Osszetartozd értékeit csak kis
mintakisérlettel lehet meghatarozni. Emiatt nem
valaszthatunk kiindulasnak csak olyan geometriat,
amit mar modellkisérlet intézetekben
kismintakisérleteken teszteltek. [lyen a Wageningen
B tipusu hajocsavar [4]. Ehhez a Netherlands Ship
Model Basin holland hajokisérleti intézet 1936-ban
adott ki eldszor gorbesereget a geometria
modosulataira. Az elsd iteracios 1épéshez, amikor a
kezdd atmér6t a fent nem részletezett kézi
szdmitasok alapozzak meg, ezeket a gorbéket

célszeri hasznalni. Az emelkedési arany, a
modellkisérleti intézetek altal felirt kr, ko
toloer6tényezd és teljesitménytényezo

Osszességében a fenti adatokkal egyiitt elegenddek
ahhoz, hogy a geometria szarnymetszeteit egy adott
szarnyra vetitett raszteren megallapitsuk. Ebbdl
pedig atvezetett geometriaként eldall eldszor az
egyedill all6 szarny (vagy toll), majd ennek
masolasaval és az emelkedés-arany figyelembe
vetelével elkészil a teljes hajocsavar geometridja
(1. abra).

A tervezési szakasz lezarultaval a vizsgalati
szakasz kétfelé agazik. Egymassal parhuzamosan is
végezhetdk akar idoben is, ezek a szamitogépes és a
fizikai vizsgalati metodusok.
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3. abra A hajocsavar szarnyaira és agydra hato
nyomas

2.3. Szamitogépes vizsgalati szakasz

Szamitogépes vizsgalati szakaszban tulajdonképpen
a lehetdé legpontosabban modellezziik azokat a
kortilményeket, amiket a kisminta kisérleteknél a
modellkisérleti intézetek létrehoznak. A hajotesttel
¢s annak minden tartozékaval egyiitt egy fiktiv
aramtérbe helyezziik, ahol egy domain téren beliil
meghatarozzuk a belsd térfogat egyik felén a vizet,
masik felén a levegdt, mint kozeget. Ebbe a teljes
terhelés melletti tervezési meriiléssel elhelyezziik a
hajotestet, és eldszor kiilon a hajotest haladasat
(propeller nélkiil) imitaljuk a térben [5]. Ezutan a
hajocsavart passzivan forgatjuk a nyugvo
folyadékkodzegben (2. abra), anélkiil, hogy a hajotest
modellje szerepelne mellette. Ebbdl informéaciot

kapunk a szarnyakat terhel6 erdkrdl, és
meggy0zOodhetiink  arrol, hogy sehol nem
kovetkezik-e  be  torés. A szamitogépes
vizsgalatoknak még egy fontos hozadéka, hogy itt
van lehet6ségiink  elszakadni a  rogzitett,
modellkisérleti intézetek altal meghatarozott
geometria paramétereitdl. Amikor ugyanis a

hajotestet és a hajocsavart egyiittesen vizsgaljuk az
araml6  kozegben, a geometria kiilonb6zo
pontjaiban megallapithat6, mekkora a terhelés, és,
hogy az ottani szarnymetszetbeli ponton mekkora
felhajtoerd keletkezik (3. abra). Ahol gy talaljuk,
hogy a keletkezd erd kicsi, ott anyagot
redukalhatunk (az éaramtérben forgd geometria
ekkor szokvanyos szabalyait figyelembe véve, pl.
nem ¢les sarkokat generalva). Ahol ellenkez6 eset
all fenn, ¢és egy feliilet a forgasi ciklus valamely
szakaszaban nagyobb terhelésnek van kitéve, és ez
a szarnyfeliilet belsejébol indulva kitart egészen a
geometria sz¢léig, ott megfontolandé az anyag
hozzaadasa.

Ehhez a szakaszhoz szervesen hozzatartozik
a kavitacios vizsgalat. Bar a tervezési folyamatban
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elméleti szamitasokkal elvileg igazolni tudtuk, hogy
nem lép fel a csavaron ilyen hatds, a hajotest altal
zavart aramlas mas eredményekkel is szolgalhat a
felhasznalonak.

3. EREDMENYEK

3.1. Prototipusgyartas

A fizikai méréshez természetesen sziikség van egy
kézzelfoghato modellre is. Ha a geometria a
tervezési szakasz utan oOlt testet s a szamitogépes
vizsgalatokkal parhuzamosan végezziik el a fékpadi
teszteket, akkor, bar a geometria jellege egyezni fog
a kereskedelemben kaphato egyes termékekével, de
nagyitasban/kicsinyitésben kis valoszintséggel
egyezik meg azokkal. Ha pedig mar a szamitogépes
tesztek utan keriil sor a kézzelfoghaté geometria
vizsgalatara, akkor az egyezés a piaci termékekkel
még valoszinttlenebb. Ezért célszerti additiv
gyartastechnologiakat alkalmazni a geometria
létrehozasaban. A kezdeti prototipusokat az anyag
viszonylag alacsony &ara miatt célszeri FDM
nyomtatassal elkésziteni. Mivel valoszinlileg nem
ez az alakelem lesz rogzitve véglegesen a hajon, igy
az idotallosag vele szemben nem kovetelmény,
csupan annyi, hogy egyezzen a majdani végleges
csavargeometriaval és, hogy a teszteket torés nélkiil
teljesitse. A végleges alakelemet a tesztek elvégzése
utan hozzuk létre, amikor azok tanulsagat levonva
ujra  modositottuk a  vizsgalt  geometriat
(természetesen minél tobbszor ismétlédik ez az
iteracios folyamat, a csavar annal jobban illeszkedik
majd a hajotesthez, igy a hajtaslanc osszhatasfoka
annal jobb). Az FDM nyomtatassal késziilt termék
feliiletét tobb szempontbol is kezelni kell. A sorjat
le kell csiszolni, a tamasztékot pedig ugy kell
eltavolitani, hogy annak legkisebb maradvanya se
okozzon mérési pontatlansagot. Fontos a
tamaszanyag elhelyezése is: a hajocsavar
szarnyainak kilépd éle idealis esetben nulla
vastagsagban végzodik (a  gyakorlatban ez
természetesen csak igen vékonyra modosul), igy ide
semmiképpen nem praktikus tdmaszanyagot
elhelyezni, mert annak eltavolitasaval a
szarnygeometria javithatatlanul sériill. A végso
geometriadt a fém alapanyag szilardsaga ¢és
kopasallosaga miatt DMLS nyomtatassal készitjiik
el.

3.2. Medencei mérés

A létrehozott geometridt felerdsitve a hajtaslanc
végére az elrendezést ugy alitjuk be, hogy a motor
nyugvo helyzetben maradjon (lefékezve), a
hajocsavar és a hajtomiihaz egy része pedig viz ala
keriiljion. A kiemelkedési sebességhez tartozo
fordulatszamon mitkodtetve a fedélzeti
elektronikaval mérhetd, mekkora a motorterhelés,
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ebbdl pedig visszafejthetd a hajocsavar altal
valosagosan eldallitott toloerd. Amennyiben ez
megfelel a tervezéskor megallapitott
tolderdigénynek, vagy felilmulja azt, a geometria
megfeleld6. Hosszabb mérés esetén olyan
tapasztalatok is voltak, hogy a fellépd kavitacio
(ami még a szamitas ellenére is fellépett) fizikailag
is nyomot hagyott a csavaron. Ez egy pozitiv
hozadéka az olcsobb mianyag hasznalatanak a
kopasallobb acéllal vagy aluminiummal szemben.
Ebben az esetben ugyanis sokkal kevesebb ideig
kell jaratni a motort ahhoz, hogy a kavitacié okozta
deformacidkat (pl.: beragddas) lathassuk a
geometrian. Ez a folyamat egy fém alakelemmel
lényegesen  hosszabb  ideig  tartana. Ha
egyértelmlien kavitacio okozta deformitassal
talalkozunk, azt tapasztalatként a masodik iteracios
kor modellezési fazisaban hasznosithatjuk (azon a
helyen el is vehetjlik az anyagot).

4, TOVBBFEJLESZTES, A FELADAT
FOLYTATASA

A feladat folytatasaként a fékpadi mérések
kovetkeznek. Ebbol a fenti elmélet szerint
megallapitjuk a tolderdt, ezutan pedig a mar
részletezett iteracidos folyamat ujra kezdodik.
Tovabbfejlesztési lehetdség még mas,
modellkisérleti intézetek altal mért geometria
vizsgalata. Ekkor eldfordulhat a szamitogépi
aramlasi vizsgalatok soran kideriil, hogy az uj
modell sokkal hatékonyabban mikddik egyiitt az 4j
hajotesttel, igy az utdmunka is kevesebb lehet.
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MODULARIS FELEPITESU, ROBOTKAROKBAN UNIyERZALISAN
HASZNALHATO, NAGY TELJESITMENYSURUSEGU PRECIZIOS
HAJTASRENDSZER KIFEJLESZTESE A K.K.K. 99 KFT.-NEL

DEVELOPMENT OF A PRECISION DRIVE UNIT AT K.K.K. 99 KFT.
TO BE UNIVER-SALLY USED AS ROBOT JOINTS WITH HIGH
POWERDENSITY AND MODULAR CONSTRUCTION

Neumann Robert okl. gépészmérnok,
Dr. Krisch Robert iigyvezetd, K.K.K. 99 Kft.

ABSTRACT

A highly innovative gear unit set has been developed and manufactured to be widely used in medical
industry, manufacturing robots or high precision manipulators. The main elements of the drive unit is
the gear ratio reducing strain wave gear, the torque-motor and the force-torque measuring sensor
which can be combined arbitrarily. In one unit the motor series size can be given but its power output
(longer motor) and the gear reduction ratio can be varied. Assembling these parts, the result of this
RnD project is a high precision drive with minimal dimensions which in itself is able to position
rotating movement precisely and while at halt it also can keep that position with high torsional
stiffness. Making the modular precision drive unit whole is the controlling system. The above-
mentioned machine elements can be assembled into different configurations so it can become part of a
SCARA, humanoid or Delta robot. As a result of this project, the created precision drive prototypes
could provide tests results which may influence the mechatronic and mechanical engineering
profession. The development project was sponsored by the Ministry of Innovation and Technology.

1. BEVEZETES

A KKK. 99 Kft. a 2018-1.1.1-MKI-2018-
00152 azonositd szamu palydzat keretében
tamogatast nyert olyan széles korben
alkalmazhat6  preciziéos  hajtasrendszerek
megtervezésére és prototipusaik legyartasara,
amelyek orvostechnikai és ipari robotok,
manipulatorok, valamint nagy pontossagot
igénylé mozgatasokat megvalositd rendszerek
hajtasaként szolgalhatnak. Jelen cikk tobb
kisérleti  hajtasrendszer  felépitését  és
tulajdonsagait ismerteti, kezdve a pontos
konfiguraciotol, egészen az elvégzett tesztek
leirdsaig és az eredmények kiértékeléséig. A
fobb tipusok Osszevetését kovetden
Osszefoglalasként bemutatasra keriilnek a
tesztek soran szerzett tapasztalatok.

2. A HULLAMHAJTOMUVEK MUKODESE
A hulldamhajtomtvek nagy attételd, holtjaték-
mentes, nagy teljesitsménystriiségli precizids
hajtomiivek, amelyek az 1. abran lathatd négy
alapelembo6l allnak [1.]. A behajtdé oldalon
forgd mozgast végzo, biityokfeliilettel ellatott
hullamgenerator (4) egy rugalmas gordiilo-
elemen keresztiil (3) deformalja a szintén
rugalmas hulldmkereket (2), amely ezaltal a
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merev kerékkel (1) kapcsolddik. A fogosztas
mindkét fogazott elemen azonos, azonban
hullamkeréken a generator biityokszamaval
kevesebb fogat munkalnak ki. Az alapelemek
minden esetben koaxialisak, igy nem 1ép fel a
ciklohajtomiiveknél tapasztalhaté dinamikai
kiegyensulyozatlansag, amely a behajto
tengely fordulatszamat korlatozna.

il 2

1. abra: A sikkerekes hullamhajtomii
alapelemei: merev kerék (1), hullamkerék (2),
rugalmas csapagy és biitykos hullamgenerator

() [3]

A hullamhajtomiivek eltéré kialakitasuak
lehetnek. Az iparban szinte csak a hengeres
merev és hulldmkerékkel szerelt, in. hengeres
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kerekes verzid terjedt el, 1étezik azonban sik
kerekes valtozat is, amelynél a biityokfeliilet
ill. a hullam- és merev kerék fogai is egy-egy
tarcsa homlokfeliiletén kertiilnek kialakitasra.
A hulldmkerék deformacioja itt axialis irdnyu.

2. abra: Kisérleti hengeres- és sikkerekes
hullamhajtasrendszerek

Jelen palyazati projekt keretei kozott a 2. abran
lathato négy kiilonb6zd hullamhajtomii késziilt
el. Két sik-, valamint két hengeres kerekes
verzid valosult meg, amelyek koziil mindkét
tipusbol Osszeszerelésre keriilt egy fékes és
egy fék nélkiili valtozat. Az azonos tipusu
hajtomiivekben egyes alkatrészek cserélhetok,
igy tobb konfiguracio kiprobalasara lehetdség
van. Ennek kovetkeztében példdul a
hullamgenerator  biityokfeliilete, vagy a
rugalmas csapagy gordiilléelemei is eltéroek a
kiilonboz6 tesztek soran.

3. TESZTKORNYEZET ES A FELHASZ-
NALT MEROESZKOZOK BEMUTATASA
A kisérleti hajtasrendszerek paramétereinek
megismeréséhez  specifikus  tesztkdrnyezet
keriilt kialakitasra, valamint kivalasztottuk a
megfeleld méromiiszereket. Ezek segitségével
nyerhetd ki az az adathalmaz, amely alapan a
hajtasrendszerek tulajdonsagai egymassal és
mas konkurens termékekkel dsszevethetok.

Az elvégzett mérések két csoportra oszthatok.
Elkésziilt a 3. abran lathaté mérdpad, amelyen
a hajtomivek fobb paraméterei kiilon-kiilon
vizsgalhatok. A berendezés lemezekbdl illetve
szelvényekbdl hegesztett massziv  vazzal
rendelkezik, amelyben a hajtasrendszerek acél
féktarcsan és réz fékpofakon keresztiil
terhelhetok. Az eszk6zon helyet kapott egy
nyualasmérd bélyeggel ellatott erdméro cella is,
igy a pillanatnyi terhelés is folyamatosan
nyomon kovethetd. Az erdmérd egy jelerdsitd
eszk6zhéz van csatlakoztatva, a jel sziirése
szoftveresen torténik. A hajtasrendszerek jelét
egy multifunkcios National Instruments USB-
6212 adatgyijté kartya tovabbitja a kiértékeld
PC felé. Tovabbi mérések torténtek egy
FLUKE TillO tipusu kézi hdékameraval,
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valamint egy  Agilent U1732 LCR
mérdmiiszerrel. Utobbi az egyes elektronikai
eszkozok  fontosabb  fizikai paramétereit
(induktivitas, ellenallas, kapacitas) képes
meghatarozni.

Forgatonyomatek

3. abra: Hajtasrendszer tesztelo probapad

Az igy Osszedllitott mérési elrendezéssel
hasznos informacidkat szerezhettiink tobbek
kozott a kiillonbozd terhelési  allapotokhoz
tartozo aramfelvételrdl, a fék és a hajtomi
hémérsékletének valtozasarol, a veszteségek
mértékérél, valamint a hajtasrendszerek
visszaallasi pontossagarol.

Elkésziilt emellett egy egyedi manipulator,
amelyben az elsé csuklopontban egy
sikkerekes-, a masodik és harmadik tengelyen
pedig egy-egy hengeres kerekes hullam-
hajtomuvel szerelt hajtasunk kapott helyet.

4. abra: Hajtasrendszer teszteld manipulator

Ez a tesztkdrnyezet leginkabb egy SCARA
robothoz hasonlithato, és kiilondsen alkalmas
az altalunk fejlesztett precizios
hajtasrendszerek két tipusanak leggyakoribb
alkalmazasi teriiletén, a robotikaban el6fordulo
terhelések és  mozgasformak  valosaght
modellezésére. A manipulator segitségével
tovabbi méréseket végezhettiink. Vizsgaltuk
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tobbek kozott a rendszer lehajlasat, a karok és
a hajtadsrend-szerek torzids  merevségét,
valamint a robot Osszetett palyak leirasat
kovetd visszaallasi pontossagat.

4. SIKKEREKES (SV2) HAJTASRENDSZE-
REK MERESI EREDMENYEI

A méréseket a sikkerekes hajtomiivel szerelt
egységekkel kezdtiik, ahol els6ként kiilonb6zo
terhelésen ¢és fordulatszdmokon vizsgaltuk az
aramfelvételt. A kapott értékek a terhelés
fliggvényében 2,5-7,5 [A] kozott ingadoztak.
Az 5. abran jol lathato, hogy a motor altal
felvett aram novekvo fordulatszam és terhelés
esetén no, azonban csak cs6kkend mértékben.

Terhelési esetek aramfelvétele 1. (SV2-10)
8,00

7,00 /“‘““-\_ .

o
=]
o

\
h

Aramfelvétel [A]
\

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 50,00
Terhelések [Nm]
——100 rpm —*— 200 rpm 500 rpm 1000 rpm

5. abra: SV2-10 hajtasrendszer aramfelvétele

A vezérldegység maximalis terhelése, vagyis
10 [A] aram felvétele mellett 500 [1/min]
fordulatszamon a fékkel szerelt hajtasrendszer
183 [Nm], mig a felépitésében nagyon
hasonl6, de fék nélkiili verzidé 175 [Nm]
forgato-nyomaték leadasara volt képes,
amelyek igen magas értékek ekkora befoglald
méretli  hajtasokhoz  viszonyitva.  Belso
homérséklet mérésére kizarolag a sikkerekes
egységeknél van lehetdség, csak ezen tipusok
rendelkeznek beépitett homérd szenzorral. Az
elvarasoknak megfeleléen mind a hdkamera,
mind a szenzor az eltelt idével aranyosan
novekvd homérsékletet jelezett. Végil a
hajtomtivek visszaallasi pontossagarol és
torzios merevségérol is értékes adatokat
gyljtottink. A visszaallasi  pontossag
ellendrzéséhez 10,5 [m] tavolsagra vetitettiik a
mérépad karjara erositett [ézermutato jelét. A
kart vizszintes helyzetbol kitéritettiik (60-90°),
majd azonos értékkel visszairanyitottuk, végiil
a falon 1évd jelek eltérését leolvastuk. A
kezd6- és végpont kozotti eltérés alapjan a
hajtasrendszerek  visszaallasi ~ pontossaga
0,0055°. A kapott eredmények ellendrzéséhez
a kihajté oldali enkoder jelét is vizsgaltuk,
amely a fékes hajtominél 0,0035°, a fék
nélkiilinél 0,0036° eltérést mutatott. Torzios
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merevség tekintetében az SV2-10 hajtomiinél
0,07 [arcmin/Nm] értéket kaptunk, 35 [Nm]
maximalis terhelés mellet. Ez az érték
kimagasléo a jelenleg elérheté precizids
hajtomiivek kozott.

5. HENGERES KEREKES (HHH) HAJTAS-
RENDSZEREK MERESI EREDMENYEI

A hengeres kerekes hajtadsrendszerek egyik
nagy eldnye, hogy a hengeres rugalmas elem
konnyebben deformalhatd, ezaltal kisebb erd
hat a gordiild elemekre, mint a sik tdrcsa
esetében. Ezt az ilizem kozben tapasztalt
alacsonyabb, 0,3-4,5 [A] kozotti aramfelvétel
értékek és a jobb mechanikai hatasfok is
aldtdmasztotta.

Terhelési esetek aramfelvétele 1. (HHH-10)

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Terhelések [Nm]
——100 rpm —*—200 rpm 500 rpm 1000 rpm

6. abra: HHH-10 hajtasrendszer aramfelvétele

A kisebb veszteségek miatt a hajtdomiihaz
hémérsékletének emelkedése is csekély, a
legmagasabb homérséklet a kezdeti ingadozast
kovetéen 27 [°C] alatt marad. Ezen
hajtomtivek visszaallasa a lézeres mérések
alapjan hasonlo, a kihajto oldali enkoder
szerint viszont 0,0044° koriili, igy tehat
néhany ezred fokkal pontatlanabb, mint
sikkerekes tarsaiké.

6. ROBOTKARON VEGZETT MERESEK

A kisérleti manipulator karon harom fontos
mérést végeztiink el. Beszerelésre keriilt egy
OnRobot HEX-H hattengelyes erd/nyomaték
szenzor, amelynek kdszonhetden nagy pontos-
saggal, valos idében voltak kirajzoltathatok a
robotot éré erdhatasok.

7. abra: Kisérleti robotkar kitiintetett pontjai
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ElsO6ként a manipulator lehajlasat vizsgaltuk a
7. abran lathatd kitlintetett pontokban. Az
eredmények azt mutattdk, hogy az I-IL
pontban 1év6 sikkerekes hajtoémi deformacidja
Iényegesen kisebb, mint a két kar kozott 1€vo
hengeres kerekes egységé.

Teszteket végeztiink a csuklopontok, valamint
a teljes rendszer torzids merevségének meg-
allapitasara, amelyhez a robot egységes
oldaliranyu terhelésére volt sziikség. A
hattengelyes szenzor segitségével rogzithetdk,
majd normalhaték voltak a terhelésekhez
tartoz6 elmozdulasok.

Végiil ellendriztiik, hogy a robot &sszetett
palyak leirdsat kovetden mekkora pontossag-
gal képes a kijeldlt pontra visszatérni. Ehhez a
vezérloben meghataroztunk egy palyat, majd a
lehajlasnal és torzids merevség mérésénél
alkalmazott lézeres jeloléssel megfigyeltiik,
hogy egy, illetve két ciklust kdvetéen mekkora
eltérést tapasztalunk.

7. EREDMENYEK ERTEKELESE, OSSZE-
HASONLITASA

A vizsgalatok elvégzését kovetden Ossze-
hasonlitasra keriiltek a mérési eredmények.
Fontos megjegyezni, hogy a szervomotorok
LCR miszerrel mért induktivitas €s rezisz-
tencia értékei mind a négy hajtasrendszernél
eltértek a kataldgusban megadottaktol, igy a
méréseket a korrigalt értékekkel végeztiik el.

A sikkerekes hajtasrendszerek miikddése
lathatoan stabil, hiszen esetiikben folyamatos
terhelés  mellett  konstans  aramfelvételt
tapasztaltunk, azonban a terhelés novelésével
fajlagos aramfelvételik csokkent, igy az is
megallapithatd, hogy a sikkerekes hajtomi
iizemeltetése alacsony terhelés mellett kevésbé
gazdasagos. A sikkerekes egységek torzids
merevsége nagyobb, visszaallasi pontossaguk
pedig 0,0035°, amellyel robusztusabbnak és
pontosabbnak bizonyultak, mint hengeres
kerekes tarsaik.

