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Az Emerson egy globalis technologiai és szoftvercég, amely innovativ meg-
oldasokat kinal a vilag alapvetd iparagai szamara. Az Emerson egri gyara egyik
er6s pillére mind a magyar pneumatika gyartasnak, mind az Emerson Discrete
Automation iizletdganak. Mindig nagy hangsulyt forditott a magas szinvona-
lon képzett, tehetséges kollégak alkalmazasara, hiszen ez az egyik f6 biztosité-
ka a vilagszinvonalu miikodésnek. Az egyetemi hallgatokkal, oktatokkal valo
egylittmiikodés fennallasa ota f6 tevékenység volt a vallalat életében.

A 2023 aprilisaban hetedik alkalommal megtartott Agria Konferencia Soro-
zat, InnoVETAS2023 konferencidja egyik sz€ép példaja annak a kollaboracios
folyamatnak, amelynek soran az Emerson Automation FCP Kft. lehetoséget
biztosit az egyetemi hallgatoknak, kutatoknak a legfrissebb kutatasi eredmé-
nyeinek bemutatasara. A 2023-ban az InnoVETAS2023 konferencia kiboviilt
az 1. Emerson Miiszaki Jatszotér versennyel, annak zsiirizésével és dijatadoja-
val. A miiszaki tudomanyos el6adasok mellett a diakok altal tervezett és készi-
tett eszkozok tették szinessé az eseményt.

Az InnoVETAS2023 konferencia plendris iilésén az érdekl6dok meghallgat-
hattak Godri Istvan ligyvezetd igazgato ur eldadasat az egri telephely helyzeté-
rol. Kiemelte a konferencia fejlédésének ivét, amely még szorosabb egyiittmii-
kodést tesz lehetdvé hallgatok és az Emerson kozott. Ezt koveten Stéphanie
De Boissieu az Emerson Gyartas Automatizalas Stratégia Uzleti Egységének
alelnoke tartotta meg nyitobeszédét. Az Emerson és az iizleti egység bemuta-
tasa mellett a mérnok hallgatokat segitette a vallalatok szamara értékes kész-
ségek, képességek bemutatidsaval. Ramutatott a mérnoki tudas mellett a ,,soft
skillek”, az egyiittmiikodés és a nyelvtudas fontossagara.

A konferencia folyamatosan ndvekvé eléado- és érdeklddo 1étszama méltdoan
megmutatja az Agria Konferencia sorozat 1étjogosultsagat és fontossagat a Ma-
gyarorszagon rendezett nemzetkdzi konferenciak kozott, valamint az oktatas és
ipar egyiittmiikodésére jelentkezd igény novekedését.

Dr. Soltész Laszlo Prof. Dr. Pokoradi Laszlo
szervezobizottsag elnoke alapito elnok
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TARTALOM

1. Bozzay Péter, Prof. Dr. Jarmai Karoly, Dr. Virag Zoltan:
REZGESCSILLAPITO ANYAGOK VISELKEDESE

ALACSONY HOMERSEKLETEN ...ccccoocuumuvrmrmmrrissmeerrssnrressne 6
A rezgéscsillapitas 1étfontossagl szerepet jatszik a ciklikus terhe-
lésekben. Jelentds szami kiilonbozo lengéscsillapito all rendel-
kezésre. Anyagtulajdonsagaik alacsony hdmérsékleten jelentGsen
megvaltozhatnak. A kutatas célja a vaszonbéléses gumipant jellemzo
viselkedésének meghatarozasa. Meghatarozzuk az anyag veszteségi
tényez0jét kiilonboz6 hdmérsekleteken, -50 C° és +20 C° kozott — a
statikus és a dinamikus nyirasi modulust is. A ciklikus terhelések és
a rezgési frekvenciak véltoztatasara a Briiel & Kjaer méréeszkozoket
hasznaljuk. Egy specialis hiitészekrény allt rendelkezésre, amely -60
C°-ig alacsony homérsékletet biztosit. A mérések szovetbdl késziilt
szallitdszalag probatestekkel torténtek.

2. Marada Imre, Dr. Bihari Janos:

BERENDEZES A MUANYAG KIS

KERESESEK HIBA ELEMZESERE ........cooooccvvrrerscsirrrrscssnenn 12
A kisméretli miianyag fogaskerekek esetében, a gyartasi mennyisé-
gek és a gyartasi folyamatok erésen korlatozzak a hibak észlelésére
hasznalhaté modszerek szamat. Ezért, kiilonosen fontos a fogaske-
rekek tengelyein is jelenlévo, észlelhetd és mérhetd hibak okozta
jelenségek megeértése. A forgasi jellemzok koziil a bemeneti oldali
nyomaték mérése a leggyakrabban elterjedt vizsgalati modszer a
fogaskerekes hajtasoknal, kiilondsen a kupfogaskerekeknél. Ez a
modszer alkalmas kis fogaskerekes sebességvaltok egyes hibainak
felderitésére, valamint a hibak hatésainak és a gyartasi jellemzok
megkiilonboztetésére is. Ebben a kutatasban egy olyan méréssorozat
alapjait és berendezését hoztuk létre, amelyek segitségével a korab-
ban ismertnél pontosabb informaciok gytjthetdk, és a kisméretii
milanyag fogaskerekek hibainak hatasat is megérthetjiik.

3. Domokos Tatiane, Baksa Atilla, Szavai Szabolcs:

FLD GURSON FEMMEL

EGYSZERU LAPOS MINTAHOZ .....cccovrvvcivrrersssirrnessssienn 16
A multban a fémanyagok képlékeny karosodasanak és torésének elo-
rejelzése Osszetett terhelések esetén fontos téma volt az olyan ipara-
gakban, mint a fémalakito ipar. A GTN, az egyik legklasszikusabb
sériilésmodell sériilésmechanikai szempontbol, amely széles korben
alkalmazhato ¢s tokéletes evolucidval rendelkezik a képlékeny
fémek torésének vizsgalataban. A GTN Gursontol szarmazik, majd
kés6bb Tvergaard és Needleman fejlesztette tovabb. A fejlesztés
abbol all, hogy egy ekvivalens f iiregtérfogatot és két tovabbi ql és
q2 paramétert iktatunk be a Gurson-modell hozamfiiggvényébe, hogy
modellezziik a teherbird képesség teljes elvesztését egy realis iireg-
térfogat hanyaddal.

4. Petrik Maté, Bollo Betti, Jarmai Karoly:

TEHERGEPKOCSI TARTALYANAK

TUZVEDELMI TERVEZESE

KOZUTI BALESET ESETEN ...cooovoirrnsernnsmerssssnensssnensesnn 20
A kutatas kézéppontjaban a kiilonbdz6 folyadékokat tartalmazo
tehergépkocsik tartalyanak tiizallosagi idejének meghatarozasa all
egy kozuti baleset esetén. A tartaly falanak anyaga és falvastagsaga
jelentds hatéssal van a tizallosagra. A hofelszabadulasi sebességtol
fiiggben a folyamat nagyon gyors lehet. Az adott tartalyméretekre
elvégezziik a szamitasokat, és megprobaljuk optimalizalni a tartalyt a
sziikséges R30, illetve R45 tiizallosagi iddre.

A vizsgalat targyat képzo tartalyok nem sorolhatok a klasszikus
nyomastart6 edények kozé, annak ellenére, hogy a hengeres héjban
1évé nyomas alatti folyadék nyomast gyakorol a tartaly faldra. A
kiilonboz6ség oka, a jarmi haladasabol eredd dinamikus és farasztd
terhelés. Egy ilyen tartalyban keletkezd tiiz esetén, jellemzden két

probléma meriilhet fel. Gytlékony folyadék szallitasa esetén a tiiz
hatasara a tartalyban megn6het a nyomas, ami a tartaly felhasadasa-
hoz vezethet. Ez biztonsagi berendezéssel elkeriilhetd, de BLEVE
jelenség I1éphet fel, ha a tartaly tul sokaig a tiizhatas alatt marad.
Szilard szemcsés anyagok széllitasa esetén a kozeg kevésbé képes

a ho elvezetésére, igy a tartdly meggyengiilhet a sulyterhelés alatt,
ami szintén meghibasodashoz vezethet. Ha a szemcsés anyag égheto,
még sulyosabb tiiz alakulhat ki.

5. Dr. Bihari Janos, Marada Imre:

FDM NYOMTATASSAL KESZITETT

MUANYAG ALKATRESZEK CSAVAROS
CSATLAKOZASANAK VIZSGALATA .....coocccccrrreciirerrscssiernn 26
Az FDM- és MSLA-nyomtatast mar nem csak prototipus-készitési
eszkozként hasznaljak, hanem szamos miikodd alkatrész eléallitha-
t0 ezekkel a gyartasi technologiakkal. Az ilyen tipusu alkatrészek
mechanikai tulajdonsagai szamos tényezotdl fiiggnek, és nem
hatdrozhatok meg olyan egyértelmiien, mint példaul a frocesontott
alkatrészek esetében. Mivel az alkatrészek rogzitése gyakran csa-
varkotéssel torténik, fontos tudni, hogy a kiilonbdzo anyagokhoz,
kiilonb6z6 sikban és kiilonbozo toltési aranyokkal milyen meghtizasi
nyomatékokat és szoritoeréket kell alkalmazni. Ebben a kutatasban
arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy milyen szoritoer6k érhetok
el az FDM nyomtatott alkatrészekben kiilonbozo kialakitasti menetes
csatlakozasokkal.

6. Dr. Bencs Péter:

BUSZ HUTESI RENDSZEREK ATTEKINTESE

AZ ATALAKITASI FOLYAMATBAN .......coooosimerrmmsssnerersscsne 30
A kutatas els6dleges célja, egy varosi személybusz motorhiitd és
akkumulator tizem (elektromos hajtast) hiitési/fiitési megoldasainak
vizsgalata. Altalanos szakirodalmi attekintést végeztiink a méretezési
folyamat soran varhato hoteljesitmény értékelésére. Szakirodalmi
Osszefiiggésben egy elektromos atalakitast is megvizsgaltak, hogy
milyen hiitérendszert alkalmaznak a bels6 égésti motorokhoz, milyen
rendszert cserélnek, és milyen megoldast alkalmaznak. A kutatas
keretében a feladatban meghatarozott autobuszra (varosi személy-
buszra) probaltunk konkrét hételjesitmény értékeket talélni. A kutatas
kovetkezd 1épése a belso égésii motorok hiitésére hasznalt modszerek
feltarasa volt. A szakirodalmi attekintés utolso Iépéseként az elektro-
mos atalakitds soran hasznalt akkumulatorcsomagok hiitési és fiitési
megoldasait vették figyelembe (az akkumulatorcsomagok optimalis
hémérséklet-tartomanyanak megorzése).

7. Molnar Tamas Géza, Zsotér Brigitta:

3D NYOMTATOTT IPARI MUANYAGOK
ANYAGVIZSGALATA

AMUSZAKI GYAKORLATBAN ......cooomimmmemmmnnnnnereeeeevesvsssosonnnnnns 35
Kutatasunk a 3D nyomtatasra és a nyomtatott miianyag alkatrészek
mechanikai jellemzdire irdnyult, egyuttal annak miiszaki alkalmazasi
lehetdségeit vizsgaltuk. Kiilonbozo készletekbol kiilonbozé nyomdai
paramétereken is valtoztatva. A kész ISO milanyag teszttesteket

az 527 szabvany szerint hiizva, szakitasi vizsgalatnak vetették ala.
Osszehasonlitottuk a készleteredmény-vizsgalatokat a frécesontétt
termékek szakadasi jellemz6ivel, amelyek atlagosan 25-35%-kal
alacsonyabbak a 3D nyomtatott mintak esetében. A froccsontéshez
viszonyitott termelékenységi kiilonbségek kevésbé aggasztoak, mivel
a 3D nyomtatasi technologiaval szabadon alakithatok a kiilonféle
formak és prototipusok, elsdsorban kis szérids vagy kereskedelmi
tesztgyartasban. Ebben az esetben a 3D megfeleld megoldast ad. Az
Osszegyljtott eredmények, alapul szolgalnak a tervezett komponen-
sek nyomtatasahoz, modellezéséhez és méretezéséhez.



8. Dr. Jarmai Karoly:

TOMEG, KOLTSEG ES KORNYEZETI

HATAS MINIMALASA HEGESZTETT
ACELSZERKEZETEKNEL ....ooovvveeereeeeesseseeeecescssesssnnsssssssonn 46
Az optimalas segitségével vizsgaljuk a tervezés és a gyartastech-
nologia, valamint a gazdasagossag kapcsolatat. Ez a harom elem
egylittesen segit kivalasztani a legjobb lehetdséget. A szerkezeti
megkozelités csak azokat a koltségelemeket veszi figyelembe, ame-
lyek kozvetleniil kapcsolodnak a szerkezeti méretekhez. Egy valos
szerkezet koltségfliggvénye tartalmazhat anyagkoltségeket, Gsszesze-
relési koltségeket és egyéb gyartasi koltségeket, példaul hegesztési,
feliilet-elokészitési, festési, vagasi, élkoszoriilés és geometria-alaki-
tasi koltségeket.

A tdmegesokkenés dnmagaban is csokkenti a globalis kornye-

zeti hatasokat, mint a Globalis felmelegedési potencial (GWP),
Ozonlebontasi potencial (ODP), a Savasodasi potencial (AP), az
Eutrofizacids potencial (EP), a Fotokémiai 6zonképzddési potencial
(POCP), valamint az Abiotikus kimeriilési potencial. A hegesztés
vonatkozasaban a kiilonb6z6 hegesztéhuzalok felhasznalasaval
torténd gyartas soran adédo gazkibocsatasok kiilonbozok. Példaul
fémmagos huzal, valamint az 6nvéd6 porbeles huzal esetén eltérd

a szén-monoxid (CO), a szén-dioxid (CO2) és a kén-dioxid (SO2)
gazok mennyisége, igy kornyezeti hatasa is.

9. Konya Gabor, Kovdcs Zsolt Ferenc:

NIKKEL-BAZISU SZUPEROTVOZETEK
FORGACSOLHATOSAGANAK

PROBLEMAKORE ...cccccoreurvevmmrmernisiesenssiesssssissesssnesssssssscssnes 54
Ebben a cikkben targyaljuk a nikkel alapti szuperdtvozetek meg-
munkalhatdsaganak problémait, azt, hogy miért olyan nehéz ezeknek
az anyagoknak a megmunkalhatosaga, valamint a K+F jelentdségét
az ipar szamara. Ezek a szupertvozetek a legnehezebben megmun-
kalhat6 anyagok kozé tartoznak, és széles korben hasznaljak gaztur-
binak nyersanyagaként a repiilégépiparban és az energiaiparban. Az
iparagi tapasztalatok alapjan a horonymaras okozza a legnagyobb
problémat, gyakori a szerszamkopas és a torések. A nagy termikus
szilardsag és keménység miatt a vagasi zona nagy nyirofesziiltség-
nek van kitéve, ami megnévekszik a forgacsolasi erdk és a vagasi
hémérsékletek miatt, ami az anyag rendkiviil rossz hévezet6 képes-
sége miatt a szerszam ¢élét is megterheli. Ebben a cikkben réviden
Osszefoglaljuk, miért olyan nehéz ezeknek az anyagoknak a meg-
munkalhatosaga, mely adatok befolyasoljak a szerszam élettartamat.
Kutatasunk alapjan bemutattuk a szerszampalyak és a hiitési-kenési
folyamatok hatésat a forgacsoloszerszam élettartaméra.

10. Seif Eddine Habbachi, Attila Baksa, Marwen Habbachi:

A TRANSZVERZALIS LAPRUGO NUMERIKUS
MODELLEZESE ACEL ANYAGGAL ......ccovvvvvceerrrnsesnererssssne 62
Az auto futdomiivek (rugok, lengéscsillapitok, 6sszekotoelemek)
egyre fontosabba valnak a mai vilagban, mivel hozzajarulnak az
auto kezelhet6ségéhez és fekezéséhez, védelmet nyujtanak maganak
a jarmiinek, valamint megvédik a rakomanyt vagy csomagokat a
karosodastol és a kopastol. Emellett a futomii rendszereknek sok
funkcidja van, példaul megvédik a jarmiitestet és a vazat az Githi-
baktol, biztositjak a stabilitast, és kényelmet. Kozben azonban ezen
felfiiggeszté berendezéseknek alacsonyabb stlytinak, maximalis
deformacios képességiinek, alacsony karbantartasi igénytinek és tize-
meltetési koltségiinek kell lenniiik. Ebben a cikkben csak a laprugos
felfiiggesztés tipusara, pontosabban a keresztiranyu laprugora dssz-
pontositunk. A projektiink célja a keresztiranyl laprugd numerikus
modellezése a véges elem modszer segitségével annak érdekében,
hogy megvizsgaljuk a maximalis deformaciot és a fesziiltségel-
oszlast a rugalmas testben a két kozos fiiggbleges és szimmetrikus

merevségi konfiguracioval, majd dsszehasonlitjuk az eredményeket
az elméleti modellel és az Iveco vallalattol kapott adatokkal, hogy
validaljuk azokat. Végiil egy fontos dsszehasonlitast mutattunk be a
numerikus eredmények és a kapott adatok kozott. A kapott eredmé-
nyek azt mutatjak, hogy a terhelés alatt allo szerkezet biztonsagos.

11. Pokoradi LaszIo:

JAVITASI MUNKIGENY BECSLESENEK

MONTE-CARLO SZIMULACIOS

BIZONYTALANSAGI ELEMZESE ......ccoooimmmmmnneneeeeeeevevveeoeoennnnnns 67
A karbantartas a gyakorlati mérnoki munka egyik legfontosabb terii-
lete. Matematikai szempontbol a termeldberendezések iizemeltetése
egy diszkrét allapottérben zajlo, utohatasok nélkiili sztochasztikus
folyamat, mas szoval Markov-lanc. A dolgozat célja, hogy megvi-
tassa a javitasi folyamatok Monte-Carlo szimulacioja felhasznalasi
lehetdségeit, bemutassa a sziikséges karbantartasi kapacitas megha-
tarozasat. A javasolt modszer alkalmazhatdsagat egy hegesztdcella
sziikséges karbantartasi kapacitdsanak meghatarozasan keresztiil
mutatjuk be, a megengedhetd becslési bizonytalansag fiiggvényében.

12. TANOUGAST Aimen, HRICZO Kriszticn:

ANANOFLUID ARAMLASANAK NUMERIKUS
SZIMULALASA HULLALT CSATORNAN KERESZTUL
ORVENYGENERATORRAL .....ooorvvmeerrisssmenneesssmessesssssneenn 72
A hiit6 fontos része az autonak, amely kozvetett hdcserével, hiits-
folyadék keringtetésével hiiti a jarmii kiilonbozo részeit. A hdatadas
feltételei az aramlasi, geometriai és hémérsékleti jellemzok fiigg-
vényei. Jelen munka kétdimenziés turbulens aramlas numerikus
vizsgalatara vonatkozik, hullamcsatorndban hdatadassal, drvényge-
neratorral és anélkiil, A1203-viz nanofluid héatado folyadék alkal-
mazasaval. Az aramlas iranyado egyenlete a folytonossagi egyenlet,
az impulzusegyenlet és a hoatadast modellezd energiaegyenlet. Ezt
a parcialis differencialegyenlet-rendszert az Ansys-Fluent keres-
kedelmi szoftverrel, véges térfogati modszerrel diszkretizaltuk

és oldottuk meg. A standard k-¢ modellt hasznaltdk a turbulencia
modellezésére.

Elemeztiik a paraméterek és az 6rvénygeneratorok hatasat a megol-
dasokra. A kapott eredményeket grafikusan abrazoltuk.

13. Bodnar David, Jarmai Karoly:

ROBOTOK MUNKATERULETENEK ES

SZERKEZETENEK TERVEZESE, ATTEKINTES ....oovvevvererneen. 78
A robotok alkalmazasa, kiilonboz6 feladatokra, folyamatosan novek-
szik. A lehetséges kutatasi irdnyok azonositasa érdekében ez a tanul-
many az ipari vagy orvosi alkalmazasokban alkalmazott robotok
munkateriilet-, élettartam- és szerkezetoptiméalasban elért eredmé-
nyeket kivanja attekinteni. Az orvosi alkalmazasokat azért vessziik
figyelembe, mert a hagyomanyos miitéti modszerekhez képest,
javithato a pontossag és az iranyitas, valamint csokkenthet6 az inva-
zivitas. Ez az attekintés, a témaval kapcsolatos jovobeli kutatasok
alapjat képezi, meghatarozva a lehetséges kutatasi iranyokat, az
attekintett algoritmusok és technikék felhasznalasaval. A hangsuly,

a munkateriilet- és szerkezetoptimalason van, a koltséghatékonysag
szem elott tartdsaval.

A GEP jelenlegi szamdban szerepld cikkek két-két szakmai birdlohoz
keriiltek véleményezésre. A biralok a kévetkezok voltak
(a cikkek megnevezése nélkiil):

Bodnadr David « Nagy Szilard » Orban Ferenc  Szirbik Sandor
Hanka LaszI6 » Maté Mdarton * Tolvaly-Rosca Ferenc ¢
Pokoradi LaszIo * Virag Zoltan * Koos Daniel



REZGESCSILLAPITO ANYAGOK VISELKEDESE
ALACSONY HOMERSEKLETEN

VIBRATION DAMPING MATERIAL BEHAVIOUR AT LOW
TEMPERATURE

Bozzay Péter”, Prof. Dr. Jarmai Karoly™, Dr. Virdg Zoltan”

ABSTRACT

Vibration damping plays a vital role in cyclic loadings.
There are a significant number of different dampers
available. Their material properties can change
significantly at low temperatures. The research aims to
determine the characteristic behaviours of a rubber strap
with canvas linings. We determine the loss factor of the
material at different temperatures between -50 C° - 20
C°—also the static and the dynamic shear modulus. We
use the Briiel & Kjaer measuring devices to change the
cyclic loadings and the vibration frequencies. A special
refrigerator is available to provide low temperatures
down to -60 C°. The measurements were made using
fabric conveyor belt specimens.

1. BEVEZETES

A rezgések az esetek dontd tobbségében valamilyen

berendezés tiizemeltetése soran keletkezd ciklikus,
dinamikus hatdsok okozta jarulékos, nemkivéanatos
jelenségek, amelyek jellegiikt6l és intenzitasuktol
fliggden iddvel kedvezdtlen hatassal lehetnek magéra a
berendezésre, a kornyezetére és akar az ott tartdzkodo
emberekre is. EbbOl kifolydlag a rezgéscsillapitds
nagyon fontos szerepet jatszik akar ciklikus, akar
impulzusszerli terhelések ilyen kedvezdtlen hatasainak
csokkentésében, idealis esetben megsziintetésében.

Kiilonosen intenziv, akar destruktiv hatasokat okozhat
a rezonancia jelensége. Minden berendezés rendelkezik
egy vagy tobb, a szerkezeti  kialakitdsara,
anyagmindségére jellemz6 sajatfrekvenciaval.
Gerjesztés hatdsara a szerkezeti elemek rezgésbe jonnek
és ezek a sajatfrekvencidk lesznek a spektrum azon
részei, amelyek domindns kiemelkedd rezgésszinteket
mutatnak, illetve a gerjesztés megsziintetése utan a
leghosszabb id6 alatt csillapodnak le teljesen.
Lényegében ezeken a frekvencidkon lehet a legkisebb
gerjesztési energiaval a legnagyobb hatast elérni. A
gerjesztés megsziinte utani szabad — sajatfrekvencidji —
rezgés csillapitasanak jellemzdéje a logaritmikus
dekrementum (J), amely két egymast kovetd amplitado
hanyadosanak viszonyszama. Konstans csillapitas
mellett az 1. abra szerint. [1]

kk

1. abra, Szabad rezgés konstans csillapitas mellett

Altalanositva
1 A;
é= Pl lnAHk @)
A csillapitasi tényez6
s
n=_ 2
Ha a sajatfrekvencidnak megfeleld gerjesztést

folyamatosan fenntartjuk és a gerjesztd jel fazisa —
konstans amplitadé mellett — megfeleléen viszonyul a
mar rezg6 szerkezeti elem mozgéasfazisahoz, akkor annak
amplitadojat  ongerjesztd folyamatként fokozatosan
tovabb noveli (2. &bra), rezonancia jelensége 1ép fel,
amely mértékének csak a szerkezetre jellemzd csillapitas
szab hatart. Elméleti sz€&ls6 esetben, ha ez a csillapitas
nulla, akkor a rezgés amplitiddja végtelen nagysagu,
végtelen csillapitas esetén pedig nulla. A gyakorlatban ez
jellemezhetd a rezonancia-nagyitissal (v), amit a
gerjesztd jel (4g) és a valaszjel (4,) nagysagénak aranya
ad meg. [2]

Ay
Ag

(3)

ahol rezonancia esetén v > 1

* tanszéki mérnok, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
** egyetemi tandr, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet

*** egyetemi docens, Miskolci Egyetem Bdnydszati és Energia Intézet
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2. abra, Egyiranyu harmonikus rezgésen erdsitése

Hogy a gyakorlatban egy adott gerjesztés hatasara
végiil mekkora maximalis rezgésamplitudo keletkezik,
azt a szerkezetre jellemzd csillapitasi tulajdonsdgok
korlatozzak. A csillapitas mértékének szamszeriisitésére
tobbféle modszer all rendelkezésre, ezek kozil a
vizsgalatok soran az Oberst-féle modszert alkalmazzuk.
Ez esetben a csillapitasi tényezd értékét a rezonancia
frekvencia (f,) és az ehhez tartozé amplitidohoz (amax)
képest 3 dB  csillapitasa  (1/N2=0,707-szeres,
félteljesitményli)  frekvenciaértékek (i ¢és  fo)
kiilonbségének aranya adja meg (3. abra). [1]
n="h=0 4)

fn fn

fal

e S ——

fiHz)

3. abra, Csillapitasi tényezo Oberst alapjan

Ha a gerjesztett rezgés mértéke a megengedhet6hdz
képest tulsdgosan nagy, akkor rezgéscsillapitas
alkalmazasa sziikséges, akar a rezonancia, akar az azon
kiviil esé frekvenciatartomanyokban. Erre szamos
lehet6ség all rendelkezésre, mint példaul:

- (vaz)szerkezet konstrukciés és anyagszerkezeti

kialakitasa,
- forgogép hajtdsanak mechanikai és villamos
kialakitasa,
- csillapito  eszkozok  beépitése  (rugok,

lengéscsillapitok, tomegek, stb.),
- csillapité anyagok alkalmazasa (gumik, habok,
kompozitok, stb).

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.
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4. abra, Rezonancia gorbék kiilonbozo
csillapitasi tényezoknél

A 4. abra szerint n minél nagyobb értéke kivanatos a
rezonancia nemkivanatos hatasainak elkeriiléséhez.

2. A GUMIHEVEDER VIZSGALATA

E kutatas célja az adott csillapitas
hémérsékletfiiggésének vizsgalata, mely a felsoroltak
koziil elsésorban a csillapité anyagokra vonatkoztathato,
mivel ezek anyagszerkezeti tulajdonsagai szélsdséges
hémérsékleteken jelentdsen megvaltozhatnak. Ezt
figyelembe kell venni, ha a csillapitott szerkezet példaul
extrem  hideg téli  klimajo  vidéken, vagy
repiiléstechnikéban keriil alkalmazasra.

Mas megkdzelitésbol e kutatas célja jelenleg az, hogy
a rendelkezésiinkre 4116 eszkozrendszerrel kidolgozzuk a
sziikséges vizsgalati modszert és ezt a gyakorlatban
teszteljiik. Igy ebben a fizisban még nem elsésorban az
eredményeknek a vizsgalt anyagra vonatkoztatott
abszolut tudomanyos precizitisa a cél, hanem a
tapasztalatszerzés a modszer, a gerjeszto- és adatgy(jtd
eszkozok, illetve a  méréskiértékeld  program
alkalmazhatosagarol, beleértve a tovabbi fejlesztési
lehet6ségeket, igényeket is. A vizsgalat targya az EGK
Kft altal rendelkezésiinkre bocsatott ENERGUM
EP/630/4, 10+2 mm-es vaszonbetétes szallitoszalag
hevederbdl (5. abra) késziilt probatest, melynek fobb
tulajdonsagait az 1. tablazat tartalmazza. [5]

5. abra, Energum EP/630/4 heveder
keresztmetszete



1. tablazat
Energum EP/630/4 heveder fobb jellemzo6i

Teljes vastagsag 15,5 mm

Ebbdl a felso + also feddrétegek (10 + 2 mm
Szvetbetét anyaga E(l))liléggter/poliamid
Uzemi hémérséklet -30...+80 °C
Témeg 18,5 kg/m?
Probatest mérete 250 x 50 mm

Ezzel kétféle mérést végeztink, egyik esetben
egyszerlien csak magat a gumiheveder darabot befogva
(ciklikus hajlit6 igénybevétel), masik esetben Jones-féle
probatestként (ciklikus nyird igénybevétel), ezek a 6-7.
abrakon lathatok.

7. abra, -40 °C fokos Jones probatest a shaker-en

Probatestek extrém lehiitéséhez egy VT147 tipust
ultramélyhtitd all rendelkezésiinkre, amellyel -62 °C
érhetd el. Ezzel a vizsgalat jelenleg csak ugy torténhet,
hogy a probatestet behelyezziik, lehtitjiik, majd kivéve
végezzilk a gerjesztést és mérést, mikdzben az
visszamelegszik a kdrnyezeti homérsékletre. Ez nem
idealis, egyrészt mert a probatest homérséklete teljes
keresztmetszetében nem homogén valtozik (ezt
hékameraval vizsgaltuk, 8. abra), masrészt a valtozas —
héelemmel adott pontban mérve — iddben nem linearis (9.
abra) és nem szabalyozhatd, ugyanakkor a fenti alapvet6

8 2-3. SZAM

cél elérhetd ezzel a modszerrel is. Idealis megoldas egy
megfeleld klimakamra lenne, ami azonban jelen
gazdasagi helyzetben irrealis beruhazasi koltségekkel

jérna.

8. abra, Egyszeri probatest
hoéképe

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

perc

9. abra, Probatest mérdpont hdmérséklet valtozasa

A gerjesztés — jellegét tekintve — esetiinkben haromféle
modon torténhet:
- Impulzussal: Specialis mérdkalapaccsal vizsgaljuk a
probatestre mért, ismert energiaju {ités hatasara a rezgés

lecsengését.

- Szinuszjellel: Visszacsatolassal a teljes frekvencia-
savban Dbiztositott konstans gyorsulas mellett,
meghatarozott paraméterek szerint valtozo

frekvenciaju gerjesztés torténik (sweep), azaz egy
iddpillanatban csak egyetlen frekvenciaérték hatasat
vizsgalunk. Ez a modszer ebben az esetben nem idealis,
mert a homérséklet és frekvencia folytonos, adott
idotényez6 szerinti (rdadasul a frekvencia esetében
linearis, mig a hdmérsékletnél nem linearis) valtozasa,
illetve az igy mérheté . frekvenciapontonként”
minimalisan sziikséges mintavételezési id6 egylittes
feltételrendszerében a mérési eredmények
tapasztalatunk szerint nem tudjak a valos viselkedést
megfelelden visszatiikrozni (10. dbra).

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.



- Fehérzajjal: A fehérzaj a vizsgalt frekvenciaspektrum
minden komponensét egyforma valdsziniiséggel
tartalmazza, igy ez megfeleltethetdé sok egyedi
szinuszos gerjesztés Osszességének, de ebben az
esetben egy attdl lényegesen, akar nagysagrendileg
rovidebb iddtartam alatt. Ez a mérés kdzben viszonylag
gyorsan valtozd homérséklet miatt alapvetéen fontos
szempont. Ugyanakkor e valtozas nemlinearitdsanak (a
rovidebb mérési idé miatt) nincs szamottevo hatdsa a
végeredményre. Ebben az esetben visszacsatolas nélkiil
egy konstans gerjesztési jelszintet bedllitva torténik a
mérés. Jelen esetben a rendelkezésre 4ll6 moddszerek
koziil ez a legjobb.