A hengeres kerekes hullamhajtomiivel szerelt
egységek inditdsi nyomatéka alacsony, a
terhelés novelésével pedig meredeken nd az
aramfelvétel, amely arra enged kovetkeztetni,
hogy ezen hajtomiivek foként alacsony terhe-
Iésen miikodtethetdk gazdasagosan. Torzios
merevségilk a rugalmas elem kialakitasabol
addédoan kisebb, visszaallasi pontossaguk
pedig 0,0044°, ezaltal valamivel kevésbé
pontosak, mint a sikkerekes hajtomiivek. A 8.
abran jol lathatd, hogy a terhelés novelésével
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mekkora volt a sik- és hengeres kerekes
hajtomtiveknél tapasztalt szogeltérés. Fontos
azonban megjegyezni, hogy a kapott vissza-
allasi pontossag €s torzids merevség értékek
mindkét esetben igen jonak szdmitanak a
konkurens termékekhez viszonyitva.

Torzids merevség mérés
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8. abra. Sik- és hengeres kerekes hajtasrend-
szerek kiilonbozd terhelésen vett szogeltérése

A kisérleti manipulatoron végzett mérések azt
mutatjak, hogy a hajtasrendszerek Osszetett
szerkezetik  miatt nagyobb  mértékben
deformalodtak, mint a robot karjai, azonban a
lehajlas kinyujtott allapotban tovabbra is igen
kis mértékli. A torzidos merevség tekintetében
is hasonlé kovetkeztetések voltak levonhatok.
Kiilondsen jo eredményeket kaptunk a robot
visszaallasi pontossaganak mérésénél, ugyanis
a manipulator két teljes ciklus lefuttatasa utan
is 0,05°-0s pontossaggal allt vissza a kiindulasi
pozicioba.

8. OSSZEFOGLALAS

A K.K.K. 99 Kft. altal kifejlesztett precizids
hullamhajtomii egységeken elvégzett
tesztelések ¢és mérések eredményei alapjan
elmondhatdo, hogy a robotkar ¢és a
hajtasrendszerek a  vart paramétereknek
megfelelden miikddtek, igazodnak a precizids
alkalmazasokhoz. A projekt sordn szerzett
tapasztalatok ¢és kovetkeztetések alapjan
jovobeli terveink kozott szerepel a hajtomiivek
tovabbi  finomhangolasa, valamint egy
hajtasrendszer termékesalad 6sszeallitasa.

9. IRODALOMJEGYZEK

[1] www.harmonic-drive.com
[2] Krisch R.: Sikkerekes hullamhajto-
miivek fejlesztése, PhD értekezés,

BME, 2010.
[3] Kardos Sz., Krisch R.: Sikkerekes
hullamhajtomi alapelemeinek

optimalasa GEP 2015/6. pp. 65-68.

GEP, LXXIL évfolyam, 2021.



DRON TOMEGENEK CSOKKENTESE ES HATOTAVJANAK
NOVELESE GENERATIV TERVEZESSEL

WEIGHT REDUCTION AND RANGE INCREASE OF UAV USING
GENERATIVE DESIGN

Seregi Balint Leon demonstrator, balint.seregi(@gmail.com
Dr. Ficzere Péter, egyetemi adjunktus, ficzere.peter@kjk.bme.hu

ABSTRACT Generative design has the potential to
be optimized with different parameters by a design
method based on artificial intelligence, by defining
the design problem. The use of this method on a
drone frame is to be presented with an explanation
of the various design phases. The goal of the
optimisation was to be able to fit a battery with a
larger capacity onto the UAV and compensate its
increasing weight with the reduction of the drone
frame using a generative algorithm. As the
production possibilities were limited, the adaptation
to the selected manufacturing technology was also
taken into account during the optimization.

1. BEVEZETES
A gépészeti tervezés egy komplex folyamat. A
mérndknek egy konstrukcid tervezése soran nem
csak a funkcionalis elvarasok kielégitésére és a
biztonsagra kell tervezni, hanem a koltségekre,
felhasznal6i igényekre, ¢lettartamra és
gyarthatosagra is figyelnie kell. Eppen ezért egy
termék tervezésekor tobb fajta valtozat megalkotasa
utdn valasztja ki a legoptimalisabb, minden
igénynek elégségesen megfeleld verziot. A rapid
prototyping elterjedésének koszonhetéen mar
lehetdség van gyorsan legyartani ¢€s tesztelni
mindegyik valtozatot. Ennek ellenére
megfigyelhetd a tervezési paradoxon jelensége,
mely a termék ismeretének és a tervezési dontések
viszonyat mutatja az id6 fiiggvényében a termék
tervezésétdl a gyartasig (1. abra) .[1] Ennek a
mérnoki hatasnak szintén kiemelkedd befolyasa van
a koltségekre, legnagyobb részt a tervezési fazisban
¢s a gyartas elokészitésben. A  paradoxon
kikiiszobolésére alkalmas a rapid prototyping.
Ennek f6bb okai:
e noveli a hatékonyabb kommunikaciot a
tervezOk kozott a tobb és gyorsabb iteraciokkal
e csokkenti a fejlesztési idot
e csokkenti a koltséges hibak esélyét (rejtett
hibak)

GEP, LXXIL. évfolyam, 2021.

e noveli a termék élettartamat a sziikséges
funkciok hozzaadasaval és a felesleges
funkciok kikiiszobdlésével a tervezés elején

e lehetdve teszi a termék korai javitasat mar a
koncepcio fazisaban

Design decision/ Product
flexibility knowledge
Time

1. abra A tervezési paradoxon

Az additiv, azaz anyaghozzdadassal jaro
gyartastechnologia merdben kiilonbozik az elodje, a
szubtraktiv ~ technologiatol. A forgacsolas
torténetében, mikor megjelent a szamitogépes
vezérlés  (Computer Numeric Control), a
technoldgia nagyot ugrott eldre hatékonysagban,
termelékenységben és pontossagban is.
Megjelentek az S-tengelyes gépek, valamint a 6-
tengelyes robotkarok is, melyek esetében a
szerszam és a megmunkalando anyag a korlatozo
tényezok. Vannak ugyanis olyan geometriak,
melyet nem tud legyartani még a 6-tengelyes
robotkar sem, mivel egyszeriien a szerszam nem fér
oda egyes konkav teriiletekre. Az a keményebb,
nehezen megmunkalhatd anyagok esetén pedig
sziikség van erésebb anyagbol késziilt szerszamra,
szerszam kialakitasra és kiilonleges megmunkalasi
paraméterekre is. Tovabba a levalasztott
anyagmennyiségtél fiiggben a forgacs, mint
veszteség jelenik meg. [2] Korunk technologiai
ipari kihivasai egyre nagyobb méreteket Oltenek
Egyre kisebb tomegt ¢és térfogatu alkatrészekre van
sziikség a megfeleld szilardsagi tulajdonsagok
megtartdsa vagy javitdsa mellett. Ezek mellett a
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szikild hataridok betartasa is egyre nagyobb
kihivast jelent. Ezekre a generativ tervezés kinal
megoldast. A technologiaval tobb  kiilon
részegységbol allo dsszedllitasokat egy alkatrésszé
lehet Osszevonni, ami a szerelési és gyartasi idot
csokkenti. Gyakran az igy megtervezett
alkatrészeknek kedvezdbb szilardsagi
tulajdonsagaik vannak, mint a tobb részegységbol
allo osszeallitasoknak. A kisebb tomeg kevesebb
anyagfelhasznalast jelent ¢és a jarmiivekben
hatékonyabb Mivel ez egy automatizalt tervezési
folyamat, ezért jelent6sen kevesebb id6t igényel,
mint a hagyomanyos tervezés, igy sok munkaodrat
meg lehet sporolni és lerdvidill a termék piacra
keriilési ideje.

2. dbra. Az eredeti és a generativ konstrukcio

Leggyakrabban a jarmiipari
felhasznalasokrdl lehet olvasni, ahol egy vagy tobb
alkatrészbdl egy tomeg csokkentett konstrukciot
alkotnak. Ez kozlekedési szempontbdl nyilvanvalo,
hiszen kdrnyezeti hatast €s koltségeket csokkentd
megoldds a kisebb fogyasztas és nagyobb
fékteljesitmény miatt. A General Motors-nal
példaul egy 0j optimalizalt léstartot terveztek,
amely egy szabvanyos autoalkatrész, amely rogziti
a biztonsagi 0v rogzitdit az tilésekhez és az tiléseket
a padlohoz. Mig el6zdleg ez konzol nyolc darabbol
volt Osszeillesztve, a generativ szoftver tobb mint
150 alternativ mintaval allt elo, amelyek érdekes
formakbol alltak (4. abra). A nyolc helyett egy
rozsdamentes acélbol késziilt darab, a GM altal
valasztott 40 %-kal konnyebb és 20 %-kal erdsebb
konstrukci6é lett mint ez el6z6 hagyomanyosan
tervezett konzol. [3] A  tomegcsokkentés
bemutatasira egy kisméreti drén vazanak
atalakitashoz a generativ algoritmust hasznaljuk fel.
A cél, létrehozni egy kisebb méretii ropképes dront
egy generativ tervezett vazzal, ezzel csdkkentve a
gép tomegét. Az ok pedig, hogy egy adott
teljesitményt lead6 motorral felszerelt gépnek a
maximalis sebessége nagyrészt a gép 0ssztomegétol
is fiigg, tehat ennek minimalizalasa kulcs szempont.
Az akkumulator tomegét sajnos nem lehet elég
effektiven csokkenteni, mivel ennek valtoztatasa
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negativan jelentkezik az elérhetd hatotavon, ha
kisebb akkucsomagot alkalmazunk. Eppen ezért a
vazat akkora tomeggel szeretnénk csokkenteni,
hogy az egy nagyobb akkucsomaggal is azonos
tomegl legyen, ezzel ndvelve a hatétavot. A motor
mérete szempontjabol kedvezo, hogy kereskedelmi
forgalomban kaphatoak nagy teljesitményii, de kis
méretli  kivitelek. A vezérlés ¢és elektronika
szempontjabdl pedig a sziikséges ESC-ket
(Electronic Speed Controller) tartalmazza és egy
PXFmini autpilot kértyat, ami a Raspberry Pi Zero
fedélzeti szamitdgéphez csatlakoztatva elvégzi a
létfontossag funkciokat, mint a stabilizalas és az
RC kapcsolat létrehozas.

2. MODSZER

Mivel a négy motor teljesitménye 2800 grammos
teherbirast eredményez, ez jelenti a dron kritikus
tomegét, ami alatt kell maradni a tervezés soran. A
vaz nélkiili tomeg, tehat az egyéb alkatrészek, mint
a motorok, nyomtatott aramkorok és az
akkumulator 6sszesen 404 grammot nyomnak. Ez a
megengedett tomeg egy hetede, mely azt is jelenti,
hogy a drén nagyobb sebességet is el tud érni,
valamint a fogyasztasa is kedvez6bb még a vaz
minimalizalt tdmegével is. A vaz anyaga ABS
mianyagbol késziil, melynek paramétereit (1.
tablazat) fogjuk felhasznalni a vaz generalasakor is

1. tablazat ABS miianyag mechanikai

tulajdonsagai [4]
Young modulus [GPa] 2.24
Szakitoszilardsag [MPa] 29.6
Stirliség [g/cm3] 1.06
Poisson egyiitthato 0.38

3. dbra. Az elektronika a dron agya, melyrél a
Jjarmii teljes vezérlese torténik

Elészor egy alapkoncepcio létrehozasa
sziikséges. Az elektronikat lehetdség van egy
tombként kezelni a kialakitasuknak koszonhetden.
(3. éabra). Az akkumulator elhelyezése az
elektronika ala keriil a motorok sikja alatt 38 mm-
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rel, mivel ezzel a tdmegkozéppont is ez ala a sik ala
keriil, igy egy stabilabb repiilést biztositva egy adott
fokig, mint egy inga. A tervezés szempontjabol
sziikség van egy alap modellre, melyen meg kell
adni a megmarado6 régiokat, rogzitési pontokat és
terheléseket. A megmarado régiok jelentik azokat a
teriileteket, melyhez az algoritmus nem nyulhat,
nem moddosithatja. Esetlinkben ez a motorok
rogzitési pontjai, melyen a kerek tarcsak a nagyolt
modellen. Tovabba az elektronikat két bordahoz

szeretnénk rogziteni, melyeket szintén
megmaradonak adunk meg, az akkumulator
dobozanak a falaval egyetemben. Rogzitett

kényszerként a bordakban elhelyezett furatokat
adtuk meg, ezzel lekotve a modell 6sszes szabadsagi
fokat. A terheléseket a motorok rogzitési pontjaira
adtuk meg, 7 N-nal felfelé, mellyel a motorok
felhatjoerejét szimulaljuk. Egy masik terhelési
esetben pedig az akkumulator sulyat szimuldlva, a
korongokat rogzitettilk és a kdzponti sik feliiletre
keriilt a terhelés 14 N nagysaggal. Mivel a
legveszélyesebb terhelések nem a tervezett, normal
menetciklus alatt keletkeznek, hanem a varatlan
meghibasodasokbol vagy repiilési balesetekbdl
adodo erdk, igy a legrosszabb eset (Worst-case-
scenario) kockazatelemzési elvét felhasznalva,
tovabbi harom terhelési esetet definialtunk, melyek
frontalis, oldal ¢és 45 fokos iranybol valo
becsapodast vizsgalnak akkora terheléssel, mely a
dron vazat érné egy 6 méterrdl valo zuhanas végén
a becsapddas pillanataban. Ennek értéke kb. 307 N,
melyet a tarcsakra definialtunk, esetenként
kiilonb6zo6 szogekkel.

4. abra. A nagyolt modell, melyet kezddformanak
hasznalunk fel

A szimulaciohoz kezdeti geometriaként a
nagyolt modellt sdtuk meg, hogy az algoritmus egy
ilyen jellegli geometriaval kezdje az optimalizalast.
Ez a megmarado ¢és akadaly régiok mellett engedi
kissé¢ befolyasolni a geometriat. Ha az altalunk
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megadott kezdeti geometria eleve nem felel meg a
terheléseknek, akkor az algoritmus ettdl el fog térni,
tehat a kialakulé geometriat csak a megmarado és
akadaly régiokkal lehet kontrolalni, ha példaul
kritikus, hogy a generalt modellnek milyen iranyua
¢és mekkora kiterjedése lehet.

l"

5. abra. A megmarado régiok (zolddel) és az
akadaly geometria (pirossal)

3. VIZSGALAT

A tomegcsokkentésnek kdszonhetden lehetoség
van egy nagyobb kapacitast akkumulatort helyezni
a dronra, mellyel tobb repiilési id6t érhetiink el.

6. abra. A generalt eredmény a lehetséges épitési
iranyukkal

Az alap koncepcié szerint a 2200 mAh-s
akkumulatort tartalmaz a dron, de a
tomegcsokkentésnek koszonhetden egy nagyobb
kapacitasu csomag felhasznalasa is lehetdség nyilt
ugy, hogy az O0ssztomeg nem novekszik. A
2200 mAh-as csomagnak 168 gramm a tomege, az
ennél egy lépcsdvel magasabb kaphato kapacitas a
2650 mAh-as csomag, melynek tomege
232 gramm. Az Osszetomeg ezzel csokken, mivel a
vaz tomegén tobbet csokkentettiink, mint amennyi a
két akkumulator tomegének a kiilonbsége. A
generativ vaz tomege 79 g. A
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kapacitasndvekedéssel elért repiilési id6 pedig ezzel
akar 65 masodperccel novekedhet. (7. abra)

100

Repum;—‘ndé [s]
7. abra. Elérhetd repiilési ido a kiilonbozo
kapacitasu akkumulatorokkal

Kivalasztasra a Z- épitési iranyu modell lett
kivalasztva. (8. abra) A legnagyobb ¢ébredd
fesziiltség ott jelentkezett, ahol a felhasznalo altal
megadott megmaradd régiok és a program altal
generalt részek taldlkoznak. Ennek tovabbi
csOkkentése érheté el a megmaradd régiok
pontosabb  megvalasztasaval, = valamint a
szimulaciok tObbszori iteralasaval, illetve a
biztonsagi tényezd ndvelésével. Tovabbi fontos
tervezési paraméter, az orientacid gyartas esetén.
Mivel az ABS ma mar igen elterjedt a hobbi 3D
nyomtatos kordokben és a piacon kaphato FDM
nyomtatok is megfeleld mindségben tudnak
nyomtatni, igy az algoritmust additiv gyartasra vald
optimalizalasra is be lett allitva. Ez esetben a
terhelésekhez képest, igy a kialakult geometriat
ennek megfeleléen a lehetd legerésebbre kivanja
alakitani. Ez mind a tervezd, mind a szoftver
részérol fontos paraméter, mivel az egyes
orientaciok kozott a megengedett legnagyobb
fesziiltség értéke akar a masfélszerese is lehet [5]

8. abra. A kivalasztott vaz, mely tomegben és
merevségben is megfelel a meghatarozott
feladathoz

4. OSSZEGZES

A generativ tervezéssel torténd tomegcsokkentés
keriilt bemutatasra egy dron esetében. Lathato volt,
hogy ezzel a modszerrel egy hatékonyabb
koncepcio 1étrehozasara tettiink szert. A generativ
tervezés megfeleld hasznalata szamos téren nyujt
segitséget egy Uj vagy egy mar meglévo koncepciod
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kialakitasaban. A jarmiivek tomegének csokkentése
mindig is fontos szempont volt az iparban, igy
ennek egyre szélesebb hasznalata ezen a téren
varhat6. Az e-mobilitas terén is sok segitséget
jelenthet, mivel a legnagyobb probléma mindig az
akkumulatorok mérete és tomege, mely nagyban
kihat a fogyasztasra és a hatotavra is. Bar egy
személyautd  esetében a  tOmegcsokkentés
komplexebb, a bemutatott példa jol tiikkr6zi, hogy ez
egy forradalmi megoldas lehet a jovo jarmuiparara
nézve. Mas szempontbdl pedig fontos az is, hogy a
megndvekedett szamitasi kapacitasoknak
koszonhetéen mar sokkal tobb tipusti koncepciot
tudunk Osszehasonlitani, ezzel is megadva a
lehetdséget, hogy a lehetd legoptimalisabb
megoldast valasszuk tervezéskor.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A bemutatott kutaté munka az Arkance Systems HU
Kft. timogatasaval valosult meg.

6. IRODALOM

[1] Chang, K.H.: Product Performance
Evaluationusing CAD/CAE (Academic Press),
2013,
URLhttps://books.google.hu/books?id=tc47vq
yr4GACL.

[2] Siva Rama Krishna and P.J. Srikanth.
Evaluation of environmental impact of additive
and subtractive manufacturing processes for
sustainable manufacturing. Materials Today:
Proceedings, 45:3054-3060, 2021. ISSN 2214-
7853. DOL:
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.12.060. ,
International Conference on Advances in
Materials Research - 2019.

[3] Alderton, M.: Driving a lighter, more
efficientfuture of automotive part design, 2021,
https://www.autodesk.com/customer-
stories/general-motors-generative-design
Accessed: 2021.06.21

[4] Martinetti, Margaryan, van Dongen: Simulating
mechanical stress on a micro Unmanned Aerial
Vehicle body frame for selecting maintenance
actions, Procedia Manufacturing, 2018, p 61-
66, ISSN 2351-9789

[5] Y. Tanoto, J. Anggono, 1. Siahaan, W.
Budiman: The effect of orientation difference
in fused deposition modeling of ABS polymer
ont he processing time, demension accurary
and strength, AIP Conference Proceedings,
2017, https://doi.org/10.1063/1.4968304

GEP, LXXIL évfolyam, 2021.



A SZIGMOID GORBEK MULTIDISZCIPLINARITASA

THE MULTIDISCIPLINARITY OF SIGMOID CURVES

Szabo Ferenc Janos, PhD, 3515 Miskolc Egyetemvaros, Gép- és Terméktervezési Intézet

OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT, INHALT). A cikk
tobbféle, szigmoid jellegli (S-alak) gorbét mutat be. A
gorbék sokféle  jelenség leirasara alkalmasak,
tulajdonsagaikat megismerve a vizsgalt jelenségek
viselkedése, lefolyasa mélyebben megismerhetévé valik,
elorejelezhetdk lehetnek, ami szdmos esetben nagyon
hasznos lehet. Ennek szemléltetésére a cikkben konkrét
példak talalhatok, az élet kiilonboz6 teriileteirdl szarmazéd
jelenségek vizsgalatara.

1. BEVEZETES

A novekedési vagy telitodési jelenségeket leird, S-alakot
formazd gorbéket szigmoid (azaz s- jellegll) gorbéknek is
nevezik. Ezek a gorbék az ¢élet szamos teriiletén
hasznalatosak az ilyen jelenségek leirasara,
tanulmanyozasara, s6t ezek alapjan  trendek s
azonosithatok, vagy egy jelenség jovobeli alakulasara
vonatkozo kijelentések, kovetkeztetések is
megfogalmazhatok. Ezeket a gorbéket akar méltan
nevezhetnénk multidiszciplindris gorbéknek is, mivel
szamos tudomanyteriilet vizsgalatakor talalkozhatunk veliik
(bioldgia — populaciddinamika, kdzgazdasagtan — termékek
¢letciklus gorbéje, orvostudomany — daganatok ndvekedése,
kornyezetvédelem — légkori szennyezés ¢és tengerek
miianyagszennyezettsége, agrar alkalmazasok -
haldllomanyok novekedése, erddgazdalkodas, optimum
keres¢ algoritmusok iteraciotorténeti fliggvénye). A
szigmoid gorbékkel végzett vizsgalatokra szamos példat
taldlhatunk a szakirodalomban:

A szigmoid gorbék felfedezése és vizsgdlata az 1700-as
évek végére tehetd, Malthus (1798) [1] munkéssagahoz
kapcsolodoan, aki azt mondta ki, hogy barmilyen biologiai
faj (igy az ember is) létszamanak pillanatnyi novekedése
fiigg attol, hogy éppen mennyi az aktualis létszam.
Bevezette a bels6 novekedés iliteme nevii paramétert
(ndvekedési rata, r). Ha r értéke allando, akkor a populacio
idobeli novekedését leird  fliggvény  exponencialis
novekedést ir le. Ez nagy térségekben, zavartalanul
szaporod6 fajokra igaz. Napjainkban az ilyen novekedésre
ad példat Gordon E. Moore 1965-6s, a szamitdogépek
kapacitasanak 1,5 évenkénti megduplazodasara vonatkozo
torvénye [2], vagy az internet felhasznalok szamanak
novekedése. Az exponencialis novekedési litem azonban
nem tarthaté fenn zavartalanul hossza tdvon. Pierre-
Francois Verhulst belga matematikus (1847) [3] megoldotta
azt az esetet, amikor a populacioknak van egy bizonyos
szaturacios (telitddési) szintje, K . Erre az esetre értelmezte
és bevezette a logisztikus novekedés fogalmat. A
novekedési  folyamat  kezdetén az  exponencialis
novekedéshez hasonlo a viselkedés. A telitddés elérésével a
novekedés ledll, azaz a populacid 1étszama egy konstans
értéken allandosul, ami a szaturacio jelensége. Ez a
korlatozott térben lezajlé novekedési folyamatok modellje.
Pearl és Reed szerzdparos 1920-ban az USA népességének
clorejelzésére [4] hasznalta és felelevenitette a logisztikus
novekedés vagy logisztikai gorbe elnevezéseket. A gorbe S
alakja alapjan honosodott meg a szigmoid (s- alaktl) gorbék
elnevezés.