200
150
10,0

5.0
0.0
5,0
10,0+

150

20,0

250

—1.za, 0 °C
— Sweep, +0,8..+3.4

Magnitida, dB

Frekvencia, Hz

10. abra, Fehérzaj és sweep eredmények
Osszehasonlitasa kozel azonos hémérsékleten

A gerjesztést egy nagy teljesitményl Briiel&Kjaer
razérendszer biztositja, a mérésadatgyiijtést pedig egy
National  Instruments = CompactDAQ  rendszer,
SignalExpress szoftverrel (11. abra).

11. abra, A B&K ¢és NI gerjeszt6-mérd rendszer

A {6bb elemek jellemzoi:

- B&K 4818 tipusu, elektrodinamikus shaker: a teljes
(régzitéelemeket is tartalmazo) terheléssel >200 m/s?
gyorsulés eldallitasara képes, ami boven megfelel a
tapasztalataink szerint ehhez a feladathoz elegendd
10-15 m/s*-hez. A shaker megfelelden kialakitott
rezgésmentes alapzaton all.

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.

- Ennek meghajtasdhoz B&K 2708 (1200 W-os)
teljesitményerdsito.

- Fehérzaj eléallitasahoz a B&K 2034 spektrumelemzd
beépitett jelgeneratora (szinuszjelhez B&K 1050
vezérldgenerator).

- Méromiszerként NI cDAQ-9178 USB keretben NI-
9234 gyorsulasmérd és NI-9219 hdmérsékletmérd
modul, 2 db 100 mV/g érzékenységii
gyorsulasérzékeldvel, illetve T tipusti héelemmel.

- Mérés adatgyiijtéshez NI SignalExpress szoftver

- Mérés kiértékeléshez Octave (a feladat szempontjabol
Matlab kompatibilis) szoftver

3. MERESI EREDMENYEK

A gerjesztés mindkét fajta probatest esetében a fentiek
szerint, fehérzajjal tortént (probaképpen szinuszjellel is,
de a kapott eredmények alapjan ezt elvetettiik a fentiek
szerint). A mérésnél az egyik csatorna a gerjesztés
(stimulus), a masik a valasz (response) gyorsulasértékét
mérte, a SignalExpress-ben kialakitott méréprogram
pedig 15 masodperces adatatlagolasokkal hatarozott meg
egy-egy frekvenciavélasz spektrumot az 1..850 Hz
frekvencia- és a kb. -60..+20 dB magnitadd
tartomanyban, amely az ahhoz tartozd6 —mért
hémérséklettel egyiitt szamitégépen  kiilon-kiilon
fajlokban rogzitésre keriilt. [3]

Mivel megfeleld klimakamraval (egyeldre) nem
rendelkeziink, a hiitésbdl kivett probatest homérséklete a
gyors rogzités ellenére mar ndvekedett, illetve aktiv
melegités nélkiill a kornyezeti hdmérséklet f61é nem
melegedett (a cél alapvetéen a hidegben torténd
viselkedés vizsgalata), igy a lehetdségeinkbdl adodoan az
egyszerii probatestnél a bemutatott mérés esetében -
43..+20 °C tartomanyban, a melegedés sebességébol
adodoan kb. 1 6ra idétartam alatt 225 fajlba rogzitve, mig
a joval nagyobb hoétehetetlenségli Jones probatestnél kb.
-53...+13 °C kozott, kb. 3 ora alatt és 674 fajlban tudtunk
egy komplett mérést elvégezni, melyet az utobbi esetben
a shaker folyamatos lizem miatti tilzott melegedése és az
alacsonyabb kornyezeti homérséklet is korlatozott.

Az egyszerli probatest mérési adatainak eldzetes, még
csak egyszerii tablazatkezel6vel végzett vizsgalata (7
kiilonbozd hémérsékleten) olyan eredményt mutatott,
amely igazolta, hogy érdemes tovabbi elemzéseket

Frozan conveyar quency resconss in 1. b3 2
R 200

o

Weagriiodn (5

12. abra, Egyszerti probatest frekvenciavalasz
diagramja kiilonb6z6 hdmérsékleteken

2-3. SZAM 9



végezni. A 12. abran a probatest frekvenciavalasz
gorbéje lathatd 7 kiilonbozo homérsékleten. Ez a diagram
az a, gerjesztd gyorsuldsjel és a probatest arra adott a,
valasz gyorsulasjel amplitudojanak viszonyat mutatja
meg dB skédlan a vizsgalt frekvenciaspektrumban az
alabbiak szerint:

dB = 20" log (Z—g) (5)

Ebbodl kovetkezéen 0 dB esetén a gerjeszto- és a
valaszjel gyorsulds amplitiddja megegyezik, az ettol
nagyobb értékek bizonyos mértékii rezonancia nagyitast
jeleznek, a fentebb leirt csillapitasi tényezokkel, mig a 0
dB alatti értékek eleve csillapitast mutatnak a gerjesztd
jelhez képest.

Jol megfigyelhetd, hogy a hdmérséklet névekedésével
az els6é két sajatfrekvencia jelentésen balra tolddik a
spektrumban és magnitudoja valamelyest novekszik. A
100 Hz koriili, nem valtoz6 frekvencigju ,lyuk” a
rendszer sajatossaga, a shaker hlitGventilatoranak rezgése
okozza. A kb. 500 Hz feletti tartomanyban mar a
probatest, a rogzitd szerkezet, a shaker és annak
tartoszerkezetének komplex viselkedése latszik, igy itt a
hoéfokfiiggés is kevésbé markans és igy a tovabbiakban
inkdbb csak az 500 Hz alatti tartomanyra forditjuk a
figyelmiinket. A csillapitasi tényez6 meghatarozasa
(kiilonosen a hoémérséklet fiiggvényében) itt még
hosszadalmas feladat lett volna, tobb szaz fajl esetében
pedig kiilondsen az, igy elkésziilt egy Octave (Matlab
kompatibilis) program [4], amely automatikusan elvégzi:

- a fajlok egymdas utani beolvasasat, és az egyes

spektrum diagramok megjelenitését,

- a sajatfrekvencia cstcsok keresését és magnitudojuk

meghatarozasat,

- ezekbdl a 3 dB-es (félteljesitményll) savszélességiik

meghatarozasat (13. és 14. abra),

- ezekbol az Oberst-féle csillapitasi

szamitasat,

- végiil mindezen adatok fajlba mentését oly modon,

hogy tablazatkezel6be importalva tetszdleges tovabbi

elemzéseket lehessen elvégezni rajtuk.

tényezok

Frequency response, white noise excitation, -43...+20 °C

il +12.9 °C

0 200 400 600 00
Hz

13. abra, Egyszert probatest sajatfrekvenciai
egy adott hdmérsékleten
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Frequency response, white noise excitation, -43...+20 °C

il 9.5 °C

10

14. abra, Jones probatest sajatfrekvenciai
egy adott hdmérsékleten

Ez alapjan a sajatfrekvencia és a csillapitasi tényez6
valtozésa a homérséklet fliggvényében a 15-18. dbrakon
lathato. A diagramok hianyossagat az okozza, hogy az
adott homérsékleten az adott sajatfrekvencia komponens
amplitidéja nem éri el az Oberst-féle, 3 dB-nek
megfeleld csucsot, igy azt a feldolgozd program nem
veszi figyelembe, ahogy ez pl. a 14. abra 600-800 Hz
tartomanyaban lathato.

A homérséklettel idoben valtozo frekvencia spektrum
gorbék sorozatabol késziilt vided animacio is, amely
nagyon szemléletessé teszi ezt a valtozast, ez az alabbi
linken tekintheté meg:
https://www.youtube.com/watch?v=H396SwHzJV0
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15. abra, Egyszeri probatest elsd négy
sajatfrekvencidja a hdmérséklet fliggvényében
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16. dbra, Egyszerti probatest elsd négy
sajatfrekvenciajanak Oberst-féle csillapitasi
tényezoje a homérséklet fiiggvényében
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17. abra, Jones probatest elsé négy
sajatfrekvencidja a hdmérséklet fliggvényében

Oberstl

I —— Oberst2

Oberst3

e  —— Oberstd
Winnmi

damping factor

temperature, °C

18. abra, Jones probatest els6 négy
sajatfrekvenciajanak Oberst-féle csillapitasi
tényezoje a homérséklet fliggvényében

Tervezziik a kutatas kibdvitését ugyanilyen gumiheveder
MTS szakitogépen torténd statikus és dinamikus nyirasi
modulusdnak homérsékletfliiggd vizsgélataval, tovabba
mindezen vizsgalatok mas anyagt probatestekkel torténd
elvégzésével is.

Az MTS szakitogép rendelkezik klimakabin opcidval,
amely folyékony nitrogénnel hiithetd a kivant
hémérsékletre. Azonban ez a berendezés hidrodinamikus
elven mikodik, igy dinamikus vizsgalatokhoz a
frekvenciatartomanya jelentdsen kisebb (kb. 10-20 Hz-

ig, tobb tényez6tdl fiiggden), mint a B&K
elektrodinamikus shaker-é (4 kHz) és mint amit az
utébbival meghatarozott  sajatfrekvencia  értékek

megkivannanak. Emiatt ennél a feladatnal a B&K shaker
kivaltasara sem ezen okbol, sem a szamottevoen
magasabb lizemeltetési koltségei szempontjabdl nem
alkalmas, csak néhany kiegészitd szakitovizsgalat
elvégzésére, amely a kutatas egy masik irdnyat nyithatja
meg a késdbbiekben.

4. OSSZEFOGLALAS

Az elvégzett vizsgalatok azt mutatjdk, hogy a
szallitoszalag heveder anyagjellemz6i jelentsen
fliggenek a hdmérséklettdl. Minusz 40 és plusz 20 °C fok
kozott vizsgalva jelentdsen valtozik a rezgéscsillapitd
képessége és a sajatfrekvenciaja is. A konkrét egyszerii
probatestnél példaul a homérséklet ndvekedésével az elsé

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.

sajatfrekvenciaja lecsokken 187 Hz-r6l 38 Hz-re. A
sajatfrekvencia és a rezgéscsillapitasi tényezd ilyen
valtozasa meghatarozd szempont lehet a gyakorlati
alkalmazas vonatkozasaban. A rezgéscsillapitd anyagok
hémérsékletfiiggd viselkedésének alaposabb
megismerésére tovabbi lehetdségeket biztosithatnak még
a klimatizalt statikus €s dinamikus htizovizsgalatok is.
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BERENDEZES A MUANYAG KIS KERESESEK
HIBA ELEMZESERE

EQUIPMENT FOR THE ANALYSIS OF FAULTS OF
SMALL PLASTIC GEARS

Imre Marada®, Dr. Janos Bihari™

ABSTRACT

In the case of small plastic gears, production volumes
and manufacturing processes severely limit the number
of methods that can be used to detect faults. It is therefore
particularly important to understand the phenomena
caused by faults that are also present, detectable, and
measurable on the gear shafts. Among the rotational
characteristics, the measurement of the torque on the
input side is a common test method for gear drives,
especially for bevel gears. This method is also suitable
fordetecting certain faults in gearboxes with small gears
and for distinguishing the effects of faults and
manufacturing characteristics. In this research, we have
established the basis and equipment for a series of
measurements thatcanbe usedto gather more definitive
information than previously known, to understand the
effects of faults in small plastic gears.

1. INTRODUCTION

Amongthe rotational characteristics, the measurement
ofthe torque on the input side isa common test method
for gear drives, especially for bevel gears. It has been
shown previously that this method can also be used to
detect certain faults in gearboxes containing small gears,
(m < 0.5 mm with a maximum characteristic size not
largerthan 30 mm) andto distinguish the effects of faults
and manufacturing characteristics.

However, the tools available for us in the past were
limited. We could not achieve gear ratios different than
1:1. In addition, we could not create multi-stage drives.
There were also problems with the accurate positioning
of the equipment. We presented these problems in [1].
We had also limited possibilities with the measured
faults,as we could not produce gears with these specific
faults. For these reasons, we had to design new
equipment and find a way to create small plastic gears
with faults.

In this research, this method will be refined to define
the idealdesign ofdrive units and to design and integrate
gears with specific faults in drive units, taking advantage
of the potential of new technologies, for example SLA
3D printing. In this way, the measurement results
associated with each fault can be more accurately
determined.

2. THE DRIVE UNITS

Fortesting plastic gears, suitable test benches are used.
[2] [3] However, such a bench would be expensive to
build fortesting small plastic gears. Therefore, we had to
develop alternative equipment that would allow testing
of the complete system, while keeping the gears in the
correct position and ensuring they can be loaded
throughout the entire duration of the measurements. For
this purpose, we have designed a special drive unit
which, when installed in the appropriate equipment, can
be used to carry out the measurements with the given
settings. This replaces expensive test benches with a
more affordable alternative. The drive units are designed
so that a static torque meter can be used for the tests.
Therefore, we preferred designs where the rotatability of
the completedrive unit is possible.

2.1. The requirements
We have taken several aspects into account when
designingthe drive units. Theseinclude[1]:

1. They should hold a pairof gears.

2. They can be used to develop multiple gear
ratios.

3. They should be capable of being combined, i.e.,
multi-stage drives should be possible.

4. They canalwaysbe positionedin the sameway
within the specified accuracy into the clamp.

5. There must be sufficient space forthe gears.
6. Havehigh stiffness in the bearings.

7. They should have two divisions perpendicular
to the gear axes, (e.g., a central housing part
with two covers forthe bearings).

8. To produce as many versions as possible, using
the resources and technologies available forus.

2.2.The design and manufacture of the driveunits

Two versions of drive units were designed. Each of
these drive units are made up of three parts. The central
part is a central housing, which remains constant for all
tests. A pairof covers are connected to the housing patt.
These covers contain the bearings. The covers are

* PhD Student, University of Miskolc, Miskolc-Egyetemvaros, 3515, Miskolc, Hungary
** Associate Professor, University of Miskolc, Miskolc-Egyetemvaros, 3515, Miskolc, Hungary
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interchangeable, so that parts with different designs and
wheelbases canbefitted to the housing, depending on the
gear ratio, or bearing arrangement to be tested. In
addition, the drive units are accurately positioned by
means of positioning holes and pins, so that they can
alwaysbe fitted in the same way in the housing with the
required precision. In addition, it is possible to combine
the drive units, so that multi-stage drives can be designed.
For the multi-stage design, we have also created
intermediate pieces, which are located between the drive
units and serve to accommodate the couplings.

2.2.1.The firsttype

The first type has a classic, rectangular body design.
However, it has a major disadvantage; that it can only be
produced with sufficient precision using accurate CNC
milling machines, which are not currently available for
us.

The prototype of these drive units is produced with an
Ultimaker FDM 3D printer. This prototype will not be
used fortests,as it isnot accurate enough.

Figure 2. The prototype ofthe drive unit

2.2.2.The second type

This type of drive unit has a cylindrical design. This is
necessary tomakeit as easy aspossible to machine them
with a lathe. This is also advantageous becauseit is ea sier
to calibrate fortesting. Anotherbigadvantage is that the
cover is designed so that the tested shaft is coaxial with
the drive unit. This makes it easierto coaxially align the
drive unit with the motorand thetorque measuring shaft.

Prototypes of these drive units were also made. The
prototype was made by machining polycarbonate. It can
be used for measurements, however in the future, these
drive units will be made ofaluminum or steel.

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.

Figure 3. The prototype of the drive unit

3. THE MANUFACTURE OF GEARSFORTHE
MEASUREMENTS

The gearsused for the measurements are produced with
a Phrozen Sonic Mini 4k SLA 3D printer. The software
KISSsoft was used to generate the geometry for the
production. The advantage of this software compared to
other similar software is that it generates an involute
profile.

The tooth profile was created according to DIN 3967
and VDI 2731.[4][5]

The materialof the gearsis a resin called "Rock-Black
Stiff", produced by Phrozen.

The gears are created with different modules and
numbers of teeth, in order to make measurements for as
many different cases as possible. All gears are produced
without faults and also with the faults. This is necessary
to compare the running characteristics of gears with and
without faults during themeasurements. These faults are
the faults that are typical of injection molded gears. [6]
[7] The faults include non-involute profile, waviness of
the tooth, material gaps on the tooth flank, and an
increase or decrease in the size of the teeth compared to
the standard dimensions. The faults were created by
modifying the tooth profile in the CAD software.

This manufacturing method is a huge improvement
over those available in the past, as we previously were
unable to produce gears with such faults in prior tests.

Figure 4. The manufactured gears
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4. THE PRINCIPLE OF MEASUREMENT

The entire drive unit is rotated when the torque is
measured. One shaft of the drive unit is connected to the
torque meter, which is stationary during the process. This
is advantageous because it allows the use of a static
torque measuring shaft. It requires less effort and less
preparation for the accuracy required for this
measurement, than non-static torque meters.

For the measurement, first we must determine the
optimal number of steps for the drive units, which will
give the clearest measurement results. Next, we will
assemble drive units that contain gears with faults and,
for comparison, gears without faults. Tests shall be
carried out to determine the torques that will be applied
on the drive units. Finally, the running characteristics of
drive units containing gears with faults must be compared
with those of drive units without faults.

5. THE EQUIPMENT FOR THE MEASUREMENT

W i
;Ilih\'.*” (1 [®e

Figure 5. The 3D model ofthe equipment with the
cylindrical drive unit

Figure 6. The 3D model ofthe equipment with the
rectangular drive unit

The rotation is performed by an electric motor. On each
side of the drive unit, we have fitted custom-designed
connecting elements. These are connected to the shafts
by KL locking devices, which’s shafts are supported by
bearings. The double bearing arrangement ensures that
the drive unit does not stress the bearings during
measurement, thus guaranteeing the required accuracy.
One of these shafts is connected to the motor, the other
shaftishollow. This is necessary to connectthe measured
shaftofthedrive unit to the torque meter.

14 2-3. SZAM
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Figure 8. The connecting elements combined with a

four-stage driveunit

To simplify installation and to ensure measurement
with different steps, a linear guide is used. This means
thattheblockof thelinear guide is attached to the motor
and the motor-side bearing assembly so that they canbe
movedto thecorrectposition.

E —

Figure 9. The linear guide andthe motor
For the measurement of torque, we use a PCE TM-80

torque measuring shaft. It has a resolution of 0,1 Nem
with a measurement range from 0 to 147 Nem.
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Figure 10. The torque measuring shaft

With the installation of the cylindrical drive unit, we
madea prototype forthe measuring equipment.

Figur 11. Potteofthe equipment

6. SUMMARY

In this research, we have established the basis and
equipment fora series of measurements that canbe used
to gather more definitive information than previously
known to analyze the faults in small plastic gears. We
designed thespecial drive units and the equipment for the
tests. We also generated and created small plastic gears
with the help of 3D printers. A prototype of this
equipment was manufactured. Our next step will be the
further improvement of the equipment and the
measurement of the torque. We will carry out many
measurements for different faults, modules, and gear
ratios.
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FLD GURSON FEMMEL EGYSZERU
LAPOS MINTAHOZ

FLD WITH GURSON METAL FOR SIMPLE
FLAT SPECIMEN

Domokos Tatiane®, Baksa Atilla™, Szavai Szabolcs™

ABSTRACT

In the past, the prediction of ductile damage and
fracture of metal materials under complex loadings has
been an important topic in industries like the metal
forming industry. The GTN model is one of the most
classical damage models regarding damage mechanics,
which has a wide application and perfect evolution in
studies of fracture of ductile metal. GTN originated from
Gurson and later enhanced by Tvergaard and
Needleman. The improvement consists of inserting an
equivalent void volume fraction f and two more
parameters called q; and q: into the yield function of
Gurson’s model, to model the complete loss of load-
carrying capacity ata realistic void volume fraction.

Keywords: Forming limit dia gram (FLD); Gurson
model; Abaqus

1. INTRODUCTION

This paper presents a short explanation about the
Forming Limit Diagram (FLD) and the GTN model It
gives the result of simulations of a simple flat specimen
by means of the Abaqus simulation software. The test
resultis fora flatspecimenbased on the deformation and
fracture of tensile test. The material simulated here is
Aluminumalloy 6061. The goal of this work is to start a
study where a forming limit diagram and the desired
material characterization will be determined, intended for
the metal forming industry. Finally, the GTN parameters
can be determined based on some experiments on a
simple specimen.

2. FORMING LIMIT DIAGRAM (FLD)

A forming limit diagramis a graph which describes the
majorstrains (€;) forall the values ofthe minor strain (£)
at the beginning of localized necking. Normally, it is
difficult to determinea FLD dueto the special equipment
required, and thetime needed. [3]

* Intsitute of Applied Mechanics, University of Miskolc
** Intsitute of Applied Mechanics, University of Miskolc
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3. GTNMODEL

Gurson-Tvergaard-Needleman model says that local
damage is due to nucleation, growth, and subsequent
coalescence of voids inside the material. These
mechanisms are responsible for a resistance loss whichin
turn, gradually leads to the failure. The equation 1
indicates the model. [1]

q;:q_;+2q]f' ::oshl[_jqu}—{“ffg.frj}:n
2 o

i (1)

where f*(f) is the damage function of the micro-void
volume fraction or porosity (f).

Tvergaard consideredtheconstantsasq;=1.5,q.=1 and
q3= q1?forthe void volume fraction and pressure terms.
q is the effective stress ofthe macroscopic Cauchy stress
tensor and oy describes the hardening of a fully dense
matrix material. The damage model considers three main
phases of damage evolution including nucleation (N),
growth (G) and coalescence (C)[1]:

df =dfy +dfg +dfc

@
The nucleation of micro-voids is expressed by [1]:
- Ju (8" —&y ) =
dfy, =1( - Jexpi— ——1 d&
TN S_-‘- Ir—zx D{ 255_ ] (3)

The normal distribution of the nucleation strain has a
standard deviation of SN, a mean value of & and
nucleate voids with a volume fraction of fx. Growth of
the presentvoids is based onthe apparent volume change
and the law of conservation of mass, and is expressed as

[]:

df =(1-f)(d g, +d &5, +d &f;) )

Finally, regarding the coalescence and final material
failure, the modification of the yield condition is
introduced through the function f*(f) specified by
Tvergaard[1]:

fo=r r<r.
fo=f.+8 =f.) f =f,
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With:

=) = 1
Uy =Jc) o4
Table I Theinitial values of GTN parameters according
to theliterature. [3]

References q q: | & | S I 13 I b3 Material | Comment
Bauvineau 15 1 - - 0.002 - - 0.004 CMn
etal steel
[(1995)
Decamp et 15 1 0.0023 | 0.225 - 0.004 CMn Uniaxial
al. [1997) steel tensile t2st
at300°Cen
axisymmetric
notched
specimens
Siegmund 15 1]03| 01| 00025 - 0.02 0.021 E450
etal. steel
(1998}
Schmidt et 15| 103|021 a 2212 | o002 208 Ferritic Uniaxial
al [1997) steel tensile test
base at ambient
temperature
15 103|001 a 0187 | 0002 0.04 HAZ
Ferritic
15 103|001 a 0.18% | 0012 003 Austenitic

steel
cladding

CMn

steel

Skallerad 125| 1|03 |01 | 00003 015 0.008 | 0.028 CMn
and Zhang steel
(1997}

Tensile test

Benseddig 15 110301 ~0 ~0.2 | 0.002- | 0.004-
and Imad 022 208
(2008}

4. MATERIAL AND METHODS
4.1.Material

Aluminum alloy 6061 was selected as the sample test.
Table 2 lists the mechanical properties of the studied
Aluminumalloy.

Table 2 Mechanical properties and thickness of AI6061
properties (heattreated).

Yield Stress (MPa) ~240
Tensile strength (MPa) | ~260
Elongation (%) ~9-10
Hardness 85 HB

thermal expansion 23x10e-6 1/K

modulus of elasticity | ~70 GPa

poisson ratio 0.35

density 2700 kg/m~3
~180W/mK

thermal conductivity

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.

4.2.Whatis 6061 Aluminum?

6061 aluminum, also known as Alloy 618, is a
precipitation-hardened aluminum alloy, contaming
magnesium and silicon as its major alloying elements.
Aluminum 6061 is one of the most commonly extruded
alloys. It also has good weldability. 6061 aluminum is
available in pre-tempered grades, including 6061-O,
6061-T,and 6061-F. The economical price, lightweight,
high strength and versatility make alloy 6061 a popular
material in CNC machining services to make precision
aluminum machined parts fora hostof industries.

4.2.1 6061 Aluminum Applications

Aircraft wings and fuselages, boats, automotive paits,
flashlights, cans, fishing reels, firearms, forgings, bicycle
frames and parts, etc.

Here is a comparison between A380and 606 1 aluminum
in multiple aspects, including composition, physical
properties, mechanical properties, and more. [4]

Table 3 Chemical composition of A16061 properties

6061 Aluminum
Aluminum (%) 95.9-98.6
Chromium (%) 0.04-0.35
Copper (%) 0.15-04
Iron (%) 0-0.7
Magnesium (%) 0.8-1.2
Manganese (%) 0-0.15
Nickel (%) 0
Silicon (%) 0.4-0.8
Tin (%) 0
Titanium (%) 0-0.15
Zinc (%) 0-0.25
Residuals (%) 0-0.15

Table 4 Physical and Thermal Properties of AI606 1

6061 Aluminum

Density (g/cm3) 2.7
Melting Completion (C) 650
Melting Onset ('C) 580
Thermal Conductivity (W/m-K) 170
Thermal Expansion (um/m-K) 24

Table 5 Mechanical Properties of A1606 1
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6061 Aluminum
Elongation at Break, % 3.4-20
Fatigue Strength, MPa 58-110
Shear Modulus, GPa 26
Shear Strength, MPa 84-210
Ultimate Tensile Strength, MPa 130-410
Tensile Tensile Strength, MPa 76-370

Example: AA6061, used in car steering knuckles for
instance, has anaverage tensile strength of 383 MPa and
elongation 10.7%. The alloy was optimized by adding
minor quantities of zirconium, zinc and copper. [5]

Table 6 Mechanical Properties of A1606 | with relation
to temperature.

Temperature | Fhstie Modulus — Pubsan’s Thraal Theermal Spurilic Hiat
Ratin Expumisn Conductivity

K GFa WK Wim K Tz K

10 TH.505] 03230 01,2525 14.3834 15608

21 5021 13240 115145 244645 HARIY

Al Th AT 13242 14477 410270 13,4410

a 6401 03243 17028 522045 B1.9529
sl %2777 13245 KA 621332 [EURET
£l Th.12E5 L3248 4.5575 RELS 19042
H 754555 13250 0.1652 TATHII SR EVEE]
Rl 75, T6lIK 13253 K267 £5.7707 1,
o) 75,5863 0.3255 102179 GLOA0H 4315356
1M} 753137 13258 11,6261 T TGS 40 5510
11 150647 03262 15,1962 100026 $45.6162
121} TR0 1L3265 143611 107 5342 S50 7005
131} T4,5243 13268 15,3513 1127784 6379319
141} 742358 03171 16,1956 LLGAETS 616164

4.3. Tensile test simulation results

Assuming the Tvergaard coefficients being fixed, the
model parameters were adjusted by applying anuniaxial
tensile test.

In particular, the load vs. displacement curve during a
tensile test on a sheet specimen must be employed to
optimize the comparison between the numerical results
and the experimental ones, and consequently to achieve
the desired material characterization.

Fig.1 Elastic deformation
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4.4.Perspectives

The main goalis to determine the GTN parameters for an
Aluminum alloy with industrial applications.

Assuming the Tvergaard coefficients being fixed, the
model parameters were adjusted by applying anuniaxial
tensile test.

In particular, the load vs. displacement curve during a
tensile test on a sheet specimen hasbeen employed to
optimize the comparison between the numerical results
and the experimental ones, and consequently to achieve
the desired material characterization. [2 ]

The value of € hasbeen fixed equalto 0.0002 [2]
From [7]Modelingand simulation. Temperature
dependentmaterial properties for Aluminum 6061.

5 e

LB

elastic modulus, Gpa
£ 258

41

ax1
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a) b)

Fig.4 a)Elastic Modulus, b) Poisson’s Ratio
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Figure 4,5 and 6: Properties include a) Elastic Modulus;
b) Poisson’s Ratio; ¢) Thermal Expansion; d) Thermal
Conductivity; and e) Specific Heat.

Table 7: material properties for Aluminum 6061 at

roomtemperature.
Density, kg,/m? 2700
Elastic Modulus, GPa 68.9
Poisson's ratio 0.33
Thermal conductivity, W/mK 220
Specific heat, J/kgK 904
Thermal Expansion coefficient, 10 5K ~! 236

Table of Temperature Dependent Material Properties for
Aluminum 6061
Data is taken from MPDB material database software

[6]
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TEHERGEPKQCSI TARTALYANAK TI'jZVE’DELMI
TERVEZESE KOZUTI BALESET ESETEN

FIRE SAFETY DESIGN OF TRUCK TANK IN PUBLIC ROAD
ACCIDENT

Petrik Maté”, Bollo Betti** Jarmai Karoly™*

ABSTRACT

The focus of theresearch is to determine the fire-resistant
time of a trucktank containing different liquids in case of
a public road accident. The wall material and the wall
thickness of the tank have a significant effect on the fire
resistance. Depending on the heat release rate, the
process can be rapid. We make the calculations for the
given tankdimensions andtryto optimise the tankforthe
necessaryfire resistance time R30 and R45.
The vessel on a track cannot be classified as a classic
pressure vessel, even though the fluid in the cylindrical
shell is already loading hydrostatic pressure on the
vessel wall. This is due to the dynamic andfatigue loads
resulting from the vehicle’s progress. Typically, two
problems can occurin the event of a fire in such a tank.
When transporting a flammableliquid, thefire can cause
the pressure in the vessel to increase, resulting in the
vessel rupturing. The use of safety equipment can avoid
this. However, a BLEVE phenomenon may occur if the
tankis left on fire fortoo long. on the other hand, when
transporting solid granular materials, themedium is less
able to dissipate heat, so the container may weaken under
the weight load, whichmay also result in cracking. If the
granularmaterial is combustible, a more severe fire may
develop.

KIVONAT

A kutatds kézéppontiagban a kiilonbozé folyadékokat
tartalmazo tehergépkocsik tartalyanak tiizallosagi
idejének meghatarozasa all egy kozuti baleset esetén. A
tartalyfalanak anyaga és falvastagsaga jelentds hatassal
van a tizallosagra. A hdfelszabadulasi sebességtol
fiiggden a folyamat nagyon gyors lehet. Az adott
tartalyméretekre elvegezziik a szamitasokat, és
megprobaljuk optimalizalni a tartdalyt a sziikséges R30,
illetve R45 tiizallosagi idore.

A vizsgalat targyat képzo tartalyok nem sorolhatok a
klasszikus nyomastarto edények kozé, annak ellenére,
hogy a hengeres héjban 1évd nyomas alatti folyadék
nyomast gyakorola tartaly falara. A kiil6nbozdség oka a
jarmii haladasabol ered6  dinamikus és faraszto
terhelések. Egy ilyen tartilyban keletkezd tiiz esetén
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jellemzéen két probléma meriilhet fel. Gyulékony
folyadék szallitasa esetén a tiiz hatdsara a tartilyban
megndhet a nyomds, ami a tartdly felhasadasihoz
vezethet. Ez biztonsagi berendezéssel elkeriilheto, de
BLEVE jelenség léphet fel, ha a tartaly tul sokdig a
tiizhatas alatt marad. Szilard szemcsés anyagok
szallitasa esetén a kdzeg kevésbé képes a hd elvezetésére,
igy a tartaly meggyengiilhet a sulyterhelés alatt, ami
szintén meghibdsodashoz vezethet. Ha a szemcesés anyag
éghetd, még sulyosabb tiiz alakulhat ki.

1.BEVEZETES

Modernkori vilagunkban a termékek a fogyasztohoz
torténd szallitasa szarazfoldon jellemzden kozuti és
vasuti modon torténik. Nincs ez masképp a vegyipar
termékeivel kapcsolatban sem. Természetesen vannak
kozegek, amelyek a mindennapi életiinkhdz
nélkiilozhetetlenek, példaul ivoviz, tavfités, melyek
elérhetdségét folyamatosan biztositani sziikséges. Ezeket
kiépitett csdhalozaton keresztiil sziikséges szallitani. A
tobbikdzeget, legyen az szilard szemcsés, folyadék vagy
gaz halmazallapott, diszkrét adagokban, néhany
kobméteres egységekben szallitjak a felhasznalas
helyszinére. Lehetnek ezek az anyagok élelmiszeripan
eredetlick (példaul tej, szemestakarmany, liszt),
vegyipari jellegliek (példaul koolajszammazekok,
oldoszerek), faipar, cementipar stb. [1]. Jelen tanulmany
a kozati tartalykocsik balesetét feltételezi, ahol a
tartalyba oldalirinyban egy személyauto beletitk6zik, és
annak izemanyaga kigyullad. Ilyen balesetre mutat
példataz1.4abra.

1. abra Tartalykocsi és személyauto iitkozése [ 1]
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Az eldz6ekben bemutatott példak koziil gyakorlatiag
csak a tejheznem sziikséges tarsitanunk ex tra kockazatot,
mert egyrészt alacsony nyomas a latt torténik a szallitasa,
masrészt a tartaly felhasadasa esetén sem az €gést nem
fogja taplalni (szerencsés esetben meg is sziintetheti),
sem kornyezeti karokat nem fog okozni. Ezek a
jellemzék nem mondhatok el a tdbbi példarol. A
mezdgazdasagi takarmanyok taplalhatjak a tiizet, ezek
orleményei, a cementpor, flirészpor porrobbanasra képes.
Az olddszerek, kodolajszarmazékok jellemzden kis
szaturacios nyomassal jellemezhetok, tehat viszonylag
konnyen  elgb6zolognek,  tovabba  tlz- és
robbanasveszélyesek, igy a szabadba keriilésiikkor
potencialisan veszélyes atmoszféra jon 1étre [3-5].

1.1. Kozuti tartalykocsi

A kozuti tartalykocsik gyakorlatilag a legegyszenibb
konstrukcidjii nyomastartd edények kozé tartoznak: egy
hengeres kdpeny két domboritottedényfenékkel lezarva.
Ezt az edényt egy alvazszerkezetre fektetik fel az
alatamasztast jellemzden két nyereggel oldjak meg Az
edény alapterhelése a belsé nyomas, mely gazok/gdzok
és nyomas alatt 1évo folyadékok esetén a goztér
nyomasaval egyezik meg, szilard szemcsés anyagok,
porok és atmoszférikusan szallitott folyadékok esetén a
hidrosztatikai nyomassal azonosithatd. A héjelemekben
ébredo fesziiltségek a klasszikus nyomastartd edényekkel
foglalkozo elméletekkel hatarozhato meg. Ezek ellenére
mégsem tartozik a nyomastartd edények kozé, melynek
oka a forgalombdl és utviszonyokbol szamazo
dinamikus és ismételt hatasok jelenléte. Eppen ezért
kiilon rendelet foglalkozik az ilyen berendezésekkel,
kifejezetten a veszélyes kozegek szallitdsara, melyet a
Veszélyes Aruk Nemzetkozi Kozati sza llitasarol szok
Europai Megallapodas (roviden ADR) tartalmaz [6,7].

1.2. Alvazszerkezet

Az alvaz funkciojat tekintve kettds: ezen a szerkezeti
elemen keresztiil torténik a tartaly felfogatasa és
rogzitése, valamint ehhez csatlakoztatjgk a
lengéscsillapiton keresztiil a futémivet, valamint a
fékberendezést. Az alvazak tobbnyire 1étra alakuak, jelen
esetben viszont tobbszordsen indokolt ennek az
alakzatnak az alkalmazasa, annak érdekében, hogy a
jarmi haladasabol szarmazé terhelések a leheto
legkisebb mértékben adodjanak at az edénynek [8,9].
Ennek értelmében a teherbird képességen til nagy
csavarasi ¢s hajlitasi szilardsag kovetelményeket
tarsithatd az alvazmellé. A 1étra alaku alvazakat éppen
ezért ugy készitik el, hogy a tartok kiilonb6z0 I, C vagy
U  profilb6ol keriilnek  kialakitisra, melyeket
kereszttartokkal hegesztenek, szegecselnek vagy
csavaroznak 0ssze. Egy ilyen lehetséges Iétra alaka
alvdzat mutata 2.abra.
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2. abra Alvazszerkezeta tartallyal

1.3. Tiizterhelés

Jelen tanulmany célja, hogy egy baleset kovetkeztében
kialakult tiizhatas milyen hatasokat okoz az edény
falaban, valamint az edény belsejében. A tiiz
vizsga latakor mindharom héterjedési modot figyelembe
kell venni. Maga a tliz sugdrzassal és konvekcioval
melegiti az edény falat, melyben vezetéssel fog a ho
tovabbterjedni. Azonban ennek kovetkeztében a bezart
kozegis felmelegszik, vagyis elszallitja a hot a tartaly
falatol, tehat hiiti a berendezésiink falat, igy novelheti a
tizbenallosdg idejét. Azonban a helyzetet tovabb
nehezitheti a bezart kdzeg mindsége. Az atadott ho
nagysagat, a hdcseréloknél megismert modon, a teljes
folyamat jellemzi, és a hatékonysaga, vagyis a
folyamatot jellemzd hoatbocsatasi tényezd reciprok
torvény szerint fiigga résztényezoktol.

Szilard szemcsés anyagok €és porok esetén a belo
oldalon is hovezetést kell feltételezniink. Ahogy a
bevezetében targyalasma keriilt, ezek jellemzoen
valamilyen mezogazdasagi eredetli, szerves anyagok
porai, amik onmagukban is kis értékii hovezetési
tényezoével jellemezhetok, amit tovabb ront a
porozitasuk. Ezekmiatta tlizhatas sokkal koncentraltabb

lesz, vagyis a  tlzhatdas helyén nagyobb
acélhomérsékletek alakulnak ki, ami a tartaly

felhasadasatokozhatja. Hermetikusan bezart edényeknél
a levegd melegedésébol megndvekedhet a nyomas, de
nem ez lesz a veszélyes terhelés, hanem az el6zdleg
targyalt koncentralt héterhelés.

Folyadékok esetén a belsd oldalon kialakuld hdatadasi
tényez0 értéke elérheti, akar meg is haladhatja a kiilsg
oldalonkeletkez6 értéket, hiaba zart a rendszer, és csupan
természetes cirkulacio alakul ki. Ennek kovetkeztében a
folyadék homérséklete kdzel konstansnak tekinthetd,
jelentdés mértékben hiti a falat, igy eldsegitve a
tizallosagot. A nyomasterhelés idébeli lefolyasa
szempontjabdl két kozegtipust kell megkiilonbdztetni
Amennyiben a folyadék kis szaturdciés nyomassal
jellemezheté (a vizénél kisebbel), nem sziikséges
feltételezni, hogy jelentés mennyiségli részecske Kp at a
g6ztérbe, igy a nyomadsterhelés nagysaga nem fog
jelentdsen novekedni. Viztdl illékonyabb kozegek
esetén, jellemzden szénhidrogének vagy mas szerves
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anyagok esetén azonban a fazisvaltozas végbe fog menni,
igy jelentds mértékben novekszik a belsd nyomas értéke,
aminodveliaz edény felhasadasanak kockazatat. Tovabbi
problémat okoz a BLEVE jelensége, amit részletesen a
kovetkezd részben mutatunk be [10].

Gazok és g6zok esetén szintén kialakul egy belkd
cirkulacio, de a hoatadast befolyasold anyagjellemzok
kozotti nagysagrendi eltérés miatt az itt tapasztalato
hoatadasitényezo jellemzden kisebb érték lesz, vagyis az
atadott hd nagysaga is kisebb lesz. A homérséklet-
novekedés sebeségével lesz aranyos a nyomasnovekedés
sebessége, mivel az altalanos gaztorvény segitségével
hatarozhatd meg adott iddpillanatban a nyomas
pillanatnyiértéke.

Mivela tlizterhelések idoben valtozo folyamatok, igy a
szamitasok soran tranziens folyamatként sziikséges Gket
figyelembe venni. A 3. abra a kiilonbozd tiizek
homeérséklet-id6 dia gramyjai lathatok [15].
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3. abra Tiizmodellek dsszehasonlitasa

Az abranlatszik, hogy szénhidrogének esetén a kezdeti
allapotban egy nagyon gyorsan névekvé hdmérséklet
feltételezhetd, ami gorbe késdbb elér egy maximumot
1098°C értéknél. A kiilsé tiizeknél sokkal kisebb
homeérsékletndvekedési sebesség tapasztalhato, és a
maximum értéket is mindossze 680°C-nal éri el. A
szabvanytliz az elozovel megegyezo
homeérsékletndovekedési sebességet predesztindl, ez a
gorbe viszont monoton ndvekszik.

1.4.BLEVE jelensége

A BLEVE rovidités az angol Boiling Liquid
Expanding Vapor Explosion, vagyis forrasponti
folyadék gbzzé torténd expanzidja altal bekovetkezett
robbanasat értjiik. Jellemzden éghetd kozegek esetén
szilkséges figyelembe venni, mint potenciilis
veszélyforrast, de nem éghetd kozegek, példaul viz
esetén is értelmezhetd. Az expanzidt, vagyis
térfogatnovekedést a nagy homérsékletli folyadék-géz
fazisba torténd atmenete fogja okozni. Zarttartaly esetén
ez a folyamatviszonylaglassu, mivel az elg6zolgéséhez
a parolgashovel aranyos hoenergiat kell a rendszerbe
juttatnunk. Ahogy az eldzd fejezetben irtuk, minél
nagyobb hanyadban van jelen a géz a rendszetben, a
hoatadasi tényezo csdkkeni fog. Ezt a fazisvaltozast
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viszont nem csak az entalpia ndvelésével, hanem a
nyomas csokkentésével is végrehajthatjuk. Ez két médon
kovetkezhetbe: ha mara késziilék fala a hémérséklet- és
nyomasndvekedés miatt nem birja a mechanikai
igénybevételt és felhasad, vagy ezt megelézendd
biztonsagi szelepet telepitiink a tartalyra. A szelepek
automatikusan miikodnek, a beallitott nyitonyomasnal
kinyitnak, lefijnak adott mennyiségii kozeget, majd
zarddnak. Ezaltal csokkenti a goztérben 1évo anyag
mennyiségét (igy a nyomasatis), a hdmérsékletet viszont
nem. Ez a tlizterhelés miatt tovabb novekszk. Ez a
folyamat tobbszor is bekodvetkezhet, végiil elérhet a
rendszer egy olyan allapotba, amikor a nyias
pillanataban a tenzid gdorbének megfelelden a kdzeg még
folyadék allapotban van jelen, de ahogy a szelepen
keresztlil torténd ledramlas csokkenti a rendszer
nyomasat, a nagy homérséklet miatt bekovetkezik a
fazisatalakulas. Ez az instant folyamat oly mértékben
megnoveli a belsd nyomast, hogy a késziilék nem
felhasad, hanem szétrobban, az éghetd gaz pedig
meggyullad [11]. Jelen tanulmanyban nem feltételeztiik
a BLEVE jelens¢gét.

2. VIZSGALT RENDSZER
2.1.Vizsgaltmodell

A vizsgalt tartalykocsi axonometrikus modellje a 4.
abranlathato.

4. dbra Vizsgalt berendezés axonometrikus abraja

Jelen tanulmany elkészitéschez a kereskedelmi
forgalomban kaphaté tartalyok méretének felsd
tartomanyaba tartozo tartalyt vizsgaltunk, ahol a
hengeres kopeny hossza 10500 mm, atmérdje 2000 mm.
Jelen tanulmanyban a vazolt berendezés kozépsik
metszetének homérséklet- ¢€s  nyomasviszonyait
vizsgaltuk. A karambol kovetkeztében a tartaly ala
keriilt, majd kigyulladt autét egy 1200 mm atméndju
félgdmbbel modelleztiik. A tartaly on kiviil természetesen
azalvazatképzo gerendakatis terhelia hohatas, azonban
tanulmanyunk célja a berendezés belsejében és faliban
kialakult hdmérséklet allapot bemutatasa volt. A 2D-s
numerikus szamitisokhoz az 5. 4bran mutatott modellt
alkalmaztuk.
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5. abra Vizsgalt berendezés vizsgalt keresztmetszete

A berendezés sziikséges falvastagsaga a nyomastartd
edények szamitasanal alkalmazott kazanformulaval lett
meghatarozva. Az LNG kozeghez a korrdzios
szempontokat is figyelembe véve egy 1.4301 tipusa
ausztenites alapanyag lett kivalasztva. A tervezési
paraméterek: 18 bar nyomas és 50°C homérséklet,
melyek alapjan a késziilék falahoz 15 mm névleges
vastagsdga lemezt sziikséges alkalmazni. A
szamitasokhoz sziikséges ismerniaz acél viselkedésétis
a  homérséklet fiiggvényében. Ellentétben a
szénacélokkal, ezek esetén nem torténik fazisatalakulas a
tlzterhelés hatdsara az anyagszerkezetben, amely
kovetkeztében a termikus anyagjellemzdk is egyszertibb
polinomfliggvénnyel kozelithetoek. A  hovezetési
tényezo értéke a

A=0,0127T +11,368 1)

migazallandd nyomasonvet fajhd értéke a
¢, =-1,26-10"7%+2,98-10"' T +380,19 2)

Osszefiiggéssel szamithatd, melyek esetén a
hémérsékletet Kelvinben kell behelyettesiteni.

2.2.Cseppfolyositott foldgaz

A vizsgalatunkban cseppfolyositott foldgazt (liquefied
natural gas) kdzeget vettiink alapul. Ennek 6sszetétele
orszagonként eltérd lehet, ezért az atlagos dsszetétellel
modelleztiik. Az 1. tablazat tartalmazza az §sszetételt
[12].

1. tablazat Cseppfolyositottfoldgaz atlagos dsszetétele
Vegyiilet Osszegképlet Molton

etan CyHs 2%
propan C3;Hg 95%
butan CsHio 3%

A nyomasok szamitasahoz alapvetden sziikséges, hogy
ismerjik a gdéz-folyadék egyensulyhoz tartozo
értékparokat. Az 1. tablazatban vazolt 6sszetételhez
tartozo egyensulyokata 6.abra mutatja.
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6. abra Cseppfolyositott f6ldgaz tenziogorbéje

A numerikus szamitasok soran a nyomasértékeket a
hémérséklet fliggvényében polinom filiggvénnyel
kozelitettik, azalabbimodon:

P=0,031T" -1,611T +216,4 3)

Hasonlo modonjartunk ela sziikséges anyagjellemzok
tekintetében is. A hoéatadas szamitdsahoz a kovetkezod
anyagjellemzokre van sziikség:

* dinamikaiviszkozitas:

n=4,04-10°T"-3,4-10°T +7,54-10"* 4)
*  hdvezetésitényezo:
A=3,07-10"T*-7,61-10"T+2,94-10"" (3)
» allandényomasonvettfajho:

¢, =2,55-10"7"-1,36-10°T +2,08-10" (6)
o slrlség:

p=-8,57-10°T% +3,5T +2,14-10° (7)

Sziikséges tovabba az lizemanyag parolgashdjének és
égéshdjének ismerete is. Ezek a homérséklet
fliggvényében szintén valtoznak, de olyan kis mértékben,

hogy elhanyagolhat6 a valtozasuk. Szintén az dsszetétel

fliggvényében a parolgashd g =307 L migazégeshd
v kg

H =473 M) ¢rtékkel vehetd figyelembe [13]. Burgess
. ke

szerint [14]azégésisebességa kovetkezo osszefiiggéssel
hatarozhaté meg:

m"_ C.HL' 8
7AHV+cp(7},—Ta) ®)

ahol ¢=0,001 kiié, T»
m’s

homérséklet, 7, pedig a kdrnyezeti hdmérséklet. Az
Osszefiigges értelmében minél nagyobb feliileten teriil
szét a baleset kovetkeztében a benzin, annal kevesebb id6
alatt ég el. Ha feltételeziink egy 1200 mm atmérdji
tocsat, akkor egy atlagos személyauto
lizemanyagtartallyal szamolva is 33 s alatt fogy el az
izemanyag.

a forrasponthoz tartozod
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2.3.Cseppfolyositott foldgaz

A hoésugarzas folyamatat egy sugdrzasi hdatadasi
tényezd értékével lehet figyelembe venni. A
szamitdsokndl az EN 1991-1-2:2005 szabvany
(Eurocodel)eldirasait alkalmaztuk [15], mely alapjana

G = e, 2,0(T' = T)) ©)

ahol
* @ anézet faktor (geometriatol fiiggd tényezo [16],
jelen tanulmanyban elhanyagoltuk) [-],
* &y a feliilet emisszivitasitényezoje[-],
*  gratlizemisszivitasitényezoje [-],
e oaStefan-Boltzmannallando (: 5.67.10°

w
mzK4) ’
*  T.asugarzo felillet homérséklete [K], €s

o T, avizsgalt feliilet hdmérséklete [K].

A tliz emisszivitasanak értékéhez a hivatkozott
szabvany g =1 értéket javasol alkalmazni, mig en
értékénélausztenites acélra az EN 1993-1-2 szabvany 04
értéket javasol [17], azonban ezek a tartalyok jellemzden
festékvédelemmel vannak ellatva, mely festékek ¢,=0,96
emisszivitassal jellemezhetok. A festékrétegen beliili
hdvezetéstdl, valamint a festékréteg és kdpeny kozotti
érintkezésiellenallas jelenségétol eltekinthetiink.

Eza tlizhatas azonban nem csak kozvetleniil a langolo
feliiletbdl, hanem kozvetett modon az aszfaltbdl is
érkezik a tartaly faldra. Ezt azaszfaltrétegre eldirt =093
emisszivitasitényezovel lett figyelembe véve.

3. NUMERIKUS MODELL

A tliz hatasara a tartalykocsiban és a korilbtte
kialakul6 ho- és daramlastani szimulaciot a véges
térfogatok modszerére épiild Ansys Fluent progammal
foglalkoztunk, a tiizleirdsara a szabvanyban eldirt idében
valtozo melegedési fliiggvénytadtuk meg. A tartalykocsit
egy kiilsé komyezetbe helyeztiik el (5. abra), melynek
peremein: fent nyomaskimenetet, az oldalfalakon
sebesség bemenetet, mig az alsd részén falat irtunk elo.
A komyezetihomérséklet 20°C, illetve azt tételeztiik fel,
hogy nincs szél, azaz a levegd sebessége mindenhol
nulla. A szamitasi tartomany halézasanal a taraly
falazata és a tliz koriili teriiletet stiribben haloztuk be, igy
tobb, mint 288 ezer hexagonalis elemet kaptunk.

A halofuiggetlenségi vizsgalatot elvégeztiik, a jelzett
halo alkalmas volt a vizsgalatok elvégzésére.

24 2-3. SZAM

wm

7. abra Az alkalmazott halo részlete

4. EREDMENYEK

A szamitasunk soran egy 10 perces iddintervallumot
vizsgaltunk. A  numerikus szamitasbol kapott
homérséklet-closzlas a 8. abranlathatd. Az abran lathato,
hogy a komyezet a tiiz kozelében akar 400°C-ra is
felmelegedhet, miga tartalyban [évo LNG homérséklete
alig valtozik (20,65°C atlaghémérséklet). A tartaly
falanak atlaghomérséklete 64,5°C, azaz a tartaly falazata
kellden elvezeti a hémérsékletet, és a benne szallitott
kozeg homeérséklete jelentdsen nem valtozik 10 perc
elteltével.

%Y S %% e w5 % [°C)

8. abra Homérséklet-eloszlas 10 percutan

A 9. abra a sebességeloszlast mutatja a tartalyt
koriilvevo térben. A levegd homeérséklete erdteljesen
felmelegszik a tartaly aljandl, igy a kozeg stirlisége
megvaltozik és kialakul egy természetes konvekcio, azaz
a levegd felfelé kezd el aramlani, ami belelitkozk a
tartalykocsialjaba és oldalra elmegy. A levegd sebessége
a tlz kozelében kozel 24 m/s sebességre is
megndvekszik, ami elég erdteljes valtozas. Az abrabol
latszik, hogy a 2D szimuldciéo nem elégséges a tartaly
felmelegedésének szimuldlasara, ezért kovetkezo
lépésként 3D modellen szeretnénk elvégezni a
szamitasainkat.
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9. abra sség—el oszlas a tartaly koriil
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5. OSSZEFOGLALAS

A szamitasok és numerikus eredmények alapjan
kijelenthetd, hogy a vizsgalt esetben, vagyis egy tartaly
alatt kigyulladt gépkocsi nem hordoz magiban annyi
energiat, hogy a tartalyban karos nyomasnovekedést
okozzon. A vizsgalatokat folytatni fogjuk, attérink
haromdimenzios vizsgalati modszerre, ahol mar az
alvazszerkezet homérsékletprofiljatis figyelembe fogjuk
venni.
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FDM NYOMTATASSAL KESZITETT MUANYAG
ALKATRESZEK CSAVAROS CSATLAKOZASANAK
VIZSGALATA

TESTING BOLTED CONNECTIONS IN PLASTIC PARTS
MADE BY FDM PRINTING

Dr. Janos Bihari®, Imre Marada™

ABSTRACT

FDM and MSLA printing are no longer used as just a
tool for prototyping, but many working parts can be
produced using these manufacturing technologies. The
mechanical properties of these type of parts depend ona
number of factors and cannot beas clearly defined as for
example, injection molded parts. Since components are
often fastened by bolted connections, it is important to
know what tightening torques and clamping forces
shouldbe used fordifferent materials, in different planes
and with different filling ratios. In this research, we
aimed to find answers to the question of what clamping
forces can be achieved in FDM printed parts with
differentdesigns of threaded connections.

INTRODUCTION

3D printing is becoming increasingly important in
highly automated industrial processes. While these
processes were previously used mainly for prototyping,
3D printing is now increasingly used to produce machine
parts, making 3D printers a key tool in more and more
maintenance workshops. One reason for this is that
automated systems very often require the use of parts
with complex geometries, e.g., for gripping or
positioning tasks. In such cases, the faster failure of
printed plastic parts is more often compensated by their
virtually unlimited availability, and for difficult-to-
produce geometries, their lower unit cost compared to
conventional technologies. The more interesting reason
forourresearch, however, is that the mass of these parts
can be optimized to a considerable degree. The
optimization of mass, which here typically means
creating hollow bodies. The layered structure of FDM-
printed parts means that pre-stressed joints, such as
bolted joints, often work differently to those made by
machiningorinjectionmolding.

1. TESTSONBOLTED JOINTS

Bolted joints can be analyzed from many different
aspects, but our research is mainly concerned with the
characteristics that can be tested according to the ISO
16047 [1]and JIS 1084 [2] standards and the loosening
of bolted joints overtimeand use.

To determineunder which conditions a bolted joint can
safely perform its function of creating a force-locking
and, where appropriate, a form-locking joint between
differentelements; we need to know how much clamping
force a boltedjointcan generate [3]. [tisalso essential to
know how this clamping force can be adjusted based on
easily measurable parameters.

The most common method is to measure thetightening
torque, because in theory, this always involves a given
clamping force for a given screw and thread
characteristic.

Basically, we have a number of guides and guidelines
to help us, which give the maximum tightening torque
and the theoretical clamping force, thatcan be generated
fordifferent sizes and bolt configurations.

However, the real clamping force can be significantly
differentfrom atheoretical one.

The main factors affecting the real clamping force:

»  Utilization of the bolted connection as a function of
the yield strength

»  Strength characteristics of assembled components

*  Friction of the bolt heads/nuts/washers

»  Friction of threads

*  Methodof assembly

e Settingphenomena

Therefore, if significant deviations ofup to 20 per cent
of the nominal clamping force are not pemissible for a
bolted connection; it is advisable to check by tests how
much clamping force the bolted connection can generate
under the given conditions, when tightened with the
given tightening torque and whatthe force variance is.

The most commonly used testmethod forthis s a test
carried outaccording to ISO 16047 [1]. Since this method
is perfectly suited to the type of bolted joints we wantto
test, we will use it in ourresearch.

However, for hollow 3D-printed parts, it is typically
not enoughto determine how much clamping force a bolt
joint can generate, we also need to know how this force
changes over time. One important influencing factor is
the “setting” of materials, i.e., the smoothing of surface
roughness when tightened, which reduces the thickness
of the material between the nutand thebolt head. Another
is the flow and deformation of plastics, which canlead to
a significant reductionin clamping forceover time.

As the use of such components in e.g., robots offer
significant advantages, deformation and setting
phenomena are increased by the high accelerations to
which they are subjected in these applications.

* Associate Professor, University of Miskolc, Miskolc-Egyetemvaros, 3515, Miskolc, Hungary
** PhD Student, University of Miskolc, Miskolc-Egyetemvaros, 3515, Miskolc, Hungary
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In addition, for materials typically used for 3D
printing, it cannot be ignored that temperature
fluctuations, which are still insignificant for metalk, can
significantly affect the strength of materials Themal
expansion can increase the tendency of the bolted joints
to loosen.

Therefore, the bolted joints used for such components
should be examined in a more complex way.

In our research, we first analyze the relationship
between the tightening torque and the generated
clamping force for different layouts and thread
machining methods. We then conduct experiments to
determine thereduction in clamping force.

2. THE STRUCTURE OF THE TESTS

2.1.Investigating the relationship between
tightening torque and clamping force

Forthis test we use measuring instruments that comply
with the tests according to ISO 16047. The tightening
torque is provided by a geared servomotor (fig. 1 pos. 1),
the torque is measured by a rotating torque measuring
cell (fig. 1 pos.2)[4],the clamping force is measured by
a spatially compensated ring load cell (fig. 1 pos.3) [5]
Thanks tothe design ofthetool, tightening can be carried
out with conventional tools as well as with precision
clampingtools. It is thus possible to determine the extent
to which the conventional, square, or hexagonal
connections of the wrenches affect the accuracy of the

Figure 1. Test bench forinvestigating torque-
clamping force

2.2.Investigation of setting and static deformation

To do this, a total of28 assembled units are placed in a
constant temperature location. Every day fora week, we
check forany detectable loosening ofthe bolted joints by
inspecting another 4 units each day. If the results of the
test showthatit makessenseto test longer time intervals,
we will repeat theexperiments.

2.3.Investigating the effects of temperature

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.

The assembled units are stored at different
temperatures, varying the temperatures, e.g., to simulate
the transfer from a hot warehouse to a temperate
manufacturing area.

2.4.Stress tests

The assembled parts aremounted ona three-axis linear
robot. The parts are subjected to different accelerations
and decelerations. The number of cycles is predefmned at
1000 and 5000 cycles. Based on the experience gained
from the experiments, we will probably have to define
new cycle numbers.

A temperature related experiment is also included in
this test. [t is common forrobots to move close to higher
temperature points, e.g., furnaces or pipes carrying hot
materials, in which case the local temperature difference
can be as high as 30 °C. A heat source with such a
temperature differenceis placed in the robot's movement
space.

2.5.Determination ofloosening

Thetools described in section 2.1 are used to determine
the loosening. The measurement of loosening torque is
often used to examine loosening, butthis is in fact a very
inaccurate method with a large standard deviation. We
therefore check for loosening by retightening bolted
joints. We measure how many turns the tool will make
before the original tightening torque is reached, if
applicable, i.e.,if there has been loosening.

3. THE COMPONENTS USED FORTHE TESTS

The most important parts of the tests are the
components used to measure the clamping force. These
are sample parts that have some of the characteristics of
the parts used in everyday life. The most important of
these featuresis the design of the threaded connections.

3.1. Typicalthread designs of FDM 3D printed
parts

The following figures show the threaded connections
that are typically used to fasten FDM 3D printed parts.

In Figure 2, the thread was printed. This is the simplest
solution in terms of work required, but the quality and
load-bearing capacity of the threads is highly dependent
on the thread size and print settings. Generally speaking,
only larger threads can be produced in this way with
acceptable quality. The smallest possible layer thickness
should be set when slicing.
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Figure 2. Printedthread.
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Figure 3 shows a thread made with a threading tap. In
this case, thread machining is required in addition to
printing, so it requires slightly more work and tools than

a printed thread.

Figure 3. Machined thread.
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Figure 4 shows a threaded insert inside the part for
plastic parts. These inserts can be press-fitted or threaded
into a finished thread. Again, the tooling and work
requirements are greater than for printed threads, but
these threads are of the highest quality. However, the
mass of the metal inserts adds to the weight of the part.
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Figure 4. Threaded insert.

In Figure 5, the threadis not in the part. This is used in
cases where the bolt heads or countersinks do not affect
the operation ofthe part.
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Figure 5. No thread.

We will design and manufacture parts for the tests with
the thread designs listed here.

3.2. Additional design aspects of components used
for testing

The components must fit into the load cell used to
measure the clamping forceand mustallow thebolt to be
tightened in the cell.

Deformations of the components should not a ffect the
results of the measurements.
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The components shallbe so designed asto allow their
removal from the load cell and after an approprate
waiting period and/or load tests, their proper reinsertion
forthe loosening test.

4. SUMMARY

This article describes the factors to be considered when
testing threaded connections in FDM 3D printed patts.
The increasingly common applications for such paits are
presented, as well as the factors that we intend to
investigate. We describe the instrument we intend touse
to measure the clamping force under a given tightening
torque and thetests we will perform in addition. The most
common thread configurations for such components are
listed. At the end of the article, we summarize the basic
properties that the components used for testing should
have.
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BUSZ HUTESI RENDSZEREK ATTEKINTESE AZ
ATALAKITASI FOLYAMATBAN

REVIEW OF BUS COOLING SYSTEMS IN THE CONVERSION
PROCESS

Péter Bencs”™

ABSTRACT

The primary objective of this research s to investigate
cooling/heating solutions for an urban passenger bus
engine and battery plant (for electric drive). A general
literature review was conducted to assess the thermal
performance expectedin a sizing process. In the context
of literature, an electrical conversion was also examined
to see what cooling system is used for intemal
combustion engines, what system is replaced and what
solution is applied. In the research framework, we tried
to find specific thermal performance values for a bus
(urban passenger bus) defined in the assignment. The
next step of theresearch was to explore the methods used
for cooling intermal combustion engines. As a final step
in the literaturereview, the cooling and heating solutions
for battery packs used in electrical conversion were
considered (maintaining the optimum temp erature range
of batterypacks).

1. INTRODUCTION

Outdoor air pollution, in particular particulate matter
less than 2.5 mm (PM2.5), is estimated to cause 3.3
million premature deaths worldwide each year. Exhaust
emissions from diesel vehicles are particularly haimful to
human health and have been classified as carcinogenic by
the World Health Organization.

Generally speaking, the growing knowledge of the
negative effects of air pollutants hasled to active and
continuous regulatory measures to limit emissions and
technological improvements in emission contmol
techniques, particularly in road transport. Exhaust
emissions from buses and coaches in real-word
operations depend on several factors, such as the
vehicle's technical condition, the type of vehicle, the type
of busand engine, the type of fueland lubricant, driving
requirements and environmental conditions [1].