A szigmoid gorbék kozelitésekor sziikség van a regresszios
egylitthatd szamitasara, hogy lathatod, szamszertsithetd és
ellendrizhetd legyen a kozelités josaga. A regresszios
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egyiitthatot linearis kozelités esetére a legkonnyebb
kiszamolni, ezért célszerli az S alaki gorbét olyan
transzformacionak alavetni, amivel az alakja egyenessé
alakithat6, példaul a logaritmus alkalmazasaval. Egy ilyen
transzformaciot dolgozott ki Fisher és Pry (1971) [5]. A
Fisher- Pry transzformaci6 1ényege, hogy alkalmazva a F =
N/K transzformaciot, akkor In(F/(1-F)) = rt + b , tehat a
logisztikus fliggvény helyett egy egyenest kapunk, melynek
meredeksége r. Az egyenesre pedig mar konnyen
kiszamithato a regresszids egyiitthato.

Olyan esetekre, amikor a novekedési folyamat soran a
kezdeti iddszakban sem exponencidlis a nodvekedés,
Bertalanffy (1938) végzett vizsgalatokat [6] és létrehozta a
Bertalanffy-féle  novekedési  gorbét, amit  capak
testhosszanak novekedési iiteme vizsgalatara hasznalt.
Késobb kideriilt, hogy ez a gorbe haszonnal alkalmazhaté
kiilonféle halallomanyok vizsgalatara és az
erddgazdalkodasban is, 2003-ban pedig Kozuko és tarsai
[7] az orvostudoméanyban daganatos sejtek szaporodasanak
vizsgalatara alkalmaztak. Richards 1959-ben [8] a
Bertalanffy =~ gorbét  moddositotta és a  ndvények
novekedésének vizsgalatara is alkalmassa tette.

A szigmoid gorbék kozgazdasagban, iparban  ¢és
terméktervezésben, termékek  bevezetésének, élet-
ciklusanak vizsgalataban valdé alkalmazhatdsagat teszik
lehetdvé Mansfield (1961) [9] és Rogers (1962) [10]
eredményei az innovacidk terjedésének ¢és az ipari
technoldgiai eljarasok bevezetési sebességének vizsgalataira
vonatkozdan. Jang, Show- Ling és munkatarsaik (2005)
[11] kevert modell létrehozasaval 29 OECD orszag és
Tajvan esetében vizsgaltak a mobiltelefonok elterjedését,
mely szintén szigmoid fliggvényre vezetett.

Meyer (1994) [12] arra hivta fel a figyelmet, hogy
létezhetnek olyan pulzdld folyamatok, amikor egy
novekedési folyamatra épililve egy ujabb kezddédik (bi-
logisztikus, tri- logisztikus, multi- logisztikus novekedés).
Erre ¢épiil Silverberg és Lehnert (2003) munkaja [13] az
evolucids gazdasagi novekedés modelljére vonatkozdan. A
szigmoid gorbék tarsadalomtudomanyi jelenségekre vald
alkalmazasara érdekes példékat talalhatunk Nikosz (2009)
munkdjaban [14].

A szigmoid gorbéket, derivaltjaikat és integraljukat Szabo
tobbféle teriileten is alkalmazza Kimutatta, hogy a
kiilonbozd sportagak vilagesucs- eredményinek szaz éves
torténetét bemutatdé gorbe szintén szigmoid gorbe (2011)
[15], wvalamint értelmezte a kiilonb6zé  technikai
fejlesztéseknek az eredmények gorbéjére gyakorolt hatasat.
A szigmoid gorbék tulajdonsagainak, az egyenletekben
szereplo paramétereknek, a gorbék derivaltja, integralja
vizsgalataval (2017) [16] egy szempontrendszert fejlesztett
ki (EBSYQ, Evolutionary Based System for Qualification of
Group Achievements, azaz csoportok teljesitményének
evolucios alapt Osszehasonlitd és mindsitd modszere),
amely objektiv, jol szamszeriisithetd6 modon, finom
kiilonbségeket is kimutatva lehetové teszi kiilonbozo tanuloi
csoportok, vagy tamogatasra jelentkezOk, allasinterjin
résztvevok, egymassal versengd csoportok mindsitését,
rangsorolasat. A modszer széleskorli alkalmazhatdsagat
mutatja, hogy hatékonyan alkalmazhaté optimumkeresd
algoritmusok, modszerek dsszehasonlitasahoz is (2018)[17],
vagy ugyanazon modszer tobbféle  beallitasainak
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Osszehasonlitasara, mikdzben nem sziikséges a modszer
tobbszori futtatasanak elvégzése, a futasidé tobbszori
végigvarasa, hanem a gorbék korai szakasza alapjan torténd
kozelitések felhasznaldsaval ennek az idonek kétharmada is
megtakarithatd. Ez a multidiszciplinaris  optimalas
korszakdban esetleg tobb nap  idOnyereséget s
eredményezhet. Szintén a szigmoid gorbék
multidiszciplinaritasat, rugalmassagat emeli ki, hogy a vilag
¢s FEurdpa milanyag- gyartasanak utobbi évtizedekre
vonatkozd gorbéjét vizsgalva, amelyek szintén szigmoid
jelleget mutatnak, becslést és jovoképet ad (2019) [18] a
tengerek, Oceanok milanyagszennyezettségének jovobeli
alakulasardl. Szabo az emlitett vizsgalatokhoz kifejlesztett
egy kozelitési modszert, melynek soran a gorbék legkisebb
négyzetek elve szerinti kozelitését optimumkeresési
problémaként irja fel, melyben a célfiiggvény az eltérések
Osszege, aminek a minimumat keressiik, a valtozok pedig a
szigmoid gorbék egyenletében szerepld paraméterek,
melyeknek a Nelder- Mead [19] optimumkeresd
algorimussal keresi meg a legkisebb eltéréseket ado értékeit.
Ennek soran a Fisher- Pry transzformaciot is felhasznalja,
igy a kozelités josaganak ellendrzéséhez megadja a
regresszios egyiitthatd értékét is. A regresszids egylitthatd
értékének Osszehasonlitasabol az is eldonthetd, hogy a
vizsgalt jelenség viselkedése inkabb a logisztikus
fliggvényhez, vagy esetleg a Bertalanfty fliggvényhez van-e
kozelebb. A szigmoid gorbék kozelitésére Kehl és Sipos
[21] mutat be példakat. Az EBSYQ mobdszer tanuloi
csoportok Osszehasonlitasa torténd alkalmazasat mutatja be
Rézs6 Ferencné [20], zarthelyit megir6 hallgatok
teljesitményének vizsgalataval. A tovabbiakban tekintsiink
néhany konkrét példat, jelenségek szigmoid gorbékkel
torténd vizsgalatara.

2. OPTIMUMKERESO ALGORITMUSOK ITERACIOS
GORBEJE

Az optimumkeresd algoritmusok a kitlizott célfiiggvény
szélsoértékét igyekeznek megtalalni, adott feltételek
kielégitése mellett. Ehhez egy olyan modszert, folyamatot
kovetnek, amelyet minél tobbszor elvégezve, egyre
kozelebb keriiliink a keresett szélséértékhez. Ennek a
folyamatnak az az eldnye, hogy nem sziikséges a létezd
Osszes lehetséges kombinacié vizsgalata, mert az nagyon
hosszadalmas lenne, hanem az alkalmazott Otletes
gondolatmenet kevesebb szamitdssal jut majd el az
optimumig. Ezt a folyamatot az algoritmus alkalmazoi
igyekeznek minél jobban figyelemmel kisérni, kovetni,
mivel nagyon fontos, hogy az adott eredmény eléréséhez az
algoritmus hanyszor értékeli ki a célfiiggvényt, hanyszor
ellenérzi a feltételeket, hany iteraciot végez, stb. A feltételek
és/vagy a célfiggvény szamitasa napjainkban hosszas
végeselemes szamitasokat igényelhet, tehat az a cél, hogy az
optimalis megoldashoz ezeket minél kevesebbszer szamolja
ki az algoritmus. Az algoritmus szamitasi folyamatanak
megfigyelés¢hez gyakran hasznaljak az iteraciotorténeti
gorbét (1. abra), ami az iteraciok szamanak ndvekedése
fliggvényében a célfiiggvény legjobb értékének valtozasat
irja le. Maximum keresés esetén tehat a legnagyobb elért
célfiiggvény érték  valtozasat adja. Az  algoritmus
tartalmazhatnak tobb olyan paramétert is, amelyeknek
beallitdsa, megvaltoztatdisa gyorsithatja, lassithatja a
mukodését, illetve javithatja fontos tulajdonsagait (lokalis
optimumra vald rafutas veszélye, stb). Ezen a beallitasok
legjobb értékeinek, az értékek legjobb kombinacidjanak
megtalalasahoz az optimumkeresési folyamatot tobbszor,
tobbféle beallitasokkal is el kell végezni, amelyekbdl a
legjobb viselkedést biztositdé kombinacid kivalaszthato. A
multidiszciplinaris optimalas megjelenésével ma mar olyan
nagy, sok szamitast igényld modellek is vizsgalhatok,
melyek esetén a szamitdsi folyamat akar tobb hetet is
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igénybe vehet. Ezt a tobbhetes folyamatot kellene tobbszor
is elvégezni, hogy Osszehasonlithassunk  tobbféle
algoritmus- beallitast, tobbféle paramérték- kombinaciot, a
legjobb beallitds megtalalasahoz. Ezt a hosszadalmas
kisérletezési folyamatot lehet roviditeni, ha felismerjiik,
hogy az optimumkeresé algoritmusok iteraciotorténeti
gorbéje az optimalis megoldashoz torténd fokozatos
kozeledés miatt egy telitdédd, szigmoid tipusu gorbe, és
elinditva a folyamatot, a gorbét kozelitve a kezdeti
eredményekbol kovetkeztetéseket vonunk le arra nézve,
hogy milyen gyorsan miikodik az algoritmus, milyen
célfiiggvény- optimum lenne varhaté a folyamat végén, azaz
nem kellene végigvarni a tobb hetes futdsokat ahhoz,
tobbféle bedllitdsokat dsszehasonlitsunk. Ezzel felére, vagy
szerencsés esetben akar harmadara is csokkenthetd lehet a
tesztelés, numerikus kisérletek, beallitaskeresési folyamat
iddsziikséglete.

Objective function value
5

1 2 3 4 H 3 7 8 9 10

Number of generations

1. adbra. Egy jellemzé iterdciotorténeti gorbe

1. Tablazat. A gorbekozelités hatékonysaga

K r C
Eredeti gorbe 10 0,41 1,0
Kozelités 4 ponttal 9,88 0,39 0,97

Az 1. tablazabdl lathatd, hogy a teljes futast (10 iteracio)
kifejez0 iteracié torténet gorbét 4 pontbdl sikerilt jo
mindségben kozeliteni, tehat a vizsgalat idejét az eredeti
idésziikséglet 25%-ara csokkentettik. A K, r és ¢
paraméterek a gorbe egyenletének paraméterei, az eredeti és
a 4 ponttal kozelitett gorbe nagyon kozel esik egymashoz, a
regresszios egyiitthatd 0.998475631 . A gorbe egyenlete:
K

¥= 14ce™ ’ (1)
3. AZ UJ TIPUSU KORONAVIRUS TERJEDESENEK
VIZSGALATA
A 2. abra a SARS-COVID-19 virus altal okozott fertézések
¢és halalozasok alakulasat mutatja, az elsé hullam esetén,
azaz 2020 marcius-augusztus kozotti iddszakban.

ACaV-2019 vagy COVID-19 vay
SARS- COV-2 18 (Kina)
FHBRAB AR

ACOV-2019 wagy COVID-19 vagy
SARS- COV-2, f6 (Olasz 0.)

TEBRHEMLESE

nCoV-2019 vagy COVID-19 vagy
SARS- COV-2 6 (Magyar 0.)
HEIRRENLEE

agY
SARS- COV-2 f6 (Magyar o0.)

HWEERAERMAES

-

2. dbra. A COVID-19 elsé hullam gorbéi
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A 2. 4bran a betegség idébeli alakuldsanak folyamata
lathat6, a kinai és olasz gorbe az elhunytak szamanak
idobeli novekedését mutatja, a magyar gorbék a fertdzottek
szamat ¢és a haldlozasok szamat mutatjdk. A gorbék
lefolyasa nagyon jellegzetes, a logisztikai gorbét kovetik.
Ezeknek a gorbéknek a tanulmdnyozdsa és napi szinten
torténod kovetése, kozelitése mutatott ra arra a nagyon fontos
tényre, hogy a teljes gorbe két részbol all, a korlatlan
fejlodés szakaszabol és a telitddés, vagyis korlatozott
fejlodés szakaszabol, ami a leallasig tart. Amig a korlatlan
fejlodés szakaszan vagyunk, addig semmit nem szabad
mondanunk a gorbe masodik részérdl, mert még nem
torténtek meg azok az intézkedések, amik a korlatozott
fejlodést okozzak majd. Visszautalva az optimalod
algoritmusokra, a korlatlan fejlodés szakaszaban még nem
Iéptek miikodésbe a tervezési feltételek, ezért ebben a
szakaszban nem lesz pontos az optimalasi folyamat
kimenetelének eldrejelzése sem. Ha ezt figyelembe vesszik,
sokat javithatunk az elOrejelzés pontossagan  és
megbizhatdsagan.

A virus logisztikai gorbéjének kozelitésével mar viszonylag
korai szakaszban lathato a ,,végkifejlet”, azaz mennyi lesz a
leallasig fellépd haldlozasi szam, illetve a fertézottek
szamanak alakulasa. Ez nagy segitség lehet az egészségiigyi
szakemberek szdmara, hiszen jO pontossaggal elére
jelezhetd a kapacitasok (agyszam, apold személyzet,
orvosok, stb) sziikséges mennyisége, hatékonyabban
tervezet$ a védekezés.

A kozreadott jarvanyiigyi adatokra végzett gorbekozelitések
eredményeként eldallnak a gorbék egyenletében szerepld
paraméterek, amelyek pontos, szamszerli értékekkel
mutatjak a gorbék jellemzoit (ndvekedési sebesség, elérhetd
maximum, hol valik el a korlatlan és a korlatos fejlodés
szakasza, stb), ezek alapjan 9sszehasonlithatoak lehetnek az
egyes orszagok, vagy egy-egy orszagon beliil kiilonféle
régiok virusellenes intézkedései, védekezésiik hatékonysaga
is.

nCoV-2019 vagy COVID-19 vagy
SARS- COV-2 6 (Magyar o.)
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3.abra. Az elsé harom hullam és a negyedik kezdete 2021
oktober 7-én (Magyar fertézéttek szama)

A tovabbi hullamok gorbéi a bilogisztikus, illetve
trilogisztikus gorbét kovetik (3. abra), sot, e cikk irasakor,
2021 oktober elején kezdéddben van a negyedik hullam is,
tehat még tovabbi emeletek épiilhetnek egymasra. Ezek a
g0rbék kiilon — kiilon is vizsgalhatok és dsszehasonlithatok,
igy wugyanazon régié killonbozd betegség- hullamait
hasonlithatjuk 0ssze.

4. VILAGTENGEREK MUANYAGGAL TORTENO
SZENNYEZODESENEK VIZSGALATA

A tengerekben milanyag szennyezOdés olyan miianyag
termékekbdl szarmazik, amelyeket valamikor megvasaroltak
az emberek, de mar nem lesz rajuk sziikség, €s eldobtak,

kiilonb6z6 szennyezddéseket okozva. Ezt figyelembe véve,
tehat érdemes figyelni a mianyag termékek termelésének
alakulasat, mert ezeknek a tizede valik majd a tengerekben
szennyezOdéssé.

A mianyag termékekre, mint minden termékre,
alkalmazhaté a logisztikai gorbe, azaz a termék piacanak
van egy kezdeti, gyors novekedési szakasza, majd ez
lelassul, végiil megsziinik a ndovekedés, s6t ezutan meredek
csokkenés indulhat be, vagy akar ki is vonhatjak a terméket
a piacrol (4.abra).
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4.dbra. A termékek életciklus- gorbéje logisztikai gorbe

Mivel a termékek bizonyos hanyada (10 %) valik
szennyezOdéssé a tengerekben, ezért a szennyezOdés
volumenének gorbéje is logisztikai gorbét kell, hogy
kovessen (5. abra) [22].

DODDDDD
DODDO DD

Plastic production of the world

production [million tons]

- /
e
00 ‘_‘j
-_omc‘-f?@ {p@ {q\"f {;ﬁf \-W'f ‘fé‘ ‘“.94‘ ;ﬂ &‘f -:ﬂw @;W‘ 1{@ 16&@
.
seans

Year

Plastic production of Europe [mio tonnes]

60,00 /
7
e

F AL LFLF LT L P LSS
S S o
RGN P

e 1€l curve = Pearl-Reed Bertalanffy

S5.dabra. A vilag és Europa miianyag termelésének alakuldsa
1950 és 2000 kozott

A gorbe kozelitése modot ad arra, hogy akar 30- 40 évvel
elére megbecsiilhetd legyen a szennyezés mértékének
alakuldsa. Ha nemcsak a logisztikai gorbével végezziik el a
vizsgalatokat, hanem a Bertalanffy- féle novekedési
gorbével is (ennek nincs kezdeti gyors novekedési
szakasza), akkor azt tapasztaljuk, hogy a logisztikai
gorbével torténd elbrejelzés egy dertilato, csokkend, telitddo
jovoképet ad, viszont a Bertalanffy gorbe egy aggresszivabb
novekedést, borulatd jovoképet mutat. A borulatd gorbe
kissé jobb regressziot mutat a vilag termelését tekintve, az
europai termelésre inkabb a logisztikai gorbe, a dertilatobb
jovokép érvényes. Ennek oka talan a
kornyezettudatossagban, a lebomlo, kornyezetkiméld

esetleg kiilonbozo illegalis lerakokban helyezték el, stb. A technologiak, az Ujrafelhasznalas  nagyobb  eurépai
mianyag termékeknek kb a 10%-a végzi a tengerekben
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elterjedésében kereshetd. Afrikaban, Dé¢l- Amerikdaban ez
kevésbé jellemz6 tendencia.

5. KOVETKEZTETESEK

A szigmoid gorbék az élet tobbféle jelenségét is képesek
leirni, ezért joggal nevezhetjik ket fokozottan
multidiszciplinaris gorbéknek. A telitédési, novekedési
jelenségek vizsgalata a szigmoid gorbékkel jol leirhato, igy
haszonnal alkalmazhatok az optimumkeresé algoritmusok
iteraciotorténetének vizsgalatara, a COVID-19 koronavirus
megbetegedések  és  halalozasok  szamanak  iddbeli
valtozasanak leirasara, vagy a termékek ¢életciklusanak
tanulmanyozasara is. A tobbféle jelenséeknek a gorbéken
keresztiil torténd mélyebb megértése, leirasa lehetdséget ad
arra, hogy a gorbék tulajdonsagainak , jellemzdinek wjabb
és ujabb jelentését, Gjraértelmezését végezhessiik el, ami a
vizsgalt jelenség viselkedését is 1Uj megvilagitasba
helyezheti, ujabb Gtleteket, meglatasokat adhat. Ilyen pl. a
korlatlan fejlodés és korlatos fejlodés hatarpontjanak
fontossaga, a koronavirus goérbéjében felfedezve adodott,
hogy ez el6tt a pont el6tt nem lesz elég pontos a gorbe
alapjan  végzett  elorejelzés, ez  hasznosithatd az
optimumkeres® algoritmusok tervezési feltételek mellett
torténd vizsgalatdhoz is. A koronavirus tobb hullamos
viselkedése az Ujabb ¢és uUjabb mutacidk, varidnsok
kialakulasahoz kotheto, ez a jelenség a terméktervezés soran
adhat Otletet a terméktervezOk szamara, hiszen a
termékciklus vége felé, amikor a termék piaca nem
novekszik kielégitéen, vagy esetleg csokken, akkor wjabb
varianssal, egy ,,itds” tovabbfejlesztéssel ujabb felfutas
érhetd el.
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, MEZ’('jGAZDASAGI MELLEKTERMEKEK ,
HASZNALATAVAL KESZULT KOMPOZITOK VIZSGALATA
EVOESZKOZOK GYARTASAHOZ

TESTING COMPOSITES USING AGRICULTURAL BY-
PRODUCTS FOR THE PRODUCTION OF CUTLERY

Ungar Péter!, Dr. Kovdcs Sandor’, Havas Zsuzsanna®

ABSTRACT

This paper describes a process that has resulted
in an apricot seed shell reinforced polylactic acid
(PLA) composite that can be used to make forks
and knives. As part of the process, the
composition of the material was determined
using Digimat software, and manufacturability
was investigated using injection moulding
simulations. The mechanical properties were
investigated using finite element simulations and
compared with measurements. An additional
goal is the use of the developed composite in
additive manufacturing

1. BEVEZETES

A cikk egy olyan folyamatot mutat be, melynek
soran egy barackmaghéjjal erdsitett politejsav
(PLA) alapu kompozit anyag jon 1étre, melybdl
villa és kés gyarthat6, amik megfelelnek a
termékkel szemben tamasztott mechanikai
szilardsagra vonatkozo6 eldirasoknak. Tovabbi
c¢l a kompozit additiv gyartasban vald
felhasznaldsa, melyhez jelen munka egy
megel6z6 kutatas része. A pozitiv eredmények
esetén indokolt a fejlesztett kompozit additiv
gyartassal valo részletes vizsgalata.

A folyamat részeként az anyagosszetételt
Digimat szoftver segitségével hataroztuk meg,
majd frocesontés szimulaciokkal vizsgaltuk a
gyarthatosagot mind probatest, mind végtermék
szintjén. A szilardsagi jellemzoket végeselemes
szimulaciokkal vizsgaltuk, melyeket mérésekkel
hasonlitottunk &ssze. Jelen cikk a folyamat
szimulacids oldalara fokuszal.

A kornyezetvédelem ¢és  tudatossdg
népszeriibbé valasaval megjelent az igény olyan
mezogazdasagi melléktermékek alkalmazasara
korszerli, kornyezetbarat polimer kompozitok
alapanyagaként, melyekkel fenntarthato

végtermékek allithatok eld. Egy lehetséges
felhasznaldsa ezeknek a tisztdin mianyag,
egyszerhasznalatos evoeszkozok kivaltasa.
Vizsgalatunk soran mezOogazdasagi
melléktermékként a sargabarackmag héja,
valamint a didh¢j keriilt elemzésre. Ezek
mechanikai tulajdonsagainak meghatarozasara a
[1]-[9] cikkek szerzodi kiilonb6zd modszereket
alkalmaztak. A leggyakrabban hasznalt a
nyomovizsgalat volt, melyet eltérd
nedvességtartalom, terhelési sebesség, terhelési
irdny mellett végeztek el.

2. ANYAGOSSZETETEL

Az anyagosszetétel vizsgalatdhoz Osszesen 450
kiilonbozd  beallitasit Digimat FE  (Finite
Element) szimulacié késziilt el. Az FE-modul
lényege, hogy egy téglatestben adott
paraméterek mellett a program Iétrehozza az
er0sitd szemcséket, igy adott terhelési esetre
kapott alakvaltozas-er6 gorbéket végeselemes
modszerrel hatarozza meg.

A kompozit anyagmodell szimulaciok
soran 3 matrixanyagot, 2 erdsitd anyagot, 3
szemcsealakot, 5 szemcseméretet és 5 toltottségi
szintet vizsgaltunk. A matrixanyagok, valamint
az er0sitd anyagok Poisson-tényezdjének és
rugalmassagi  modulusanak  meghatarozasa
laboratoriumi vizsgalatokkal tortént. A didhéj és
barackmaghéj anyagmodelljét egy-egy kezdeti,
elozetesen létrehozott kompozit probatest
szakitovizsgalataval validaltuk.