Buses, like other vehicles, typically have higher
emissions when accelerating from, for example, bus
stops. Localized emissions can create air pollution
hotspots in parts of a city bus route. Diesel Particulate
Filters (DPFs) are typically ceramic filters used in Euro

VI diesel vehicles to removesootparticles in the exhaust
system of buses. Exhaust Gas Recirculation (EGR) or
Selective Catalytic Reduction (SCR) systems have been
used to reduce Nitrogen Oxide (NOx). The use of an
ammonia-reducing agent achieves NOx reduction i
SCR. Ammonia is usually produced by hydrolysis of a
urea solution which is injected into the hot exhaust gas
before SCR. As mentioned, current emission control
strategies are largely based on exhaust gas after
treatment. This strategy offers the possibility of reducing
emissions by retrofitting existing buses. Compared to
buses with similar DPFs operatingunder similar driving
conditions, buses equipped with DPF-SCRs had61% and
45% lower NO; and NOx emissions, respectively [1].
Electrification of buses is being introduced to reduce
carbon emissions by replacing buses using conventional
internal combustion engines and diesel fuel as a power
source. Trials have shown that battery electric buses can
minimize CO, emissions by 18.0-23.9% compared to
diesel buses using low HVAC. Biofuel and electrified
buses can reduce carbon emissions by up to 37%, while
fullelectrification could avoid 52% of carbon emissions.
Because of their undisputed benefits in reducing air
pollution, electric buses are increasingly being used to
replace conventional buses, and many countries are
beginning to introduce electric busesinto public services
to reduce carbon emissions and urban air pollution [2].
Electric buses are emergingas a new transport trend as
they havegreat potential to reduce carbon emissions and
avoid severe urban air pollution compared to diesel
buses, but there are also barriers to their introduction [2].
The energy storage ofelectric buses is limited, leading
to shortertravel distances for electric buses compared to
dieselbuses. Increasing battery capacity doesnothelp as
it increases notonly thecostbutalso themass load of the
bus. The limited range and energy storage may cause
insufficient energy during the service period, as the
operating time and travel distance of public buses are
fixed [2]. Electric buses also need more timeto recharge
energy storage than diesel buses. Thelongcharging time
forelectric buses makesit more challenging to schedule.
Forecasting energy consumption is key to estimating the
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energy required by the electric bus and helps in
scheduling [2].

In this research study, the cooling and heating solutions
used in buses undergoing conversion (conversion of a
diesel engine system to an electric motor system) are
presented as one ofthe cornerstones between the two bus

types.
2. CONVERSIONOF CITY BUSES

The following example shows the conversion options
(from diesel to electric system).

e-troFit, a Munich-based in-tech technology company
subsidiary, made its debut at the UITP summit in
Stockholm, demonstrating retrofitting for city buses. For
the time being, the e-troFit kit is only available for the
Mercedes Citaro[3].

e-troFit would allow operators to quickly convert
conventional diesel buses into electric vehicles. e-troFit
hasenteredintoa partnership with ZF Aftermarket: ZF is
a system supplier of powertrain components for the
e-troFit kit. Specifically, the component is the AxTrax
electric motoraxle built into the wheel, which Mercedes
and Solaris have adopted for their eCitaro and Urbino
electric vehicles. ZF is also a partner forretrofitting and
servicing, through its global workshop network.

The first demonstration vehicle equipped with the e-
troFit kit is a Mercedes Citaro, which has undergone a
test period as part of a pilot project with the German
municipal operator Stadtwerke Landshut.

The company points out that the first e-troFit
conversion kit is already available for the Citaro I
Solobus city bus. For city buses, e-troFit kits are planned
forthe Citaro Il Solobus (from mid-2020) and the Citaro
IT articulated bus (from Q4 2020). e-troFit also plans to
offer kits for other city buses from other manufacturers,
accordingto e-troFit.

Accordingto e-troFit, a conversionis on average 50%
cheaperthan a new vehicle with electric propulsion. So,
the operation would cost almost as much asbuying a new
Euro VI bus. Of course, the price depends on several
elements, such as, in particular, the battery capacity
(which can be adapted to the operator's needs). The
modular lithium-ion battery modules based on NMC
(nickel-manganese-cobalt) (60 kWh each, the desired
capacity canbe achieved by connecting them in parallel)
are installed in the former internal combustion engine
compartment. [fa largerbattery capacity is required, part
of the battery can be installed on the roof. This would
require some reinforcement work on the bodywork [3].

The e-troFit solution has been awarded the Geman
Mobility Prize by the German Federal Ministry of
Transport and Digital Infrastructure.

The price of e-troFit retrofit kits, including the electric
conversionofdiesel buses, ranges from around €300 000
to €360 000, depending on the vehicle model and range
requirements.

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.

In Germany, city buses cover an average of 150-180
km per workday. A converted electric bus with a range
of around 250 km could replace diesel-powered city
buses without restriction. No time-consuming rerouting
isneeded.

The following components are replaced during the
conversion[4]:

Drive train and battery: the diesel engine, geatbox and
drive shaftare removed. For the electric drive, a new
drive shaftis installed. The ZF (AVE130) electric low-
floorportal shaftis used forcity buses. It hastwo electric
motors closeto the wheels. The battery is installed in the
newly won space (engine compartment). If required,
additional battery capacity canbe installed onthe roof.

Auxiliaries: all auxiliaries previously driven by the
internal combustion engine, such as the air conditioning
system, air compressor, pumps, and radiator, are
removed andreplaced by electrically driven components.
An optimal control system that takes over the operation
of these components guarantees the mostefficientuse of
energy.

Driver's cab: An additional display is installed i the
driver's cab to inform the driver of the vehicle's status,
charge leveland any faults.

W

5 4TI

Figure 1. e-trofit Bus [ 4]

The electric portalaxle of the ZF AxTrax Ave is used
in city buses: the drive is provided by a compact, high-
speed, and liquid-cooled asynchronous motor per wheel,
so that the axle's weight with the integrated motors
remains low. The motor has a maximum power of 250
kilowatts and a maximum torque of22 000 Nm.

Since neither a separate motor nor a cardan shaftis
required, space requirements and vehicle weight are
reduced. The space saved allows the installation of a

2-3. SZAM 31



more powerful battery or the optimization ofthe vehicle's
interior to carry more passengers. The AxTrax Ave
requires no special wheel components. This means that
the tire and rim combinations used on conventional buses
can be used, as well as conventional disc brakes. The
brakes are in the same maintenance-friendly position as
onnormalaxles.

Road registration - a vehicle converted with an e-
retrofit kit is delivered ready for operation and road
registration [4].

3. COOLING AND HEATING SYSTEM FOR
BUSES

A traditional heating and cooling system is shown in
the following figure.

Figure 2. Volvo 7000 bus (Diesel bus) heating and
cooling system [ 5]

The following components are foundin a typical bus's
heatingand coolingsystem (as shownin Figure 2.).

1 - engine; 2 -heating forward line shut-off valves; 3 -
main shut-off valves in the return line; 4 - roof unt; 5 -
passenger compartment heaters; 6 - dehumidifier (air
mixer for the cab); 7 - heating for the cab; 8 - heating
unit; 9 -auxiliary heating system pump; 10- flow-through
electric waterheater; 1 1-electric heater

Heating and ventilation example data (Volvo 7900
Diesel — 12 m bus)[6]:

The bus has a water heating sy stem with 2 -tube heating
radiators and fans, which can be controlled manually or
automatically. There is an Additional heater for engne
preheating,  dehumidification, and  passenger
compartment heating. The heater has a pre-
programmable (7-day programming option) clock. The
bus has a built-in heating, ventilation, and air
conditioning (HVAC) system to ensure a comfortable
temperature.

e Convectorheating:
o Power: 551 W/m.
e Fan heating for cab and front door, baby area and
second door: data per fan:
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o Power:2.8kW.

e Total power of convectors (including fans): 2.1-
3.4 kW, depending on specification.

e An auxiliary heater heats the passenger
compartment, defrosts the windscreen and preheats
the engine. A 7-day timer available for progamming
the heater.

o Auxiliary heater capacity: 30 kW.
o Fuelconsumption: 4.0kg/h.
o Auxiliary heater fueltank: 40 1.

e Cooling, heatingairconditioning system for cooling
the passenger compartment.

o AC cooling capacity
compartment): 33.7 kW.

o Heatingpower: 46kW.

o Roof-mounted driver air conditioning
3.5kW.

It should be noted that the thermal energy demand of
the heating system is primarily provided by the cooling
system ofthe internal combustion engine (apart from the
auxiliary heating system).

(passenger

Figure 3. Thermal management architecture of the
EvoBus eCitaro (full Electricbus) [ 7]

The components relevant to theinternal heating are the
CO; heat pump (8) on the top of the bus, the rear brake
resistor (3), the rear auxiliary heater (4), the underfloor
heating(5)and the front box (9). Additional elements in
the system: battery cooler (1), compressor HVAC (2),
expansion tank (6) and cold-water chiller (7). The roof-
mounted COz heat pump injects heat into the interior via
the airflow from above, into the passenger compartment.
A braking resistor is used to heat the interior, energy
recovery and emergency braking. The auxiliary heater is
a fuel heater burning diesel fuel (or biodiesel fuel for
second-generation heaters). The auxiliary heater may be
used at very low temperatures when the heat capacity of
the heatpump is insufficient,and no additional electrical
energy is required for heating to maintain therange of the
bus. In order to transfer the heat from the brake resistor
and the auxiliary heaterto the vehicle's interior, both are
connected to a coolant circuit. The coolant circuit is
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connected to the floor heaters in the passenger

compartment and to the front box in the driver's cab,

which are heat exchangers used to transfer the coolant
heat into the passenger compartment[7].

Heating and ventilation example data (Volvo 7900
Electric— 12 m bus) [8].

- Roofmounted HVACunit (heating, ventilation, and
airconditioning, including heat pump function).

- Pipeconvectors and air blowers.

- Air blowersatdoors.

- Defrosting with air conditioning,.

- Auxiliary diesel/electric heater.

- Separate air conditioning zones for drivers and
passengers.

- The passenger compartment temperature is
controlled by a pre-set optimization function for
optimum climateand energy efficiency.

- The temperature in the driver's cabin can be
manually adjusted.

Roofheatingmode:

- 28 kW Wet heatingcircuit.

- 9kW Heatpump (air/air).

AC mode (humidity - 35/40/47%): 25kW.

Defroster (defrosting):

- Heating(differential temperature: 80°C) 18 kW.

- Cooling5,5kW.

Ducted air conditioning:

- Electric roof-mounted air conditioner connectedto

the defroster.

- Standard equipment: defroster connected to the

passenger compartmentair conditioning system.

Auxiliary heating:

- Fuel(Diesel/Biodiesel) 16 kW.

- Electric 14 kW.

Comparing the two data systems shows the difference
forthe new electric buses (heating/cooling heat demand).
It is important to point out that the heat demand for the
battery packs needs to be discussed in the context of
electric buses.

As battery use has grown, the efficient storage and
energy extraction from batteries have become the
foreground. Furthermore, among some other parameters,
the operating temperature of an electric vehicle battery
playsanimportantrole in its performance [9].

Internal heat generationalso limits the performance of
lithium-ion batteries. The operating temperature range of
electric vehicle lithium-ion batteries is between 15°C and
35°C, which is maintained by the battery themal
management system (BTMS).

The effectof temperature on battery performance:

Battery cells lost more than 60% of their initial
performanceafter 800 cyclesat 50°C and 70%a fter 500
cycles at 55°C. Cycle life Li-ion battery life at 45°C i
3323 cycles, which drops significantly to 1037 cycles at
60°C. This suggests that temperature has a significant
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effect on the cycling life and energy capacity of the
battery.

The BTMS is the battery's thermal management
system, essentially thebrain ofthebattery. BTMS canbe
classified primarily based on power consumption, heat
consumption, heat transfer medium and coolant to battery
contact. Air cooling, liquid cooling, and phase change
material (PCM) coolingare the conventional techniques
[9].

- Air-cooled BTMS
o Air coolingis the natural method of cooling the
battery and can be further classified as free and
forced convection cooling. The main advantages
are simplicity, low cost, electrical safety,
lightweight, no leaks, easier maintenance, etc.
- Liquid-cooled BTMS
o Liquid cooling gives better thermal performance
and cooling efficiency. It is the most common
technique for directly or indirectly cooling
batteries (used in contact with a coolant).
- PCM-based BTMS
o Due to the high latent heat, PCMs can absorb a
huge amount ofheat generated by Li-ion batteries
and reduce the temperature of the battery cells
while keeping them within the melting range of
the PCM.

Heat-Pipe-based BTMS
o Heat pipe (HP) based passive TMS have been

widely used in recent years for temperature

control of batteries. Heat pipes are heat transfer

devices filled with smallamounts of liquid.

- Hybrid BTMS
o The literature shows that air, liquid, PCM, HP and
ammonia cooling can maintain the themal
management of a battery. Keeping the battery
pack within the desired thermal management
range has been observed, but it has also been
observedthatthelimitations ofa single technique,
limit the best possible performance - themmal
management. A combination of two or more
cooling methods should be used to integrate the
advantages and overcome the disadvantages.
Cooling systems, called hybrid cooling, have been
studied and developed by researchers.
- Otherbattery cooling techniques
o More recently, hydrogels, cold hydrogen plates,

vortex generators, thermoelectric coolers, etc.,
have beenused to manage the heatin batteries and
battery packs.

It is important to note that not only cooling but also
heatingneeds tobe given a lot of attention.

A notable feature of Li-ion batteries at sub-zero
temperatures is a significantly reduced discharge
capacity. At -10°C, a 2.2 Ah capacity of 18650
cylindricalcells could only maintain a discharge capacity
of about 1.7 Ah at a discharge rate of 1C, and a lower
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discharge capacity couldbe achieved at higher discharge
rates (about 0.9 Ah at 4.6C). A reduced discharge
capacity would reduce the energy provided by the battery
[9].

Different preheating techniques are briefly descrbed
below[9].

- Liquid heating

o Compared to air, liquid has a higher heat
transfer efficiency, resulting in better inter-cell
temperature uniformity. Therefore, the liquid
is widely used as a heat transfer medium in
BTMS systems.

- Conductionheating

o In conductive heating, the heat source
elements directly interact with the Li-ion cells
or modules. Therefore, the heat generated by
the heating elements can be conducted directly
to the battery cells and heat them up, reducing
heat lossin the heat transfer path.

- Internalheating

o Internal heating typically takes advantage of
the high impedance of low-temperature
batteries to generate large amounts of
electrochemical heat inside the cells when
current is applied.

The issue of heating and cooling solutions for electric
buses is more complex. In addition to the driver and the
travelling passengers, attention must also be paid to the
proper temperature control of the battery pack.

4. SUMMARY

This study investigated the heating/cooling solutions of
a conventional combustion engine bus (diesel) and an
electric bus. The typical parameters of the
heating/cooling solutions under investigation are alko
presented, which allow an approximate estimation of a
new conversion process. The present work is a
preliminary study that estimates the heating/cooling
requirements for convertingan old/conventional intemal
combustion engine city bus. In addition, the possible
solutions between differentheatingand cooling solutions
are of particular interest. In a joint project (unfortunately,
due to the specific nature of the project, it contains
confidential information, so we cannot describe the
conversion process and its parameters in detail in this
study), the preliminary design of a heat pump provides
complete heating, and the cooling solution was
considered. The bus tobe converted in this projectis of a
completely similar size and performance as the buses
presented in chapter 3, so we expectvery good operating
parameters from the selected heating/cooling solution. A
particular highlight ofthe conversionis the possibility of
accommodating battery packs. In the case of all-electric
buses (new build vehicles), the battery packs have a
predefined regular and well-cooled/heated location.
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However, the project under study has irregularly placed
battery pack systems in several locations, so a complex
solution for heating/cooling had to be applied. The
project involves rebuilding a converted bus that can be
used in Hungarian traffic.
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3DNYOMTATOTT IPARI MUANYAGOK
ANYAGVIZSGALATA A MUSZAKIGYAKORLATBAN

MATERIAL TESTING OF 3D PRINTED INDUSTRIAL
PLASTICS IN TECHNICAL PRACTICE

Molnadr Tamas Géza*®, Zsotér Brigitta™

ABSTRACT

Our research was made with the 3D printing the
mechanics characteristics of plastic components,
concerned they examines the opportunities of his
technical application. We put tearing testbodies on with
different printing technologies to this, from different
stocks and made change in with printing parameters. It
was ready test bodies onto the plastics valid, ISO we
submitted itto a tearing examination pulled according to
527 standards. The stock we compared the results of
examinations with the tearing solidity of the die-cast
products, based on what the capacity of components was
made with the 3D printing averagely 25-35%-al lower.
The productivity differences compared to the die-cast,
concerned because of the form freedom of the printing
the printing technology primarily small series and
merchandising test production means a suitable solution
in his case. Thecollectedresults serveas a basis onto the
printing to the modeling of planned components and his
sizing.

1. BEVEZETES

A XXI.szazadban a technologia fejlodése megk oveteli
a mesterséges mérmoki anyagok teljesitoképességének
novekedését. A  mérmdkdk altal megtervezett
konstrukciok kialakitasanak és teherbird képességének a
felhasznalt anyagok tulajdonsagai szabnak hatart [1]. A
gépészetitervezok eszkoztardit nagymeértékben szélesitik
a napjainkban is folyamatosan fejlédé kompozit anyagok
[2], amelyek alkalmazisaval egyes szerkezetek,
berendezések nagyobb hatékonysaggal és élettartammal
iizemelhetnek [3]. Ebbdla szempontbol kiemelkedden
fontos szerepe van a polimer szerkezeti anyagoknak [4]
[5] [6], amelyeket egyéb polimerekkel, fémekkel vagy
keramiakkal tarsitva nagyteljesitményli kompozit
struktrak allithatok el6 [7].

Kutatasunk a 3D nyomtatdssal késziit mutanyag
alkatrészek mechanikai tulajdonsagait [8] [9], illetve
azok miiszakialkalmazasanak lehetoségeit vizsgalja [10]
[11]. Ehhez szakitd probatesteket készitettiink eltérd
nyomtatasi technologia kkal, kiilonb6zo alapanyagokbol

¢és valtoztatott nyomtatasi paraméterekkel. Az elkésziilt
probatesteket a miianyagokra érvényes, ISO 527 [12]
szabvany szerinti hlizva szakit6 vizsgalatnak vetettikala.
Az alapanyag vizsgalatok eredményeit a froccsontott
termékek szakito szilardsagaval vetettiik 6ssze [13], ami
alapjan a 3D nyomtatassal késziilt alkatrészek
terhelhetosége atlagosan 25-35%-al alacsonyabb. A
frocesontéshez viszonyitott termelékenységi
kiillonbségek, illetve a nyomtatis formabeli szabadsaga
miatt a nyomtatasi technologia elsdsorban kisszérnids és
termeékfejlesztési  probagyartas esetében alkalmas
megoldastjelent[14][15]. A gy(ijtotteredmények alapul
szolgalnak a nyomtatasra tervezett alkatrészek
modellezés¢hezés méretezéséhez.

A mindennapi és a muszaki életben is egyre nagyobb
mennyiségben alkalmaznak polimereket, piacuk az
évtized elején lezajlott gazdasagi valsagot kdvetden ujra
novekedésnek indult. Az erdsitetlen polimerek mellett a
kompozitok is egyre nagyobb népszeriségnek
orvendenek, koszonhetden annak, hogy kis stirtiségik
mellé viszonylag nagy szilardsag parosul. A novekvod
igény nem csak a térhalos matrixii kompozitokat érinti,
hanem a hdre lagyuld kompozitokat is [16], hiszen
ezekb6l az  anyagokbol  viszonylag  kevés
energiabefektetéssel, konnyen lehet nagy mennyiségben
kiillonféle haromdimenzios termékeket eldallitani
frocesontés segitségével, melyek gyartasi pontossaga is
jobban beallithato a szaltartalomnak koszonhetoen [17]
[18].

Kutatasunk célja a 3D nyomtatassal késziilt miianyag
alkatrészek mechanikai tulajdonsagainak vizsgalata, a
kapott eredmények alapjan bévebb informaciot nyemi a
technologia alkalmazasanak lehetdségeirdl és korla tairol
a jelenleg legelterjedtebb miianyag gyarto eljarasokhoz
képest. A kisérlet soran froccsontott mlianyag termékek
vizsgalatara alkalmazott szabvanyos [12] probatesteket
készitlink kiilonb6z6 3D nyomtatasi technologakkal,
kiilonb6zo 3D nyomtatok segitségével [19], tobbféle,
frocesontésbenis alkalmazott alapanyagokbol.

A tanulmany az alabbi fejezetekbol all: a 2. fejezet az
alkalmazott anyagokat és modszereket irja le, ezt
kovetden a 3. fejezetben ismertetjik a vizsgalataink

* foiskolai docens, Szegedi Tudomanyegyetem Mérnoki Kar Gépészeti Intézet
** egyetemi docens, Szegedi Tudomanyegyetem Meérnéki Kar Mérnoki Menedzsment és Okonomiai Intézet
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eredményeit és azok értékelését. A 4. fejezetben az
Osszefoglalas talalhato.

2. ANYAG ES MODSZER

A probatestek két csoportra tagolodnak. Az elko
csoport a nyomtathato alapanyagok ¢és a két
legaltalanosabb miianyag 3D nyomtatasi technoldga
(FDM ¢és SLS) segitségével létrehozott termék
vizsgalatat célozza. A masodik csoport probatestei
segitségével a meghataroz6 nyomtatasi paraméterek
valtoztatasanak az elkésziilt termékre gyakorolt hatasat
vizsgaljuk, ehhez nyomtatasi mérdsorokat hozunk l1étre.
A nyert adatok segitséget nyuUjtanak a modelek
nyomtatdsa valo optimalizalasa, illetve nyomtatassal
legyartandd alkatrészek modellezése, tervezése és
méretezése sordn.

2.1. A kutatasunk soran felhasznalt berendezések

Sindoh3DWOX 200

FDM technologiaju 3D nyomtato. Zart munkaterének,
¢s fiitheté munkaasztalanak kdszonhetéen PLA és ABS
anyagok nyomtatasara alkalmas (1. abra). Hasznalhato
munkatere 200x200x185 mm, az elérhetd legkisebb
rétegvastagsag 0,05mm. Alapanyagként sztenderd 1,75
mm atmérdji filamentet hasznal, melyet az egyedi
kazetta alapu betoltd rendszer automatikusan adagol A
fajlelokészitéshez a Sindoh sajat slicere a 3DWOX
Desktop alkalmazhatd, de az elterjedt freewave slicer
programok, minta Cura, vagy a Simplfy3D is kivaloan
hasznalhatoak.

1. abra Sindoh 3DWOX DP200 nyomtato (sajdatforras)

Intamsys FunmatHT

A Funmat HT egy kinai gyartmanya, FDM
technologiaju 3D nyomtatd. Felszereltségét tekintve ipar
nyomtaténak tekinthetd (2. 4bra). Munkatere
260x260x260 mm, elérheto rétegvastagsaga 0.05 mm.
Cserélhetd extradere lehetové teszimagas homérsékletd,
450°C-ig flithet6 extruder alkalmazasat. Fiithetd zatd,
szigetelt munkatere 90°C-os kamrahdmérsékletet tesz
lehetévé. Uveg munkalapja 150°C-ig fiitheté. Uveg
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munkalapot hasznal, mely megfeleld eldokészitése
széleskori alapanyag valasztékot tesz Ilehetdve.
Felszereltségének koszonhetéen az  egyszeribb
alapanyagoktol, mint az ABS, a PLA vagy a PETG, a
miiszaki miianyagokig, mint a PA, vagy a PC egyarant
alkalmas berendezés.

2. abra Intamsys Funmat HT nyomtato (sajat forras)

Makerbot Replicator+

s

(3. abra). Kihasznalhato munkatere 252x199x150 mm,
minimalis rétegvastagsaga 0,1 mm. Flexibilis

munkaasztala a modell kivalo tapadasat és konnyt
eltavolitasat teszi lehetové. Nyilt munkatere miatt
kizarolag PLA alapanyag hasznalatara képes. A modell
elokeészitése kizarlaga gyarto sajatslicer programjaval,
a Makerbot Print-ellehetséges.

3. abra Makerbot Replicator+nyomtato (sajat forras)
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2.1.1 Vizsgalat soran felhasznalt alapanyag miiszaki
jellemzoi

PLA:
A poli-tejsav, vagy PLA a legaltalanosabb FDM 3D
nyomtatasban alkalmazott alapanyag. Kristalyos

szerkezett, polikondenzacioval eloallitott
termoplasztikus  polimer, monomerje (C3H4O),
Viszonylag alacsony, 180-205°C  megfolyasi

homérsékletének és elényds nyomtatasi tulajdonsagainak
koszonheti széleskori elterjedését. Jellemzoen jol tapad
a munkaasztalhoz, nem hajlamos a felhajlsm,
deformaciora. A PLA alapanyag kivaloan szinezheto,
toltdanyagokkal — kivaloan  keverheto. Ennek
koszonhetden elérhetd szinte barmilyen szinben, és a
legkiilonfélébb specialis tulajdonsagokkal, mint példaul
attetszOség, vagy fluoreszencia. Altalinos célzati
alapanyagnak tekinthetd, kivaloan alkalmazhato legtobb
esetben barmilyennyomtatott modell elkészitésére.

ABS:

Az akrilnitril-butadién-sztirol, vagy roviden ABS egy
amorf termoplasztikus kopolimer. Szerkezetét hosszi
polibutadién lancok alkotjak, melyeket rovidebb
akrilnitril-sztirol kopolimer keresztkotések kapcsohnak
0ssze. Harom alkotdo monomerje alapjan kémiai képlete
(CsHg'C4Hg'C3HsN).. Az ABS  190-210°C  kozti
homérsékleten dmlik meg, igy a legtobb nyomtato
probléma mentesen képes vele dolgozni. ABS
hasznalatakor a sikeres nyomtatas érdekében ajanlottzart
légterli nyomtatd €s sziikséges a 60°C homérséklettl,
flitdttmunkaasztal. Ezzel kikiiszobolhetd, hogy a modell

a kihilés soran kialakulo belsd fesziiltségek
kovetkeztében levaljon a munkaasztalrolés tonkre tegye
a nyomtatast.

PC:

A polikarbonat az altalanos rendeltetésti PLA-hoz és
ABS-hez képest igen jo mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkezik, magasabb szakitd szilardsaganak és kis

szakadasi nyUlasinak  koszonhetéen — miszaki
felhasznalasra is alkalmas. Hatranya, hogy sikeres
nyomtatasihoz megfelelden felszerelt nyomato

szlikséges, ugyanis 220-240°C nyomtatasi hdmérséklete
mellett a deformacio6 és felvalas elkeriilése érdekében
szlikséges a 160°C-ra fiitdtt munkaasztal és a zart, 90°C
homeérsekletiilégtér.

PA:

A poliamidok a miszaki polimerek, melyek
monomerjei amid kotéssel kapcesolddnak egymashoz. A
polimerek molekulai linearis polimerlancban karboxi-
amidcsoportokat tartalmaznak, amelyek szabdlyos
tavolsagban ismétlédnek. A poliamidoknak tobb
valtozata is Iétezik, melyeket a monomerben a
nitrogénatomok kozt elhelyezkedd szénatomok szama
kiilonboztet meg egymastol [20]. A kiilonbozo
variaciokat a PA anyagjelzés utani szam jeloli, vagyis a
PA6 monomere 6 darab szénatomot tartalmaz, vagy a
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PAG6.6 esetén kétféle, 6 darab szénatomot tartalmazd
monomer épiti fel a polimert. Feldolgozasuk soran
adalékanyagokkal igen jol keverhetdk, igy kompozit
anyagok gyartasara rendkiviil alkalmas, példaul gyakran
alkalmaznak poliamid-iivegszal kompozitot, amely
nagyban ndveli az alapanyag mechanikai tulajdonsagait
[21][22].

3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
3.1. Probatestek kialakitasa a vizsgalatokhoz

Az additiv gyartd eljarasokat magaba foglald
ISO/ASTM 52900 szabvany [23] jelenleg csupan az
alapvetd terminologia k meghatarozasat tartaimazza, fobb
elemei az elkovetkezd években keriilnek kiadasra. Ezért
a muanyag szakito probatesteket a termék tekintetében
legkdzelebb 4llo, illetve az eredmény 6sszehasonlitasat
képzo frocesontési technologiara hatalyos, ISO 527
szabvany alapjan késziiltek [12]. A probatestek a
szabvanyban foglalt ISO 527 typelA (,,piskéta” alak,
hosszl kivitel; 4. abra) és SO 527 typelB (,,piskota”
alak, rovid kivitel; 5. abra) probatestek méreteit ko vetik.

b 07 &0 £7

10 207

4. abra ISO 527 typel A szakito probatest (sajat
forras)

5. abra ISO 527 typel B szakito probatest (sajat
forras)

3.1.1. Probatest mérdsorok kialakitasa a
vizsgalatokhoz

A szakitd probatestes mérésekkel két féle
méréscsoportot hajtunk végre. Az elsé csoport a
kiilonfeéle alapanyagokkal készitett probatesteket foglalja
magaba. Ezekbdl harom kilonbozdé (x; y; 2z)
elhelyezésben készitlink, minden orientacioban 3-3
probatestet. Ezek FDM nyomtatas esetén 100%
anyagkitoltéssel, 0,15 mm rétegvastagsaggal €s 0,8 mm
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héjvastagsaggal késziilnek. Az SLS mintdkat altalinos,
0,125 mm rétegvastagsaggal nyomtatuk. A 15 darab
minta (5-5 mindhdrom orientacioban) EOS 396
nyomtaton késziiltek PA2200 alapanyagbdl, amely az
EOS altalanos miianyag SLS nyomtatd alapanyaga,
tulajdonképpen egy adalé¢kolt PA12 keverék. A masodik
csoportban az alapvetdé nyomtatdsi paraméterek
valtoztatdsanak hatdsat vizsgaljuk a nyomtatott
munkadarabra. Ehhez egyszerii kezelhet6sége miatt
mindenprobatestesetében PLA alapanyagothasznalunk.
A vizsgalt paraméterek a kovetkezok: Kitdltési hanyad,
Rétegvastagsag, Héjvastagsdg. Rogzitett nyomtatasi
paraméterek mellett egy-egy paraméter valtoztatisaval
allitottunk fel mérési sorokat. A  nyomtatasi
paramétereket az 1.2.és 3. tablazat rogziti (sajat forras).
Ezen probatestek ugyanazon Sindoh 3DWOX DP200
nyomtatdval késziilnek, egyidejiileg egy nyomtatisban
harom darab probatesttel (1.,2.,3. tablazat).

1. tablazat Valtozo kitoltéstiprobatest sor

Infill (%) | Rétegvastagsag | Héjvastagsag
5 0,15(mm) 0,8(mm)
10 0,15(mm) 0,8(mm)
15 0,15(mm) 0,8(mm)
20 0,15(mm) 0,8(mm)
25 0,15(mm) 0,8(mm)
35 0,15(mm) 0,8(mm)
50 0,15(mm) 0,8(mm)
60 0,15(mm) 0,8(mm)
80 0,15(mm) 0,8(mm)

100 0,15(mm) 0,8(mm)

2. tablazat Valtozo rétegvastagsaguprobatest sor

Infill (%) | Rétegvastagsag | Héjvastagsag
20 0,05(mm) 0,8(mm)
20 0,1(mm) 0,8(mm)
20 0,15(mm) 0,8(mm)
20 0,20(mm) 0,8(mm)
20 0,25(mm) 0,8(mm)
20 0,30(mm) 0,8(mm)
20 0,35(mm) 0,8(mm)

3. tablazat Valtozo héjvastagsdagu probatest sor

Infill (%) | Rétegvastagsag | Héjvastagsag
20 0,15 (mm) 0,4 (mm)
20 0,15 (mm) 0,8 (mm)
20 0,15 (mm) 0,12 (mm)
20 0,15 (mm) 0,16 (mm)
20 0,15 (mm) 0,20 (mm)

3.1.2. Nyomtatsasifolyamtok kialakitisa a
vizsgalatokhoz

A nyomtatasi folyamat elsd Iépéseként a probatestek
3D modelljeit Solid Edge ST10 tervezdprogammal
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készitettiik el. Mivel a tervezd programok nativ
fajlformatumai a nyomtatasi miveletekhez a legtdbb
nyomtatd esetében nem alkalmasak, ezért a modelleket
STL (Standard Triangle Language) fomatumba
konvertaltuk (6. abra). Az STL formatum az additiv
gyartasi eljarasok altalanosan alkalmazott formatuma,
amely a modell feliletének koordnatapontjait
tartalmazza konvertalastol fiiggd stirtiségben, valaminta
pontok altal alkotott haromszogfeliiletek
normalvektorait. A formatum a pontsiirliségtol fiigeden
adatvesztéssel, a feliilet kismértéki torzulasaval jar, am
megfeleld  pontsirGségli  forditds  esetén ez

elhanyagolhato.

6. abra ISO 527 probatest modellje (sajat forrds)

A kész probatestek az egyszerli beazonositas
érdekében egyedi elnevezéseket kaptak. Az alapanyag
probatestek esetében ennek elsd tagja a nyomtatod neve,
masodik tagja az alkalmazott alapanyag, harmadik tagja
pediga nyomtatasiorientacio, pl.200 PLA X, vagyisa
probatest a Sindoh DP200 nyomtaton késziilt, PLA
alapanyagbol és X iranyt orientacioval.

A paraméter mérdsor probatesteinek elnevezései:
PLA05%, PLA10%... PLA100% a kitoltési hanyad
mérdsoranak probatestei paraméterértékkel.

Layer005, layer 010... layer 035 a rétegvastagsag
paramétersor a megfeleld rétegvastagsaggaljelolve.
Shelll, Shell2... Shell5 a héjvastagsag probatestei a
megfeleld rétegszammal jelolve (egy réteg 0,4mm).
Alapanyag mérések probatestei:

Makerbot nyomtaton PLA alapanyagbol X, Y és Z
orientacidval 3-3 probatest.

Sindoh DP200 nyomtaton PLA és ABS anyagbol X és Y
orientacidval 3-3 probatest.

Funmat HT nyomtatéon PC alapanyagbdl X és Y
orientacioval, PA6.6 alapanyagbdl X orientacioban 3-3
probatest.

Sinterit LISA nyomtaton PA12 porbol 3 darab 30°-ban
elhelyezettprobatest.

Az EOS nyomtaton késziilt poliamid alapanyaga X, Y és
Z orientacioju probatestek, 5-5 darab.

Paraméter méroésor probatestei:

A valtozo kitoItottségli mérdsor minden probatestébdl 3-
3 darab, §sszesen 30 darab probatest.
Avaltozorétegvastagsagu mérdsor minden probatestébol
3-3 darab, 6sszesen 21 darab probatest.
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A valtoz6 héjvastagsagu mérdsor minden probatestébol
3-3 darab, 6sszesen 15 darab probatest.

3.2. Alkalmazott berendezések és miiszerek és
vizsgalatok

Galdabini Quasar 100

A Galdabini Quasar 100 mechanikai anyagvizsgalo
gép (7. abra) a tobbféle igénybevételnek alavetett
probatestek mechanikai jellemzdinek meghatarozasara
hasznalhato. Az altalunk hasznalt berendezés asztali
telepitési, egyoszlopos gép, melynek terhelési
tartomanya 2,5kN-tol 100kN-ig terjed €s roncsolisos
statikus anyagvizsgalat végezhetd el vele. A
vizsgalatokat a Szegedi Tudomanyegyetem M érndki Kar
anyagvizsgalatilaborjaban végeztiik el.

7. abra Galdabini Quasar100szakitogép (sajat forras)

A mérés soran allando, Smm/sec keresztfej mozgast
alkalmaztunk, mely a probatest tonkremeneteléig zajlott.
A szoftver a mérés soran rogziti a berendezeés altal
kifejtett terhelés értékét a keresztfej elmozdulisaval
szemben. A mérést kdvetden a mérési eredmeényeket
Excel formatum jegy zokony vekké exportaltuk, melyek
tartalmazzak a probatest megadott méretadatait, a
maximalis kifejtetterdt, a szoftver altal szamitott szakitd
szilardsagot, valamint a Terhelés (N) / Keresztfej 1oket
(mm) diagramot. Az  alapanyag mérdsorok
eredményeként kapott grafikonok segitségével
informacio6 kaphat6 az egyes alapanyagok 3D nyomtatasi
technologiaval késziilt mechanikai tulajdonsagairol. A
mérések segits€gével szamithattk a mechanikai
jellemzok, mint a szakito szilardsag, a szakadasinyuls,
a Young-modulus, illetve a grafikon alakja is
informacioval szolgal a tonkremenetel lefutasarol. A
szakito szilardsag értékea mérdszoftver altal kiszamitott
érték, migszakadasinytlas a Terhelés / Keresztfej 1oket
diagramrdl leolvashatd, &m figyelembe kell venni, hogy
az esetleges nem tokéletes probatest befogas miatt a
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huzéerd nem azonnal épiil fel, igy a grafikon az X
tengelyen némileg eltolodhat. A Young-modulus olyan
anyagjellemz6, amely egy anyag rugalmassagat adja
meg. Fémek esetében ez a szakitd diagram rugalmas
szakaszanak elemzésével hatarozhato meg. Polimerek
esetén ez a modszer nem teljesen pontos, de jo kozelitést
ad. Ennek oka az, hogy a polimereket alkotd hosszi lanct
molekulak a  fesziiltség hatdsara részlegesen
rendezddnek, igy a polimerek plasztikus és elasztikus
viselkedést mutatnak. A polimerek elaszto-plasztikus
viselkedésének feltardsara a legalkalmasabb modszer a
DMA, vagyis dinamikus mechanikai analizis, amely
megadja az anyag veszteségi és tarolasi modulusat a
hémérséklet viszonylatdban, amelyek segitségével
tobbek kozott az alapanyag kiilonbozo atalakulasi
tulajdonsagara lehet kovetkeztetni. Jelen esetben a
szakitd diagram kezdeti szakasza szolgal a legtobb
informéacioval. A rugalmassagi modulus az anyag
megnyulasahoz sziikséges fesziiltség aranyak ént a dodik.
A 4.tablazatbanazalapanyag mérések eredményeinek
kiértékelése alapjan kapottadatokat dsszesitettiik.

4. tablazat Alapanyag vizsgalati probatestek mérési
eredményeinek dsszesits tablizata

Szakito szilardsag Young-modulus

[MPa] Szakadasi nylas [mm] [GPa]
atlag SzOrds atlag szOrds atlag szOras
Rep PLA X 31,97 | +/- 221 3,13 +/~ 0,50 | 1,211] +/- 0,086
Rep PLA_ Y 30,03 | +/- 3,45 2,20 | +/- 044 | 1213] +/- 0,075
Rep PLA Z 33,61 | +/- 2,15 2,40 | +/~ 0,26 | 1,357| +/- 0,050
200 PLA X 35,71 | +/- 2,36 3,50 | +/~ 0,50 ] 1,029 +/- 0,101
200 PLA Y 28,59 | +/- 0,94 6,07 | +/- 0,67 | 1,040| +/- 0,049
200 PLA 7 - - - - - -
200 _ABS X 33,17 | +/- 0,38 5,93 +/- 089 [0,743] +/- 0,018
200_ABS Y 31,32 | +/- 3,77 490 | +/~ 0,55 ] 0812 +/- 0,024
200 ABS Z - - - - - -
fun PC X 43,84 | +/- 2,46 4,70 +/~ 0,17 ] 1,095] +/- 0,010
fun_PC Y 43,27 | +/- 1,46 4,70 | +/~ 0,17 | 1,180 +/- 0,031
fun PC Z - - - - - -
fun PA6.6 X | 3736 |+~ 440| 261,33 | +/~ 18,04]0,282]| +/- 0,007
fun_PA6.6 Y - - - - - -
fun_PA6.6 Z
lisa_xy 30 18,03 | +/- 2,05 391 | +/~ 0,93 ]0,334]| +/- 0,002
€0s_X 38,49 | +/- 1,19 27,80 | +/- 431 [ L,111] +/~ 0,006
€os y 37,14 | +/- 1,69 25,60 | +/- 2,19 [ 1,132] +/- 0,037
€0s Z 36,20 | +/- 1,28 12,70 | +/- 3.83 | 1,026] +/~ 0,007

A PLA alapanyagok méréseinek kiértékelésére az
Osszesito tablazat (4. tablazat) adatsorait, a probatestek
méréseialapjan az alapanyag 3D nyomtatott formajaban
30-35 MPa szakitdszilardsaggal rendelkezik. A PLA
frocesontott formajanak atlagos szakitd szilardsaga 47
MPa. Az érték 30% esésének nyilvanvald oka a
nyomtatott test inhomogenitisiban keresendd. A
szalakbol allo szerkezet miatt bizonyos anyagszalak
hamarabb szakadnak el a fesziiltség hatdsara, ezzel
gocpontot képezve a probatest tonkremenetelének. A
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mért értekek igen erds eltéréseket mutatnak. Ennek egyik
oka a két alkalmazott alapanyag (Makerbot filament;
Sindoh filament) Gsszetételének eltérése, masrészt a
szakitovizsgalati grafikonok vizsgalataval két szakadasi
tipus lezajlasa figyelhetd meg (8. abra). Az els6 esetben
a probatest szakitoszilardsagat elérve a test teljes
keresztmetszetében, pillanatszeriien eltorik, mig a
masodik esetben a szakitoszilardsag elérésével egy
részleges tonkremenetel megy végbe, am azanyagszalak
egy része csak a tovabbi hlizas hatasara szakadnak el.
Ezen esetben a szakadasi nyulas értéke lényegesen
nagyobb. A szakadas soran az dsszes probatest esetében
megfigyelhetd, hogy a kitdltés keresztiranyu szalainak
mentén terjedt a repedés. Mig egyik iranybol a szalak
teljes mértékben a rétegek kozt valtak el, addiga
merbleges irdny szalai egyenesen, szinte vagas szerlien
szakadtakel.

1124
100
a7 i
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= ;
£ 6y P
3 ;
2 500 :
74 i
2 :
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0000 1500 3
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8. abra PLA probatest torete, szakito diagramja (sajat
forras)

Az ABS mintak adatait az Gsszesitd tablazat (4.
tablazat) ABS anyagra vonatkozo somi, az eredmények
alapjan az 3D nyomtatott ABS szakito szilardsaga 30-
33MPa, vagyis a PLA-val kozel megegyez6 szilardsagh
alapanyag. A tomor, frocecsontdtt ABS 45MPa
szakitoszilardsagahoz  képest ezen esetben is
tapasztalhato a szalas struktirabol kovetkezd 25%-o0s
csokkenés. Az ABS torése a mérések minden esetében a
PLA-nal megfigyelhetd, elnytjtott modon zajlott. (9.
abra), toretiképénazonban a torés iranyatdbbszor iranyt
valt,a torésvonalnem folytonos.
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9. abra ABS probatesttorete, szakito diagramja (sajat
forras)

A PC alapanyag méréseinek 9sszesitett eredményeit az
Osszesito tablazat (4. tablazat) fun PC X és fun PC Y
sorai, a mérési eredmények alapjan a nyomtatott PC
alapanyag szakitoszilardsaga 43-44 MPa, vagyis a
technologiabol adodd 33%-os esés ebben az esetben is
tapasztalhatd. A vizsgalati gorbék alapjan (10. abra) a
torés a szakitoszilardsag elérését kovetden rovid
lefutassal, hirtelen megtorténik. A probatest
tonkremenetele soran a héjban és a kitdltésben nem
egyenletesen fellépd fesziiltség hatasara a probadarab a
két zona hataran hosszanti irinyban felhasadt. A torés
vonala fogazott, tobbszordsen iranyt valt, de
folyamatosana kitoltés 45°-os iranya mentén halad.
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10. abra PC probatest torete, szakito diagramja (sajat
forras)

A poliamid 6.6 probatestes mérésének eredményietaz
Osszesito tablazat (4. tablazat) fun_pa6.6 X sora, A
vizsgalat soran az anyagrendkiviilimértékii megnyulast
mutatott. Egy kezdeti, rugalmasnak tekintheto
alakvaltozast szakaszt kovetden a probatesten megjelent
a torésre utalo elvékonyodas, beflizodés. Azonban a tores
nem kovetkezett be, ellenben a keskeny szakasz a
probatest hosszaban novekedni kezdett, végiil a teljes
probatest elvékonyodott. A probatesten megfigyelheto,
ahogy a keresztiranyll anyagszalak szinte teljes
meértékben kiegyenesedtek. A folyamat soran a szakito
gorbe folyamat novekedése figyelhetd meg, melyen
véletlenszeri fesziiltségestcsok helyezkednek el, melyek
a bels6 szerkezet fokozatos atalakulasara, elmozdulasara,
illetve a nagyobb terhelésnek kitett szalakban a polimer
lancok megnyulnak és orientalodnak, amely az anyag
felkeményedését okozza. A mérés végére a probatest
teljes hosszaban végbement a lancok hosszianyt
orientalodasa, az anyaga kezdetienyhe sargas, vajszint
megjelenéséhez képest Iényegesen kivilagosodott. Ezt a
grafikonon a szakadast megel6z6 utolsé fesziiltségestics
jelzi. A probatesten mért szakito szilardsag értek 37 MPa,
azonban a probatest deformacidja mar 25-28 MPa
fesziiltséghatasara megkezdodott.
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11.abra PA6.6 probatest térete, szakito diagramja
(sajat forras)

A PA12 poliamid poralapanyagokkal végzett mérések
eredményeit az Osszesito tablazat (4. tablazat). A Sinterit
LISA nyomtatéval késziilt probatestek szakitd
szilardsd ga mindossze 18MPa, mig az EOS nyomtaton
késziilteké 35-37MPa. A ketté kozti nagymértéki
eltérésnek tobb oka is Iehet, tobbek kozt az alpanyag
Osszetétele, az alapanyag szemcsemérete, a
szinterezéshez alkalmazott 1ézerteljesitmény, az anyag
homérséklete szinterezés kdzben, a réget vastagsag a
nyomtatds soran alkalmazott ga zatmoszféra.
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12.dabra Eltort Sinterit PA12 és EOS PA12 probatest és
torete (sajat forras)

Terhelés (M)

0.000 3500 700
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13.abraSinteritPA12, EOS PAI12(X,Y, Z orientdcio)
szakito diagramja

3.3. Paraméter mérések eredményei

A gyartasi paraméter befolyasold hatasanak
vizsgalatara a legcélszeriibb, 6sszehasonlitasra alkalmas
mérdszam a szakitoszilardsag. Mivel minden probatest
esetébenugyanazonnyomtatotés ugyanazon gyarto PLA
alapanyagat hasznaltuk a 2épi, vagy
anyagtulajdonsagbeli f6 zavardé hatasokat kizartuk a
mérésbol.

3.3.1 Kitoltési mérések eredményei

A kitoltési mérdsor szakito szilardsag adatait az 5.
tablazat és 14. abranlathato grafikon Osszesiti. Az anyag
kitoltésihanyad valtozasa a mért adatok alapjan 80%-os
kitoltottségalatt minimalis mértékben befolyasolja a test
szakitoszilardagat. Akitoltésihanyad novelése ugyankis
meértékben ndvelte a szakitdszilardsagot, am az
eredmények alapjan jol1athato, hogy nemaz infill régié
azelsddleges teherviseld szerkezetielem.
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5. tablazat Kitoltési hanyad mérdsor mérési
eredményeinek dsszesitése

6. tablazat Rétegvastagsagmeérosor mérési
eredményeinek dsszesitése

Rétegvastagsag Szakito Szoras
(mm) szilardsagatlaga
Kitoltési | Szakito szilirdsig Szoras (N/mm?)
. . >
ha(%ad atlaga (N/mm®) 0.05 1828 . 120
5 10,29 + 0.13 0.1 }géé £ 097
0,15 s + 0,53
10 10,48 + 0,15
15 10,68 + 0.53 02 12,84 £ 065
20 12,44 + 1,73 0,25 14,29 + 0,43
25 11,40 + 0,87
35 12,47 + 1,08 0,3 13,6 £ 056
50 12,86 + 0,61 0,35 15,68 + 0,27
60 13,81 + 0,91 Szakito szilardsdg atlaga (N/mm?)
80 16,82 + 1,48 :

Szakité szilardsag atlaga (N/mm?)

15

Szakito szilardsag (N/mm?)

o wn

5 10 15 20 25 35 50 60 80 100
Kitoltési hanyad (%)

14. abra Szakitoszilardsagvaltozasa a kitéltési hanyad
fiiggvényében

3.3.2 Rétegvastagsag mérések eredményei

A rétegvastagsag mérdsor szakito szilardsag adatait a
6. tablazat és 15 abra szemlélteti A rétegek
vastagsaganak mérése soran, érdekes modon az
eredmények nem mutatnak kiilonosebb
torvényszeriiséget vagy trendet a rétegvastagsag és a
szakito szilardsagkozott. Ennek oka lehet, hogy a rétegek
a terhelés iranyara parhuzamosak, amsajnos a Z iranyu,
vagyis ,,allo” probatestek nyomtatdsa nem volt sikeres.
Amennyiben a  terhelés irdnyara merdleges
rétegfelépitésii probatestek sikeresen elkésziilnek, a

Rétegvastagsag (mm

15. abra Szakitoszilardsag valtozdsa a rétegvastagsag
fiiggvényében

3.3.3 Héjvastagsag mérések eredményei

A héjvastagsagmérdsor szakito szilardsagadataita 7.
tablazat és 16.abra szemlélteti. A mért értékek alapjan a
héjvastagsag valtoztatisa okoz tényleges valtozast a
nyomtatott test szilardsdgara. A héj vastagsaganak
novelésével a test szakitoszilardsaga egyenes aranyban
novekedik. Ennek oka a nyomtatott test felépitésében
keresendd. A  test terhelt keresztmetszetében
huzasirdnyra parhuzamos, a shell-t felépitd szalak, illetve
az infill atlosan elhelyezkedd szalai talalhatok. A shell
novelésével a keresztmetszet feliilete is nagyban
novekedik. Az utolso, 2mm falvastagsagi prdbadarabok
esetében ez a 100%-os Kkitoltottségli probatestet
eredményez, amely csupan nyomtatasi iranyait tekintve
térel a 100% kitoltottségli probatesttdl, valamnt annak
mért érté¢keétdl valod eltérése a mérések szordsan beliil
esik.

7. tablazat Héjvastagsag mérdsor mérési eredményei

mérés informacioval szolgalhatna a rétegvastagsag és a Héjvastagsig S%alk ito szi/lérdsz'cig Szords
rétegek adhéziojanak viszonyarol. (mm) atlaga (N/mm’)
04 7,38 + 0,25
0,8 17,10 + 0,65
1,2 23,75 + 1,01
1,6 33,04 + 0,68
2 37,45 + 2,63
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16. abra Szakitoszilardsagvaltozasa a rétegvastagsag
fiiggvényében

4. OSSZEFOGLALAS

A szerkezeti anyagok valasztékaban a polimerek és
kompozitjaik alkalmazisa, azok kivaldo mechanikai,
fizikaiés kémiai tulajdonsdgai miatt, igen elterjedt. A kis
stirliség és az ahhoz tartozo viszonylagna gy szilardsag,
a csillapitd és szigeteloképesség, a vegyszer és
korrozidallosag, a tervezhetd anizotropia stb. napjaink
legnépszeriibb  anyagava tették a  szintetkus
polimereket. Alkalmazasukkal nemcsak energat
takarithatunk meg, hanem a fenntarthat6 fejlodés zalog
is ez azanyagcsalad. A maipolimertechnikaikutatisok
arra irdnyulnak, hogy olyan anyagokat fejlessziink,
amelyek  kornyezetbaratabbak, csokkentk az
energiafelhasznalast, konnyebbé ¢és komfortosabba
teszik a hétkoznapi életiinket.

Munkank soran 3D nyomtatassal késziit miianyag
alkatrészek mechanikai tulajdonsagainak vizsgalatat
végeztiik el, amellyel szerettink volna bdvebb
informaciot kapni a technologia alkalmazasanak
lehetdségeirdl és korlatairol. Elsd 1épésként frocesontott
milanyag termékek vizsgalatara alkalmazott szabvanyos
probatesteket készitiink kiilonb6z6 3D nyomtatasi
technologiakkal, kiilonbdz6 3D nyomtatok segitségével,
tobbféle, froccsontésben is alkalmazottalapanyagokbol.
A probatestekkel két eredménycsoportot kivantunk

elérmi. Elséként az FDM ¢és SLS technologak
alapanyagainak mechanikaitulajdonsagat vizsgaltuk. A
masik eredménycsoport az FDM nyomtatassal késziilt
alkatrészek gyartasi paramétereinek hatasat hivatott
feltarni. Ehhez a fo gyartasi paraméterek (kitoltési
hanyad, rétegvastagsag, héjvastagsag) valtoztatdsaval
mérdsorozatokat hoztunk létre. A mérések soran az
0sszes FDM nyomtatassal késziilt alapanyag esetében
megfigyelhetd volt a szakitd szilardsag értékének 25-
35%-os esése a froccsontott alapanyag szilardsagihoz

képest. Ez belathatban az FDM technologa
anyagszalakbol torténd modellfelépitésének

kovetkezménye. Az elkésziilt testek szerkezetileg
inhomogének, ami a probatestek torésein megjelend
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szaliranyu repedési orientaciokon is jo1 megfigyelheto.
Az SLS probatestek esetében az alapanyag fr6 cesontott
formajanak szilairdsagahoz képest a probatestek
lényegesen gyengébbek voltak. A paraméterek
valtoztatdsanak hatasat a masodik probatest csoport
vizsgalta. Ezek eredményeialapjan meglepd eredményt
hozott, hogy a test kitdltési hanyada szinte alig
befolyasolja az alkatrész szilardsagat, illetve a harom
vizsgalt paramétercsoport koziil egyediil a héjvastagsag
novekedése segiti eld a szakito szilardsag novekedését.
Az eredmények fényében elmondhatd, hogy a
nyomtatott alkatrészek esetében a testet érd terhekés
eloszlasanem egyenletes, azelsodleges teherviseld elem
a héjszerkezet, mig a kitoltés csupan masodlagos
teherviseloként vanjelen. A kapott eredmények alapjan
a vizsgalt 3D nyomtatasi technologidk jelenleg nem
képeseka froccsontéssel megegyez6 szilardsagh termék
eloallitasara, olyan technologiai sajatossagok, mint a
tervezett alkatrész nagyfokia formaszabadsaga egyéb
alkalmazasilehetdségeketnyit meg.

Ennek megfelelden a jovében is folytatjuk az elkezdett
munkat, amely az eddigi kutatdsi eredményeink
gyakorlati alkalmazasilehetdségeit lesz hivatott feltami.
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TOMEG, KOLTsﬁq ES KORNYEZETI HATAS
MINIMALASA HEGESZTETT
ACELSZERKEZETEKNEL

MINIMISING THE WEIGHT, COST AND ENVIRONMENTAL
IMPACT OF WELDED STEEL STRUCTURES

Dr. Jarmai Karoly*

ABSTRACT

The articledescribes howto calculate the environmental
impact of steel structures and how different welding
technologies cause environmental impacts through the
formation of gases during the process. The weight or
direct cost of a steel structure can be minimised by
optimising thestructure.

KIVONAT

Az optimalas segitségével vizsgaljuk a tervezés és a
gyartdastechnologia, valamint a  gazdasagossiag
kapcsolatat. Ez a hdarom elem egyiittesen segit
kivalasztani a legjobb lehetdséget. A szerkezeti
megkozelités csak azokat a kiltségelemeket veszi
figyelembe, amelyek kozvetleniil kapcsolodnak a
szerkezeti  méretekhez.  Egy  valos  szerkezet
koltségfiiggvénye  tartalmazhat — anyagkoltségeket,
osszeszerelési koltségeket és egyeb gyartasi koltségeket,
példaul hegesztési, feliilet-elokészitési, festési, vagasi,
elkoszoriilés és geometria-alakitasikoltségeket.

A témegcsokkenés onmagaban is csokkenti a globalis
kornyezeti hatasokat, mint a Globalis felmelegedési
potencidl (GWP), Ozonlebontdsi potencidl (ODP), a
Savasodasi potencial (AP), az Eutrofizacios potencial
(EP), a Fotokémiai ozonképzddési potencial (POCP),
valamint az Abiotikus kimeriilési potencial. A hegesztes
vonatkozasaban —a  kiilonbozé  hegesztohuzalok
felhasznalasaval — térténé  gyartas soran — adodo
gazkibocsatasok kiilonbozok. Példaul fémmagos huzal,
valamint az onvédo porbeles huzal esetén eltérd a szén-
monoxid (CO), a szén-dioxid (CO2) és a kén-dioxid
(SO2) gazok mennyisége, igy kérnyezeti hatdsais.

1.BEVEZETES

Ez a tanulmany a kiilonboz6 hegesztési technologiak
koltségszamitasait hasonlitja dssze komyezeti és a
szerkezetimegkozelitéssel Ezek a koltségek a szerkezet
optimalas célfliggvényei. Az optimalas segitségével
vizsgaljuk a tervezés és a gyartastechnologia, valamint a

gazdasagossag kozotti kapesolatot. Ez a harom tényezo
egylittesen segitmegtalalnia legjobbmegoldast.

A koltséghatékonysag kritikus fontossagn. A
szerkezeti  megkdzelités  koltségbecslései  az
anyagkoltségeken alapulnak, és a szerkezet méretett,
méreteit vagy alakjat kozvetleniil befolyasold gyartasi
koltségekre korlatozodnak. Az anyag-, 6sszeszerelési,
hegesztési, feliilet-elokészitési, festési, vagasi
¢lcsiszolasi és alakitasi koltségek mind benne vannak a
koltségfiiggvényben, amely a gyartasi sorrendnek
megfeleldenépiil fel.

Ez a modszer figyelmen kiviil hagyja az egyéb
koltségeket, példaul az amortizaciot, a beruhazast, a
szallitast és a karbantartast. A tervezés és az ellendizés
koltségei megbecsiilhetok, de altaldban aranyosak a
szerkezet sulyaval. A koltség- és gyartasiidéadatok a
vilag szamos vallalatatol szarmaznak. Ha ugyanazt a
konstrukciot kiilonb6z6 orszagokban Gsszehasonlitjuk,
figyelembe kell venni a  munkaerdkoltségek
kiilonbségeit. Ha a gyartastechnoldgia azonos, akkor az
befolyasolja  leginkabb a szerkezetet. A
koérnyezetvédelmi szemléletben figyelembe kell venniaz
olyan komyezeti kérdéseket, mint a globals
felmelegedési potencial, az 6zonlebontasi potencidl, a
savasodasi potencial, az eutrofizicidos potencidl, a
fotokémiai 6zonképzodési potencidl és az abiotkus
kimeriilésipotencial.

2. A SZERKEZETI MEGKOZELITES
KOLTSEGELEMEI

Ebben a megkdzelitésben csak a szerkezeti m éretekkel
kozvetleniilaranyos koltségelemeket veszik figyelembe.
Az anyagkoltségek, az 0sszeszerelési koltségek és az
egyéb gyartasi koltségek, mint példaul a hegesztés, a
feliilet elokészitése, a festés, a vagas, az élcsiszolas és a
geometria kialakitdsa mind beletartozhatnak egy valos
szerkezetkoltségfliggvényébe. Néhany kutato, akiezena
teriileten dolgozott, tobbek kozdtt Klansek ¢s Kravanja
[1], Farineau éstarsai[2], valamint Farkas és Jarmai[3,
4,5]. Mela és Heinisuo [6], valamint Kovacs ¢s Farkas
[7] a nagyszilardsaga acélok esetében.

* egyetemi tanar, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
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2.1 Az anyagkoltség
Ky =kupV, (1)

Az acélfajlagos anyagkoltsége k,~1,0-1,5 $/kg lehet
a vastagsagtol és a mindségtdl fiiggden, mig az
aluminium fajlagos anyagkdltsége k ,,~3,2-4.2 $/kg lehet
[8]. Az anyagkdltséget K, [kg], az anyagkoltségtényezot
ky [$/kg], a szerkezeti térfogatot pedig V [mm?] jelol.
Az acél siirlisége 7,85x10°° kg/mm®, mig az aluminium
stirisége 2,7x10° kg/mm’ . Tobb anyag felhasznalisa
esetétn az (1) egyenletben egyszerre tobb
anyagkoltségtényezotis lehet hasznalni.

2.2 A gyartasi koltség altalaban

A gyartasi koltségeket a gyartasi id6 és a fajlgos
gyartdsi  koltségek hatdrozzdk meg, amelyek
orszagonként eltéroek. A gyartdsi id6t azonos
technologia alkalmazasa esetén azonosnak tekintjiik.

Kr= kFZ,: T,‘/.. (2)

aholkr [$] a gyartasi koltséget, kr [$/perc] a gyartasi
koltségtényezodt, T; [perc] pediga gyartasiidotjelenti. A
kr értékét egy adott gyartd esetében allandonak
feltételezziik. Ha nem, akkor az egyenletben egyszene
kiilonbozo gyartasi koltségtényezoket lehet hasznalni

@).
2.3 A hegesztéshezsziikséges gyartasi idok

A hegesztés teljes koltségének kiszamitasakor szamos
tényezot kell figyelembe venni. A legnyilvanvalobb
tényez6 a fogyoanyagok (elektroda és védodgaz vagy
védofolyadék) koltsége. A hegesztési folyamathoz
kapcsolodod kevésbé nyilvanvald (és néha figyelmen
kiviilhagyott) koltségek a munkaerd- €s a rezsik dltségek.
Nem olyan egyszerii, mint amilyennek latszik, hogy a
rendelkezésre allo berendezésekhez a
legkdltséghatékonyabb hegesztési eljarast (FCAW,
GMAW, SMAW stb.) és hegesztdelektrodat (huzal vagy
palca)valasszukki.

Ha a hegesztégép maximalis kimeneti aramformasai
450 amperes, 60 szazalékos munkasziinetli gépek, az
elektroda kivalasztasara adott valasz nem biztos, hogy
olyan egyszerli, mint "hasznaljuk a lehet6 legszélesebb
huzalatmérdta legjobb lerakodasi sebesség eléréséhez”.
A mi megkdzelitésinkben a hegesztési id6 lesz az
elsodleges szamitasi alap. Az elokészités, az
Osszeszerelés, a hegesztés, a hegesztési id6, az
elektrodacsere, a salakmentesités és a forgacsolds a
hegesztésseljaro £6 idok.

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.

2.4 Az el6készitési, 6sszeszerelési és hegesztésiidok
szamitisa

Az alabbi kozelito képlet segitségével becstilhetjiik
megaz elokészités, az §sszeszerelés és a hegesztes idejét:
[9]. C, a hegesztésitechnoldgia paramétere (altalaban 1),
04, a nehézségi tényezd, és az 0Osszeszerelendd
szerkezeti elemek szama. A nehézségi tényez0 értékét a
szerkezet Osszetettsége (sik vagy térbeli), valamint a
tagok tipusa (lapos, csdszerii) hatarozza meg. A javasolt
értéktartomany 1-4 [10].

Az elokeészités, az 6sszeszerelés €s a hegesztés idejének
becsléséhez hasznalja a kdvetkezd kozelitd képletet: [9].