A kezdeti elképzelés szerint a harom
matrixanyag polisztirol (PS), politejsav (PLA) és
polipropilén (PP) wvolt. A toltottségi szint
tomegszazalékban 10-20-30-40 % ¢és 50 %. A
szemcseméret eloszlasa alapjan kivalaszthato,
hogy milyen eloszlasu és méretii toltdanyag az -

! tudomanyos munkatérs, Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi K6zhasznti Nonprofit Kft., Szerkezetintegritas és Gyartastechnolégia Osztaly

2 vezets kutato, Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi K6zhasznu Nonprofit Kft., Szerkezetintegritas és Gyartastechnologia Osztaly

3 termékfejlesztési specialista, Inno-Comp Kft., Alkalmazastechnika
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optimalisabb. A Digimat szimulacid soran a
terhelés nyomas iranyt volt.

Az eredmények alapjan a PP alapu kompozitok
rugalmasabb, mig a PLA ¢és PS alapu
kompozitok ridegebb viselkedést mutattak. A PS
tovabbi vizsgalatat elvetettiik, mert
kornyezetvédelem szempontjabol hatranyosabb,
mint a PLA ¢és szilardsagi szempontb6l sem
mutatott eldnydsebb tulajdonsdgokat.

A probatestes  vizsgdlatokhoz 6
kompozitot valasztottunk ki, melyek kozil 2
kopolimer PP, 2 homopolimer PP ¢és 2 PLA
alapu volt. A barackmaghéj eldnydsebbnek
bizonyult a dional. Az idedlis toltottségi szint PP
esetében 30 %-o0s, mig PLA-nal 20 %-os volt. A
szimuldciok eredményei azt mutatjak, hogy a
finom szemcseméret kedvezobb a nagyobb
szemcsemérethez képest. Ez aldl az egyik
kopolimer PP alapu kompozit képez kivételt.

3. PROBATESTES VIZSGALATOK

A végtermékek vizsgadlatdhoz az anyagok
képlékeny szakitogorbéire volt sziikség. Ehhez
probatestes szakitasokat kellett végezni. A
gyarthatosag vizsgalata lehetdvé tette, hogy a 6
kompozitbol kivalasszuk a 3 legmegfeleldbbet,
mellyel a végtermékek vizsgalatat el lehetett
végezni. A fejlesztett kompozitokat
Osszehasonlitottuk meglévd, iparban hasznalt
kompaund anyagokkal is.

A végtermékek vizsgalata céljabol az
MSC Marc végeselemes programban létrehozott
anyagmodelleket sziikséges validalni. Ehhez a
szakitovizsgalatok  szimulaciéi  mérésekkel
keriiltek O0sszehasonlitasra, melyek jo egyezést
mutattak, ahogy azt az /. dbra is mutatja az
egyik homopolimer PP alapu anyagnal.

30
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1. dbra. Szakitovizsgalatok mérési és
szimulacios eredményei az egyik homopolimer
PP alapu kompozitnal

A froccsontés  szimulaciokhoz  a
Moldex3D programot hasznaltuk fel. A
szabvanyos szakitoprobatestek szimulacioja
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mellett a vizfelvételi probatestek modellezése is
megtortént. Az anyagokat tobb szempont alapjan
rangsoroltuk, melyek koziil a legfébb szempont
a kitdltési nyomas, atlagos teljes deformacio, és
a siktdl vald maximalis eltérés volt.

A froccsontési szimulaciok eredményei
alapjan kivalasztott harom kompozit a finom
szemcseméreti  kopolimer PP, az egyik
homopolimer PP ¢és az egyik PLA alapt anyag
lett.

4. VEGTERMEKEK VIZSGALATA

A kifejlesztett anyagokbol prototipustermékek,
villak ¢és kések késziiltek. Gyartastechnologiai
vizsgalatokat végeztiink Moldex3D-vel,
valamint Design of Experiment (DOE)
kisérlettervezéses modszerrel optimalizaltuk a
folyamatok paramétereit. Elkészitettik a
mechanikai végeselemes szimulaciokat a
prototipus termékekre a jellemz6 igénybevételek
figyelembevétele mellett. Ehhez a probatesteken
validalt anyagmodelleket hasznaltuk. A
szimulaciokat Osszehasonlitottuk laboratoriumi
mérésekkel.

4.1 Froccsontés szimulaciok

A Moldex3D modell elkészitésekor elds 1épés a
a CAD geometridk importalasa, tovabba a
szerszam geometridjanak definidlasa volt. A
szimulacié mindkét prototipus termékhez egy 20
fészkes szerszammal késziilt el, ahogy azt a 2.

abra is szemlélteti. Az elosztdocsatorna 3
elagazast tartalmaz, mig a szimmetrikus
kialakitas ellenére sem egyezik meg a

fréccsnyomas minden fészekben.

. N s
— e e .
ame - -

crer

A frocesontés szimulaciok eldnye, hogy a
szerszam modositasa nélkiil vizsgalhatoak meg
kiilonb6z6 gatelrendezések, paraméterek,
geometriai modositasok hatdsai. Egy 0j termék
gyartasa elott koltséghatékony mivelet, ha a
probagyartas elétt szimulacioval tamogatjuk
meg a tervezési folyamatot.
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A technoldgiai  paramétereket a
kezdetifuttatishoz a Moldex3D altal javasolt
értekeknek vettilk fel. A kisérlettervezéses
optimalizalas soran a szoftver ezen kezdeti
szimulacios eredményeket felhasznalva, adott
mennyiségli  valtozd (kitoltési id6  (kitoltés
sebessége),  utannyomasi  id6,  olvadék
hémérséklete, a szerszam  homérséklete)
iteralasa mellett tobbszori futtatdsra hajtodik
végre mindaddig, mig a célértékként eldirt teljes
vetemedés minimalizalas be nem kdvetkezik.
Egy ilyen kisebb DOE matrixhoz 9+1 futtatas
sziikséges. Ez Osszesen a két prototipusndl és
harom anyagnal 60 futast eredményezett.

A DOE szimulaciok soran megkapjuk a

megadott valtozok S/N aranyat, vagyis a jel/zaj
szintet. Ez megadja, hogy a paraméterek
megvaltoztatasa milyen mértékben befolyasolja
a ceélérteket. A nagyobb S/N ardny jelenti a
kedvezdbb bedllitast. Ezek alapjan definialhato
az optimalizalt paraméter kombinacio.
A teljes vetemedés atlaganak csokkenése a két
PP alapu anyagnal villa geometriaval 12 % és
5 % volt, mig késnél 7 % és 2 %. A PLA és
barackmagh¢j kombinaciojanal ez az érték
villdnal 26 % a kiindul6 szimulacidhoz képest. A
késnél a Moldex3D altal javasolt kezdeti
beallitasai voltak a legkedvezobbek.

4.2 Végeselemes szimulaciok

A folyamat soran fontos szempont volt a
mechanikai szilardsagi megfeleldség, illetve az
evoeszkoz felhasznalasakor fellépd terhelések
esetén a termék szerkezetintegritisa. Ehhez a
[10] kereskedelmi cikk leiras wvillanal két
vizsgalatot, késnél egy vizsgalatot irt eld,
melyeket egy  sajat  elrendezéssel s
kiegészitettiink.

Az els0 vizsgalat a villa flexibilitas
vizsgalata, mely sordn a termék megfogéasa a
szaron, a terhelése a fogak tovénél torténik,
ahogyan azt a 3. dbra is vazolja.

3. abra. Villa fogtévének terhelése

Az eldiras szerint a megfogas a fogak tovétdl
50,8 mm-t6l indul. A terhelés megoszlik a
csomopontokon, igy a keresztmetszet mentén
egyenletes. Az eldiras szerint 4,44 N-nal a villa
lehajlasa nem haladhatja meg a 22,225 mm-t.

GEP, LXXIL. évfolyam, 2021.

A masodik vizsgalat a villanal a fogak
terhelhetdsége volt. Ehhez a terheléseket a villa
fogainak a végétdl szamitott 6,35 mm-re kell
elhelyezni. Az eldiras szerint 4,44 N-os tomeget
kell dréton egy bemetszett részben elhelyezni. A
villa fogai megfeleldek, hogyha nem térnek el és
nem lesz olyan nagy az alakvaltozas, hogy a
terhelés lecstsszon rola. A szimuldcié soran
hogyha a fogak €s a vizszintes sik pozitiv szoget
zéarnak be egymadssal, a villa megfelel.

A villa harmadik tipusi vizsgalata a
valédi  hasznalat soran fellépd terhelést
szimuldlja. Ehhez a villa szarat megfogva egy
terheld feliilettel nyomjuk Ossze a darabot. A
szara 70 °-os szOget zar be a vizszintessel. A
fogak végének megtamasztasara a
szimulacioban tovabbi feliiletek  keriiltek
kialakitasra, ahogy az a 4. dbraan is lathato.
Eredményiill egy er6-elmozdulds diagramot
kapunk, valamint azt az er6t, melynél a villa
karosodast szenved.

<V

4. abra. Villa terhelhetdségi vizsgalata

A késnél - a villahoz hasonléan - a
rugalmassagot sziikséges vizsgalni, melyhez a
befogast ugy kell elvégezni, hogy 101,6 mm
legyen szabad a kés végétdl szamitva. A
terhelést a kés hegyétdl 12,7 mm-re kell
elhelyezni. Az eldiras szerint a kés megfelel,
hogyha a lehajlasa 4,44 N hatasara nem haladja
meg a 38,1 mm-t.

A masik két vizsgalati modszer a kés
hasznalata soran fellépd terhelés szimulalasa. A
villahoz hasonlé modon a kést is egy feliilettel
terheljiik, mellyel a kés szara a vizszintessel
70 °-ot, illetve 25 °-ot zar be.

A szimulaciok eredményeit az 1. tabldzat
foglalja 0Ossze. Az er6-elmozdulads gorbék a
mérésekkel  Osszehasonlitva jO  egyezést
mutattak.

A két PP alapu kompozit kozil a
homopolimer PP matrixanyagu volt a kedvezdbb
szilardsag és gyarthatdésag szempontjabol is. A
PLA alapti anyag megfelelt minden elvarasnak
¢és erdsebb volt a masik két kompozitnal. Az
alapanyag eldallitasa a kornyezetvédelem
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szempontjabol

ennél

érdemes dolgozni.

1. tablazat. Mechanikai szimulaciok eredmeényei

a  legkedvezobb.
Osszességében a tovabbiakban ezzel az anyaggal

Matrix- , Megjegy-
Mennyiség atrx Erték ’egjegy
anyag zés
Villa fogtovének terhelése
Lehajlas kopo PP 9,604 | Megfelel
[mm] homo. PP | 8,684 | Megfelel
Hatar
22,225 mm | PLA 4,28 Megfelel
Villa fogainak terhelése
Maximalis | kopo- PP 21,168 | Megfelel
lehajlas homo. PP | 18,05 Megfelel
[mm] PLA 8,021 | Megfelel
Villa terhelhetéségi vizsgalata
kopo. PP 31,55
Maximalis 7 o PP | 40,9
ero [N]
PLA 78,43
Kés oldaliranyu terhelési vizsgalata
iy Hata
Lehajlis | kopo. PP | 37,723 | orof
Hatar homo. PP | 30,863 | Megfelel
38,1mm | ppa 14,379 | Megfelel
Kés terhelhetdségi vizsgalata 70 °-ban
kopo. PP 20,74
Maximalis
. homo. PP | 34,54
ero [N]
PLA 48,76
Kés terhelhetéségi vizsgalata 25 °-ban
kopo. PP 23,81
Maximalis
. homo. PP | 27,73
erd [N]
PLA 38,48

5. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikk bemutatott egy folyamatot, mely
soran harom lehetséges matrixanyagbol és két
er6sitd anyagbol kivalasztasra keriilt 6 darab
kombinacio, mellyel probatestes és szimulacios
vizsgalatokat végeztink el. Ezek eredményei
alapjan 3 anyaggal kétféle prototipusterméket
elemeztiink  gyarthatéosag és  mechanikai
tulajdonsagok szempontjabol. Igy jutottunk el
egy olyan anyaghoz, melyb6l mezdgazdasagi
melléktermékeket felhasznalva kornyezetkimélo
modon lehet froccsontéses technologiaval a
felhasznalasnak megfeleld szerkezeti
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tulajdonsagokkal rendelkezd evoeszkozoket
gyartani. A tovabbiakban a pozitiv eredmények
nyomén indokolt a fejlesztett anyag additiv
gyartasban valo felhasznalasanak vizsgalata.
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HOSSZIRANYBAN MOZGO, ALLANDO NAGYSAGU
FUGGOLEGES EROVEL TERHELT VALTOZO MEREV-
SEGU ES CSILLAPITASU WINKLER-ALAPZATHOZ
ROGZITETT GERENDATARTO DINAMIKAJA

DYNAMICS OF A BEAM SUPPORTED BY A WINKLER
FOUNDATION OF VARIABLE STIFFNESS AND DAMPING
LOADED BY A LONGITUDINALLY MOVING VERTICAL
STEADY FORCE

Zabori Zoltan, PhD - Zobory Istvan, Dr. Sc. professzor emeritusz

ABSTRACT

This paper deals with an approximate computation
method for simulating the vertical displacement of
an clastically supported Euler-Bernoulli beam on an
inhomogeneous parameter Winkler foundation loaded
by a longitudinally moving vertical steady force.
The elaborated numerical solution is based on the
Galerkin-method.

1. BEVEZETES

Jelen tanulmany egy palyairanyban idében allandé
sebességgel halad6 ¢s allando nagysagt fliggdleges
erOhatassal terhelt, a hosszkoordinata szerint inho-
mogén merevségl és csillapitasi tényezoji Winkler-
alapzatra erdsitett Euler-Bernoulli gerenda dinami-
kai elemzését tizte ki célul. A kialakitott modell a
vasuti palya-jarmii rendszer dinamikai folyamatai-
nak elemzéséhez szolgaltat eldézetes megoldast. A
gerendamodell mozgasat leird parcialis differenci-
alegyenletet numerikus ton, elsd 1épésben
idoéfiiggetlen fliggdleges iranyt €s sinpart reprezen-
talé gerendan tovahaladd erdterhelés alkalmazasa-
val oldjuk meg. Célunk a vizsgalt inhomogén pa-
raméteres alatdmasztasu gerendamodell parcialis
differencialegyenletének a Galjorkin-féle numeri-
kus kozelité modszerrel valé megoldasa a nyomve-
zetéses gépészeti rendszerek altalanos kezelésének
megalapozasahoz.

2. A GERENDATARTO MOZGASEGYENLETE-
NEK MEGOLDASA

A gerendamodell vizsgalatait motivalo vastti va-
gany egyszerisitett dinamikai modelljét az 1. abra
mutatja. Itt az x helykoordinata szerint valtozo me-
revségi (esetleg csillapitasi) paraméterrel biro, azaz
inhomogén Winkler-alapzatra erdsitett sinpar, és az
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1

ezen v = allandd sebességgel tovagordiilé kerék-
par fiiggbleges kerékereje, az F' er6 jelenik meg. A
rendszermodell matematikai leirdsa egy valtozo
egyiitthat6ju, negyedrenddi linearis inhomogén par-
cialis differencialegyenlettel torténik [1]. Az egyen-
let megoldasara Galjorkin kozelit6 modszerét al-
kalmazzuk.

>
\_ Xx=vt
E
LE,pA
f E

[ s d

VAR = W 6 S S SR

¥

1. dbra A valtozo6 alatdmasztasi merevségl sinpar
alkotta gerendan v sebességgel halado F ke-
rékterhelés

Allandé v sebességgel haladé és iddben allando F
fliggbleges terhelderd esetén az s(x) inhomogén me-
revségli  Winkler-alapzathoz kapcsolodd gerenda
ismertetlen z(x,t) fliggdleges kitérésére felirt par-
cialis differencialegyenlet az 1. abra szerinti {x,t}
koordinatarendszerben az

%z (xt) %z (x,t) az(x,t) _
IE Favan pA Sz T d pran s s(x)z(x, t) =
=F({t)d(x —vt) (D)

alakot 6lti, ahol 7 a sinpart megjelenité gerenda ke-
resztmetszetének a hajlitas tengelyére vett masod-
rendii nyomatéka, F a sin-gerenda anyaganak rugal-
massagi modulusza, 4 a sin-gerenda keresztmetszeti
feliilete, p a sin-gerenda anyaganak stirtisége, d a ta-
maszto féltér hosszegységre esd csillapitasi tényezdje
([d = %), s a tamasztd féltér hosszegységre esd

merevsége ([s] = %), F a konstans sebességgel to-

vamozgo6 allandd nagysagu fliggéleges erd, mig J a
Dirac-féle disztribuciot [8] jeloli. A feladat megol-
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dasdhoz célszerli attérni az x iranyban (vizszinte-
sen) v=alland6 sebességgel mozgo {& t} koordina-
tarendszerre a £ = x — vt 01j valtozo bevezetésével.
Ekkor az ismeretlen fliggdleges gerendakitérés
fliggvény a mozgod koordindtarendszerben a zy( &)
jeloléssel jelentkezik. Ekkor az (1) parcialis diffe-
rencialegyenlet az alabbi alakot nyeri [2], [4], [5],
[7]:

625

2
IE = +pA(1726 25—2176 =3 2 =25 + (%—

&2 afat at2
—v %) +s(E+vt, )z, = F§E). ()

A gerenda mozgésara vonatkozo két peremfeltétel:

fl_l;inmzs(fr t) = 0. 3)

3.AZ INHOMOGEN WINKLER ALAPZATRA
ERO’SiTETT GERENDAMODELL EGYEN-
LETENEK KOZELITO MEGOLDASA

Vezessiik be a gerenda hossza mentén értelmezett
legalabb kétszer folytonosan differencialhato egy-
valtozos (&) fliggvényt, amely a teljes szam-
egyenesen négyzetesen integralhatd és kielégiti a
(3) peremfeltételeket.

Ismeretes, hogy a (—o,0) intervallumon értelme-
zett, a (3) peremfeltételeket kielégitdé és négyzete-
sen integralhatd f(&) és g(&) figgvény S(f,g) skalar
szorzatat az alabbi improprius integral kifejezés de-
finialja [3], [9]:

S(f.9) = [ f(&) g(&)dé . )

Els6 1épésként tegyiik fel, hogy a zg(&,t) valdoban
megoldasa a (2) parcialis differencialegyenletnek és
szorozzuk meg skalarisan a megoldando (2) egyen-
let mindkét oldalat a most bevezetett tulajdonsaga
@ (&) fuggvénnyel. Ekkor az

0%z 2 9%z _ 0%z 0%z azs
S(IE a5t + pA(v a%2 Zant 6t2)+ (

U(Z—Z;) + 5§ +vt)z,, 9(§)) = SFS(S), 9(5)) - (5)

t-paraméteres algebrai egyenletet kapjuk. Az egyen-
let bal oldalan a skalaris szorzas els6 tényezdbeli
linearitasat alkalmazva a kovetkez6 alakra jutunk:

9%z, 927
IES (a—;,qo(f)> +pAvZS( 55 (E))
02
- ZPAUS(aga ,cp(f))

+pASCZ, () +dS(Z, () —
—dvS(52, 9(§) +S(s(€ +v)z5,0() =
=S(FO(9),0©)  (6)

A tovabbi targyaldsunkhoz fontos tény, hogy a ska-
lar szorzatot jelentd improprius integralokban az

70 3-4. SZAM

integrandusbeli & szerinti parcialis derivaltak atala-
kithatok, éspedig a parcialis integralds szabalyanak
alkalmazasaval. Konnyen belathatdéak az alabbi de-
rivalas attolasi dsszefiiggések:
9%zg(5
D IESCERE ;& L 0(§) =
o 9*z5(§,) o 8%zs(E, 13
IEf 354 (f)dg - IE.[ 352
a*p(§)
agz dg

8%z4(¢,
2) pAv2S( f,;f” () =

o 3%zg(&t
pAv? 7, 720 p(§) dE =
CpA? [* azs@t)mp(f)
pAV? |_, s

3) —2pAvs(FEED j;ﬁ,i D 0(8) =

© 0%z5(§,0)

—2pAv [, 55 0 (@) dx =
o 0z5(§,t) de(§)

2pAv [ % az —=d¢

4 —dvs(ZEE,0() =
—dv fw azs(ff) (f)df—
dv [,z A0 8 ag

Vizsgaljuk most azon skaldr szorzatokat, amelyek-
ben az ismeretlen z (&, t) fliggvény vagy annak a ¢
id6 szerinti parcialis derivaltjai fordulnak eld a ko-
vetkezd jelolések bevezetésével:

a(t) = pASCZED o)), (1)
b(t) = SCEE2,0() + 204v D), (®)
c(t) =

IES(BZZ}(E 2, dz:;f)) —

s PEn o ®
pAVES(— = ) T :

da
+5(2:8, 0,50 +v0) + dv L. (9)

Fentiek alapjan a (2) differencialegyenlet mindkét olda-
lanak a @ (&) fliggvénnyel vett skalar szorzatat tekint-
jik. A jobb oldalon S(F(E),(p(f)) = Fp(0) ered-
mény irhatd, ugyanis a skalar szorzat dménye:
7 F8(9) - p(§)ds = Fep(0). Végiil is, ha zy(§, 1)
az (5) egyenlet megoldasa, akkor az

a(t) +b(t) +c(t) = Fp(0) (10)

ido6fliggd algebrai egyenléségnek minden ¢ id6pont-
ban fenn kell allnia.

Az elozéekben a szerepeltetett ¢ (&) fiiggvényrdl a
legalabb kétszeri folytonos differencialhatosag és a
(—00, 4+00) intervallumon fennallé négyzetes integ-
ralhatossag Ez a kovetelmény igen sok, eltérd szer-
kezetli fliggvénnyel kielégithetd. Temészetes, hogy
valamely a differencialhatosagi feltételnek és a
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négyzetes integralhatosagi feltételnek megfelelo,
tovabba a bevezetett skalarszorzatra nézve orto-
normalt {¢;(§)};L, fliggvényrendszer elemei meg-
felnek a feltételeknek. Ismeretes, hogy ortonormalt
fliggvénysorozat esetén a sorozatbol vett tetszole-
ges fiiggvénypar mellett a skalar szorzatukra kapott
szam teljesiti a megadott

Oifi+#j
lifi=j
tulajdonsagot, ahol J; Kronecker-féle szimbdolum.

Megjegyezzik, hogy ha a két fiiggvény ortonor-
malt, akkor azok linedrisan fliggetlenek is.

S, 0,8 = 0 = | (n

4. NUMERIKUS MEGOLDAS GALJORKIN
MODSZEREVEL

Az inhomogén Winkler alapzathoz kapcsolt geren-
daként modellezett vasuti palyanak a mozgo kerék-
par okozta F palyamenti id6fiiggd helyzetéhez ko-
tott, v sebességgel mozgd koordinata-redszerben a
kialakulo fiiggdleges zy(&f) kitéréseit a (2) parcialis
differencialegyenlet irja le. A tdmasztémezd palya-
hossz-menti fliggdleges merevségének s(x) inho-
mogenitasa alkalmas szerkezetli alapfliggvény elto-
lasi, dilatacids és amplituddbeallitdsi transzforma-
cios paraméterek rendszerével épithetd be a modell
differencialegyenletébe. A (2) egyenlet numerikus
kozelitdé megoldasaval azt hatarozzuk meg, hogy a
kiidulaskor a szimulacidban tekintetbe vett palya-
merevség paraméterek mellett a sin gerenda & = 0
helyei fiiggbleges kitérése miképp alakul.