Twl = Cl OdW\/ KpV& (3)
2.5 A tényleges hegesztési ido becslése

A tényleges hegesztési id6 kiszamitasahoz az alabbi
képlet hasznalhato:

Tyo =X Czia\%viLwia “)

aholayia varratméret, L; a hegesztés hossza kiilonbzo
hegesztési modszerek esetén, C,; konstans. A C;
nemcsak a  hegesztési technologia valtozasait
tartalmazza, hanem a pozicios (fiiggdleges, feliilrol
torténd) és a tipikus, lefelé irdnyuld kézi helyzetben
torténd hegesztés kozotti idobeli eltéréseketis [11, 12,
13]. Az interneten kiilonb6z6 dokumentumok talilhatok,
amelyek felhasznalhatok a hegesztési sebesség
kiszamitasahoz [14, 15]. Az 1. tablazat a hosszianyl
hézagolo hegesztések hegesztési idejét mutatia SMAW,
GMAW-CO,és FCAW technologiaknal.

1. tablazat. T.. (min/m) hegesztési idék hossziranyu
hézagolo hegesztésekhez lefeléiranyulo kézi helyzetben a
varratméret a,, (mm) fiiggvényében.

Hegesztésieljards  a,[mm] 103T,,
SMAW 1-6  0.7889a?
GMAW-CO, 16 0.3394a’
FCAW -6 0.2302a2,

Atechnologiak roviditéseia kovetkezok: Az SMAW a
bevontelektrodas kézi ivhegesztést jelenti, mig a
GMAW-CO; a COs-vel torténd ivhegesztést, az FCAW
a porbeles ivhegesztést. A hegesztési sebességekiol
gyljtott adatok alapjan a TableCurve 2D szoftver
segitségével kozeliteni tudtuk a hegesztési idét a
hegesztési technologia ¢és a hegesztett lemez
vastagsaganak fiiggvényében. Az 1j technologidk a
lézeres €s a TIG/GTAW hegesztés, ahogyan az 1. abran
lathato. Mint megfigyelhetd, a leglassabb hegesztési
modszer az SMAW (Shielded Metal Arc Welding), mig
a leggyorsabb a Iézerhegesztés (feltételezve, hogy a
beruhéazasikoltségeket figyelmen kiviil hagyjuk).
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2.6 A tovabbi gyartasimiiveletek idejének
kiszamitasa

Az elektroda cseréje, a salakmentesités és a
forgacsolas néhany a figyelembe veendd tovabbi gyartasi
miveletek koziil. Egy durva becslés, hogy mennyi idot
vesz igénybe, a kovetkezo:

20,0
—— SMAW

GMAW-CO2 =#—FCAW,

15,0

10,0

5,0

0,0

5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

1. abra. T.. (perc/m) hegesztési id6 hossziranyu
hézagolo hegesztéseknél lefeléiranyulo kézi helyzetben a
varratmeéret a,, (mm) fiiggvényében.

Tys = 0.3XCpa5,; L, &)

Ez ardnyos kapcsolatban all Tyo-vel. A teljes
mennyiségnek koriilbeliil 30%-at teszi ki. A két
idokomponens a kovetkez6: (1. abra):

Ty + Ty = 13X Cypiay, Ly, (6)

Minden egyes technologia esetébenaz 1/2 V, V, K és X
hegesztések hegesztésiideje valtozik

2.7 Termikus és vizsugaras vagas

Az oxigéngaz-, a plazma-, a 1ézer- és a vizsugaras
abrazios vagas a négy legnépszeriibb érintésmentes
fémvagasi technika. Az els6 harom vagasi modszer
termikus, mig a vizsugaras modszer koptato erozioval
vag, Ezt a négy technikat gyakran hasznaljak sik lemezek
¢és lemezek anyaganak preciz kiilso €s belso vagasainak
létrehozasara[16,17,18,19].

2.8.Lemezvagasi és élcsiszolasi idok

Eredetileg a termikus vagas oxigéngazzal, foként
acetiléngazzal volt az egyetlen Iehetoség. Az
oxigéniizemt faklya elomelegitd langot tartalmaz, amely
a vasatvagy szénacélt "gyujtasihomérsékletre" melegiti,
ami nagyjabol 480 Celsius-fok. Ezt kovetden az acél
tiszta oxigénaramnak van kitéve, amely gyors égési
reakciot valt kiaz acél és az oxigén kozott. Az olvadt
anyagot, az ugynevezett salakot a vagd oxigénaram
atfujja a fémen, amiviszonylag sima s egyenletes vagast
eredményez. A vagas ¢€s ¢élcsiszolas tobbféle
technologiaval is végezhetd, tobbek kdzott acetilénnel,
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stabilizalt ga zkeverékkel és propannal, normal és nagy
sebességgel. A kovetkezd paramétereket adta meg
Farkas, Jarmai [5]: A vastagsagot milliméterben, mig a
vagasihosszat milliméterben mérik.

Tep = Zi Cepiti'Lep, (7

A gorbeillesztésiszamitasok megadjak az n értékét. A
termikus  folyamatoknak és az  oxigéngizos
folyamatoknak egyarant két hatdnya van. A vagis
kozelében 1évo "hohatast zondkban" a fém szerkezetét
elészor a ho valtoztaa meg Egyes metallurgai
jellemzok a vagas szélénél romolhatnak, ami elokezelést
vagy vagast tesz szitkkségess¢. Masodszor, a 1ézervagas
kivételével a tirések kevésbé pontosak lehetnek, mint a
megmunkalt vagasnal.

A fémek ésnéhany nem fémes anyag figy elemremélto
pontossaggal vaghatok a lézervagassal, amely viszonylag
uj technika. A lézersugar atmérdje 0,2 mm, teljesitménye
pedig 1-2 kW. A 1ézervagas soran a fuvokaban 1évo kis
lyukon keresztiil nagy sirliségli fénysugar érkezik.
Amikorez a sugara munkadarab feliiletével talalkozik, a
munkadarab anyaga azonnal ,,szeletelddik”. A szén- és
rozsdamentes acélok idealis anyagok a 1ézerrel torténd
megmunkalashoz. Az olyanfémeket, mint azaluminum
és a rézotvozetek, a 1ézerfény visszaverésére, valaminta
ho elnyelésére és atadasara vald hajlamuk miatt nehezebb
lézerrel vagni.

Acél vizsugaras vagasa. A vizsugaras vagogep
rendkivil nagy nyomasu vizsugarral vagy viz és
csiszoloanyag keverékével az anyagok széles skalajat
képesvagni[20].

2. tablazat. Lemezvagasiido, Tep (perc/mm) hossziranyu
hézagolt hegesztések és T-, V-, 1/2 V tompavarratok
esetébena varratméret a,, (mm) fiiggvényében.

Vagasitechnologia Vastagsag 103Tp

¢t [mm]
Acetilén (normalsebesség) 1-6 1.1388t%2%°
Acetilén (nagy sebesség) 1-6 0.9561t%2%°
Stabilizalt gi zkeverék 1-6 1.1906t%%°
(normalsebesség)
Stabilizalt ga zZkeverék 1-6 1.0858t%%
(nagy sebesség)
Propan (normélsebesség)  1-6 1.2941¢%%
Propan (nagy sebesség) 1-6 1.1051¢%%°

Lézer 146 (0,144+0,452 ")
Vizsugaras 1-6  (0,511+0,251 " Ln(t)*
Plazma 146 (0,447+0.384 Ln(2))’

Acél vagasaplazmaval. A plazmavagas soran a fémet
magas homeérsékleti, nagy sebességli ionizalt
plazmasugarral vagjak. A plazma hdomérséklete
nagyjabol 5500 Celsius-fok és 28 000 Celsius-fok kozott
mozog. A plazmavagando anyagtol fiiggden a szokasos
stiritett miihelylevegd, oxigén, argon és hidrogén, illetve
nitrogén és hidrogén is a felhasznalt gazok kozé tartozik.
A gazgat levegobdl, vizbdl vagy szén-dioxidbdl is
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késziilhet. A 2. tablazat a kiilonb6zo vagasi technologiak
vagasi idejét mutatja. Ezeket kiilonb6z6 adatok és a
TableCurve2D kozelitd szoftver segitségével szamitottak
ki. Az id6 méterenként percben van megadva, a t
lemezvastagsag és a varratméret a. (=0,7*t egyoldali
hegesztés esetén) pedig milliméterben.

A 2. abra a kiilonb6z0 vagorendszerek va gasi idejét
hasonlitja 6ssze. Vékony lemezeknél (1 mm-nél kisebb)
nyilvanvaldana lézer-,a plazma- €s a vizsugarasvagas a
leggyorsabb, miga vastagabb lemezeknél (5-6 mm) a
lézervagas és a nagysebességli acetilénvagas a
leggyorsabb.

2,50
2,00
1,50
1,00

0,50

0,00

—8— jcetilen

—8— acetilen HS
—8—stab Gasmix HS
—8—propan HS

—&— water

stab. Gasmix
—8— propan
—&— |aser

—&—plasma

2. dbra. A lemezek vagasi ideje, Tcp (perc/m) a varrat
méret a, (mm) fiiggvényében a hosszanti hézagolt
hegesztésekés a T-, V-, 1/2 Vtompavarratok esetében.

2.9. Feliilet-el6készitési id6
A feliilet elokészitése magaban foglalja a feliilet

tisztitasat homokkal, jéggel és mas modszerekkel. A
kovetkezo képlet hasznalhato a feliilettisztitasi id6

kiszamitasira a feliilet teriiletének (4s [mm?)
fliggvényében:
TSP = staspAs’ (8)

ahol O, egy nehézségi paraméter és ay, = 2x10°
perc/mm?.

2.10.Festésiidé
Az alap- és fedoréteg elkészitése a festéssel jar. A
kovetkezo képlet segitségével kiszamithatd a festési id6
a feliilet (A, [mm?]) fiiggvényében:
TP = @dp(agc + atc)Asa (9)

aholage=2x10-6 perc/mm?2 az alapozoréteg paramétere,
a..=2,85x10-6 perc/mm?2 a feddréteg paramétere, 0,4, a
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nehézségi tényezd, 04, =1,2 vagy 3 vizszintes,
fliggdleges vagy feliilro1torténd festés esetén.

2.11.Teljes koltség (szerkezeti megkozelités)

A korabban meghatirozott Osszes koltségkategora
beletartozik a teljes koltségbe.

S = pV+LY,T, (10)
M M

Az acél, mint anyag koltségei elérhetik a k,~1,0-1,5
$/kg/kilogrammot. A gyartasi koltség K [$], a gyartasi
koltségtényezd pedig k - [$/perc]. A gyartasiid6 k=0 -
1 $/perc és Ti [perc]. Egy adott gyart6 esetébena kp
értéke feltételezhetéen allandod marad.

A kilkvarany 0 és 2 kg/perc kozottmozog. Ha ke/kv=
0, akkor kapjuk a legkisebb tomeget. Ha kr/kv =20, az
jelentés munkaerokoltséggel jar (Japan, USA), ke/kv =
1,0 fejlett orszag munkaerokoltségét jelenti, ke/kv = 0,5
az elmaradott orszag munkaer6koltségét jelenti. Bar a
termelési ratak ezekben a helyzetekben azonosak, a
kiilonb6zo munkaerdkoltségek miatt a
koltségkiilonbségek jelentdsek.

3. KORNYEZETI KOLTSEGMEGKOZELITES

A kornyezeti hatas megkdzelitése két pilléren
nyugszik: az acél, vagy fém eldallitdsa soran adodod
kornyezeti hatasok, valamint a hegesztésbol adodo
kornyezeti hatasok. A hegesztés az iparban a fémek
Osszekapcsolasanak legelterjedtebb technikaja, de sok
meérgezo flistot és vegyianyagot is termel. A folyamatok
gépesitése és automatizalasa ellenére a
hegesztdgazoknak kitett hegesztk szama folyamatosan
nod, mivel Uj hegesztési modszereket és fogydanyagokat
alkalmaznak. A hegesztési modszer kivalasztasanak
egyik legfontosabb kritériuma a kdrnyezetbarat jelleg,
szem eldtt tartva, hogy a mérgez6 gazok és vegyi
anyagok idénként tulléphetk az  expozicios
hatarértékeket. A hegesztésnek szamos lehetséges hatasa
van, és az ipardg még mindig kutatja a hegesztok
rendszeres hegesztési fiistoknek ¢és gazoknak valo
kitettségének és az éghajlati viszonyokra gyakorlt
hatasat.

A hegesztés soran szamos gz és gaz keletkezhet. A
hegesztési fiistok fémtartalmi aeroszolok, amelyek a
hegesztési folyamat dsszetett gdzolési, kondenzacios és
oxidacios folyamatai soran keletkezd részecskékbol
allnak. Szamos cikk és szabvany foglalkozik ezzel a
témaval[21], valamint az élettartamra valé méretezéssel
[22-26].

A fémfiistok egészségiigyi kovetkezményei a jelen
1évo fémektdl fliggden valtoznak. Még igy is £é16, hogy
a fémfiistlaztol kezdve a hossza tava tiidokarosodasig és
neurologiai problémakig, beleértve a tiidérakot és a
Parkinson-kort is, mindent okozhatnak. A hatas
meghatarozasihoz mikrootvozott acélt hegesztettek két
kilonb6zo  toltdanyaggal (fémszalas huzal és
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onarnyékold huzal) [21]. A hegesztés soran megmérték a
porkibocsatast, a CO, CO2, Mn, SO, Al, Ni, Ca, Cr,
Cr(VI) és P értékeket. A két toltdanyag eredményeinek
vizsgalatakor kideriilt, hogy a fémszilas huzalban a
mangin és a CO magas koncentracidja, valamint az
onarnyékold huzalban a foszfor €s az aluminium magas
koncentricidja tovabbi figyelmet igényel. A felszabaduld
fiist és gdzok mennyisége Osszefiigg az alkalmazott
hegesztésitechnikaval.

A gyujtoszalas huzalok gyartéi és feldolgozoi még
mindigkeresik a fémszalas hegesztési eljarasjavitasanak
lehetdségeit. Mindkét nagy lerakasi hatasfok elérésé¢hez
még egy utols6 akadalyt kellett lekiizdenilik. A cél az
volt, hogy a nagy folyotiis huzal termelékenységet tigy
érjek el, hogy kozben a szilard fémhuzalos
ivhegesztohuzal lerakodasi hatékonysaga magas
maradjon [21]. A kiilonboz6 hegesztési koriilmények
kozott kimutatott csokkentett fiistszint az egyik
legjelentdsebb elorelépés az 1) generacids fémszalas
huzaloknal. Olyanalkalmazasokban hasznalhatok, ahol a
fiistot csokkenteni kell, mivel a fémtis huzalok ezen 1j
generacioja a hasonld fémtlis huzalokhoz képest 20-50
szazalékkalalacsonyabb fiistszintet produkal.

A fémhuzalos és az 6nvédd porbeles (FCAW-S)
huzalok k6zott az az elsddleges kiilonbség, hogy az
elobbikiilsd védogazt igényel, migazutobbinem. Baraz
FCAW-S huzalok hegesztett kotésenként jellemzoen
jelentdsebb fiistdt termelnek, a hegesztési zona a flist
elszivasaval biztonsagban tarthatd. Az FCAW-S huzalok
idedlisak kultéri hasznalatra, mivel jol tink a
szelet/idGjarast, még akkor is, ha jellemzden nagyobb
flistgdzkeletkezik hegesztési varratonként.

A fémszalashuzalok és az 6nvédo porbeles huzalok
viszonylag ujszerii toltéanyagok, és elegendd kisérleti
adat nem timasztotta ala alkalmazasukat. Bara fémszalas
ésaz onamyéekolo huzalok dragabbak (20-25%-kal), mint
a folydsitott és tomor huzalok, a veliik valo munka stabil
ivet, intenziv behatolast és minimalis szorast tesz
lehetdvé. Az Onamyé€koldo huzalok magasabb CO2-
koncentracidja valdszinileg a  fluxusban kvo
megndvekedett karbonat- ¢és cellulozmennyiségnek
koszonheto, amely az égés soran gazvédelmet biztosit. A
fémszalas huzalbdl felszabaduldé CO-koncentricio
tizszerese az dnarnyekold huzalénak, és haromszorosa a
megengedett maximalis szintnek. Az ilyen magas CO-
koncentracié valdoszinileg a nem megfeleld fluxus
elégetésének és a CO, mint védogaz-komponens
lebomlasanak az eredménye. Az ésszer( ipari higiéniai
eljarasoknak megfeleloen miiszaki ellendrzéseket kell
alkalmazni a  komyezeti koncentracioknak az
elfogadhatd expozicios szintre vald korlatozasa
érdekében.

3.1.Eletciklus-értékelés (LCA)

Az LCA egy tudomanyosan validalt modszer a
kornyezeti hatasok becslésére és értékelésére az idok
folyaman. Az LCA a nyersanyagtol a végsod
artalmatlanitasig minden folyamatot elemez, beleértve a
gyartast, a forgalmazast és a felhasznalast. Az LCA az
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liveghazhatasi  gazok kibocsatasan (vagy a
szénlabnyomon) kiviil olyan kovetkezményeket is
elemezhet, mint az oOzonréteg csokkenése, az
eutrofizacio, az emberi egészségre gyakorolt hatasok és
mégsok mas (3. abra). Az LCA teljesen automatizalhato
és teljes mértékben beépitheté a munkafolyamatba
anélkiil, hogy azt megzavarna vagy lelassitana. Ez
lehetovéteszia koltséghatékony teljesitményértékelést.

Ha egy targy vagy folyamat beszerzésére, birtoklasara,
lizemeltetésére, karbantartasara és vEégsé soron
artalmatlanitasara tobb, egymassal versengd lehetdség is
elfogadhatd miszaki okokbol, az életcikluskoltség-
elemzés (LCCA) olyan moddszer, amellyel a
legkdltséghatékonyabb lehetoséget lehet megtalini

kozottik.
T

% Material / \
I
Enil of Life / Transportation
. / \ E Jad
) it
\ Use / % % Marufacture /
" Transportation 0

3. adbra. A kdrnyeéeti hatasok  rendszere
(https.//www.researchgate.net/figure/Life-
Cycle-Assessment-LCA_fig2 315762443)

3.2.Fobb figyelembe veend6 kérnyezeti hatasok
Altalanos szamitasi modszer

impact,,, = Y,;m; X charact_factor,, ; 11
aholmiaz acél(fém)6ssztdmege éscharact_factor,y, ;
azadotthataskategoriara vonatkozd tényezoje.

3.3. A lehetséges kornyezeti hatasok kiszamitasa

Az életciklus-értékelés célja az elismert inputok és
kibocsatasok potencialis kornyezeti hatasainak
meghatarozasa. A kovetkezd bekezdések az LCA-ban
leggyakrabban hasznalt kdrmyezeti kategoriak gyors
bemutatasat tartalmazzak, az egyszerisitett modszertani
vazlatban hasznalt megfeleld szamitasi modszerrel
egyltt.

A kovetkezo bekezdésekben gyorsan bemutatjuk az
LCA-ban  leggyakrabban  hasznalt  kornyezeti
kategoriakat, valamint az ebben a cikkben ismertetett
egyszerlsitett modszertanban hasznalt megfekld
szamitasi modszert. Az LCA valaszthatd 1épéseivel
kapcsolatban gyakran van sziikségnormalizalasra annak
szemléltetésére, hogy egy hataskategéria milyen
mértékben jarul hozza jelentdsen a teljes kdrnyezeti
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hatashoz. Az egyes hataskategoridk normalizalt
mutatderedményeiheza stlyozasilépésben tobb tényezot
rendelnek hozza a megfeleld fontossaguk alapjan.

3.4.Globalis felmelegedési potencial (GWP)

AFold légkorében természetesen jelen 1évo infravords
(IR) aktiv gazok (pl. Os, H2O és CO») elnyelik és
visszaverik a Foldrol tavozo foldi (infravords) energa
(vagy sugarzas) egy részét, hozzajarulva a felszin és az
also légkor felmelegedéséhez. Amint a 3. tablazatban
lathat6, az Eghajlatvaltozasi Kormanykoz Testiiket a
harom legjelentdsebb iliveghazhatdsu gazra és harom
idéhorizontra -20, 100 és 500 évre - szamitott GWP-ket.

3. tablazat. GWP-k bizonyos idészakokra (kg CO:>-
egyenértekben kifejezve) [22].

Ennek eredményeképpen az indikator savasodasat a
kovetkezokkel hatarozzuk meg,
Acidification = X; AP, X m; (13)

ahol m; a kibocsatott i anyag tomege (kg-ban). Ezt a
mérdszamotkilogramm SO;-egyenértékben mérik.

4. SZEMLELTETO PELDA

Sokan foglalkoztak az életciklus elemzésekkel, az
energiafelhasznalassal, a hegesztésieljarasok kornyezeti
hatasaival [27-39]. Az életciklus-értékelés el6z0
bekezdésekben targyalt szamos fazisanak bemutatasara
egy rovid példat mutatunk be. Feltételezve, hogy a
gyartas soran kiilonbz6 hegesztéhuzalokat hasznaltak
[21],a leltarozasiszakaszban a kdvetkez6 kibocsatasokat
gyljtotték ossze (lasda 4. tablazatot):

20év | 100év | 500
ev 4. tablazat. A kiilonbozé  hegesztohuzalok
Szén-dioxid (CO,) 1 1 1 felhaszndldsdaval torténd gydrtas sordn Osszegzett
Metan (CHa) 62 25 7 kibocsatdasok [21]. )
Dinitrogén-oxide (N,O) 275 298 156 Onveédo
Fémmagos porbeles
A (11) egyenlet eredményeként a "Globals ’huzal . ’huzal .
felmelegedés" mutatot a kovetkezoképpen hatarozzuk Erték (kg/m”- | Ert¢k (kg/m”-
meg: Kibocsatas ben) ben)
. szén-monoxid (CO)|  0,00181 0,000172
Global Warming = 2; GWF; X m; (2) | szén-dioxid(COy) | 0,03590 0,05760
ahol m; a kibocsatott i anyag tdmege (kg-ban). Ezt a kén-dioxid (S0, | 0.0000209 | 0.0000262

mérészamot kilogramm CO,-egyenértékben mérik. A
kivalasztott stratégia csak egy 10 éves idohorizontra
vonatkozik.

3.5.Savasodasipotencial (AP)

A légszennyezd anyagok (foként ammonia (NH3),
kén-dioxid (SO,) és nitrogén-oxidok (NOy) savas
vegyiiletekké  torténd atalakuldsat savasodasnak
nevezzik. A sz¢l a savasitd vegyi anyagokat a légkorbe
szallitja, ahol savas részecskék, savas esdé vagy ho
formajaban lerakodnak.

A savasodasi potencial kiszamithat6 az anyagnak a
savasodast okozd H+-ionok keletkezésére vald
képessége vagy egy egyenértékii SO»-kibocsatasalapjan.
A RAINS-LCA modellt, amely figyelembe veszi a
helyszint, a hattérben 1év6 lerakodasokat és hatasokat
[24], hasznaltak a jellemzési valtozok kidolgozasahoz
ebben a munkaban. Ennek eredményeként az 5. tablzat
a savasodasra vonatkozo atlagos eurdpai jellemzési

A szamitas eredményeképpen az egyes kornyezeti
kategoriak hatasait ugy hatarozzak meg, hogy minden
egyes hozzajaruld kibocsatast megszoroznak a
kategoriaba sorolasi tényezovel (pl. GWP esetében:
0,00181 x 1,53 + 0,0359 x 1,00 = 0,03869 kg CO»-
egyenérték a fémszalas huzal esetében, 0,000172 x 1,53
+ 0,0576 x 1,00 = 0,05786 kg COs-egyenértek az
onarnyékolt huzal esetében),amia 6. tablazatban lathato
eredményeket eredményezi azonos mennyiségl
hegesztés esetén.

6. tablazat. - A kivalasztott kérnyezeti mutatok végso
eredményei

tényezoket mutatja.

4. tablazat. - A savasoddsi potencidlok (kg SO»

egyenértekben) [24].
Ammonia Nitrogén- | Kén-dioxid
(NH3) oxid (NOx) | (SO»)
APi 1.60 0.50 1.20
GEP, LXXIV. évfolyam, 2023. 2-3.

GWP (kg CO»- AP (kg SO»-
egyenérték) egyenérték)
fémmagos
huzal 0.03869 0.000025
onvédo
porbeles huzal 0.05786 0.00003 14

A példa jol mutatja a fémmagos huzal kisebb
kornyezetihatasat. A kérdés, hogyan kapcsoljuk 6sszea
szerkezeti méretek optimalasat és a globalis kornyezeti
hatasokat, valamint a hegesztési technologia és az
elektroda kornyezeti hatasat. A szerkezeti méretek
optimalasa esetén akar tomegre, akar koltségre végezziik,
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a végeredmény tomegcsdkkenés a felhasznalt acélnal. A
globalis kdrnyezeti hatasnal elsddlegesen a tomeggel
aranyos Osszefiiggések szerepelnek, tehat a
tomegesokkenés  kornyezeti  hatas  csokkenést
eredményez. A hegesztési technologianal, illetve
elektrodanal a kornyezeti hatasszinténa varrat méretétol
fligg, vagyis attételesen a tomegtol. Mivel a tomegtdl
valo fiiggés minden résznél megvan, de eltéré modon,
ezért a legjobb megkozelités a tobbcélfiiggvényes
optimalas, ahol a harom teriiletrészben 6nalldan, részben
egylitt szerepel.

5. OSSZEFOGLALAS

A hegesztés sorankeletkezd karos fiistoket és gazokat
is figyelembe kell venni. A hegesztési technologatol
fiiggden a CO,, CO, CH4, NOy stb. mennyisége eltérd
lehet. Kiilonb6z6 huzalok, fémmagos és 6nvédo porbeles
huzalok allnak rendelkezésiinkre. Az sszehasonlitott két
huzaltovabbiszén-monoxid (CO), szén-dioxid (CO») és
kén-dioxid (SO2) mennyiséget eredményez. A globalis
felmelegedési potencidlra és a savasodasi potencidla
vonatkoz6 valos értékiik a felhasznalt id6tol fiigg. Az
energiafelhasznalas is nagy lehet, ha hosszabb idot,
példaul évtizedeket vesziink figyelembe. Az ismertetett
megkozelitéssel a szerkezeti méretek optimalasat, a
globalis kornyezeti hatdsokat, valamint a hegesztési
technologia €s az elektroda kdrnyezeti hatasat egyarant
figyelembe tudjuk venni. Normalt tobbcélfiiggvényes
optimalassal elvégezhetd a legjobb meéretekkel
rendelkez0 és a legkisebb kornyezeti terhelést jelentd
hegesztésitechnologia és elektroda kivalasztasa. Ez még
tovabbimintaszamitasokat igényel.
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FORGACSOLHATOSAGANAK PROBLEMAKORE

PROBLEMS OF MACHINABILITY OF NICKEL-BASED
SUPERALLOYS

Konya Gabor®, Kovdcs Zsolt Ferenc”

ABSTRACT

In this paper, the problems of machinability of nickel-
based superalloys are discussed, why machinability of
these materials is so difficult, andthe importanceof R&D
for industry. These superalloys are some of the most
difficult materials to machine and are widely used as raw
materials for gas turbines in the aerospace and energy
industries. Based onthe industry experience, slotmilling
causes the biggest problem, tool wear quickly and
breakagesare common. Due tothehighthermal strength
and hardness, the cutting zone is subjected to high shear
stresses, resulting in increased cutting forces and cutting
temperatures, which will also stress the tool edge dueto
the extremely poor thermal conductivity of the material.
In this paper, we will briefly summarize why the
machinability of these materials is so difficult, which
datas influences on tool life. Based on our research, we
presented the effects of tool paths and cooling-
lubricating processes on the cuttingtool life.

1.BEVEZETES

A Nikkel-bazisu szuperdtvozeteket els6sorban a
repiildgép- és energetikaiiparban hasznaljak gazturbinak
alapanyagaként [1], foként a magas homérsékleti
részeken, mint példaul az égéstérben, a turbindban €s a
gazcsdben,ahogyan az 1. abranis lathato.

*

fordulatszamuka 10 000 1/percetis meghaladja [4]. Eza
magas lizemi hdmérséklet a gazturbindk hatasfokanak
novelésehez sziikséges, hiszen a hatasfok novelése a
tobbi hderdgéphez hasonldan tigy lehetséges, hogy a
munkakdzeg maximum-¢s minimum homérséklete kozti
kiilonbséget noveljiik. A ma hasznalatos gazturbinak
hatasfoka megkozelitia 60 %-ot [S].

Az alkalmazasi  terliletb6l  adodéan  a
szuperotvozetekkel szemben tamasztott kovetelmények
kozé tartozik a nagy melegszilardsag, a nagy keménység,
a h§-és korroziovallosaggal szembeni ellena lloképesség
Ezen tulajdonsagaik miatt a kiilonésen nehezen
megmunkalhaté anyagok kozé tartoznak, azonban a
beldliik késziilt alkatrészek zomét mégis forgdcsolassal
allitjak elo [8]. Kutatasaink soran a GTD-111, specidlis
vakuumontéssel eléallitott Ni-bazisi szuperdtvozet
forgacsolhatosagaval foglalkozunk. Megmunkalhatosaga
lényegesen rosszabb, mint az altalanossagban vizsgal,
széles korben ismert és elérhetd Inconel 718-¢. Az 1.
tablazatbana GTD-111, az Inconel 718 és a referencia
anyagként altalanosan elfogadott C45 mechanikai- és
fizikai tulajdonsdgainak Osszehasonlitdsa lathatd. A
feltlintetett adatok alapjan megallapithato, hogy a GTD-
111 forgacsolasa Iényegesen nehezebb feladat, mint az
Inconel 718-¢. Osszehasonlitva a C45-tel lathato, hogy a
szuperdtvozetek megmunkalasa miért oly nehéz feladat.

1. tablazat GTD-111, Inconel 718 és C45 mechanikai-
és fizikaitulajdonsdagai[9] [ 10]

Saivocsstoma Kompressor  Egestéer  Turbinak Fuvecso

2 am
‘ ® Kompozitok

a) b)
1. abra Rolls-Royce Trent 800 tipusi gazturbina a)
egyes részegységei [ 6], b) teljes metszete és a
részegységeknél felhasznalt alapanyagok [7]

Uzemelésiik soran jellemzd az 1400-1500 °C-os lizemi
homeérséklet [2], akar 40 bar nyomason [3] extém
korroziv  kornyezetben, mindekozben az lizemi

GTD-111 Inconel718 C45

Szakitoszilardsag,

Rm (MPa) 1310 965 610
{;"Eé?”ég’ 414 36 )
g{egl)énység, ] ) 230
iy F}a)s 8 12 16
Eiéliu;i%) 8000 8240 7700
? ((,)'\X/%le-tlil;épesse’g’ 12,56 11,2 4535

* tanarsegéd, Neumann Janos Egyetem, GAMF Miiszaki és Informatikai Kar, Innovativ Jarmiivek és Anyagok Tanszék
** egyetemi docens, Neumann Janos Egyetem, GAMF Miiszaki és Informatikai Kar, Innovativ Jarmiivek és Anyagok Tanszék
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A GTD-111 folyashatarinak és nyulasinak
homeérsékletfliggése a 2. abran figyelheté meg Lathato,
hogy tulajdonsagaikat nagyon magas hémérsékleten is
megtartjak, emiatt valnak oly nehezen forgacsohatova,
mert a nagy szildrdsagnak ¢és keménységnek
koszonhetden nagy nyiroerdk ébrednek a forgacsolasi
zonaban, valamint a megmunkalas soran keletkez6 nagy
hdémeérséklet a rendkiviil rossz hovezetd képesség miatt
nem tud a forgacsba és a munkadarabba tavozni, ennek
kovetkeztében a szerszam ¢€lén fog koncentralodni.
Ennek eredményeképpen a forgacsold szerszamok

gyorsan kopnak és gyakoriaka torések.
1000 — 40
%00 1. 18
800 1 N
700
600 1 . )
sp0 . —*— Folyashatar ]
a0l MNytlas p
300 +
200 1
100 1
[ — ot ———f
it W0 00 KO0 BO0 1000
Homérsaklet ("C)
2. abra GTD-111 folyashataranak és nyulasdanak
homérsékletfiiggése [11]

MNyulas (%)

S

Folyashatar (MFPa)

Az  egyes anyagtulajdonsagokbol  szammazo
megmunkalasi problémakat a 3. abra szemlélteti.

Anyagtulajdonsagok ] | Meamunkalasl problémak

Szarszamallartam

. rividiilés
| I

Fargacsald endk
nivakedéss

Forgacsolasi
himérsaklst
nivakedése

Falilli érdassag
. romldsa

Alacsony
hivezetiképassag

Forgacskepzides

3. abra Anyagtulajdonsdgok befolydsolasaa
megmunkalasiprobléemadka [12]

2. HORONYMARASI STRATEGIAK
HATASAINAK VIZSGALATA

E kutatas soran GTD-1 11 szuperotvozetet forgacsoltak
harom trochoidalis szerszampalyaval: i) az Autodesk

abra) hatasait vizsgaltuk a forgacsold erdkre- és
nyomatékokra, a szerszamkopasra és a megmunkalt
feliilet érdességére nézve. Az alkalmazott technologiai
paraméterek a kovetkezok voltak, a forgacsolo sebesség
ve= 19 m/perc,a fogankéntiel6tolas £, = 0,02 mm/fog, a
radialis fogasvétel a. =0,2 mm volt. Mindegyik stratégia
esetén 1 db uj és 1 db Ujraélezetett és egyuttal
ujrabevonatolt Walter Proto maxTMST H4038217-8-1
tipust, 8§ mm atmérdji 4 ¢éli tomodr keményfém
szerszamot hasznaltak, TiN bevonattal. A horony hossza
¢és szélessége 12 mm, miga mélysége 8 mm, melyetegy
fogasbanmunkaltakki[14].

D))

b) c)

4. abra Hasznalt trochoidalis szerszampalydk: a)
adaptiv, b) kérkoras, c) lengd [ 14]

Az 1j- és felujitott szerszamok teljesitoképességének
vizsgalata azért fontos, mert az iparban nagyon sok
esetben haszndlnak felujitott szerszamokat a
koltségesokkentés érdekében. A felujitas Osszege
koriilbeliill a negyede az 0] szerszam aranak.
Altalanossagban elmondhato, hogy az 0j szerszamokkal
torténd  megmunkalasok  soran alacsonyabb
szerszamterhelés figyelhetd meg, mint a felujitott
tarsaiknal, azonban a leng6 stratégia esetén a felajitott
szerszam bizonyult jobbnak. Ez annak kdszonhet6, hogy
megmunkalas elott megvizsgalva a szerszamokat azt
latni, hogy a koszoriilés soran mindegyik esetben
mashogy néz ki a szerszamgeometria, az eredeti
geometriat egyik szerszam esetében sem sikeriilt tartani,
igy ebben az esetben valoszinlileg a felgjitott
szerszamnak jobb geometriat sikeriilt bek dszoriilni, mint
amilyenazujszerszamé volt [14].

Stratégiakat  Osszehasonlitva a  legkedvezobb
szerszamterhelést az adaptiv stratégiat hasznalva
kaphatjuk, a legrosszabbat pediga leng6 stratégiaval Ez
annak kdszonhetd, hogy az adaptiv stratégia igyekszik a
kontaktszoget allandd értéken tartani a teljes
megmunkalas sordn ¢és nem tartalmaz éles
iranyvaltasokat vagy frontalis fogasvételeket, mint a
masik két stratégia, ahol a fogasvétel egy egyenes mentén
torténik és nem egy iv mentén gordiil be a szerszam [14].
Ezzel a technologiaval a szerszamot terheld dinamikus
igénybevételek nagy mértékben csokkenthetok [14]. A

Inventor HSM® adaptiv-, ii) a korkoros-ésiii)a Szaloki  szerszamokrol késziilt felvételek a 8-10. 4bran
és tarsaialtalis vizsgalt lengd inga [13] stratégiak @.  figyelhetOkmeg.
GEP, LXXIV. évfolyam, 2023. 2-3.SZAM 55
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8. abra Uj- és felijitott szerszamok adaptiv stratégidval
tortentmaras utan [ 14]

9. abra Uj- és felijitott szerszamok korkoris
stratégiaval torténd mardas utan [ 14]

10. adbra Uj- és felijitott szerszamoklengd stratégicval
tortentmaras utan [ 14]

8-10. abranlathato felvételeken megfigyelhetd, hogy a
szerszam kopasanak mértéke megegyezk a
szerszamterhelés mértékével. A legkisebb kopas azokon
a szerszamokon figyelhetd meg, melyek adaptiv
stratégiaval  voltak hasznalva.  Altalanossigban
elmondhato, hogy az 0j szerszamok kisebb kopast
mutatnak, mint a felajitott szerszamok. Azonban érdemes
megjegyezni, hogy a korkors stratégia esetén az Uj
szerszamon nagyobb kopas figyelheté meg, mint a
felujitott szerszamon, ez a megmunkalt feliileten is
észrevehetd, ahogyan a 11. abran lathato. A legnagyobb
szerszamkopas a  lengd  stratégianal hasznalt
szerszamokon figyelheté meg, ami a szerszimpalyan
(4. abra, c)) lathato iranyvaltasoknak kdszonhetd [14].

Ahogyan a 11. abran lathatd, a legjobb feliileti
érdességet az adaptiv stratégia, majd ezt kovette a
korkords, mig a legrosszabbat a lengd stratéga
eredményezte. Ez a stratégiakbol ered ira nyvaltasokkal
és azok mértékével van Osszefliggésben. A frontalis
fogasvétel szintén nagy rezgést general a szerszamban,
mely mindenképprontja a feliilet érdességét. A korkords
stratégia esetén azonban a felujitott szerszam jobb
feliileti érdességet eredményezett, mint az 0j szerszam
[14]. A szerszdm szemszOgébdl nézve a szerszdm
homlokfeliiletén 1évé éleknek van hatasa a horony
talpfelilletének érdességére. Ezt a nagy mértéki romlast

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.

ezen ¢élek letdrése vagy nagymértékii kopasa okozhatta
[14].

Ll

[LE]

Adagpin Admpiie M
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Karkteta Eroanie Lengt Lengk:

11.dbra Az egyes stratégidkkal és szerszamtipuso kkal
tortéendmards utan mért atlagos feliileti érdességek [14]

Valamennyi horony esetén megfigyelhetd, hogy a
mérettartas rendkivill rossz volt. A 12 mm horony
hosszon 0,3...0,4 mm-t is szlkiilt a horony. Ez azért
jelent problémat, mert a horony simitasakor a
levalasztandd forga cskeresztmetszet folyamatosan noni
fog, mely a megmunkalas biztonsagat és mindséget
veszélyeztetheti. A szerszam ily mértékben nem kopott,
hogy a mérettartds ilyen rossz legyen. Ez annak
koszonheto, hogy a szerszambdl és a munkadarabbol
adodoan nagyon kis fogankénti eldtolassal (0,01...0,02
mm) lehet dolgozni, mikdzben a keményfém szerszamok
élradiusza (pp=0,005...0,008 mm) bevonattal egyiitt,
bevonat nélkiil a (pg= 0,002...0,003 mm) szokott lenni.
fgy lényegében a szerszam éle nem tud behatohi az
anyagba, hanem a nagyobb élradiusz miatt eloszor
sirlodik, majd képlékeny deformaciét okoz a
megmunkalandé  felilleten, majd csak kisebb
anyagmennyiséget fog leforgacsolni, mikdzben vasalasi
jelenség figyelhetd meg a forgacsolasi folyamat soran.
Ennek kovetkeztében az eredetileg tervezett
anyaglevalasztasi mélység nem valdsul meg, mely
eredményeképpenrossz a mérettartas. Erre a probémara
megoldas lehet egy olyan szerszampalya megalkotasa,
mely figyelembe veszi ezt a jelenséget és folyamatosan
novelia szerszampalya hurokatmérdjét vagy adaptivan
valtoztatja a fogankéntielotolast.

3. HUTES-KENESI ELJARASOK HATASAINAK
VIZSGALATA

A nehezen forgacsolhatdé fémotvozetek kapcesan 0j
kutatasi teriilet kezd kialakulni, nevezetesen a
kriogénhttéssel segitett forgicsolas. E témaban kutatok
ugy gondoljak, hogy a hagyomanyoshtitd-kend eljarasok
nem nyujtanak kelld6 hltohatast a szerszamra nézve,
melyek a magas hdmérséklet miatt koran tonkremennek.
A kriogenika nagyon alacsony homeérsékleten
végbemend fizikai jelenségek elallitasaval és
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alkalmazasaval foglalkozo tudomanyag. A kriogén
homeérséklet az alkalmazott kdzegtdl fiiggden 0 K (273
°C) €s243 K (-30 °C) kozottitartomanyban helyezkedik
el, ez hatarozottan alacsonyabb homérsékletet jelent,
mint a hétkoznapi folyamatok sordn tapasztaltak. Az
ilyen alacsony homérsékletek az anyagjellemzokre is
hatassal vannak, tobbek kozott: a hévezetd képességre,
az elektromos ellenallasra, a képlékenységre és a

szilardsagrais[15].
A kriogén hiitési eljarast az élet szamos teriiletén
alkalmazzak, mint példaul az autdé [16] - ¢és

repiilégépiparban [17]. A kriogén hiitési eljaras két féle
megoldasként  jelenik meg ezen  Otvozetek
forgacsolasaban, egyrészt hdkezelik a forgacsold
szerszamokat megmunkalas elott, ezzel novelve a
szerszam éltartamat, masrészt hiitokdzegként juttatjak
oda a forgacsolasizonaba [18].

Leggyakrabban hasznalt kozegeka CO, ésazLN; [19],
azonban szamos mas kozeget is alkalmaznak, min
példaul argont, hidrogént, neont, héliumot €s etant [20].
Ezen kdzegeknek mindnek mas-mas a forraspontja. A
forgacsolas technologia kapcsan a folyékony nitrogént
(LNy) és szén-dioxidot (CO,) szoktak hasznalni. A
folyékony nitrogén forraspontja— 196 °C,mig—210°C-
on valik szilard halmazallapottiva, ezértis nevezik (DCT
— Deep Cryogenic Treatment) mély kriogén kezelésnek a
folyamatot, mikor a nitrogént hasznaljak [21]. Ezzel
szemben a CO» hasznalata esetén egy joval magasabb
homeérsékleten jon Ilétre a kezelés, -78,5 °C-on, amit
sekély kriogén kezelésnek neveznek (SCT — Shallow
Cryogenic Treatment) [22]. Ennek az eljarasnak a
jellegzetessége, hogy mikora folyékony CO; elhagyja a
favokat, és a homérséklet lecsokken, akkor szilard- és
gaznemi fazissa alakul at, amiegyrészt kedvezo abbol a
szempontbol, hogy egy vékony film réteget hoz létre a
munkadarab-és a szerszam feliilete kozo6tt, azonban
koriilményes abbdl a szempontbdl, hogy a favoka
kiaramlo keresztmetszetételdugithatja [21].

Ezért teszteltiika folyékony szén-dioxiddal (LCO,), az
LCO,+MQL  (Minimal Quantity  Lubrication)
kombindacioval torténd hiitést GTD-111 tipust Nikkel
bazisi szuperotvozet forgacsolasakor és a kapott
eredményeket Osszehasonlitottuk az emulzids hiités
soran kapott eredményekkel. A kisérletek soran minden
esetben 12 mm hosszi, 10 mm mély és 12 mm széles
hornyokat munkaltunk meg egy fogasban v. =28 m/perc
forgacsolo sebességgel, f,=0,01 mm/fog fogankénti
elétolassal. Az oldallépés mértéke a.=0,8 mm volt. A
kisérletek soran Jacsé Adam alland6 kontaktszoget
biztositd szerszampalyajat [23] hasznaltuk 8 mm
atmérdja, S el tomor keményfém szerszamokkal[24]. A
kutatassoran vizsgaltuk a hiités-kenési eljarasok hatasait
a munkadarabra hatdé forgacsolo erdre, a
szerszamkopasra, a forgacstorésre €s a megmunkalt
feliilet érdességére
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A munkadarabra hat6 er6komponensek az egyes hiito-
keno eljarasok esetén a 12-14. abran lathatok. Az X- és
Y-iranyu er6knéla 12.és 13. abran megfigyelhetd, hogy
emulzios hiitésnél a megmunkalasi hossz elsé felében
nagyobberd értékek voltak jellemzok a masik két hitési
modhoz képest. Ez a jelenség a mart hossz masodik
felében valtozott és a folyékony szén-dioxidos hiitésnél
mért értékekhez kozelitett, néhol alattuk volt. A
legnagyobb kilengéscket az LCO, ¢és minimalkenés
egylittes alkalmazasa hozta helyenként tobb, mint 1 50N-
nal kisebb er6t mértiink a sima folyékony széndioxidos
hiitésnél mérthez képest, azonban a horonymards végsd
szakaszaban itt figyelheté meg a legnagyobb 1050 N-os
erdérték. A harom gorbét 6sszevetve az LCO;-es hiités
esetében volt a legegyenletesebb a terhelés felfutasa,
kisebb kilengések lathatok a dia gramokon.

A Z-iranyban fellépd erdknél (14. abra) lathato, hogy a
folyékony szén-dioxidos és LCO+MQL hiitésnél pozitiv
iranyu erdk voltak jellemzok, ezzel szemben emulzios
hiitésnél negativ iranytak. A két pozitiv irany gorbeét
Osszehasonlitva megfigyelhet6, hogy a megmunkalas
kozel teljes hosszaban kedvezobbnek bizonyult a
minimalkenés alkalmazasa. Ennél a hiitésimodnal rendre
100 N-nal kevesebb értékeket mértiink a sima LCOxzs
hiitéshez képest. Az emulzios hiités és a folyékony szén-
dioxidos esetében mért erdk, habar ellentétesek azok
hasonlo tendencidval valtoznak éskozel azonos értékeket
vesznek fel, utobbinal kissé na gyobb kilengésekkel. A z-
iranyu erdknél egyértelmtien megallapithato, hogy az
LCO,+*MQL hiitésimodvolt a legkedvezobb.

Ezek a tendenciak arra engednek ko vetkeztetni, hogy
az LCO; és LCO+MQL eljarasoknal olyan a terheks
jellege, mintha a szerszam nyomna a munkadarabot, mig
emulzios hiités esetén a jelenség viszont olyan, mintha a
szerszam a munkadarabot fel akarna tépnia megfogas
alol, mert ebben az esetben nehezebbé valk a
forgacslevalasztas és a mard spiraljaval nagyobb
huzoerdt fejt ki.

1100

—— Emulzio
10004 LCO,

900 H—— LCO,+MQL

800

700
g 600
X 500 4

400

300

200

100 -

0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

L (mm)
12. abra A munkadarabra hato X-iranyu
erékomponensek az egyes hiités-kenésieljarasok esetén
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14. abra A munkadarabra hato Z-iranyu
erékomponensek az egyes hiités-kenésieljarasok esetén

A forgacsolo szerszamk opasokrol késziilt mikroszkopi
felvételeka 15. abran lathatok

A szerszamokat megtekintve lathatd, hogy a
legnagyobb tonkremenetelaz LCO, hiités esetén tortént,
itt lényegében leszakadt az ¢l a megmunkalas soran. Az
LCO,»+MQL kombinacié soran mar lényegesen jobb a
szerszam allapota, itt na gyobb kipattogzodas a satkoknal
figyelheté meg. Ez annak az eredménye, hogy nem
biztos, hogy az olaj eljutott a mard végéhez, vagy ha
eljutott, akkor feltehetd, hogy az olajrészecskék
megfagytak és lepattogtak a szerszam ¢€lér6l. A legjobb
allapotban az emulzids hiités soran maradt a szerszam,
ebben az esetben a forgacsolasi zonaban az élszakaszon
az ¢élradiusz novekedése megfigyelhetd. A kisérletsor
ezen eredményeib6l arra lehet kovetkeztetni, hogy a
kenésnek nagyobb hatasa Iehet a szerszaméltartamra,
mint a hitésnek. Ennek a megerOsitésére tovabbi
vizsgalatok szlikségesek.

A forgacsolasikisérletek soran keletkezett forgacsok a
16.abran lathatok.

16. abra Forgacsolasi kisérletek soran keletkezett
forgdcsok
a) LCO:,; b) LCO+MQL és ¢) Emulzio esetén

15. abra Szerszamkopas jellegzetességei az egyes hiités-kenési eljardsok esetén
a) LCO:; b) LCO+MQL; c) emulzio esetén
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LCO:s hiitésnél jellemzden 3...10 mm hosszisaga és
0,5...0,7 mm kozelitd atmérdjii forgacsokat figyeltiink
meg, elvétve talaltunk kisebb darabokat. Ezzel szemben
a folyékony szén-dioxid és minimalkenés egyiittes
alkalmazasanal jelentdsen jobb volt a forgacstorés, a
forgacsok kozelitd atmérdje hasonld volt az elozokhdz,
azonban azok nagyobb részének hossziusaga jellemzoen
~ 2 mm volt,szamos kisebb darab is észlelhetd volt, ami
valoszintileg kapcsolatban van a ferde élii szerszam
kisebb belépd élszakaszaval. Emulzios hiitésnél a sima
LCO»-h6z hasonld, bar azoknal hosszabb forgacsok
jelentek meg. Az eredmények alapjan megallapithato,
hogy forgacstorés szempontjabol az LCO,+MQL hiités-
kenésvolta legjobb.

A hornyok talpfeliiletén mért feliileti érdesség az egyes
hiités-kenésieljarasok eseténa 17. abran lathato

4,0

3,786

Ra, Rz (pm)
MM

-
wm

1,0 A

0.5

0,0 =

Emulzid

Lcoz
Hités-kenési eljarasok

LCO2+MOL

17. abra A megmunkalt hornyok talpfeliileteinek
atlagos feliileti érdessége és érdességmagassaga az
egyes hiités-kenési eljaras esetén

Mindharom horony esetében haromszor végeztiik el az
érdességmérést és a kapott eredmények athgit
abrazoltuk azok szorasaival. A diagramon lathato, hogy
a legjobb R, és R, értékeket LCO2+MQL hiité-kend
eljaras alkalmazasavalsikeriilt elémi, ehhez ko zelitettek
az emulzios hiitésnél tapasztaltak. A mért atlagos feliileti
érdesség és érdességmagassag értékek folyékony szén-
dioxidos hiités esetében voltak a legrosszabbak. Az
eredmények alapjan megallapithatd, hogy a kenésnek
kiemelt szerepe van a horonymaras soran, tovabba az
LCO; hutést minimalkenéssel kiegészitve jelentos
javulas érhetd elaz emulzios hiitéshezképest is.

4. OSSZEGZES

Jelen publikacioban bemutatasra keriilt a Nikkel
bazisu  szuperotvozetek — megmunkalhatosiginak
problémakdre, s hogy miért oly nehezen forgacsohatok
ezek az anyagok. Ismertettiik, mely tényezok vannak
hatéssal a szerszaméltartamra, melyek koziil kettének, a

60 2-3. SZAM

szerszampalyaknak és a hités-kenési eljarasoknak
hatasait sajat kutatasi példakon keresztiil mutattuk be és
vazoltuk a tovabbfejlesztésilehetdségeket.
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ABSTRACT

Automobile suspension systems (springs, shock
absorbers, linkages) are becoming more important in
today's world! They contribute to a vehicle’s handling,
braking, protectthevehicle itself, and protect occupants,
cargo orluggage from damage and wear. Furthermore,
suspension systems havemany functions, like preventing
the vehicle body and frame from road shocks, giving it
stability, andproviding comfort aswell. In the meantime,
suspension equipment needs to have lower weight,
maximum deflection, low maintenance, and a low
operating cost. During this work, we will focus only on
the leaf spring suspension, more precisely, the transverse
leaf spring. Our project is a numerical modelling of a
transverse leaf spring using the finite element method.
We will investigate the maximum deflection and stress
distribution along a deformable body, with two-common
vertical and anti-metrical stiffnesses configurations. We
will compare the results with a theoretical model and
with data provided from the Iveco company, to validate
them. Finally, animportant comparison will be presented
between the numerical results and the provided data. In

fact, the results will show that the structure under the
applied forceis safe.

Keywords: Transverse leaf spring; Numerical analysis;
Vertical stiffness; bump rubber; hyper-elastic model;
Mooney-Rivlinsolid, Automotive

1. Introduction
The importance of suspension systems in a commercial
vehicle is one of the essential components in the
automotive industry which needs continuous
development and innovation to enhance productiviy,
improve existing properties, while minimizing energy
(fuel) consumption. Replacing the conventional leaf
spring with a transverse one is an objective for many
automotive companies. In this case, the company, Iveco
has proposed a new solution, to fabricate a leaf spring
which can fulfill simultaneously, the absorption of the
load (shock) and the role of the stabilizer bar. It is
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difficult to adopt an advanced leaf spring using a
composite material

for a transverse leaf spring in order to increase the
performance of the material and minimize weight. The
main factor in designing a new leaf spring, is material
strain energy. R.B. Charde and D.V. Bhope reported that
spring deflectionis a result of potential energy stored in
the form of strain energy, due to loading and matenal
elasticity. A leaf'springis usually made from carbon steel
(plain), with a carbon percentage which varies between
0.9 and1.0%. Aftertheprocess of forming, it is followed
by heat treatment of the material. This leads to better
strength and greater material deflection. It enhances
fatigue resistance that can cause material damage aftera
short cycle of work. Thehigh costofa vehicle (60 —70%)
is attributed to the material qualityused and selected [1].
Results shows that composite leaf springs are better
compared to the conventional leaf springs as reported in
|2]. The authors also were able to use E-glass/Epoxy
composite material to solve a majorissue in the vehicle,
providing lighter weight.

The aim of thisresearch is to investigate a new product:
A transverse leafspring, fora specific clientand compare
the results obtained numerically, with analytic studies
while verifying the resistance of the product under
introduced loading.

Figure I Exampleofa leafspring andits integration in
the suspension system
2. Modeling of transverse leaf spring

2.1.Material properties
e LeafSpring
CATIA V5 wasused to model the required parts, the keaf
springis made from high strength quench and tempering
steel (51CrV4) which consists of carbon and other
chemical elements as shown in Table 1 [3]. In order to
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increase its mechanical properties especially the tensie
strength (Rm) andthe yield strength (Rp, , ), these leaves
are subjected to heat treatment. Therela tionship between
the strength and the true strain is illustrated as an elasto-
plastic behavior obtained a fter fracture tensile tests were
done on three specimens, seen in Figure 2. The average
value of the mechanical properties is shown in Table 2.

Table 1 Chemical composition of the steel grade
(51CrV4)

C% Si Mn% P% S% Cr% V% Al

52Crv4 Min 0.47 - 0.70 - - 0.90 0.100
(EN10089:2002)

Max 0.55 0.40 1.10 0.025 0.025 1.20 0.250

Present heat - 0.52 0.34 0.98 0.014 0.009 1.06 0.12 0.025

Tensile test for specimen 2

| i > index de torce maimum

Stress
(MPa)

Index de pente 2

Index de pente 1

Strain (%)

Figure 2 Tensile test curve of material (51CrV4)

Table 2 Mechanical properties of 51 CrV4 material

Specimen 1 2 3 Average
value

Ultimate

tensile 1600 1595 1596 1597

strength

Rm (MPa)

Yield

strength 1472 1464 1466 1467

o, (MPa)

Elongation

to fracture 12.43 12.50 11.93 12.29

(4 %)

Striction

Z%) 45.05 45.05 41.67 43.92

e  Bump stop rubberbuffer

Bump stops as shown in Figure 3, are vital and critical
components of suspension systems in a vehicle, since
they prevent its components from damaging over-
compression, while eliminating harsh bottoming of the
suspension, including the ones caused by vibration of the
leaf springs.
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In this instance they are modeled in Abaqus as a
deformable body, while having a mechanical behavior
different from the leaf spring. Classified as a rubber
material, this material exhibits nonlinear mechanical
properties and large deformations due to their complex
molecular structure |4 |. There are several laws such Neo-
Hookean, Ogden, etc. But the Mooney-Rivlin solid law,
[5] which is a special case of the generalized Rivin
model (called the polynomial hyper elastic model),
illustrated in equation (1), was adopted to describe its
behavior under loading. The strain energy for a two-
parameter Mooney-Rivlin model of invariants scalarI,and
I, of the left Cauchy-green deformation tensor b is
written in equation below.

Figure 3 Elastomer bumper part

W= z:g,tz=0 Cpq (T; = 3)P(1, — 3)1 +Z%=1D_1m - 1) (1)
Where Cyy = 0, (), are material constants related to the
distortional response and D,,, are material constants
related to the volumetric response. For
a compressible Mooney—Rivlin model, we have N = 1,
Cy1=0C, C;1=0 Cyp=C,, M=1 . So, it can be
simplified to the equation (4).

W= 3N o Cro(y = 3) + Cou (T, — 3) + Dil(] —1)? )
from where C,, C; are material constants, ] = Z—Z is the
Jacobian scalar (expressthe volume change in initial and
current configuration of a body), [;and I, as descrbed
above, they are expressed as shown in equation (3) and
(4) as a function of / and the first two scalar invarants
I, angi I,of theleft Cauchy-Green deformationtensor b
L=/ 3)
L=J750 (4)
There are many ways that we can identify Mooney-Rivin
constants such a tensile test. Suppose that the elastomer
bumperis subjected only to radial stiffness. Using finite
element analysis, we can easily identify these parameters
based on the experimental data, which contains the
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nominal stress and the nominal strain of the bushing
material.

The Mooney-Rivlin Solid model parameters are shown
in the Table 3.

Table 3 Mooney-Rivlin strain energy coefficients

Cio Cos D1

16.84 —8.42 0

2.2. Theoretical modeling

Analytically the leaf spring is modeled as a continuous
beam with two supports [6 ]. Furthermore, the loading is
applied symmetrically at both endpoints in a vertical
stiffness configuration in figure 5 and anti-symmetrically
in the anti-metrical stiffness case. Some hypotheses of
beam theories mustalso be assumed:

v Euler-Bernoulli Hypothesis: The shape and geometry
of cross-sections of a beam do not change in a
significant manner under applied transverse loads.
This means, that a cross-section can beassumed as a
rigid surfaceduring deformation and can only rotate.

v" During deformation, the cross-section of the beam is
assumed to remain planar and normal to the
deformedaxis of thebeam.

% Vertical stiffness configuration

K=145 N/mm

17570 N 17570 N

W

Figure 4 Vertical stiffness leaf spring (continuous beam)

Table 4 Results comparison in reference points

Point of Numerical Numerical

application

Analytical
deflection deflection stiffness stiffness
(mm) (mm) (N/mm) (N/mm)
RP-1 121.04 118.938 145 145.02 0.013

Analytical Error (%)

RP-2 121.04 119.04 145 144 .89 0.075

To identify theequation of deflection on a leaf spring, we
need to start with anequation (5). After integration of the
equation and considering the initial conditions, we
assume that the inertia is constant. We obtain the
deflection on both the constant and the variable form
section of the leaf spring, illustrated by equations (6) and
(7), respectively. The numerical application value
considers the applied forceand the desired stiffness. The
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table 1 presents a summary and comparison of the
introduced results of two reference points.

Eld*y

el M (x) (5)

Deflection on constant section form:

y=-220-% ©)
8002

AN y=-17570% 2825 —
4 * 8 % 203000 28475

= —68.694 mm

2
Deflection on variable section form y = 2220 (7)

6EI
(2 %2825+ 3 %800)
6+ 203000 * 28476)

= 121.04mm
The stress actingon the leaf'springis a bendingstress

which is introduced by the equation below.
M 6wl

’ :7 i bt62 17570 *310
S = 141841 MPa )

90+162

AN y=17570% (282.5)>

AN o=

+ Anti-metricalstiffnessconfiguration

The second configuration is known by its shape in the
form of letter S, it occurs when a vehicle is under a
specific condition, where the motion of thetwo gears will
be antisymmetric. In this case, the leaf spring fulfills at
the same time, two functions one as suspension system
and another as a stabilizing bar. Figure 6 is a graphic
illustration of the described case; directing attention to
the applied static force Fg + AF, Fgp — AF and the
required stiffness to be satisfied.

303 N/mm

175710 = Fe:OF Far. AF=1230 N

Figure 5 Anti-metrical Leaf spring (continuous beam)

2.3. Numerical modelling

To simulate how leafsprings behaveunderloading; it is
an important to virtually simulate the problems of both
configurations, transverse leaf springs which have
Vertical Stiffness and Anti-metrical stiffness
respectively. The model was carried out using the finite
element software, Abaqus [7]. Some important
assumptions were taken into account, such that the
material is supposed to be isotropic and homogenous.
Moreover, the leaf springis considered to be under static
loading. Forthe boundary condition in the first case, both
limits of the surface oftheelastomer bumper, were fixed
asshownin Figure 7 (Ux =Uy =Uz =0;Rx =Ry =
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Rz = 0) duringthe simulation. Theapplied force onboth
referencepoints RP-1and RP-2, belongto the leaf spring
andisequalto 17570 N .

Figure 6 Vertical stiffness case Boundary conditions

The leaf spring is meshed using C3DS8I with a solid
continuous 3D element, with a linear approximation.
However, the elastomer bumper was meshed using
C3DS8H element as a hyper-elastic material, as it was
made of an elastomer material. Figure 8 shows the
meshing forboth parts.

-
x‘l-."

Figure 7 assemblymesh
2.4 Results

To proceed with the numerical results, we need to
compare and validate the stiffness curve provided by
Iveco, with the ones calculated on RP-1 and RP-2. As a
result, a similarity betweenthetwo diagrams were found
in Figure 9 and 10, and attains confidence on our
subsequent results which provides a stiffness
K=145 N/mm

Stiffness evolution on point RP-1
20000

18000 121,04;

16000 17570,

14000
12000
10000

8000

Reactionforce

6000

4000

2000

0 50 100 150
Displacement (mm)
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Figure 8§ Numerical stiffness

Force-Displacement Diagram \
F, = 1791 Kg
17570 N
1500
- &
#ﬁ p
b B fa
2P -
Rl
2
£
0 50 100 150

Figure 9 Experimental stiffness

To determine the developed stress, and the maximum
deflection under the boundary conditions applied for both
sets of configurations, vertical stiffness, and anti-metrical
stiffness; results were shown below in Figure 11. As an
interpretation for the first, we can say that the structure
resists, since the numerical value of the maximum stress
is below the limit stress that causes plastic deformation
(Omax = 1351MPa < 0, =1467MPa)

max

1400

1200, fanac

1200

Maximal Stress (MPa)

1 e L I L L I I I I
0. 1an. 200, 300, 00 EQ 00 700, e 200 1000, a0, 120 T30, 1400

True distance along path (mm)

Figure 10 Stress distributionin Vertical stiffness case

The deflection curves provided with numerical analysis
is very close to the one which was introduced before, by
the equations (2) and (3). Figure 12 is an illustration of
both results in the same graph.
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Curve of displacement along the structure

e N UMmerical
displacement

@ 60 — Analytical

o 40 displacement

Q

£ 20

2 0 (1]
O’ZO 0 1 500 600 700 800 900 10008100 1200 1300 1400

True Distance Along Path (mm)

Figure 11 Analyticalversus numerical deflection

2
As an interpretation for the second case, it is obvious that 2]
the maximum stress provided by the finite element
methodis set belowthe avoidance of the flowable stress,
to cause plastic deformation. in other words, 0,5, = 3]
1387 MPa < o, = 1467Mpa. So, is the structure in
this case as well:
. [4]
. : e )

5a
True distance along path [mm]

Figure 12 Stress distribution in anti-metrical stiffness
case

Figure 13 Graphic visualization of'stress distribution
3. Conclusion and further research

The numerical analysis of a 3D transverseleafspring,
under static loading, was investigatedand a comparison
between numerical, experimental, and analytical results
were approved. [t is worth to also to mention that
furtherstudies areneeded to consider the dynamic effect
duringloading. However, to decrease energy
consumption, a possibility of fabricating this type of
leaf springusinga composite material, such E-glass/
Epoxy material has been shown.
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UNCERTAINTY ANALYSIS OF REPAIR WORK
ESTIMATION BY MONTE-CARLO SIMULATION

JAVITASI MUNKAIGENY BECSLESENEK MONTE-CARLO
SZIMULACIOS BIZONYTALANSAGI ELEMZESE

Pokoradi, LaszIo™

ABSTRACT

Maintenanceis oneof the most important territories of
practical engineering. From a mathematical point of
view, the operation of production equipment is a discrete
state space stochastic process, without after-effects, i.e,
a Markov-chain. The aim of this paper is to discuss the
possibilities of using the Monte-Carlo Simulation of
repair processes, to determine necessary maintenance
capacity. The proposed method can be implemented for
the assessment of therequired maintenance capacity of a
welding cell, depending on an allowable estimate of
uncertainty.