Jelen targyalasunkban rogzitett paraméterekkel bird
tamasztomerevség fliggvény esetére vizsgaljuk a
parcialis differencialegyenlet numerikus kozelitd
megoldasat. A megoldas soran alapvetéen tamasz-
kodunk a 3. pontban bemutatott eljarasra, miszerint
az n-szamu kiilénbozo, a peremfeltételeknek eleget
tevo legalabb kétszer folytonosan differencialhatd
@; (&) figgvényekkel a (2) parcialis differencial-
egyenlet mindkét oldalat sorozatosan skalarisan
megszorozzuk a (4)-szerinti skalarszorzat definicio
alkalmazasaval. gy n-szamu ¢-fiiggé algebrai e-
gyenletet nyeriink. Az n-szamu fliggvénynek egy
ortonormalt @1(§), p,(&),..., ¢, (&) figgvényso-
rozat els6 n-fliggvényét célszerli valasztani. [smere-
tes, hogy az ortonormalt fliggvénysorozat elemei
linearisan fiiggetlenek is, igy ez a véges indexig te-
kintett fliiggvénysorozat az ismeretlen z,(¢,t) L,
fuggvénytérbeli konstrukcidjahoz kozelitd ortonor-
malt bazist szolgaltat.

Galjorkin modszere szerint a (3) peremfeltételeket
kielégitd, ortonormalt és igy egyben linearisan fiig-
getlen eleml ¢;(), 92(5), ..., pn(§) fliggvények
(a bazisfiiggvények) rendszerét felhasznalva a ge-
renda differencialegyenletének kozelité megoldasat
a bazisfliggvények egyeldre hatarozatlan iddfiig-
gést mutato egyiitthatoju linearis kombindcioja a-
lakjaban allitjuk eld:
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z;(§, 1) = X Ti(®)9; (§). (12)

Ezt a hipotetikus megoldasformat (Ansatz-ot) a
sziikséges parcialis derivalasok elvégzése utan be-
helyettesitjiik a kordbban nyert azon n-szamu algeb-
rai egyenletbe, amelyeket a differencidlegyenlet
mindkét oldalanak a ¢,(&), 9,($),..., @, (&) figg-
vényekkel valo sorozatos skalaris szorzasaval a (10)
szerinti alakban allitottunk el6.

A sziikséges behelyettesitések és a (11) ortogo-
nalitasi feltételek figyelembe vételével az n szamu
eddig hatarozatlan T, (t), T, (t), ..., T,,(t) egyiitthatd
fliggvényre egy masodrendl kézonséges differenci-
alegyenlet-rendszerre vonatkozé kezdeti érték prob-
léma adodik, amely numerikusan megoldhat6:

n
[Tj(t)aij + Tj(t)bij + Tj(t)cij(x)] =
=1
= Fg;(0), i=12,..,n
Ti(to) = Tjo,j = 1,2, .., n. (13)

A tovabbiakban a kapott (13) kdzdnséges, linearis,
valtozo egyiitthatds differencidlegyenlet-rendszert
(DER) matrixegyiitthatos alakban irjuk fel:

AT(®) +BT() + C(OT() =F. (14)

A szerepld egyiitthatd matrixok a bazisfiiggvény-
rendszer elemeibdl és azok derivalt fliggvényei ska-
lar szorzataibo6l felépiild elemekkel, valamint egyes
skalar szorzatokba beépiild palyamerevség inhomo-
genitasi fiiggvénnyel vannak meghatarozva:

A = [pAS(@j, ®)]i=1,.n

Jj=1,.n

C(t) = UES(9" ;0" ) — pAVZS(9' .,
+dS(p;, ') +S(€

Jj=1,..n

F = F[91(0), 92(0),..., oo (0]".

A keresett Ty (t),T,(t),..., T,(t) idofiiggd egylitt-
hato fliggvények rendszerét a (14) kozonséges dif-
ferencialegyenlet-rendszerre vonatkozd kezdeti ér-
ték probléma numerikus megoldasaval nyerjiik.

A tekintetbe vett ¢@4(&), 0,($),..., (&) fuggvé-
nyek egy ortonormalt fliggvénysorozat elsd elemei.
Szamos vizsgalat tapasztalata azt mutatja, hogy cél-
szerli a Hermite-polinomokbol
(https://hu.wikipedia.org/wiki/ Hermite-polinomok)
kiindulni [9]. A Hermite-polinomok generalasara az
alabbi képzési utasitas szolgal:

H, &) (—1)met” %(e—fz) n=012,..

Ismeretes, hogy a Hermite-polinomok a p(§) =

et sulyfliggvényre nézve ortogondlis fiiggvény
rendszert alkotnak, azaz:
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[ m@ @@ =0 haiz)
Az n-edik Hermite-polinom norma-négyzetére ér-
vényes, hogy:

1O = [ e [y ©)12de = 2"tV

n=012..
A tovabbiakban célszert a stulyfiiggvény nélkiili skalar

szorzatos targyalast lehetdvé tenni. Tekintettel az
2 2 2 0
3

e’ = e"2 e 2 Osszefiiggésre a {HH(E)G_T}
n=0

ortogonalis fliggvény rendszer a normaval valé osz-
tas utan az ortonornaltsag kovetelményét kielégitd
1j formaja
1 £?
Pn(§) = 2" 1 (n — DINT) ZH, 1 (e 7,
n=12,..

ortonormalt fiiggvénysorozat adodik, mivel érvé-
nyes, hogy a fenti {@;(é)}7, fliggvény sorozat
elemeire fennall, hogy

f_ P () P (E)AE = By,

ahol 6,,,, a Kronecker-szimb6lum. A most kimuta-
tott  ortonormaltsaghol — kovetkezik, hogy a
{p;(&)};z, fuggvénysorozat elemei linedrisan fiig-
getlenek is a (-00,+0) intervallumon négyzetesen
integralhat6 fiiggvények linearis terében.

Kimutathato [1] szerint {¢;(é)}7~,
elemei kielégitik az alabbi

n+11 n1
( )2Pn+1(8) = EPn($) + (5)20n-1(§) = 0,
rekurziv egyenletrendszert Vagy atalakitas utan az

x*on(§) = —{[(n + 1D+ 2)] pnia(®) + (20
1

+ Den(@) + [n(n — DI @n—2()}.
rekurziv egyenletrendszert. A fentiecken tul érvé-
nyes még a {@;(§)};2, fliggvénysorozat elemeinek
elsd ¢és masodik derivaltjainak magukkal a
{p; (&)}, elemeivel valo kifejezését megadd re-
kurziv egyenlet par:

Pn(§) =V2np, 1 (§) — x@n (%) .
@7 (§) = (82 — 2n — D, (§).
A fenti kifejezésekb6l a mar bemutatott skalar szor-
zatos kifejezések érvényesitésével meghatarozhat-
juk a korabban bevezetett A tomeg, B csillapitasi és
C merevségi matrixokat konnyen adodik, hogy:
A = pAE,
ahol E nxn méretli egységmatrix.
A B csillapitasi matrix konstans elemi tridiagonalis
matrix, ennek elemeit az alabbi moédon szamithat-
juk ki:
b;; = 2v2ipAv +d, bii—1 = —V/2ipAv,
bii+1 = —\/mPAU-

A C merevségi matrix eldallitdsa harom részmatrix-
bol tevddik Ossze:

fliggvényorozat
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C=C®+c@®+ O,
A €D és C@ matrixok csak konstans elemeket tar-
talmaznak. A CV) = [cil’ ;] matrix elemeit a kovet-
kezd képletek szolgaltatjak:

chia=Elili - D -2 - D

1 IE .. L L
Cii—z = =5 QI=D[CE - D],
chi =2 QiP+2i+ 1),

1 IE . . . 1
chiz = =5 Qi+ B+ DG+ DT,
Chies = ZIE+ D+ DA+ 3+ D

A C? = [cf;] matrix elemeit a kovetkez$ adjak
meg:

A 1
2y = =22 i - 1)),
= ”““’ QRi+1),
Fror = "‘“’ [(i+ 1) + 2)]z .

A sinpart alatdmasztd félteret jellemzd tamasztod
5(¢) merevség inhomogenitésat behozé € = [c}]
matrix elemei a kovetkezd integralkifejezésekkel
meghatarozottak

[0e]

O = [ 3¢+ 1000, OdE).

A (14) kozonséges linearis differencialegyenlet-
rendszer az A tdmegmatrix, a B csillapitasi matrix
és C(t) merevségi matrixfiggvény ismeretében
numerikusan megoldhato.

A (14) kozonséges differencidlegyenlet-rendszer
megoldasabol a (12) Galjorkin-féle Ansatz szerint
eloallithatd a singerenda zg(§,t) kitérését megadd
2i=1 Tj(®)@;(§). kozelitd megoldas. A (14) diffe-
rencialegyenlet-rendszer numerikus megoldasanal
kiilondsen koriiltekintéen kell eljarni a megoldas
numerikus stabilitdsa érdekében. A numerikus meg-
oldas 1épéskozét tapaszatalataink szerint elegendden
kicsire kell valasztani (At = 0,00001 ... 0,000005s).

Az (12) szerinti megoldas ismeretében adodik a
terhelderdvel egylittmozgd palyapont kozelitd fiig-
gbleges kitérését megadd

2,(0,0) =Z 3 (£)9,0)

idoéfliggvény, valamint a vizszintesen v sebességgel
haladd, konstans F terhelderdvel egyliittmozgd ge-
rendakeresztmetszet fliggdleges gyorsuldsat meg-
ado

d*> O
70,6 = =5 ) TiO¢;(0) = > 100, (0))
j=1 j=1

j_ =
idofiiggvény. Az igy kapott fiiggdleges gyorsulas
szolgalhat alapul az ismeretlen s(x) palyamerevség-
fliggvény lefutasanak paraméter-identifikacioval tor-
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ténd meghatarozasahoz [9].

5. A GERENDéJE’LLEM,Z(") PARAMETEBEK
HELYFUGGOVE VALO KITERJESZTESE

A tovabbi targyalasunkhoz a prizmatikus singeren-
da fiiggdleges mozgasat leird negyedrendii parcialis
differencialegyenletben szerepld tomegsiiriiségi ¢és a
linearis féltér csillapitasi-és merevségi paramétere-
ket a palya hosszkoordinata mentén valtozonak te-
kintjiik.

a* z(x t)

92 z(x t) Bz(x t)

IE

+p(x)A +d(x)—/—=
s(x)z(x t) = F6(x — vt), (15)

ahol p(x) a sin anyagéanak a palya hosszkoordinata
szerint valtozd stiriisége, d(x) pedig a félter a
derenda hosszkoordinata mentén valtozé csillapita-
sa, s(x) pedig a féltér merevsége. A 2. pont szerinti
helyettesitést alkalmazva a (15) parcialis differenci-
alegyenlet a v sebességgel mozgd koordinatarend-
szerben az alabbi alakot Olti:

4
g S T2 o(§ +vt)A [a z5G0 2 _

&% &2

8%z5(Et) 3225(5 t) 9z;(§t)
2 2eat v+ ]+d(€+vt)[

6zs(ft) ] + 5+ vt)Zs(f t) = F§(). (16)

A smgerenda mozgasara vonatkozo peremfeltételek
valtozatlanok maradnak:

Jim z,(£,6) = 0. (17)

A 3. pontban alkalmazott eljaras alkalmazasaval a
(16) differencialegyenlet mindkét oldalat skalarisan
beszorozva az ortonormalt rendszer valamely ¢; (<)

alaka elemével adodik, hogy
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(00}

[ e +v04 0 0T

—00
[ee)

|20 f g(f+vt)AZQD{(?)%(f)Ti(t)df

~v f a + vt)Z PO, (t)df]

[ee]

+ f uszso ()] (OT(t)dé

+v? f ot +Ut)AZ<Pl"(f)<p,(s‘)T(t) @ 1)

— 00
oo

—v | d(€+vt)2<ﬂl(€)<p,(s‘)T(t) s

— 00
[ee]

+ [ s+ Z PO pOT(0)d

— 00

=Fep(0)

Ekkor a T;(t) fliggvények és derivaltjainak egyiitt-
hatoi az alabbi moédon adodnak:

[0e]

@i = [ o€ +v0a0 045, ()

— 00

bV () = —2v- f 0(€ + vt) Ag!(€)p, () d,

[ee)

bP() = —v j d(E + vt) () ; (E)dE,

— 00

o =1E- [ ol (©)e)dE,

() = v? f o(€ + VDA @, (©)p; (E)dE

—00

o]

- j d(E + vt) 9l () (©)dE,

— 00

G

) = [, sE +v) pi(D)e;()dE .

Fenti integralok kozelité kiszamitasaval a
A, T @) + B, OT(t) + C(v, OT(t) = F, (18)

valtozd egyiitthatdja, masodrendl, inhomogén ko-
zonséges differencidlegyenlet-rendszer numerikus
megoldasaval eldall a gerendakitérés
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¢és a fentickben bemutatott szamitasi eljaras ered-

n
7.(&,t) = ZT’ O ményeként n = 7 esetre nyert zz(&,t) megoldas-
= fliggvények Osszevetése allandd nagysagu, v sebes-
kozelitd megoldasa. séggel haladoé F er6hatds mellett. Megallapithato,
5 x10° hogy az bazisfliggvények n szdmanak novelésével
Lt csokken a kétféle modellbdl szamitott, az erdbeve-
al Seo | zetés helyén szamitott elmozduldsértékek relativ

hibaja. A bemutatott n = 7 esetben 6%, mig n = 8
esetben ez 4%-ra csokken.

2
= ol Végezetill a 3. abran bemutatjuk a tartdé id6 és
hosszkoordinata altal meghatarozott alapsik feletti
- elmozdulasfiiggvény térbeli diagramjat, ahol a tar-
togerenda alatamasztdsa homogén merevségi ¢s
2 . . , = csillapitasi tényez6ji, amelyen egy allandoé nagysa-
St S gl F terheléerd mozog v = 80 km/h sebességgel,
mig a 4. dbran ugyanilyen nagsagi és ugyancsak v
2. abra A bemutatott szamitasi eljaras eredménye = 80 km/h sebességgel mozgod erd egy inhomogén
n =7 esetre (v = 80kmvh, F = allando) aldtdmasztast tartén torténd mozgas soran idd és
] hosszkoordinata fliggvényében kialakuld lehajlés-
A 2. abréan lathaté a Winkler alapzathoz kapcsolt filggvényét mutatja.
kontinuum gerendamodellbdl az (1) egyenlet z(&, t)
A tartén 80 km/h sebességgel mozgé allandé erdhatasara létrejové Aci6 az id6 és hely fiiggvényében - h én alata is mellett
x10°
0

Z(m)

t(s)
3. dbra A gerenda idd-hosszkoordinata menti elmozdulésfiiggvény térbeli diagramja

A tarton 80 km/h sebességgel mozgé alland6 eréhatasara létrejové deformacio az idé és hely fiiggvényében - inhomogén alatamasztds mellett

x10®

0.3
t(s)

4. abra A gerenda idd-hosszkoordindta menti elmozdulasfiiggvény térbeli diagramja
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6. OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK
[8]

Szamitasi algoritmus keriilt kidolgozasra a valtozo
merevségli  Winkler alapzaton alatamasztott
kontinuum gerendaként tekintett palyan allando
fiiggdleges erdhatassal terhelt mérékerékpar di-
namikai modellezésére;

A bemutatott eljaras alapjat képezi egy innovativ
vasuti palyamindsitd jarmii konstans erével a
palyahoz szoritott mérdkerékparjanak agytokon
mért gyorsulasjel ismeretében a palya alata-
masztas merevségi paraméter palyahossz menti
eloszlasanak kozelitdé meghatarozasara paramé-
teridentifikacids modszerrel [4], [7].

[9]
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VALTOZO PARAMETERU WINKLER-ALAPZATRA
R(")GZ"iTETT GERENDATARTON GORDULO KEREK
FUGGOLEGES MOZGASVISZONYAINAK ELEMZESE

ANALYSIS OF THE VERTICAL MOTION CONDITIONS OF A
WHEEL ROLLING ON A BEAM FIXED ON WINKLER-
FOUNDATION OF VARIABLE PARAMETERS

Zabori Zoltan, PhD - Zobory Istvan, Dr. Sc. professzor emeritusz

ABSTRACT

This paper deals with the dynamical examination of
a complex system model consisting of an elastically
supported beam, of a wheel being in rolling contact
with the beam through linear vertical contact-spring
(Hertzian spring) and damper, and of a mass repre-
senting the vehicle superstructure connected with
the wheel through vertical suspension spring and
damper of linear characteristics. A numerical solu-
tion method is introduced for solving the hybrid
differential equation system of the dynamical model
by using Galerkin’s method.

1. BEVEZETES

Jelen tanulmany egy feliilrdl linearis rugon és csil-
lapiton atvitt, fliggdleges erdhatassal terhelt, de
palyairanyban allando sebességgel halado vasuti
kerékpar a palya hosszkoordinata szerint inhomo-
gén merevségl (és csillapitasi tényezdji) Winkler-
alapzaton fekvd, Euler-Bernoulli gerendaval mo-
dellezett sinparjaval Hertz-rugén keresztiil megva-
l6suld rugalmas ¢és disszipativ kapcsolat elemzését
tizte ki célul. A vasuti kerékpar, illetve a sinpar
alkotta alrendszerek kozott a rugalmas és disszi-
pativ kapcsolat modellezése révén a két alrendszer
egyetlen dinamikai rendszerként hybrid differenci-
alegyenlet-rendszerrel kezelhetd. A gerendamodell
mozgasat leird parcidlis differencidlegyenletet nu-
merikus uton, Galjorkin kozelitd modszerével old-
juk meg [2], ily médon a rendszer mozgasi viszo-
nyainak meghatarozasat egy kozonséges differenci-
alegyenlet-rendszer numerikus megoldasara vezet-
jiik vissza.

2. HERTZ-RUGON KERESZTUL CSATOLT
RENDSZER BEMUTATASA

Tekintsiik az 1. abran lathatd kotott tomegl dina-
mikai rendszer modelljét, amely egy feliil elhelyez-
kedd, a kocsiszekrényt modellezd tomegbdl, ahhoz
linearisan rugalmasan és disszipativan kapcsolddo,
a vasuti jarmi nyomallvanyra szerelt kerékparjat
reprezentaldé merev testbdl [1], [4], valamint az
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ehhez ugyancsak rugalmas ¢s disszipativ Hertzi
kontakton keresztiil kapcsolodod, a sinpart modelle-
z0, valtozo merevségli €s csillapitast Winkler alap-
zaton tdmasztott Euler-Bernoulli gerendabdl all.

V=éllandé $=§
|

My

1. ébra: A vizsgalt dinamikai rendszer modellje

A kerékparra felirhatd fiiggbleges iranyt mozgas-
egyenlet:
my, - Z, = —F() = sy " (2y — 2x) —

—dy " (Zy —2Z) + My, - g (1)
ahol m,, a kerékpart tartalmazé nyomallvany tome-
ge, z,, a flggdleges iranyu elmozdulésa, s, illetve
d, a kerékpart allvanyhoz kapcsold linearis rugok
eredd merevsége, illetve csillapitasi tényezdje, g a
nehézségi gyorsulas, F(t) pedig a Hertz-rugén a
kerékparra atadodo idofiiggd fiiggdleges érintkezési
(kontakt) erd.

A kocsiszekrényt reprezentdld merev testre felirha-
t6 mozgasegyenlet:
My Zg = +sy - (2w — z) +dy - (2 — 23) +

+my g (2)
A sinpar hely- és idofiiggd fliggbleges mozgasat
pedig az
0%z(x,t) 92%z(x,t) 0z (x,t)
IE pwanh s p(x)A T d(x)T +
+s(x)z(x,t) = F(t)6(x — vt) 3)

valtozd egylitthatos negyedrendl parcialis differen-
cidlegyenlet irja le, ahol IE a sinpart megjelenitd
gerenda allandd értékd hajlitasi merevsége, o(x)
gerenda anyaganak stirlisége, A gerenda kereszt-
metszetének teriilete, s(x) és d(x) a Winkler alap-
zat helyfiiggd aldtdmasztasi merevsége ¢és csillapi-

= lo] = 29). Pe-

tasi tényezéje ([s] = % [d] =23,
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remfeltételként a glirll z(x,t) = 0 relacio érvényes.
—>T0

A v =allandb sebességgel x iranyban mozgd
kerékpar hossziranyban ¢ = x — vt 0 valtozo he-
lyettesitésével a zg(&,t) = z(x — vt,t) az alabbi
alakot Olti a sinpar fliggdleges elmozdulasat leird
parcialis differencial-egyenlet [2]:

IEa ZS(ft)+Q(f+vt)A [5 Zs(ft)

ogt a¢?
02255 92s(E0) 22,(E1)
27280y + 2 2E0] L d (s + o[ -
ZEDv] + 56 + vz (6 D) = FS(E) (4)

flj?inwzs(f t) =0.

Az F(t) a kerékpar-sinpar kapcsolatot modellezd
linearis Hertz-rugéban/csillapitoban keletkezd ru-
galmas és disszipativ fiiggéleges kapcsolati erd.
A sinszal fiiggbleges elmozdulasara vonatkozo
mozgd koordinatarendszerbeli zg(&,t) megoldast a
Galjorkin-moédszer szerinti véges tagszamu szorzat-
Osszeg alakban keressﬁk

zg(§,t) = ] =0 ](t) <Pj(f) (5)
ahol kozelité megoldassal, ahol a Tj(t),j =
0,1,2, ...,n ismeretlen idofiiggd egylitthatok rendre

n
a {‘Pj (E)} =0
vel szorzodik. A megfeleld derivalasok utan az
ismertelen Tj(t) fliggvényekre a kovetkezd valtozo
egylitthatds linearis inhomogén kozonséges diffe-
rencidlegyenlet-rendszer adodik:
AT ) + BOT() + CT(t) = F(t), T € R™*
A szerepld egyiitthatd matrixokba belépnek az
ortonormalt fiiggvényrendszer elemeivel képzett
skalérszorzatok az alabbi ésszefﬁggések szerint:

ortonormalt fliggvényrendszer elemei-

1—0 -----

= [2pAvS (@), ¢')]i= =0, + [ds(%;(ﬂl)]z 0.
Jj=0,..,n j=0,..n

C() = [IES(p";, ") — pAV?S(9',,90")
+dS(ene')
+S(S(x)§0]'(pl)]l 0,.,m

j=0,..n
EF() = F®)[9o(0), 91(0), ..., 9, (0)]". (7)

Az altalunk targyalt esetben tekintetbe vett
©o(&), 1(&),..., 0, (&) a, és igy linearisan fliggetlen
ortonormalt fliggvény a H,(¢); k = 0,1,2, ... Hermite-
polinomokbdl [10] képzett fiiggvénysorozat elsd n+1
eleme, amelyek alakja:

1 &
Pr(§) = 2k = D!VI) 2Hy 4 (e 2,
k=012, ..,n
Az egyiitthatomatrixok elemeit a fentiekben skalar-
szorzatokkal jeloltiik ki, konkrét kifejtésiik pedig az
alabbi improprius integralok segitségével szamitha-
to ki:
A - {(1) IZ o(€ +vt)A d
0§ +v)Api(e;()ds

fb‘” =-2v- f Q(f+vt)A<Pi(€)¢j(s‘)ds‘]

—00
OO

B
l b@ = d(f + ) i) (§)dE J
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¢ =1E- f IV (€)g,(©)dE

o = v f o€ + VDA 9/ (O, ()

—00
cC - o

o) =—v- [ dee+ o0 i)

—oco
[ee]

o = f s +vt) 9; (D) (§)dE

@ @@ _ W
ahol a”—a bL]—b b Ci,j_c'j+

ij> ij°
2 3 4
Ej)+c£j)+c£)Vl] teésA=a;;,B=0b;;,C
¢;,t=01..,nj;j=01..,n

Az F{(t) kapcsolati eréfliggvény a linearizalt Hertz-
rugoval 6sszekotott kerék-sin kapcesolatbol az alab-
bi Osszefiiggéssel adodik:

F(O) = [=su - (2:(6,0) = 7(0)) — d

@D - 2,0)
amelyet részletezve azt kapjuk, hogy
F(&) = sy - (O - 9(0) = 2,(6)) — dyy - (T (©)
~@0) —v-T(t) ¢'(0)
— 2,(t)]

Tekintettel arra, hogy a nyomallvany-, illetve a
sinpar alrendszer egyiittese teljes rendszert alkot,
amelyre kiilsd, explicite 1d6t6l fliggd erdhatas nem
miikddik. Mivel mindkét alrendszer esetében linea-
ris rendszerrel van dolgunk, kézenfekvo, hogy a két
rendszerre vonatkozd mozgasegyenleteket egyetlen
egyenletrendszerbe, mégpedig egyetlen, valtozo
egyiitthatdju, homogén linearis kozonséges diffe-
rencialegyenlet-rendszerbe foglaljuk.

Ehhez els6 1épésben definidljuk a szabad koordi-
T

natak q = [Zw| kibdvitett vektorat. Ekkor az
=7z,

egyiitthatomatrixok az aldbbi moddon alakulnak.
Legyen tovabba
Mi1yxmin (@) = [my;]i=01,..,m; j
=01,..,n
[mi;] =lai;].i=01..,mj=01..,n
mn+2,n+2] =my

[mn+3,n+3] = Mmy
D@ =[dij],i=01,..,n; j

=01,..,n
[di,j] = [bi,j] —dy 'Q(O) 'QT(O).i =01,..,nj
=01,..,n

S(n+1)x(n+1) &= [Si,j]'i =01,..,n;j
=01,..,n,n+1,n

[s:5] = [cij] = 51 9(0) - 9T (0) + v dyy - 9"(0)
07(0),i=0,1,..,n;j
=01,..,n
ahol a z; (&, t) teljes derivaltja 1ép be:
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d _0zg 0z dz,,

T C e TR ML TS
és
®0(0)
¢,(0)
9(0) = [¢p,(0)
PROY
tovabba Sin+z = —sy - 9(0),0=101,..,n,
Sn+2,j = —Sy QT(O))] = 0'1’ -, n, Sn+2,n+2 =
Sp + Sw, Sn+2n+3 = ~Sws Sn+3n+2 = ~Sws
Sn+3n+3 = 28y, €s di,n+2 = _dH ' Q(O):i =
0,1,..,n, dpiz;=d -gT(O),j =11,..,n,

dnion+z = dy + Ay, duyones = —dy, dnyzniz =
—dy, dniznez = 2dy,.

A megoldandd valtozé egyiitthatés masodrendi
homogén linearis differencidlegyenlet az alabbi
format olti:

M(£){(t) + D(§)q (@) +5(E)q(®) =0 8)
amelyet a valtozé egyiitthatora tekintettel — ese-
tinkben numerikusan oldunk meg adott kezdeti
értek-vektor mellett.

A kezdeti értekek meghatarozasa
Legyen adott a z,(£,0) = 1=, T;(0) - 9;(6) (5 (4)
szerinti megoldasfiiggvény és annak id6 szerinti
derivaltja a t = 0 idopontban, azaz legyen adott a
z(§,t=0) = 1}:0 T](t = 0)(;0](5) = Zso adott,
illetve 2z 2(§) = 2-2,(§,t = 0) = X7o[Ty(¢ =
0)p;(&) —v-Ti(t= 0)(p]’-(f)]. Atirva  vektoros
formaba a fenti kifejezéseket azt kapjuk, hogy
250(§) =T(0) - @(§), illetve () =T(0)-
@(&) —v-T(0)- ¢’ (§). Ebbdl a T(0), illetve T(0)
meghatarozasa az alabbi modon lehetséges: szoroz-
zuk @7 (&)-vel a fenti egyenletet

260(8) 97 (§) = T(0) 9 (&) - 97 (§)
majd a jobboldalon el6allé6 matrix inverzével (ha ez
létezik) ismét megszorozzuk az egyenletet:

-1
T0) = [p(® -9"(®] -7 z0(®)
Hasonloképpen a kezdeti feltétel masik komponen-
se, az elmozdulasfiiggvény elsé derivaltja az alabbi

eljarassal szamithato ki:
Z5o(©) 9" () =T(0) - (&) - 9" (§) —v-T(0) -
9’9" (),
-1
amelyet a [ﬂ é)- QT (f)] inverzmatrix-szal be-
szorzast kovetden a kovetkezd egyenletet kapjuk:
. -1
T(0) = [ - 9"(O)] - ") - z0(®) +
-1
+v- [0 o"®] [® 0"®] T

A fent bemutatott eljaras tobbtomegli rendszer
esetében is alkalmazhato.
Az allapotér az alabbi modon irhato fel:
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- z_
Zy
Zk N= R2(n+3)
T

[~<
I

ZW
L Z )

és Y = &(Y), valamint Y (0) = Y,. Fenti differenci-
alegyenlet-rendszer kozelitd megoldasa eldallithatd
alkalmasan valasztott numerikus moédszerrel, pél-
daul Euler modszerével:

Y(tiy) =Y () + @Y (L) - At.
3. SZAMITASI EREDMENYEK

A 2. abran az 1. 4bra szerinti modell csapagytokra
szamitott fiiggdleges elmozdulasat abrazoltuk egy
elore adott palyamerevség inhomogenitason adott
allando v sebességgel torténd athaladas esetére.

Valtoz6 p éteri Winkler a r gerendan
v sebességgel haladé kerék fiiggéleges elmozdulasa
T T T T T T T T

Palymerevség-inhomogenitas

N kerék fuggdleges elmozdulas 0
-19 / .

. . I . . . . . | 0
5 10 15 2 25 % 35 40 45 50 55 60
x (m)

(
s (kN;’mm“)

2. abra: A kerék fiiggdleges elmozdulasa és a
palyamerevség alakulasa

A 2. abran bemutatott szimulaciods szamitasi ered-
mény egy hybrid (kontinuum ¢és diszkrét) alrendsze-
rekbdl allo vasuti palya-jarmi rendszer mozgasfo-
lyamatait mutatja az id6 fliggvényében a fentiekben
bemutatott Galjorkin-féle modszer segitségével. A
szimulacié sordn elére adott palyamerevség-
inhomogenitas fiiggvény esetében v = 120 km/h
sebességgel mozgo, rugalmasan befogott kerékpar
csapagytokjara szamitott fiiggdleges elmozdulés-
befutott ut fliggvényt abrazoltuk.

A kerékpar tomege my, = 1300 kg, Hertz-rugd me-
revsége: sy = 2-450-10° N/m, csillapitasi té-
nyezoje a kerék-jarmiirés kéttomegili rendszer kriti-
kus csillapitasanak 1%-a, dy = 0,264 kNs/mm.

A kerékpart feliilrdl s,, = 2 -1 kN/mm merevségl
rugon keresztil a kocsiszekrény vizsgalt kerékparra
eso része terheli (17000 kg). Ily modon a sinparra —
a vaganyra

F=m-g+m, g=180kN

(9 = 9,81 m/s?) allandd nagysagh stlyeré mii-
kodik.
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Az abrabdl leolvashatd, hogy a kerékpar csapagy-
tok fiiggbleges statikus elmozdulasa 1,93 mm —re
addédik, mig az inhomogén (lecsdkkent) palyame-
revségi helyeken valo athaladaskor ez 2 mm-re
novekszik, amely merevség-inhomogenitas para-
metrikus gerjesztésként azonosithato.

A modszer alkalmazasa soran lehetévé valt a hibrid
rendszer két alrendszerének rugalmas és disszipativ
kapcsolataval (jelen esetben Hertz-rugdval és csil-
lapitoval) meghatarozott csatolds erdatadasi ¢és
mozgas folyamatainak numerikus kezelése.
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MOZGASERZEKELOVEL ELLATOTT, ONMUKODO
HARMONIKA AJTO EGESZSEGUGYT, SZOCIALIS ES
AKADALYMENTESITESRE KOTELEZETT INTEZMENYEK
SZAMARA

AUTOMATIC ACCORDION DOOR WITH MOTION SENSOR
FOR HEALTHCARE, SOCIAL AND ACCESSIBILITY
INSTITUTIONS

Nagy Sandor
Ofkleveles gépészmérnok
email: n.sandor.szie@gmail.com

SUMMARY

After reviewing the status of health conditions,
based on my market researches, I designed the
folding door equipped with a motion detector,

which is in line
with all legal requirements and met with all
user-based requirements. The

readiness/worthiness of the product were
certified by multiple methods, such as
simulations and mechanical calculations.

After it was met with all of the expectations
from mechanical and physical point of view, the
next were the economical calculations in order
to prove the feasibility.

As a result, The adjustment is in line with all
expectations, I hope it will be in production as
soon as possible.

1. BEVEZETES

Az egészségligyi onmiikodd harmonika ajto
fejlesztése  idoszeri  téma, mivel az
egészségligyi  intézményekben  szintenként
minimum  2db  atjar6  ajtdé  onmiikddo
kivitelezése kotelezd, melyek mikodésiik
kozben biztositjak a dolgozok és a paciensek
zavartalan mozgasterét, akar aramsziinet esetén
is. Biztositani kell a tartalék aramforrassal
torténd  mikdodtetést  és  a  manudlis
kezelhet6séget is. Ezen feltételek biztositasaval
sajat fejlesztést ajtoszerkezetet alakitottam ki,
mely megfelel a teljes korGi biztonsagi
feltételeknek is. Tovabbi feladatom volt az
atfogd piackutatds és a projekthez kotodo
jogszabalyok feltarasa. Kiilonb6zo
koncepciokat alakitottam ki a kivitelezésre,
melyeket dontési matrixban  stlyozottan
értekeltem ¢és az Osszesitésnek megfelelden
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dolgoztam ki a tervet szabvanyosithato
formatumban. A végterméket szamitasokkal
értékeltem gazdasagi €s biztonsagi szempontok
alapjan. Gazdasagi szempontokban kiemelten
figyelembe vettem a piaci versenyben
megfeleld hely biztositasat és a tényleges
megtériilési ratat. Biztonsagi ellendrzést a
leginkabb  terhelés  alatt  all6  egyedi
alkatrészekre végeztem el, majd a kutatasaim
alapjan legsériilékenyebb pontokat vizsgaltam
meg ezaltal igazolva a termék (vondelem,
ajtovasalat) szilardsagat.

2. BETARTANDO JOGSZABALYOK

Az 1j kialakitasu harmonika ajt6 esetében a
hatalyos jogszabalyok kozil a 253/1997.
(XI1.20.), kormanyrendeletre alapozva jott az
otlet, mely az orszagos telepiilésrendezési és
¢épitési kovetelményeket foglalja magéba. [1]

A jogszabaly a 61. és 62.§ tér ki a nyilasok,
nyilaszarok, tivegfalak, vészkijaratok minimalis
kovetelményeire,  kiilonds  tekintettel a
mozgassériilt személyekre és az egészségiigyi
intézményekre.

A 62.§(5) pontja szerint a kozhasznalata
épitményben az akadalymentes kozlekedésre is
alkalmas falnyilas vagy ajté szabad mérete
0,90/1,95 m-nél kisebb nem lehet. (1. abra)

GEP, LXXIL évfolyam, 2021.
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A (7) pont értelmében a mellvéd tervezése és
megvalositasa soran  biztositani  kell a
rendeltetésszerli hasznalat melletti kiesés elleni
védelmet. Ugyancsak ez a jogszabaly mondja
ki, hogy akadalymentes hasznalatra konnyen
kezelhetd, nagy erokifejtést nem igényld
nyilaszarokat kell beépiteni, sziikség esetén
automatikus nyitést biztositva.

3. PIACKUTATAS

3.1. Egészségiigyi intézmények felmérése

Tobb egészségligyl intézményt személyesen
szemrevételeztem, majd dokumentaltam a
mozgassériiltek szamara kialakitott helyiségek
ajtoszerkezeteit.

2.abra: Régi beltéri ajto rogzitd szerkezete

Személyes vizsgalatok alapjan begylijtdttem a
fejlesztés szerkezeti kialakitasanak leginkabb
megterhelt pontjait (2. abra), hol varhato a
legnagyobb fizikai terhelés, karosodas. (3. abra)

GEP, LXXIL évfolyam, 2021.

3.abra: Reégi beltéri ajto sarkeleme

Rogzitettem, hogy nemcsak az ajté mozgatasa a
fo feladat, hanem a kiilso fizika terhelésnek is
meg kell felelni, ami nemcsak a beteghorddk
munkajanak kdvetkeztében alakulhat ki, hanem
a mozgassériilt, akar demens paciensektdl is
szarmazhat.

3.2. Jelenleg beszerezhetd automata ajtok
Kovetkezd 1épésben a piackutatdst a mar
meglévo,  alkalmazhaté  ajtdé  nyitokra
terjesztettem ki, hogy felmérjem mind
gazdasagilag mind szerkezetileg minek feleljen
meg a fejlesztés.
Jelenlegi alkalmazasban 1évo és beszerezhetd
megoldasok:

e Automata lengdajto,

e Automata oldaliranyba mozg6 toldajto.

A felsoroltak kielégitik az automata mitkodés
elvarasait, de erds hatranyuk a miikodésiikhoz
sziikséges teriilet igény, mely veszélyeztetheti,
illetve  hatraltathatja ~a  mozgéssériiltek
kozlekedését.

3.3. Magyarorszag egészségiigyi intézményei
Piaci elemzésem végsO pontja, egy befektet6i
Osszegzés volt, melyben felmértem a
magyarorszagi  befektetési lehetdséget, a
fejlesztési sziikségszeriiségét:

167 kérhaz > 67 806 korhazi agy
- = 6 780 betegszoba;
835 id6s otthona = 57 000 ellatott
2= 26 500 szoba;

A felmérésem eredményeként megallapithato,
hogy 0sszesen Magyarorszagon 33280db ajto
fejlesztésére van sziikség.
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4. FEJLESZTES

A fejlesztésem targya egy Onmiikodd
harmonikaajto (4. abra), amely teljes mértékben
megfelel a 253/1997. (X11.20.)
kormanyrendeletnek [1] és az ISO 7193-1985
szabvanynak [2]. Emellett a vevd érdekeit
prioritasként kezeltem. Ezaltal fejlesztésem az
elobbi  fejezetekben  emlitett  hatranyok
kikiiszobolésének alapja, mikdzben
célorientdltan a gazdasagi elonyokre 1is
fokuszaltam, hogy minél tébb szempontbdl
keltsem fel a befektetok érdeklodését.

4.1. Harmonika ajto fémkerete

Legelsd [épésben megerdsitettem egy teljes
fémszerkezettel az ajtokeretet, hogy kiilsérelmi
nyomok ne kdvetkezhessenek be.

4.2. Szerkezeti felépités
A fém kerettel megerdsitett automata
harmonika ajt6 fobb szerkezeti elemei a
kovetkezok:

e Linearis goly6sorsds mozgato rendszer

e Meghajtdé motor

e Harmonika ajté fémkerete

e Munkavédelmi felépités

%unununun

; wwwwwwww g

4.abra: Onmiikodé harmonika ajté

A felsorolt fobb szerkezeti elemeket a
kovetkezokben részletezem.

4.2.1. Linearis golyosorso
Legidealisabb mozgatorendszert egy MTV 65-
tipusu linearis golyosorsés mozgatd egységben
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(5. abra) latom, mely végallas érzékeldkkel van
bovitve.

S.abra: MTV 65 linearis golyosorsos egység
1. Meghajto blokk, lebegd csapagyazassal, 2. Korrozioallo
védoszalag, 3. Golyosorso szabvany szerint, 4. Csuszka, beépitett
magnesekkel, 5. Eloxalt aluminium burkolat, 6. Integralt linearis
vezetdsin, 7. Kozponti kendanyag adagolas; mindkét oldalon, 8.
Zar6 blokk, fix csapagyazassal, 9. Orso tdmasz.

Kiemelkedd szerkezeti elem, amely felelds
mind az ajtdé mozgatasaban, mind a biztonsagi
feltételek kielégitésében. Tovabbi eldnye, hogy
hirtelen terhelés novekedés hatisara azonnal
visszanyilik ezaltal is segitve a biztonsagos
lizemeltetést.

4.2.2. Meghajto motor

A harmonika ajt6 fejlesztése soran a meghajtas
kivalasztasa kiilon figyelmet igényelt, mivel
nemcsak az erdOhatasok kielégitése volt a
feladat, hanem a minimalis helyigény is
fokuszba keriilt.

Ezek alapjan vdalasztaisom egy szinkron
szervomotorra esett, melynek eldnye, hogy
alkalmas a terhelés valtozasanak
visszajelzésére, azaz a szamitogép Ertesitést
kaphat az bekovetkezett hibarol. Ez a
legjelentdsebb pont a biztonsag tekintetében,
hogy jeladoval felszerelt rendszerével a
zartkéri ~ programozas  segitségével a
szamitogépnek folyamatos visszajelzést képes
adni az tizemiallapotarol.

4.2.3. Harmonika ajto féemkerete

Teljes kiils6 fémszerkezettel biztositottam az
ajtokeretet (6. abra), ami gatolja a kiilso
szerkezet feliileti sériilését, és biztositja a
szerelhetOséget, mozgathatdsagot a beépitésnél,
hisz egész belso szerkezetet magaban foglalja,
beépiteni és rogziteni magat a tartd keretet
sziikséges csak.

GEP, LXXIL évfolyam, 2021.
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6.abra: Harmonika ajto kiilsé keret
a - ajtomagassag 2110 mm; b - keret magassag 2300 mm;
¢ - ajto szélesség beliilrdl 905 mm; d - keret szélesség 1290mm;
Keret szerkezetének anyaga: ALMgSil

4.2.4. Munkavédelmi felépités

A beépitett 5 db elakadasjelz6 jeladd (OGS-
OOKG/US100) biztositja, azon szlikséges
informacidkat, hogy barki vagy barmi az ajto
mukodési  teriiletén  beliil tartozkodik, a
szerkezet nyitott, illetve mozgd allapotaban,
jelzést inditson a vezérlés felé a rendszer
korrigalasanak érdekében. Az ajtdé nyitott
allapotba kertil, illetve tehermentesiti a mozgato
motor szerkezetet. Ezaltal fizikai védelmet
biztositson a kozlekedd személyek részére.

5. MUSZAKI ELLENORZES

Miiszaki ellendrzés a fejlesztés egyik
legfontosabb 1épése, mely a mozgatashoz
sziikséges terhelhetdségé, erdbefektetés ¢&s
szilardsagi  ellendrzés szakszertiségének
biztositasarol szol. Ezt a végso 1épése nagyon
sok esetben me mar a végeselem szimulacioval
végzik a miszaki gyakorlatban.

5.1. Ajto mozgatasahoz sziikséges erébefektetés
Mozgat6 tengelyre hato csavaroero
kiszamitasat vittem véghez, mely tartalmazza:
Az ajtélap tdmegébdl szarmazé erdt Glap:

Ggp=h-b-v-g-n-n,-Fs (1)

P oy kg
) - aluminium sdrtisége (2,7 %),

h - ajtolap magassaga (2100 mm),
b - ajtolap szélessége (100 mm),

GEP, LXXIL. évfolyam, 2021.

v - ajtélap vastagsaga (10 mm),
[ - surlodasi tényezd (0,15),

. Lo roror m
g - nehézségi gyorsulas értéke (9,815—2)

Golyos orsora hatd csavarder6t Fe:

F.s=F, tg (arctg (d%) + arctg(u)) (2)
Fe=20,5N

P - menetemelkedés (2 mm)

d,- tengely atmérd (12 mm)

F,- tengelyiranyt erd (100 N)

o - menetemelkedési szog (3,037°)
p - surlodasi félkupszog (8,531°)

5.2. Tengely szilardsagi méretezése

Az Osszetettebb konstrukcidban a
harmonikaajt6 akadasmentes miikodését két
golyosors6 biztositja. A hajtast mechanikus
uton tovabbitjuk a 2. golyo6sorséra egy altalam
tervezett tengellyel, melyet ellendriztem
csavarasi igénybevételre M.

M. =F-2=0,123Nm  (3)

N

My, qx- hajté motor maximalis nyomatéka
(6,4Nm)

Mivel M.y < M4y, €zért a hajtomotor képes
leadni a sziikséges nyomatékot.

Tengelyterhelés csavarasrag,,4:

Rew _ 175 MPa

0, = —
meg n

~ 87,5 MPa (4)
Ren - folyashatar (175 MPa)

R - szakitoszilardsag (450 MPa)

n - biztonsagi tényezo (2)

Csavar6fesziltség Tieq:

Tmeg = 0,65 Omeg = 56,875 = 60 MPa (5)

Minimalis tengely atmérd dmin:

domin = 3/% = 2,754mm (6)

5.3. Végeselem Ansys szimuldacio
A keletkezett  redukalt  igénybevételi
fesziiltséget szimulaltam le az egyedi gyartasu

3-4. SZAM 83



vonoelemen, melyre kielégitd eredményt
sikertilt elérni. A vondelemre hato redukalt
fesziiltség nagysagat a kovetkezo 7. abra
szemlélteti.

e S P
509 Max
; ge_yé A

090761
0,00094151 Min

7.abra: Vonoelem hato redukalt fesziiltség
eredménye (MPa)

6. GAZDASAGI SZAMITASOK

Napjaink gazdasagi folyamatainak mérlegelését
vittem véghez, mellyel aldtdmasztottam a
piacon feltalalhato redlis vevo bazist.

A valoészinisithetd eladasi mennyiséget
lebontottam egy évre vonatkozdan. Figyelembe
vettem a prototipus, referencia termék, eladott
termékek szamat. Felmértem a beruhazasi
kiadasokat, bevételeket beleértve a tervezési
koltséget, anyag koltséget, nyereséget, bevételt
¢és az allandod koltségeket. Felmértem az elso év
darab ajtdo utan 1ép at profitba a befektetés.
Kiszamoltam a tervezési koltség, prototipus és
referenciakoltségét azaz, hany darab ajtd
értékesités fedezheti.

7. FEJLESZTES ELONYEI

Az automatikus milkddtetésii harmonikaajto
fejlesztési elonyei tobbek kozott a minimalis
helyigény, hogy nyitott allapot esetén a
szelvényeket eltakarja a keret ezaltal nem tud
sériilni és nyitott/zart allapotban sem zavarja a
szabad mozgéasteret. A berendezés megfelel az
253/1997. (XI11.20.) egészségligyi
kormanyrendelet ¢és az ISO  7193-1985
szabvany kovetelményrendszerének.

Tovabbi elénye, hogy a mozgassériiltet, illetve
demens személyt nem gatolja a mozgasban. Az
iigyfél elbtti automatikus nyilas/zaras vezérlése
mukodhet egy egyszeri  mikrohulldmu
mozgasérzékeld segitségével, de lehet kartyas,
ujjlenyomat azonositds is alkalmazni. A
rendszer  beallithatd  kézi  érintdgombos
vezérlésre, vagy mechanikus kezelésre is.
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Tovabbi elény a mar kereskedelmi forgalomban
1évé termékekhez képest, hogy a nyithatd
oldallapon keresztiil egyszerien elérhetd ¢&s
konnyen karbantarthato.

A fémes keretszerkezet, a kozlekedés soran
keletkez6 karok elkeriilése érdekében fontos
ujdonsag. Az atlatszd polikarbonat biztonsagi
felilet 1,5 m magasan, sériilés elkeriilése
érdekében  keriilt kialakitasra.  Beépitett
akkumulatorral is rendelkezhet, igy
adramkimaradés esetén is, még akar orakig el
tudja latni a funkciojat.

A korhazi  automata ajtd6  késziilhet
rozsdamentes kivitelben ¢és lehet légzaro
tomitésekkel  felszerelve,  rontgensugarak
elnyelésére szolgalo olombetétet is
tartalmazhat. Miikodési zajszintje 30dB alatti.
Ujjlenyomatos belépés esetén az illetéktelen
személyeket tavol tudja tartani. Aramsziinet
esetén az ajtd manualisan kezelhetd. Az 6nzard
goly6sorsdhoz, mely fesziiltség kimaradas
esetén kiold, igy a harmonika ajt6 a gorgdkon
konnyen mozgathato.

8. IRODALOMIJEGYZEK

[1]253/1997. (XI1.20.) kormanyrendeletnek, az
orszagos  teleplilésrendezési  és  épitési
kovetelményekrol

[2] ISO 7193-1985, kerekesszék- maximalis
teljes méretek
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CAD RENDSZEREK ALTAL GENERALT FOGAZOTT
ELEMEK ALAKELTERESENEK VIZSGALATA

RESEARCH ON THE DEFORMATION OF TOOTHED
ELEMENTS GENERATED BY CAD SYSTEMS

Pintér Adam Sandor”, Dr. Sarka Ferenc™™

ABSTRACT

Today's engineering design is comprehensively
influenced by the design supported by design systems.
With the help of components created virtually in CAD
systems, it is possible to produce more accurate and
better components in real life. However, there may be
differences between the gears generated by each
program and the gears constructed from an involute arc
that we have calculated and drawn. It is important to
detect these possible differences if you want to know the
extent of them, because if you want to use the wheel
produced by the programs to perform further
calculations and simulations, you can get false results.
For us, we would like to use it for finite-element analysis
and we want to see if these gears generated by the
programs can be used. That is why we need a gear whose
tooth profile curve is certainly real, which is why we
create a gear ourselves.

1. BEVEZETES

A mai mérndki tervezést nagymértékben atfogja a
kiilonboz6 tervezd rendszerek altali segitségnyujtas a
mérnokok szamara. Egy ilyen feladatra szeretnénk
vizsgalatot késziteni, méghozza a fogaskerekek hordkép
vizsgalatat végeselemes analizis segitségével. Azonban
ehhez eldszor rendelkezniink kell egy olyan CAD
modellel, amelyen végre tudjuk hajtani ezt a vizsgalatot.
A jelenleg hasznalatos CAD rendszereknek van beépitett,
fogazott elemek készitéséhez eldre definialt program
moduljuk. Azonban nem tudhatjuk, hogy az igy generalt
fogaskerekek mennyire valdsaghiiek és a fogprofilt leiro
evolvens gorbe mennyire egyezik meg azzal a gorbével,
amelyet mi is ki tudunk szamolni. Lehetséges, hogy
teljesen jol leirjak, azonban az is el6fordulhat, hogy ezek
csak a vizualis megjelenitést hozzak eldtérbe és nem a
valds adatokra tamaszkodva épitik fel a profilt. Eppen
ennek a vizsgalatira mi hozunk létre egy valdsagos
evolvens gorbét, amelyet MS Excel szamolotabla
segitségével szamolunk ki. Igy ebben az esetben biztosak
vagyunk abban, hogy ez helyes eredményhez fog vezetni.
A szamitas utan a Solid Edge program segitségével 1étre

hozzuk a mi fogazott elemiinket, egy egyenes fogu
fogaskereket, és ezt hasznaljuk fel viszonyitasi alapnak.
Ezek utdn egy masik, a program fogaskerékgyartd
modulja altal generalt alkatrészt is készitlink megegyezd
paraméterekkel, majd mas tervezd programokban is
eloallitunk az eldzokkel megegyezd fogaskerekeket.
Végiil ezeken dsszehasonlitast végziink, €s kiértékeljiik,
hogy mennyi ¢és milyen mértékt eltérések vannak, ha
adodnak eltérések.

2. AFOGASKEREK ELOALLITASANAK FOBB
LEPESEI

2.1. A fogaskerék geometriai adatainak
meghatarozasa illetve evolvens iv pontjainak
kiszamitas

A feladat kezdetén meg kell hatdrozni, hogy milyen
tipusu fogaskerékkel dolgozunk, ¢és ennek mik a fobb
jellemzdi. Ebben az esetben egy egyenes fogu
fogaskereket hasznalunk. Ennek a fobb jellemzdi,
melyeket megadunk [1]:

e a fogaskerék fogszama (z)
e amodul értéke (m)
e amikodod kapcsoldszog (o)

A fogszamot 20 fogra valasztjuk, modul értékének
3mm-t vesziink fel, illetve a kapcsoloszog 20° lesz. Az
adatok ismeretében az [1] forras alapjan egy ellendrzést
végziink, hogy ezen adatok alapjan ne legyen alametszett
a fog. Az adatokat helyesen valasztottuk, az ellenérzés
alapjan megfelel, nem all fent az alametszés veszélye
(znawr=17). Az adatok alapjan kiszamithatoak a kovetkezd
értékek [1], [2], amelyek sziikségesek a geometridhoz.
Osztokor atmér6 (d)

Fejkor atmérd (da)

Labkor atmérd (dy)

Osztokori fogvastagsag (s)

Alapkor atmér6 (dy)

Ezeknek a segitségével mar eléallt a geometria. A
kovetkezd 1épésben meg kell hatdroznunk az evolvens
gorbe pontjainak koordinatait. A koordinata iranyok 3
komponensbdl, x, y, z értékekbdl, fognak allni.
Eloljaréban annyit megallapitunk, hogy a z koordinatak

* mechatronikai mérnék mesterhallgato, Miskolci Egyetem Szerszamgépészeti és Mechatronikai Intézet
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mindig 0 értéket vesznek majd fel, mivel az evolvens
gorbénk nem egy térbeli gorbe lesz, hanem az x-y sikon
fog létrejonni. Az evolvens profil ugy alakul ki, hogy a
fentebb kiszamitott alapkorhéz egy érintdt huzunk, és ezt
az egyenest az alapkoron cstuszasmentesen legorditjiik.
Az evolvens gorbe pontjait a legorditett egyenes kezdeti
érintkezési pontjanak mozgasa irja le. Ennek a gérbének
a pontjait szeretnénk kiszamitani, ezt viszont nagy
pontossaggal, tehat sok pontra sziikséges kiszamitani,
hogy helyes eredményt kapjunk. Mi egy negyed korivet
gorditiink le, és fokonként szamoljuk ki az értékeket. A
szamitashoz meghatarozzuk a legordiilés soran felvett
szogértékeket is, ezt B szoggel adjuk meg. Itt kiszamoljuk
a radianban vett értékeit is. A P szog értékei lesznek a
szamold tabla egyes paraméterei. Tovabba szamolunk
egy 1 paramétert is [3]. Ez az evolvens gorbe involutjat
adja meg. Az involut érték sziikséges ahhoz, hogy az
evolvens gorbe pontjait ki tudjuk szamolni.

Az eredményeket az MS Excel segitségével szamitjuk
ki. Ezzel létre hoztuk az Osszes olyan geometriai
jellemzot, amely sziikséges a CAD  modell
l1étrehozasahoz. Az evolvens profilhoz sziikséges iv
néhany koordinatajat az 1. tablazatban foglaljuk Ossze.
Ez tetszolegesen kivett B értékekhez tartozo szamitott
jellemzdk lesznek.

1. tablazat Evolvens iv koordinatdi

B értékek X y z
1 5E-05 28,195017 | O
25 0,765856 | 30,74796 | O
30 1,312285 | 31,79426 |0
33 1,736537 | 32,48593 | 0
48 5,146939 | 36,4142 0
54 7,189845 | 38,06504 | O
59 9,213023 | 39,40228 |0
68 13,60464 | 41,5817 0
72 15,86392 | 42,40316 |0
85 24,43849 | 44,11971 |0

Ennek a tablazatnak a segitségével fogjuk tudni a Solid
Edge programba behivni az Osszes pontot. gy a
kovetkezd 1épés a modell megalkotasa.

2.2. A fogaskerék CAD modelljének eléallitasa a
Solid Edge programban

A fogaskerék megalkotasdhoz a Solid Edge 2020-as
verziojat hasznaljuk. Ennek a tervezést segitd
programnak a segitségével lehet sikbeli és térbeli
alkatrészeket is modellezni. Az elsd 1épésiink az, hogy az
alkalmazasban egy ISO metrikus rajzot nyitunk meg. Itt
hozzuk 1étre eldszor azt a vazlatot, ami segitségével ki
fogjuk huzni a fogaskereket térbeli testnek. A vazlat
parancsra kattintva kivalasztjuk a sikot, amelyen
dolgozunk. Ez a mi esetiinkben az x-y sik, mivel ebben

86 3-4. SZAM

szamitottuk ki az evolvens gorbe pontjait, és a
vastagsagat az alkatrésznek csak késobb adjuk meg a
z-iranyban. Ezek utan elkezdjiik a fogaskerék alapjaul
szolgalo atméroket megrajzolni, amelyet kiszamitottunk
még a geometriai szamitasoknal. A rajzsik origéjat
hasznalva sorra megrajzoljuk konstrukcioés vonalként a
fejkor, osztokdr, alapkor és 1abkor koreit. A kovetkezd
1épés, hogy behozzuk a gorbénket. A program sajat maga
tudja létrehozni a gorbét pontokbdl. Ehhez a tablazatot
meghivjuk a ,,Gorbe tablazatbol” [4] paranccsal. Amint
kivalasztottuk a tablazatunkat eldall az evolvens iv. Az
eddig elvégzett 1épéscket az 1. abra szemlélteti. A gorbe
kiszamitott pontjai olyan kozel vannak egymashoz, hogy
gyakorlatilag a pontokon atvezetett gorbe tipusa nem
befolyasolja a gorbe alakjat.

1. abra A fogaskerék alapjai

A kovetkez6 szerkesztési 1épés az, hogy az 0sztokor €s
az evolvens iv metszésétél lemérem az osztokori
fogvastagsagot. Ennek a szakasznak a kozéppontjan at
origdbdl egy egyenest hiizunk be. Olyan megfontolasbol
teszlink igy, hogy ez legyen az a tiikortengely, amelyre
az evolvens gorbét tiikrozziik, hogy a fog mindkét
oldalan 1évé evolvens szakaszat eld tudjuk allitani. Ezen
Iépés utan, miutdn mar a tiikrézés megtortént, a fog
elkezd korvonalazodni. Itt a kovetkezoeket tesszik: az
alapkort és az evolvens ivet 6sszekotjiik egy egyenessel,
a fejkor és a két iv metszeténél levagjuk az iv kintre eso
részét, majd ezzel 1ényegében eld is allt a fog konturja.
Persze ez még igy nem teljes, mivel a fogto lekerekitése,
illetve a fejszalagnal is hianyzik a lekerekités. A
lekerekitéseket majd csak késébb, a kihtizas utan hozzuk
létre. Igy a ,,Kihuzas” [4] parancs kovetkezik. Itt meg kell
adnunk a geometriat, mely maga a kialakult fog kontur és
az alapkdr egyesitésével jon létre. Az a paraméter, hogy
milyen értékii legyen a z-iranyban a kihuzas szamunkra
nem relevans, mivel nem fogjuk jelenleg vizsgalni, hogy
milyen széles a fogaskerék, csak a fogprofil eltérésekre
lesziink kivancsiak. A kihuzas elvégzése utan megkapjuk
azt a geometriat, amely tartalmaz egyetlen kész fogat.
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Természetesen még ezzel nem vagyunk készen, mivel a
lekerekitéseket ra kell tenniink a fogra. Ezt ,,Lekerekités”
[4] paranccsal tudjuk megtenni. A fogtd lekerekités
értékét 1 mm-es radiuszra valasztjuk, ez természetesen
csak egy olyan érték, amely tapasztalat utjan
fogalmazodott meg. Ennek az értéknek a meghatarozasa
tobb szempont alapjan is torténhetett volna. A
lekerekitések utan ki kell osztanunk az egyetlen elkésziilt
fogat. Ezt a ,Kiosztas” [4] paranccsal tessziik meg, és
korkoros kiosztast valasztva 360 fokon megadjuk a 20-as
darabszamot. Igy a fogaskeréken majdnem teljesen
végeztink. A késdbbi Osszehasonlitdo vizsgalatokhoz
természetes sziikség van valamilyen referencia pontra.
Ehhez Iétre hozunk egy hornyot a fogaskeréken. A
tengely furatat 30 mm atmérére valasztottuk, ehhez az[1]
felhasznalasaval kivalasztottuk a megfeleld
horonyméretet, ami a 10x8 méretekkel rendelkezik. Ez az
utolsd 1épés, hogy elkésziiljon a fogaskerék. A horony
megrajzolasara azért van sziikség, hogy a vizsgalathoz
egymashoz tudjuk pontosan illeszteni az egyes
modelleket. Ennek a folyamata az, hogy az egyik fognal
berajzoljuk az osztokori fogvastagsagot, és ennck a
vonalnak a felez6pontjan at meghuzunk egy egyenest.
Erre az egyenesre szimmetrikusan megrajzoljuk a profilt,
majd ,,Kihtzas” [4] parancs segitségével kivonjuk az
alaptestbol Az igy elkésziilt modellt a 2. dbra mutatja be.

2. abra Az elkésziilt fogaskerék

3. CAD REDSZEREK ALTAL KESZITETT
FOGASKEREKEK

Ebben a pontban kiilonféle, az Intézetben elérheto,

szoftverek altal generaltatunk fogaskerekeket. Ezek
lesznek azok az elemek, amelyeket Osszehasonlitunk,

GEP, LXXIL. évfolyam, 2021.

hogy mennyire azonos a valds evolvens gorbével,
amelyet az el6z0 részben hoztunk Iétre, vagyis milyen
eltérések lehetnek a fogprofilokban. Elsé korben
természetesen a Solid Edge programmal generalunk egy
fogaskereket megfeleld paraméterek beallitdsaval, mint a
Iétrehozott  valés alkatrész. A programban egy
parbeszédablak jelenik meg, amelyben kiilonb6z6
adatokat kér, ezek megadasa utan a 3. abran lathatod
fogaskerék all eld.
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3. dbra A Solid Edge altal készitett fogaskerék

Ez a fogaskerék elsd ranézésre az altalunk készitettel
Osszehasonlithatd, nincsenek nagy eltérések a
megjelenésben. A masik program, amelyet kivalasztunk
az Autodesk Inventor 2021. Ebben is létrehozunk egy
fogaskereket, amely végeredményét a 4. abran
szemléltetjiik.

4. dbra Az Inventor altal készitett fogaskerék

Ezen mar lathatjuk, hogy az evolvens gorbét a program
inkabb egy egyenessel kozeliti, itt mar nem valdsaghii a
szoftver altal generalt megjelenités, ez szemmel lathato,
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igy biztosan fog addodni eltérés €s e miatt probléma is a
kés6bbi szimulaciokban.

4. AFOGASKEREKEK OSSZEHASONLITASA

Az elkésziilt modelleket most mar egymasra tudjuk
illeszteni és megvizsgalni, hogy a fogprofilok milyen
eltéréseket mutatnak a valdsagos és a CAD rendszerek
altal generalt esetekben. Ez minden esetben ugy torténik,
hogy a Solid Egde-ben kényszerek segitségével teljes
fedésbe hozzuk a két alkatrészt, €s z6ld szinnel jeldljiik a
programok altal generalt fogaskereket. Elsoként a Solid
Edge altal generalt fogaskereket vessziik vizsgalat ala,
amely az 5. abran lathato.

5. dbra A fogaskerekek dsszehasonlitisa- Solid Edge

Amint az az 5. dbran lathato, van eltérés. Ezt az eltérést

ugy nézhetjiikk, hogy mi vonatkozik maga az evolvens
ivre, és mi a fogra. Az evolvens iv a program altal is
megfelelden van Iétrehozva, Iényegében minden pontban
illeszkedik az altalunk megrajzolttal. A {6 eltérés a fogtd
lekerekités értékében adodik, és magaban a kialakitas
formajaban. Illetve a fejszalag és az evolvens gorbe
kozott 1étrehozott lekerekitésnél is eltérés adodik.
A kovetkezd fogaskerék az Inventor altal megrajzolt
fogaskerék, amit a 6. abran figyelhetiink meg. Ezen az
abran lathatjuk azt, amit mar az el6z0 pontban elére
vetitettiink. A fog geometridja jelentds eltérést mutat a
val6saghoz képest. Az evolvens gorbét ez a program egy
egyenessel kozeliti inkabb, ami tobb helyen eltérést
eredményez a gorbe mentén. A fogtd lekerekités is éppen
ebbdl adddoan alakul ki masképpen, itt a fogténél
jelentsen t6bb anyag van jelen a generalt fogaskerék és
az altalunk megrajzolt kozott. A fejszalagnal 1évo
lekerekités ebben az esetben teljesen hianyzik. Ez a két
eset altal mar le tudunk vonni kovetkeztetéseket.
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6. dbra A fogaskerekek 6sszehasonlitasa- Inventor

5. OSSZEFOGLALAS

A vizsgalt feladat soran Iétrehoztuk a valdsagos
evolvens gorbét, amely valds pont koordinatakbol allt
el6. Ennek a segitségével fogaskereket rajzoltunk meg,
majd kiilonb6zé programokban a beépitett modullal
létrehoztunk ugyanilyen elemeket. Osszehasonlitas sordn
az adodott, hogy vannak olyan programok, amelyek nem
térnek el a valosagtol a profilt leirdé gorbében, viszont azt
is lattuk, hogy van olyan program is, amely az evolvens
gorbét egy egyenessel kozeliti. Ez problémat jelenthet
abban az esetben, ha ezzel a fogaskerékkel tovabbi
szimulaciokat  szeretnénk  végezni, mivel fals
eredményekhez vezethetnek. Kivaltképpen végeselemes
analizis vizsgalat soran, ha kapcsolodds soran az
érintkezd alakzatok hordkép vizsgalatat végezziik.
Azonban ez csak egy teriilet, a problémak kiilonféle
teriileteken mas ¢és mas lehet. Tehat figyelmet kell
forditani arra, hogy a CAD rendszerek altal generalt
fogaskerekeknél eltérések Iépnek fel a valosaghoz
képest, ¢és ha csak erre hagyatkozunk kiilonb6zo
szimulacidok alapjaul a késébbickben problémakba
titkozhetiink.
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CSOVAGASI TECHNOLOGIAK ES OSSZEHASONLITO
ERTEKELESUK
PIPE CUTTING TECHNOLOGIES AND THEIR
COMPARATIVE EVALUATION

Zsidai Laszlo*

ABSTRACT

In my work, I provide an overview of widely used
different industrial pipe cutters for the preparation of
the development of a new explosion-proof pipe cutting
machine. This development is implemented as part of a
comprehensive KFI project, so I focused on the goals
formulated here. These development goals, in line with
the field repairs of oil and gas pipelines, are primarily
automation, able to the relevant RB-ATEX explosion
safety standards, and resistance to external adverse
field conditions. I compare thermal, cutting, cold
cutting, and jet processes in a goal-specific manner in
line with the KFI project. At the end of my work, I
determined the development direction in the automation
(orbital drive) of the existing cold cutting technology
(roller plate cutter).

1. BEVEZETES

Munkank soran, egy projekt keretében, robbanasbiztos
csOvagd berendezés fejlesztéséhez készitettiink egy
attekintést. Feltétel volt, hogy a biztonsagi eldirasoknak
megfeleléen:  gaz-, és  robbanasveszély-mentes
csOvagast biztositsunk, a gyartokra vonatkozéo ATEX 95
(94/9/EG) kovetelmények [1], [3], [4]
figyelembevételével. A vagasi technologiak kozos
tulajdonsaga, hogy a szilard test alakjanak
megvaltoztatasa olyan moédon megy végbe, hogy az
anyag részecskéinek kapcsolodasat helyileg
megsziintetjiik. [2]

2. A CSOVAGAS KIALAKULT
TECHNOLOGIAI

A kovetkezokben a vilagszerte elérhetd és alkalmazott
cs6vagd technologidk rovid bemutatdsa (elonyok
hatranyok) kovetkezik.

2.1 Termikus (6mleszt6) gazcsé darabolas

Az 1/a é4bra hordozhatd, a csdvezeték megbontasa
nélkiil felszerelhetd langvagot mutat be. A cs6 koriili
mozgés kézikarok segitségével érhetd el. A kézi hajtas
helyett elektromos meghajtds ¢és fokozatmentes
sebességszabalyozas is felszerelhetd [24]. Az 1/b abra
magnestalpas vagot mutat be, amely alkalmas oxigén-
acetilén vagy oxigén-propan gazzal torténd langvagasra.
A r1odgzités magnes talpakkal torténik a csé palaston,

mivel a vagas érintkezés nélkiili,
kényszer er6k nem ébrednek. [23]

ezért nagyobb

1. dbra Langvago csovagok (a) ZINSER az
acélcsovek egyidejii vagasahoz és lekerekitéséhez
(kupolas/gydkolés) [24] (b) Magnestalpas langvago[23]

A plazmavagasi technologia szintén megjelent a
csdvagasban. A koncentralt 13.000-15.000 °C plazmaiv
a fémet megolvasztja és a gazok kinetikus energidja a
megolvasztott fémet a vagasi résbol eltavolitja. A
plazmavagas 0,5-150 mm-es anyagok vagasara
hasznalhat6. [10] A plazmavagdgépek teriiletén
megjelent a CNC technika is, ezt képviseli a KR-XB
Pipeline gép is, amely acélcsé vagasahoz lett
kifejlesztve (2/a abra), CNC vezérlése 2 tengely mentén
ferde vagy spiral vagasokra is alkalmas. [22]

2. abra CNC vezérlésii cs6 és lemez darabolo
plazmavago fejek a) KR-XB Pipeline ipari
hordozhato CNC plazmavago gép acélesd vagohoz
[22] b) ,,Szinusz” fejjel ellatott CNC vezérlésii
Plazma élletord/gyokold fej siklemezekhez [14]

A 2. dbra b része CNC Plazma élletoro ,,szinusz” fejet
mutat be. [14] A plazmavagd berendezések, vezérlését
felhasznalva akar vizsugar vagoként is hasznaljak. [8]

2.2 Forgacsold csovagasi technolégiak

A csovagasnal tobb forgacsoldsi mod megtalalhato,
ilyenek az esztergdlds a mards a fiirészelés és a
koszoriilés.

2.2.1  Esztergalason alapulo ,,orbitdlis” csévagok

A 3. abra a ,SUPERCUTTER” pneumatikus ¢és
hidraulikus motorral is forgalmazott cs6vagot abrazolja.
Ez egy gytirli eszterga, ahol a fels6 zar6 pofak allithato

* egyetemi docens, MATE-Godoll6, Miiszaki Intézet, Anyagtudomanyi és Gépipari Folyamatok Tanszék
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atmérével vannak ellatva, 60 mm-es falvastagsagig
hasznalhato. [20]

3. abra A, SUPERCUT” csévago és gyokold geép
és a forgdacsolasi zona [20]

a) b)

4. abra Csévago és élkiképzé berendezések a)
Metabo furopisztollyal hajtott berendezés [11], b)
MILLGRIP a funkcionak megfeleléen tarcsamaroval
(vagas) és ujjmaroval (gyokolt peremkiképzés) is
felszerelheto [13]

Egyszeri  elektromos  kéziszerszammal  hajtott
gylirliesztergas csdvagokat is taldlunk a piacon, ilyen
pld. az 4/a ébran lathatdé Metabo kézi furdpisztollyal
hajtott automatikus eldtolassal ellatott csévago és
¢élkiképz6 berendezés. [11]

2.2.2  Marasi elven miikodd csévagok

Nagy falvastagsagu csovek vagasahoz a tarcsa- vagy
ujjmaréval  ellatott csévagoék alkalmasak. Ilyen
tarcsamardval mikddik a MILLGRIP lanchajtasu gép is
(4/b. abra). Tiszta vagast biztosit az anyag beedzddése
nélkil 45 mm-es cs6falvastagsagig. Nagy atmérd
tartomanyokban (406 mm - 3048 mm) hasznalhato.
Lanchajtasa, kombinalva a négy gumirozott el6told
kerékkel lehetdvé teszi, hogy a vagoegység a csd koriil
nagy stabilitast biztositson és nagyon pontos vagasokat
végezzen. Az abran lathato felszerelésben allithato
sz0gll ujjmardval a vagott €l utdlagos gyokolését végzi a
hegesztés elokészitéséhez. [13] Levegds miikodtetésu
csOvagd marogépeket is forgalmaznak (pld. Trav-L-
Cutter) amelyek akar 1800mm cséatmérokig is
hasznalhatok. [19] Ujjmaréval szerelt cs6évagok is
kaphatok, ilyen az 5. abran lathato berendezés is. Ezt a
gépet nagy atméréji csovekhez (cséatméré= 260-
3000mm) tervezték és fejlesztették ki, mint pl
vizvezeték, varosi gazcsO, olajcsd, vizellatdas és
vizelvezetd cs6 5-20mm-es falvastagsagig. Elényei a
minimalis radialis helysziikséglet, a konnyli suly, a
kényelmes mukodtetés a nagy teljesitményli hidraulikus
meghajtasu rendszer a furas-mards kombindldsa a
robbanas és tlizveszélyes helyeken. [5]
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5. abra Ujjmardval miikodc csovago és a vagott
csoperem [5]

Specialis az AXXAIR cs6vago/gyokold —orbitalis
marogépe. (6. abra) Idedlis vékony fali akar gorbiilt
csovek vagasahoz is. A kicsi geometriai hiba és a sima
vagott feliilet (a korlatozott sorjazas miatt) adjak a f6
elonyeit. A vaghatdé cséatmérék akar a 422 mm-t is
elérheti és mobil munkadllomasként is hasznalhatok.
[12]

6. dbra Csddeformdacio csokkentd orbitalis gyiirtis
csémaro és a vagasi zona [12]

2.2.3  Fiirészeléssel torténd csédarabolas

Az eldbbi esztergald és mard csdvagokkal ellentétben,
az alterndld linedris fogacsold fOmozgast végzd
csOvagok is elterjedtek az iparban, ezek elterjedt
képviseldje az un. ,,Guillotine” cséflirész (7/a. abra).

8 == B

g
fuff2.
\iwed

3

a) b)

7. abra. a) Nagymeéretii Guillotine Goliath
cs6vago fiirész automata elétolo és rogzitd
miivel szerelve.[18], b) EGA-Master, alternadlo
flirészlapos pneumatikus csévago fiirész [17]

A hordozhaté Guillotine csdfiirészek rudanyagok,
szelvények, sinek és gerenddk vagasara is alkalmas
massziv, mégis konnyl szerkezet. Tobb mérettel lefedi
az 50-800mm-ig terjedd atmérd tartomanyt. Orbitalis
vagasi mozgasu, amely kiemeli a flirészlapot a hatrafelé
l16ket soran, igy noveli a kés élettartamat. Hidraulikus
hajtomiivel, allithatd automata elétolasi sebességgel és
automatikus bilincsekkel (Rapid Retract) gyorsan
rogzithetok. [18] Kézi szerszamban is talalhatunk
flirészlapos pneumatikus csévagot, erre lathatunk példat
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a 7/b éabran. Hatékony ¢és megbizhato, idedlis sziik
helyeken torténd vagashoz. Hidraulikus és elektromos
kivitelben is késziil. ATEX EX I M2c T5 (levegds
kivitel) ATEX EX II 2Gc TS5 (hidraulikus kivitel)
mindsitéssel is forgalmazzdk OJket. [17] Az ilyen
flirészgépek elonye, hogy nincs szikra képzddés,
kevésbé kornyezet karositok ¢s halkabbak, mint a
korfiirész, akar 100 cm vastagsag is atvaghato. [9]

Korfiirészes csdvagora mutat példat a 8. abran lathato
CS-UNITEC  szikramentes  (ATEX)  korflirész.
Pneumatikus ¢és hidraulikus motorral is kaphatok,
ATEX tantsitvannyal rendelkeznek a II. Osztalyba
tartozd 2 GeT6-ban, Ex Zonakban vald hasznalatra. [16]

8. abra. Szikramentes csévago és keményfém,
gveéemant korfiirész korongok [16]

Két sebességi fokozattal, alland6 nyomatékkal,
lagyinditassal és thlterhelés elleni védelemmel ellatott
csovago a PipeCut 360E (EXACT), (9/a. abra). Vaghato
atmérd tartomanya 75 mm — 360mm, 10 mm acél
falvastagsagig. [6]

9. abra. a) A reddot tervezési dijas (2013) PipeCut
360F csévagofiirész [6], b) ESCO-TOOL
Csévago korcesiszolo [7]

Az elozdeken kiviil alkalmaznak még kisebb elektromos
kézi szablya, dekopir, aligator és orr flirészeket is.

2.2.4  Csovagas koszoriiléssel/csiszolassal

A manudlis vagas elterjedt modszere a sarokcsiszolo.
Az ATEX eldirasoknak nem felel meg projektiinkben,
tehat ,.felnyit6” csdvagashoz nem hasznalhatjuk.
Ugyanakkor a mar vagott csovek élmegmunkalasanak
ma is elterjedt eszkoze.

A 9/b abran lathatd stritett levegdvel miikodtetett
ESCO APS-438 vago, akar 150 cm csdatmérdig is

hasznalhato. Onkozpontositd vezetopalyaval
rendelkezik, a szabalyos vagasok érdekében HAZ
(hohatassal ~ bir6  zona)  nélkil.  Univerzalis,

iivegszalerdsitést koronggal rendelkezik, amely akar
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kemény fémotvozet csoveket is vag kozel 10 mm
falvastagsagig. [7]

2.3 Csovagas hidegvagassal (forgacs nélkiil)

Elterjedtek az olcso, kézzel forgathaté hidegvagd
cs6vagok (abra). A nagy atmérdji csdvekhez hosszl
fogantyival ¢és egy  specialis  csavarkulccsal
rendelkeznek, amellyel félforduloként mozgatja el a
vagét (10. abra). A vagd tarcsak optimalisak a
gombgrafitos és az acélcsovek szamara. Minden
méretben ugyanazok a vagokerekek hasznalatosak. [15]

10. abra. Reed csdvago szerkezete és alkalmazdsa
[15]

2.4 Csovagas sugaras megmunkalasokkal

A sugaras megmunkaldsok (viz, abraziv-viz, lézer)
kozil a csdvagasban az abraziv vizsugaras vagas terjedt
el.

Az abraziv szemcséket tartalmazo vizsugar szikra nélkiil
vag, igy idealis olyan alkalmazasok vagasahoz, ahol tiiz
vagy robbanas veszélye all fenn. [21] Az eldbbickre
lathatunk példat a kovetkez6 11. abran.

11. abra. Zinser hordozhato lemezszalag pdlyads
abrazios csévagogép [24]

3. A CSOVAGO TEQHNOL()GIAK
OSSZEHASONLITASA

A kovetkezokben egyiittesen értkeljiik a bemutatott
rendszereket. A projekt célként kitlizott fejlesztés egy
terepi javitasoknal, szélsdséges viszonyok kozott
hasznalt eszkdz/modszer  kidolgozasa. Fontos
kovetelmény a biztonsagos munkavégzés biztositasa
(ATEX), ezért nagy hangsulyt fektettiink az 01j korszert
technologiak altal nydjtott lehetéségek megvizsgalasara,
hogy a terepi munkdhoz legmegfelelobb modszert
fejleszthessiik ki. Az értékelés soran harom értéket kap
OK, - (kozepes), és NO jelzéssel minden jellemzd. Az
értékelések  harom  résztablazatban  csoportositva
keriilnek bemutatdsra a kovetkezOkben. A termékek
oszlopai alatt az értékelések darabszamai lathatok,
sulyozas nélkiil. Az ATEX jellemzé NO értékelése
kizarja az eszkozt a projekten beliili tovabb gondolastol,
a harom legkedvezobbet javaslom tovabbi mérlegelésre
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a fejlesztés targyat illetden. A tablazatok harom részre
bontva keriilnek bemutatésra.

1. tablazat. Termikus, sugaras ¢s lemezvagas értékelés

Alapelv
Termikus
eljarasok

Sugaras

vagasok

Lemezvagas
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e 2 3 £ ]
o 8o o En LY
2 @ - BB
© 2 B 2 5 &
5 o 3 e &2
= H ] © S0 5
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a ] 8
>
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2. tablazat. Koszoriilés, firészelés értékelés
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Eredményiil a keretes flirészelés az abrazios vizes ¢és a
korkéses hideg vagas keriil elétérbe. Megoldasként
adodik a korkéses hideg vagas automatizalasa az

5. KOSZONETNYILVANITAS

A bemutatott kutato munka a KFI 16-1-2017-0216 jeli
projekt részeként valosul meg.
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DEAR READER,

Do allow the Dear Reader to call his/her attention to a memorable event. This year
we celebrate Professor Zéno Terplan’s 100th birthday; he was the initiator of the annual
Seminars of Machine Designers and Product Developers. Professor Zén6 Terplan was born
in Hegyeshalom in 1921, continued his secondary studies in Készeg and Gydr, graduated
in 1943 from the Jozsef Nador University of Technology and Economics in Budapest. His
talent was noticed soon by Professor Géza Pattantyts (1885-1956), who employed him as
a demonstrator.

Géza Abraham Pattantyus was a colorful, versatile individual of Hungarian mechanical
engineers and general scientists, too. Academic professor, private engineer, machine
designer and the highly educated man of public life. In 1910, he spent 200 days in Germany,
Britain, and the United States with a Ganz travel scholarship. Professor Terplan followed
Géza Abrahdm Pattantyus, considered him as a personal role model, and mentioned him
with great appreciation until the end of his life.

At the national secretary meeting of the Scientific Association for Mechanical
Engineering in town Téglas in August 1972, took part 234 delegates from 110 companies
and institutions, mostly senior specialists in construction activities, dealt with industrial
construction work and its organization. The meeting dealing with construction and design
process was initiated by prof. Dr. Zéno6 Terplan, prof. Dr. Jozsef Magyar and Dr. Rezs6
Szaday chief designer, at that time.

The first meeting was held on 22-24 August, 1973 with the participation of the staff of the
Department of Machine Elements of the University of Miskolc. The meeting was opened
by Professor Dr. Jend Varga, chief designer of the GANZ Company, emphasizing that there
was no such event in Hungary before. He advised that the evaluation of the construction
should also be addressed, as several studies dealing with the design methodology, mainly
in West Germany, have been published in recent years. The authors of 15 papers argued for
a coherent, productive and efficient construction work in the proceedings of the meeting.
After the 1975 event, the Conference of Leading Designers was transformed into the
National Seminar of Machine Designers in 1977.

During the last decade of the 20th century, the Hungarian industry was radically
transformed; producer and consumer have changed places, the depreciated consumer goods
became equal to machines and means of production, and the word product was added to
the dictionary of machine designers. The designers recognised that a product is anything
that is of interest or interest can be aroused. The organizers of the seminar understood that
the engineers at the beginning of their career are also happy to attend regular professional
gatherings and would be happy to publish their papers in a reliable place and format, in our
case with the support of the Scientific Association for Mechanical Engineering.

The Seminar of Machine Designers and Product Developers took place from the
beginning at the Headquarters of the Committee of the Hungarian Academy of Science
in Miskolc. The articles are published in printed form on journal GEP with the support of
Gazdasz Ltd. Thanks for that.

Allow the Dear Reader a personal voice at the end of the greeting. The organization
work of our seminar would not be effective without the support of the managers, lecturers
and non-lecturers of the Institute of Machine and Product Design (formerly the Department
of Machine Elements) of the University of Miskolc. We are also personally grateful for
the encouragement, criticism and work to Professor Dr. Gabriella Bogndr, director of the
institute, Dr. Adam Dobréczoni, professor emeritus, Professor Dr. Laszlo Kamondi, Géza
Németh senior lecturer and Gere Aranka economic administrator.

Dr. Jozsef Péter and Dr. Csaba Démdtor,
Secretary of the Seminar
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15:30-15:45  Ayham Aljawabrah, PhD hallgatd, Dr. Lovas LaszI0 egyetemi
docens, BME Vasuti Jarmivek és Jarmdrendszeranalizis Tanszék: Test rig for
automated transmission with dog clutches

15:45-16:00 Dr. Szab6 Ferenc Janos egyetemi docens ME Gép- és
Terméktervezési Intézet: A szigmoid gérbék multidiszciplinaritasa

16:00-16:15  Ungar Péter tudomanyos munkatérs, Dr. Kovacs Sandor veze-
10 kutato, Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozhasznu Nonprofit Kft., Havas
Zsuzsanna termékfejlesztési specialista, Inno-Comp Kit.: Mez6gazdasagi
melléktermékek hasznalataval késziilt kompozitok vizsgélata evéeszkozok
gyartasahoz

16:15-16:30  Kriston Jozsef Balazs PhD. Student, Jalics Karoly PhD., asso-
ciate professor University of Miskolc Institute of Machine and Product Design:
Benefits and Limitations of Acoustic Methods in the Vehicle Transmission
Diagnostics — A Case Study

16:30-16:45  Pintér Adam MSc gépészmérnok hallgat6, Sarka Ferenc egye-
temi docens ME Gép- és Terméktervezési Intézet: CAD rendszerek altal gene-
ralt fogazott elemek alakeltérésének vizsgalata

16:45-17:00  Hasan Nazha PhD student, Szabolcs Szavai Associate profes-
sor, Institute of Machine and Product Design, University of Miskolc: Ankle-foot
orthosis from CT images to 3D prototype

2021. november 5. (péntek) 9:00-12:00
Helyszin: ME Gép- és Terméktervezési Intézet targyald
(A/3. ép. 1. emelet 115.)

Elndk: Dr. Takacs Agnes

9:00-9:15 Marada Imre PhD hallgat6, Dr. Bihari Janos egyetemi docens
ME Gép- és Terméktervezési Intézet: Kisméretd mlianyag fogaskerekek vizsga-
latara alkalmas egységhajtomivek bemutatdsa és tovabbfejlesztési lehetGségei

9:15-9:30 Marada Imre PhD hallgato, Jalics Karoly cimzetes egyetemi
docens ME Gép- és Terméktervezési Intézet: A Stefan-Boltzmann-tdrvény egy
gyakorlati alkalmazasa

9:30-9:45  Mohsen Khalili Najafabadi, Mohamad Klazly, Krisztian Hriczo,
and Gabriella Bognar Institute of Machine and Product Design, University of
Miskolc: Heat transfer analysis of Alumina-oil base nanofluid flow inside a

pipe

9:45-10:00  Meknassi Raid Fekhreddine, PhD student, Mikiés Tisza pro-
fessor emeritus, University of Miskolc, Institute of Materials Science and
Engineering: Opportunities for 3rd Generation Advanced High-Strength Steels
in Automotive Body Structures

10:00-10:15  Mohamad Klazly PhD student Institute of Machine and Product
Design, University of Miskolc: A new viscosity model of nanofluid

10:15-10:30  Mortda Mohammed Sahib Al- Hamzawi, PhD student, Dr.
Szévai Szabolcs associate professor, University of Miskolc Institute of Machine
and Product Design, Dr. Gydrgy Kovacs associate professor University of
Miskolc Institute of Manufacturing Science: Optimization analysis of composi-
te honeycomb structure’s mechanical properties using Finite Element Method

10:30-10:45  Chahboub Yassine PhD student, Dr. Szavai Szabolcs associ-
ate professor University of Miskolc Institute of Machine and Product Design:
Prediction of failure of CT specimen using Gfr Approach

10:45-11:00  Okhunjon Sayfidinov, Gabriella Bognar University of Miskolc
Institute of Machine and Product Design: Numerical simulation of discretised
Kardar-Parisi-Zhang equation with Gaussian noise term

11:00-11:15  Kocsis Gergely hallgat, Miskolci Egyetem: Szilikonolaj dram-
4si jellemzGinek vizsgalata CFD szimulacidval torzios rezgéscsillapitokban

11:15-11:30  Gondor Viktor hallgaté, Miskolci Egyetem: Agapritd gép

A GEPTERVEZOK ES TERMEKFEJLESZTOK
XXXVII. SZEMINARIUMANAK SZERVEZO:

Vadaszné Prof. Dr. Bognar Gabriella
az MTA doktora, habil intézetigazgato

Dr. habil. Débréczoni Adam
egyetemi tandr, professor emeritus

Dr. Péter Jozsef
C. egyetemi tandr, a szemindrium titkara

Dr. Domotor Csaba
egyetemi docens, a szeminarium titkara

Németh Géza egystemi adjunktus
Gere Aranka intézeti igyintéz6

KORABBI RENDEZVENYEINK:
Vezetd Konstruktorok Tanacskozasa
Miskolc, 1973. augusztus 23 - 24.

Vezetd Konstruktorok Tanacskozasa
Miskolc, 1975. jalius 23 - 24.

Géptervezok Il Orszagos Szemindriuma
Miskolc, 1977. augusztus 30 - szeptember 1.

Géptervezok IV. Orszagos Szeminariuma
Miskolc, 1980. augusztus 26 - 27.

Géptervezék V. Orszagos Szemindriuma
Miskolc, 1982. augusztus 25 - 26.

Géptervezok V1. Orszdgos Szeminariuma
Miskolc, 1985. aprilis 11 - 12

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

Géptervezék VIII. Orszagos Szemindriuma
Miskolc, 1991. majus 29 - 30.

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

Géptervezés '94 (Géptervezok X. Orszagos
Szeminariuma) Miskolc, 1994. méjus 20.

tervezése

Géptervezok XI. Orszagos Szeminariuma
Miskolc, 1995. majus 29-30.

Géptervezés-termékfejlesztés '96 (Géptervezok és
Termékfejlesztdk XII. Orszagos Szemindriuma),
Miskolc, 1996. méjus 24-25.

Géptervezdk és Termékfejleszték XIII. Orszagos
Szeminariuma,
Miskolc, 1997. november 28.

Géptervezdk és Termékfejlesztok XIV. Orszagos
Szeminariuma,
Miskolc, 1998. december 15.

Géptervezok és Termékfejleszték XV. Orszagos
Szeminériuma,
Miskolc, 1999. szeptember 30-oktober 1.

Géptervezék és Termékfejleszték XVI. Orszagos
Szeminariuma,
Miskolc, 2000. november 15 - 16.

Géptervezék és Termékfejleszték XVII. Orszagos
Szeminériuma,
Miskolc, 2001. november 8 - 9.

Géptervezdk és Termékfejlesztok XVIII. Orszagos
Szeminariuma,
Miskolc, 2002. november 7 - 8.

Géptervezdk és Termékfejlesztok XIX. Orszagos
Szeminériuma,
Miskolc, 2003. november 6 - 7.

GéptervezGk és Termékfejlesztok XX. Orszagos
Szeminariuma
Miskolc, 2004. november 11 - 12.

Géptervezdk és Termékfejlesztok XXI. Orszagos
Szemindriuma
Miskolc, 2005. november 10 - 11.

GéptervezOk és Termeékfejleszték XXII. Orszagos
Szemindriuma
2006. november 9 - 10.

Géptervezdk és Termékfejlesztok XXIIl. Orszagos
Szeminariuma
2007. november 15 - 16.

GéptervezOk és Termeékfejleszték XXIV. Orszagos
Szeminariuma
2008. november 13 - 14.

Géptervezdk és Termeékfejlesztok XXV. Orszagos
Szemindriuma
2009. november 5 - 6.

Géptervezdk és Termekfejlesztok XXVI. Orszagos
Szeminariuma
2010. november 11-12.

Géptervezdk és Termekfejlesztdk XXVII. Orszagos
Szeminariuma
2011. november 10-11.

Géptervezok és Termekfejlesztok XXVIII. Orszagos
Szeminariuma
2012. november 8-9.

Geptervezdk és Termekfejlesztdk XXIX. Orszagos
Szeminariuma
2013. november 7-8.

GéptervezGk és Termékfejlesztok XXX. Orszagos
Szemindriuma
2014. november 6-7.

Geptervezdk és Termekfejlesztck XXXI. Orszagos
Szeminariuma
2015. november 5-6.

Géptervezok és Termékfejlesztdk XXXII. Orszagos
Szeminariuma
2016. november 10-11.

Géptervezék és Termékfejleszt6k XXXIII. Orszagos
Szemindriuma
2017. november 9-10.

Géptervezdk és Termeékfejleszték XXXIV. Orszagos
Szeminariuma
2018. november 8-9.

Géptervezdk és Termekfejlesztok XXXV, Orszagos
Szeminariuma
2019. november 7-8.

Géptervezok és Termékfejlesztok XXXVI. Orszagos
Szemindriuma
2020. november 5-6.
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http://geik.uni-miskolc.hufintezetek/GET/gepterszem

Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézete tisztelettel meghivja Ont

-y 2021. november 4-én, csiitortokon 9 orara a Miskolci Egyetem Diszaulajaba

GEPIPARI
TUDOMANYOS

/ A GEPTERVEZOK ES TERMEKFI{JLESZTﬁK
/ XXXVII. SZEMINARIUMARA
ES ENNEK KERETEBEN MEGRENDEZESRE KERULO
TERPLAN ZENO EMLEKKIALLITAS MEGNYITOJARA

Program:
Kdszdntd iinnepi beszédek
Szakmai eloadasok
Az emlékkiallitas megnyitoja

A megnyitdt utén alldfogadast tartunk, ezért kérjiik, részvételi szandékat eldre jelezze a gepterszem@uni-miskolc.hu cimen!
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