KIVONAT

A karbantartas a gyakorlati mérnoki munka egyik
legfontosabb teriilete. Matematikai szempontbol a
termeldberendezések  iizemeltetése  egy  diszkrét
dllapottérben zajlo, utohatdasok nélkiili sztochasztikus
folyamat, mas szoval Markov-lanc. A dolgozat célja,
hogy megvitassa a javitasi folyamatok Monte-Carlo
szimulacidja felhasznalasi lehetdségeinek bemutatdsa a
sziikséges karbantartasi kapacitdas meghatdarozasara. A
Jjavasolt modszer alkalmazhatosagat egy hegesztocella
sziikséges karbantartasi kapacitasanak meghatdarozasan
keresztiil mutatiuk be a megengedhetd becslési
bizonytalansag fiiggvényében.

1. INTRODUCTION

Nowadays, there are numerous papers and books
discussing new methods from different aspects to help
maintenance management in decision making. For
example, Dodu’s article analyzed the causes which led to
the lack of availability of helicopters, while the rate of
cannibalization and the number ofunavailable spare paits
increased [3].

One of the most important maintenance management
questions is estimating the optimal maintenance capacity,
which depends on the planned work performance (for
example volume of production) [7][11].

Balogh and Hanka discussed the applicability of

Bayesian methods to probabilistic risk assessment and
engineering design problems [2]. Their proposed
methodology is useful for engineering managers forrare
event risk analysis in other applications and other
disciplines.

The Monte-Carlo Simulation (MCS) is one of the
classical simulation techniques. Metropolis and Ulam
named this method Monte-Carlo [12]in 1949. But an
early example of the same calculation, of the motion and
collision of the molecules in gas, was described by Lord
Kelvin in 1901 [6]. Kelvins’ calculations were aimed at
demonstrating the truth of the equipartition theorem for
the internal energy ofa classical system. The exponential
growth in computer poweris a well-known story, as is its
impact: theincrease in computational resources led to the
rise of MCS techniques in the subject of engineering
simulations. Hanka demonstrated that the Queuing
theory, especially the finite queuemodel and the Monte-
Carlo simulation method are suitable and efficient tools
for describing the characteristics of electric vehicle
charging stations [4]. His results help investigate the
operation of existing charging stations and help to plan
and construct new stations.

This paper proposes a Monte-Carlo Simulation-based
method to determine one the one hand, the required
maintenance capacity depending onallowable estimating
uncertainty and on the other hand, to determine what
maintenance parameter has the greatest effect on the
Required Repair Capacity.

The outline of the paperis as follows: Section 2
presents the estimation methodology of repair capacity.
Section 3 details the Monte-Carlo Simulation, followed
by Section 4, describing the proposed method through a
case study. Section 5 summarizes the paper, outlines the
prospective scientific work of the Author.

2. ESTIMATION OF NEEDED REPAIR
CAPACITY

The necessary maintenance capacity can be determined
by:

= production performance T;

* full professor, Obuda University, Institute of Mechatronics and Vehicle Engineering
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= failure rate A;
= repair work of one failure m.

The first parameter can be planned directly, while the
other two are stochastic ones.

The failure rate 1(¢) can bethoughtofasthe probability
that one failure will occur in a given interval, assuming
no failure before time ¢. The failure rate can be
determined by the following equation:

.n
i(t)—l}g}]m > 1

where:

n — number of failures during A¢ interval;

N — numberof equipment;

At — investigational performance interval (for

example number of productions).

The failure rate A ofa given technical sy stem changes
stochastically, thus it has uncertainty. The failure rate can
therefore be characterized as a random variable, which
has an expected value, standard deviation, density f(4)
and distribution function F(4).

To demonstrate it, Figure 1 shows a histogram of
failure rates during operations of welding cells.
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Figure 1. Histogram of Failure Rates of Welding
Cells [ 1/Working Hour]

The repair work of one failure mis a stochastic one
too. Therefore, it can be described to be its expectation,
deviation, density f(m) and distribution function F(m).

Figure 2 shows a histogram of repair times of
welding cells.

Based on the calculation indicated above, the
required repair capacity per unitof working performance
can be determined by the following equation

I/Vunit = mﬂ’ > (2)
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and — knowing planned production performance — the
total required repair capacity is

W,

total

=W, - 3)
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65 7 75 & 85 9 95 10 105 11
Figure 2. Histogram of Repair Works of Welding
Cells [Working Hour]

3. THE MONTE-CARLO SIMULATION

Atthe core of MCS there is a computational procedure
in which the performance measure is estimated using
samples drawnrandomly from a data set with appropriate
statistical properties (see Figure 3.)

p——
| MODEL |,
A

Figure 3. The Monte-Carlo Simulation (source: [8])

There are a number of books and papers on the theory
of the MCS and its applications. Rubinstein offered a
detailed treatment ofthetheoretical backgrounds and the
statistical aspects of these methods in his book [12].
Dagpunar provided an introduction to the theory and
practice of MC and Simulation methods [2]

The most common features of MCSs are as follows:

{1} A known probability density function f(x) over the
set of system inputs.

{2} Random sampling of inputs based on the
distribution specified in feature {1}, andsimulation
of the system under the selected inputs.

{3} Numerical aggregation of experimental data
collected from multiple simulations conducted
according to feature {2} [9].
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Numerical experiments of MCS had led the modelers
to run the simulation on many sampled inputs beforethey
were able to infer the values of the system performance
measures of interest. At its substance isa computational
procedure in which a performance measure is estimated
using samples drawn randomly from a population with
appropriate statistical properties. The selection of
samples, in turn, requires anappropriate random number
generator.

Basically, three generation methods are used [10]:

~ Inverse Transform Method (ITM);
~  Composition Method (CM);
~  Acceptance—Rejection Method (ARM).

The third is associated with John von Neumann and
consists of sampling a random variant from an
appropriate distribution and subjecting it to a test to
determine whether ornot it will be acceptable foruse [6].

4. THE CASE STUDY

In this section, MCS of welding cells” operational
process will be carried out to determine the required
repair work depending on estimation uncertainty. Based
on the simulation results, theoretical and practical
conclusions can be deduced for a maintenance
management decision.

4.1. The Simulation

Firstly, the momentary failure rates and repair time
data were analyzed statistically.

Due to the relatively small number of availabl data,
the goodness-of-fit tests have been left out. According to
general engineering practice it is assumed that the
measured parameters have a normal (Gauss) probability
distribution. The correlation between failure rates and
repair times is less the 1%, thus it can be declared that
they are independent of 1. Table 1 shows the statistical
analysis of data demonstrated by Figures 1 and 2.

Table 1. Statistical Data

Failure  Repair
Rate Work

Number of Samples 715
Mean Value 1.65910% 8.773
Standard Deviation 1.654 10° 0.739
0.0097

Correlation

As the next step — using the determined input data and
equation(2) above— the required repair ca pacity per unit
of production performance should be defined.
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Figure 4. Histogram of Failure Rates
[1/Working Hour]
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Figure 5. Histogram of Repair Work of one Failure
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12000 7

10000

8000 [

6000

4000

2000 r

05 1 15 2 25
Working Hour %1073

Figure 6. Histogram of Required Repair Capacityper
Unit Production Performance
[Working Hour]

The number of excitations was increased until the
relative difference of results of the last two simulations
fell below one thousandth. This excitation number is
1000000, which can provide sufficient statistical data,
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such that correct conclusions can be drawn from the
results of the simulations.
Figures 4 — 7 show the histograms ofthe simulations.

2500
2000
1500
1000

500

Figure 7. Three-dimensional Histogram of Required
Repair Capacity per Unit Production Performance

Table 2 shows results of the simulation,

Table 2. The First Results of Simulation

Wunir
Expected Value myu 0.0015
Standard Deviation Swu 1.9249-10*

4.2.Determination of Requested Repair Capacity

The results of model simulation can mainly be useful
from the pointofview of maintenance management. The
most important question is the determination of Required
Repair Capacity (RRC) depending on the required
estimating uncertainty. This uncertainty indicates the
probability that the planned repair capacity will not be
sufficient for the occurred failures.

By applying the expected value and the standard
deviation of the Required Repair Capacity per Unit
Performance, — based onthe standard normal distribution
— Required Repair Capacity can be determined. For
example, if the estimated uncertainty is 10%:

RRC =T (my,, +1.295,,) . )

Table 3. Required Repair Capacity

Estimating RRC
Uncertainty [Working Hour]
0.1 174.83121
0.05 181.76085
0.02 189.65294
0.01 195.04266
0.005 199.66242

In the case of 100000 productions’ welding the RRCs
are shown in Table 3.

70 2-3. SZAM

4.3. Correlation Analysis

The results of the simulation can be used for correlation
analysis of parameters. It can determine that the
independentvariable (in this case: failure rate and repair
work of one failure) has the greatest effect on the output
parameter (RRC).

The correlation coefficient characterizes the strength of
stochastic interdependenciesof the random variables [ 8].

The correlation coefficient 7, can be detemined
empirically by the equation:

fau = 2 2 (%)
ij] [yi —Zyj}
=1 =1

using the samples x;; x2; ... x, and y;; y2; ... vy, which
belong to the variables  and u [8].

Table 4 shows the coefficients of Required Reparr
Capacity per Unit Performance.

i=1

Table 4. Correlation Coefficients
Correlationbetween Wi and A 0.7842

0.6159

Correlation between W, and m

Knowingthe correlation coefficients, it can be said that
the best way to improve the maintenance of the welding
cell under test is by reducing the failure rate. This task
should be solved by an engineering solution and not by
“statistical corrections.”

5. CONCLUSIONS

This paperdiscusseda Monte-Carlo Simulation-based
method of repair process analysis. Its potental
implementation was demonstrated by a case study. The
following conclusionscan bededuced from the results of
modeling and analysis:

1. The proposed method can be used:

- foranalyzing of maintenance processes;

~ for supporting decision making in maintenance
management,

~ for estimating the Requested Repair Capaciy
depending on therequired estimating uncertainty;

~ to determine the input parameter that has the most
effect on RRC.

The drawback of MCS is that its elapsed time

increases significantly if the number of excitations
rises (see Figure 8).
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Figure 8. Elapsed Time of Monte-Carlo Simulation
depends on Number of Excitations

The Author's planned prospective scientific research
related to this field of applied mathematics and
maintenance management decision making; includes the
study of methodologies of mathematical tools for
analysis of maintenance systems and processes, for
example stochastic model and simulation-based
sensitivity analysis of maintenance systems and
processes.
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A NANOFLUID ARAMLASANAK NUMERIKUS
SZIMULALASA HULLALT CSATORNAN KERESZTUL
ORVENYGENERATORRAL

NUMERICAL SIMULATION OF NANOFLUID FLOW
THROUGH A CORRUGATED CHANNEL WITH
VORTEX GENERATOR

Aimen TANOUGAST *, Krisztian HRICZO **

ABSTRACT

The radiatoris an important part of a car. It cools the
differentparts of the vehicle by indirect heat exchange,
by circulating coolant through the radiator. Heat
transfer conditions are a function of theflow, geometry,
and temperature characteristics. The present work
concerns the numerical study of two-dimensional
turbulent flow, with heat transfer in a corrugated
channel with and without vortex generators, using
Al1203-water nanofluid as a heat transfer liquid.

The governing equations of the flow are the continuity
equation, the momentum equation, and the energy
equation modeling the heat transfer. This partial
differential equation system was discretized and solved
using the Ansys-Fluent commercial software based on
thefinitevolumemethod. The standard k-¢ model was
used to model turbulence.

We analyzed the effect of parameters and the vortex
generators on thesolutions. The obtained results were
presented graphically.

1. Introduction

An efficient heatexchange is often synonymous with
increased performance, and the improvement of heat
exchange in many industrial sectors requires the
intensification of heat transfer by convection. To do
this, a large number of researchers have conducted
severalnumericaland experimental tests to increase the
exchange surface. Others, on the other hand, have
worked on heat transfer fluids, and the primary
parameter that allows us to evaluate the potential of heat
exchange is the thermal conductivity. The idea is then to
disperse particles of nanometric size in the base fluid to
increase its conductivity, hence thename of nanofluid.
M. FIEBIG. [1] Published papers about the effect of
Transverse and longitudinal vortex generators on heat
transfer. Longitudinal vortices are more efficient for
heat transfer enhancementthan transverse vortices. Heat
transfer enhancementincreases with Reynolds number
and increases for constant winglet aspect ratio with
angle of attack up to a maximum angle of attack; but it
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also increases up to limiting values for winglet height
relative to transverse and streamwise winglet spacing
and relative to boundary layer thickness.
S.Eiamsa-ard, P.Promvonge. [2] Have invested in an
experimental study enhancement of heat transfer by
means of helical tape inserts in a double pipe heat
exchangerusingcold waterandhotairas the testfluids.
Experimental results confirmed that enhanced heat
transfer. The full-length helical tape with rod provides
the highest heat transferrate, about 10% better than that,
without a rod. The pressure drop from the full-length
helicaltapeinsert decreases at low Reynolds numbers
due to weak swirling flow but increases substantially at
highervalues of Reynolds numbers. The different free-
spacingratio value should be about unity for Re <4000.
The regularly spacedhelical tapeinsertsats=0.5 yields
the highest Nusselt number yield, which is about 50%
above the plain tube.

M. Henze and all. [3] Have been experimentally
investigated. The heat transfer and flow field using a
transientmethod based on temperature measurement
with thermochromic liquid crystals was used to obtain
the heattransfer distributionbehind a tetrahedral, full-
body vortex generator. Turbulence promoters or vortex
generators (VGs) are often used to manipulate the flow
field and create turbulence. The heat transfer
enhancement at different positions behind the VG is
shown.

Veeranna Sridhara, Lakshmi Narayan Satapathy.[4]
They published a review aboutnanofluids and the most
important characteristics (kind and size of nanoparticles,
volume fraction). These characteristics a ffect properties
of the basefluid, increasethe thermal conductivity, and
viscosity. The A1203 nanoparticles varied in the range
from 13 to 302 nm to prepare nanofluids, and the
observed enhancementin the thermal conductivity was
2% to 36%.

S. R. Nfawa et al. [5] have numerically studied the
turbulentflow in a trapezoidal corrugated channel with
vortex generators for heat transfer enhancement. To
achieve this objective, four amplitude heights were
introduced: 1,2, 3 and 4 mm. A constant heat flow is
adopted as the thermal condition on the walls of the
lower and upper corrugations, with a Reynolds number
Re varying from 5000 to 17 500. The results found
show, that in the case of the configurations with vortex
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generators, a significant improvement of the Nu but
accompanied by an increase ofthe friction coefficient is
observed compared to the configuration without
generators. Therefore, the vortex generator could be
favorable in several heat transfer applications.
Raheem K. Ajeel and all. [6] They investigated the
forced convective turbulent flow of SiO2-water
nanofluid through different corrugated channels being
studied numerically and experimentally, using particle
volume fractions (1% and 2%). The numerical results
were close to the experimental results. [t shows that the
enhancement in heat transferis due to corrugations and
nanoparticles. The Nusselt number was increasing with
Reynolds number. Corrugation creates a vortex, and the
nanoparticles increase the conductivity of fluid, at the
same time, the vortex and nanoparticles increase the
friction, and this leads to a pressure drop.

Chen Yang and all. [7] Study the combination of the
smooth part and the corrugated part, the effect of
geometrical parameters on heat transfer, pressure loss;
the heat transfer enhancement, while the maximum
augmentation is found to be 258%. To evaluate the
pressure loss of a hybrid, smooth, and spirally
corrugated tube, the friction factor ratio is calculated
with the comparison of smooth tubes. Results show that
tube of the casewith p/D %4 4.5 generates less pressure
loss.

Filipe Nevesand all. [8] Focuses on the numerical study
of the performance of two nanofluids (AI203 waterand
TiO2-water) in heattransferby forced convection in a
flat tube of an automobile radiator. Increasing the
concentration of nanoparticles can improve the heat
transfer characteristics of nanofluids. The use of
alumina and titanium dioxide nanoparticles have a
similarbehaviorregarding heat transfer. The utilization
of nanofluids in the radiator of automobiles, enahnces
radiator performance, because the nanofluids can
improve the processes related to heat transfer and
consequently the performance of the engine.

Pl
DBZBD St

1 figuresome examples about corrugations and vortex
generators
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2. Mathematical formulation

The study of physical phenomenonis often formulated
by laws expressed in the form of mathematical
equations with partial derivatives which are elliptical
and nonlinear on the one hand, and complex and
coupled on the other hand, linking the various
parameters, namely speed, pressure and temperature,
which will be validated at each point of the field of
study.

These equations obtained from the fundamental laws of
mechanics and thermodynamics are:

1- The continuity equation, which translates the
principle of conservation of mass.

2- Theequations of Navier-Stokes which translate the
principle of conservation of the quantity of movement.
3- The energy equation based on the first principle of
thermodynamics.

2.1. General equations governing the flow

Simplifying assumptions
e Anincompressible fluid (p = cte).
e Aviscous Newtonian fluid (¢ # 0).
e Constant physical properties.

e Steady state (a% =0).
a
° 2D(a—xa—0and U; =0).

e Negligible volume forces.
e Turbulent flow.

Takinginto account these simplifying assumptions (e.g.
[8]), the general equations governing the flow and heat
transfer become:

2.1.1 Continuity equation

dy; N o4, 0 "
ox,  0x, @
o, N o, o, 0 )
— —_— = - —_—=
dx; 0Ox; ox; @)
ou, 0 3)
ox;
2.1.2- Equation of momentum

) | A 190, 2 (00 0%)

0xj + oxj - p 0x; + vaxi oxj +axi (4)
o(uiuj)

=_laﬁ+i<v(ﬁ+a_ﬁf)_m) (5)

0xj pox; 0xj oxj  0x;
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2.1.3 Energy equation

a(pCpUjT) 0 (0T -
0% 0% (K 0xj pCpu]t) (6)

2.2 k-epsilon model

The k-epsilon modelis a two-equation model that gives
a generaldescription of turbulence using two transport
equations, one forturbulent kinetic energy (k) and the
other fordissipation (epsilon). The turbulentdissipation
is the rate at which velocity fluctuations dissipate. This
model uses the Boussinesq concept, based on the
analogy between the exchange of momentum by
molecularinteraction at the microscopic scale and the
exchange of momentum by turbulence at the
macroscopic scale. The k-¢ model uses the gradient
diffusion assumption to relate Reynolds stresses to
mean velocity gradients and turbulent viscosity.

—y = v, (G +52) ~ ks, ()

2.2.1 Turbulent kinetic energy transport equation
% _ 2 ()2 4 —

22 (pkt)) = = | (1 + ) 22| + G = e ®)
2.2.2 Transport equation for the dissipation rate € of
turbulent kinetic energy
% LT (L PR

a_xi pkljj) - 0x; I:(Il + 0’5) 6Xj] + Clg (k) Gk

2

Cocp ©)

= — U T2 = oy 2 4 25|20
Gk B pUl UJ dx; =Pl [6Xj + axi] 6x]- (10)
2.3 Calculation of the thermo-physical properties of
the nanofluid

The thermo-physical properties of the nano fluid AL, O;
are calculated from the following equations:

e Effective Density

pur = (1= ®)ps +Bp, (11)
e The volume fraction
@ — solid volume nanoparticle — Vp (12)

totalvolume of the nanofluid  vg+vy

e Effective specific heat (Xuan and Roetzel
correlation)
(PCpng = A =D)(pCp)r +B(PCp)y (13)

e Effective dynamic viscosity (Corcione

e Effective thermal conductivity
(Maxwell's correlation)

knp kot 2k, +2(k, — k)0
ke ky+2k,—(k,— k)8

(15)
The properties are determined from the properties of

waterandthe AL, 0;at298 K, with a fraction @ = 3%

1. Table. Thermo-physical properties of the base fluid
water and the nanoparticle AL, O5.

Water AL, 04
p(kg/m3) 998.2 3600
Cp(j Jka. oK) 4182 765
KW/ o) 06 36
ulkd /) 0.001003 -

2.4 Adimensional numbers

Reynolds Number:
p.u.D,
R, = m (16)
Nusselt number:
h.Lc
Ny = == (17)
Coefficient of friction:
T
C,= v 18
f 0,5.p.u? (18)
Coefficient of thermal performance:
( Numox )
N
PEC= % (19)
(f ) /3
ref
3.Numerical Modeling

In the following, the different geometries, the
generation of their mesh and the incorporation of
boundary conditions as developed in the Ansys-Fluent
preprocessor are described.

200mm

e

2. Figure Geometry without vortex generators.

correlation)
1
l;ﬂ - d 14
f — —P\-03 3103
1 —34.87( df) ?
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3. Figure Central part showing the corrugations with
vortex generators.

4. Figure Different dimensions on vortex generator and
corrugation

The boundary types of the geometries considered in this
work are summarized in the table below.

2. Table Types of boundaries.

Region Type
Input Velocity
Output Pressure

Wall (smooth channel) Adiabatic

Wall (corrugations) Heat flow

Vortex generator ~ Adiabatic

4 .Results and Discussion
4.1 Effect of the Grid:
Figures (5)below, represent, the pressure and velocity
profilesata position x=287.5mm and y vary from -7 to
+7mm. The different curves were obtained with meshes
madeof 9141, 12883,37191 and 55302 nodes fora
IReynolds r}‘}llmber of 17530. |

5. Figure Pressureand Velocity profile on a line at the
Sth corrugation.

4.2 Numerical Simulation:

Figure (6) represents the velocity profile on a line from
[-7mm to 7mm]in the middle of the 5th corrugation
with a vortex generator and this for different
amplitudes. We noticethatthe velocity was parabolic in
the middle and changes direction until it became
negative under the effect of the vortex generator.
Also, on figure (7), we notice that the temperature
increases significantly with the increase of the
amplitude.

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.

Velocity (m/s)

6. Figure Velocity profile on a line at the 5th
corrugation for different amplitudes
0,008

Temperature

——all

208,08 3081 208,1% 2083 I9823%5 I983

Temperature(°k})

7. Figure Temperature profile on a line at the 5th
corrugation for different amplitudes

Figures (8) represent the contours and velocity vectors
fora Reynolds number equalto 5000 with and without
vortex generators. In the case of corrugations without
vortex generators, anacceleration ofthe fluidis noted at
the central section of the channel, and which weakens as
one moves away from and towards the wall. On the
other hand, in the case of corrugations with vortex
generators, and eachtime theamplitude increases, there
is elimination ofthestagnationzone of the fluid at the
wall, to go to concentrate in the middle. Moreover, this
behavioris confirmed by the recirculation zones on the
figures of the speed vectors.

At the level of the upperand lower walls, the behavior
is almost identical.
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8. Figure Contour andvelocityvector withand without
vortex generators.

Figures (9) show the temperature contours for a
Reynolds number of 5000 with and without vortex
generators. [tisclearthat thevortex generators have a
great influence onthe temperature gradient in the walls;
as the amplitude of the vortex generators increases, the
thermalboundary layer becomes thinner and the heat
transfer is better.

a=lmm a=2mm

a=4mm

a=3mm

9. Figure Temperature contours (Re=5000)

Figures (10) represent, the variation of the Nusselt
numberandthe friction coefficientasa function of the
Reynolds number without and with vortex generators at
differentamplitudes. It can be seen that the Reynolds
numberandthe amplitude have a significant influence
on the Nusselt number. The latter increases with the
increase of the amplitude, so the heat transfer is better.
Also, the friction coefficient increases contrary to what
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it should be because the velocity gradient is importantat
the wall.

150 1 =
100 | -3

0y

250 5000 7500 10000 12500 15000 17300
Re

coeff friction
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10. Figure Variation of the Nusselt number and friction
coefficient as a function of the Reynolds number

Figure (11)represents the performance criterion PEC,
which represents here the ratio of the Nusselt of the
corrugations with the generator to that without the
vortex generator to the friction ofthecorrugations with
the generator to that without the vortex generator:

(N GV/NSGV)

O

GV;SGV: it mean with and without vortex
generators respectively.

PEC =

We notice that this factor increases with the increase of
Reynolds number until reaching a value of 1 foran
amplitude of 4mm, so it is an optimal amplitude which
is chosen to pass to the second partof study, that of the
nanofluid.

108
1,06
1,04
1,02
1

o 0,98
0,96
o0.94
0,92
09
0,88

o, —
1250) S000 7500 10000 12500 15000 17504
Re

11. Figure Variation of theperformance criterion as a
function of the Reynolds number.

4.3 Comparison between: base fluid (water) and
nanofluid (Al1203 / water):

In the following results for the studied configuration
with vortex generators (amplitude =4 mm) using the
base fluid (water), the nanofluid (A1203 / water) will be
shown.

Figure (12;13) shows the variation of the Nusselt
number, the friction coefficient as well as the
performance criterion as a function of the Reynolds
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number, with vortex generators. [t can be seen that the
Nusselt number increases significantly with increasing
Reynolds number, with larger values for the A2O3 /
water nanofluid compared to pure water, which is in
favor of improved heat transfer.

Moreover, the coefficient of friction results for both
fluids used are identical, which means that nanoparticles
havenoeffect on the coefficient of friction. Also, the
PECis around 1 (figure 13), which clearly shows that
the nanofluidis much better than purewater, in favorof
an improvement of the heat transfer.

(2]

(1]
0o7 -
Nu o coeftfriction

o e || om -
-

5O 0T BT DI LD I W
B0 W@ T30 0U0 1SN0 1SE0 ITSM :
L3

12. Figure Variation of the Nusselt number and the
friction coefficient as a function of Reynolds. For
water and AI203 /water (9 = 3%) With vortex

generators

PEC
1,085
1,08
1,075
107
1,065 -

—+—FPEC
1,06
1,055 /
105 ~+ T T T T T 3
2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500
Re

13. Figure Variation of PEC as a function of Reynolds.
With vortex generators

5.CONCLUSION

The numerical study ofthe turbulent flow of a nanofluid
through a corrugated channel with a trapezoidal base
with and without vortex generators was the objective of
the present work.
Initially, the basic fluid flow (water) without vortex
generators was studied and then the flow with vortex
generators at different amplitudes was considered.
This study reveals:
e Theeffectof Reynolds numberon the thermal
and dynamic fields.
e The increase of the amplitude of the vortex
generators leads to the increase in pressure.
e In the case of corrugations with vortex
generators, eachtime the amplitude increases,

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.

there is an elimination ofthe stagnation zone of
the fluid at the wall, to be concentrated in the
middle of the channel.

e As the amplitude of the vortex generators
increases, thethermal boundarylayerbecomes
thinner, and the heat transfer is better.

e TheReynolds numberandthe amplitude have
a significant influence on the Nusselt number,
but the friction coefficient increases contrary to
what it should be.

e The PEC factor increases with increasing
Reynolds numberuntilit reaches a value of 1
foran optimal amplitude of 4mm.

e The Nusselt number values are higher for the
A1203 / waternanofluid than for pure water.

The nanoparticles have no effect on the friction
coefficient.
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ROBOTOK MUNKATERULETENEK ES
SZERKEZETENEK TERVEZESE, ATTEKINTES

DESIGN OF ROBOT WORKSPACE AND STRUCTURE,
A REVIEW

Bodndr David®, Jarmai Kdaroly™

ABSTRACT

The use of robots for various tasks is growing. In order
to identify possible research directions, this paper aims

to review the progress achieved in the optimisation of

workspace, lifetime and structure of robots in industrial
or medical applications. Medical applications are
considered because of the potential for improved
accuracy and control and reduced invasiveness
compared to traditional surgical methods. This review
will form the basis for future research on the topic,
identifying possible research directions using the
algorithms and techniques reviewed. The focus is on
workspace and structure optimisation, with an emphasis
on cost-effectiveness.

OSSZEFOGLALO

A robotok alkalmazasa kiilonbozé  feladatokra
folyamatosan novekszik. A lehetséges kutatasi iranyok
azonositasa érdekében ez a tanulmany az ipari vagy
orvosi  alkalmazasokban  alkalmazott  robotok
munkateriilet-, élettartam- és szerkezetoptimaldsban
elért eredményeket kivanja attekinteni. Az orvosi
alkalmazasokat azért vessziik figyelembe, mert a
hagyomadnyos miitéti modszerekhez képest javithato a
pontossag és az iranyitds, valamint csékkenthetd az
invazivitas. Ez az dttekintés a témaval kapcsolatos
jovobeli kutatasok alapjat képezi, meghatirozva a
lehetséges kutatasi iranyokat az attekintett algoritmusok
és technikak felhasznalasaval. A  hangsuly a
munkateriilet- és  szerkezetoptimdlason van, a
kéltséghatékonysag szem el6tt tartasaval.

1. SZERKEZETITERVEZESES
OPTIMALAS

A szerkezeti tervezés a robot kezdeti elrendezésétol
fligg. A kiilonbo6z6 tipusu robotokat gyakran kiilonb6zo
nevekkel jelolik. Példaul Schonflies-motion [1], hibrd
soros-parhuzamos [2], Tricept[3], Scara és Puma. Ezen
manipulatorok széles skalajanak szerkezeti tervezésérol
és optimalasar6l taldlhatunk tanulmanyokat, a
legelterjedtebb iparirobotkaroktol[4]az olyan specialis
teriileteken hasznalt robotokig, mint a minimalsan

invaziv sebészet (MIS) [5]
kotélhajtasu tirrobotok [6].

Az evolicios robotika is emlitésre mélto [7]; célja a
robotok tervezési folyamatanak automatizalasa azaltal
hogy két £6 komponensre bontja dket, egy testre, mint a
hardver, ésegy agyra, minta vezerld vagy szoftver.

Ot szabadsagi fokt robotot lehet épiteni az alap
forgasanak kombinalasaval, harom forgocsukloval a
karbanegy forgocsuklovala karvégénél [8].

A tervezési folyamat soran strukturdlis optimalast
alkalmaznak a kivant tervezési célok elérése érdekében
egy iterativ folyamat segitségével. Erre példa a [9] altal
bemutatotttervezésikihivas. Ez a cikk egy karcst, harom
szabadsagi foku robotkart mutat be, amelyet szilard
hajtoéanyagurakétahajtomivek belso falanak csiszolasara
hasznalnak. Végeselem- ¢és érzékenységelemzés
felhasznalasaval szerkezetoptimalizalo alkalmazast
fejlesztettek ki. 9,1%-os sulycsokkentést értek el. Az
eredményeket a gyakorlati munkafolyamatok vizsgalati
eredményeivel is 0sszevetik.

Egy robot 6sszekoto elemeinek topoldgia optimalasa a
leheto legrosszabb vagy a legnagyobb statikus terheksi
feltételek kiszamitasival végezhetd el. Ezzel a
modszerrel azonban a generalt topologia nem lesz a
lehetd legjobb mas szoghelyzetek esetén, mivel az a
szamitasokhoz hasznalt normalizalt terheléstdl fiigg. A
[10] a statikus terhelési technikdra épiildé modszert
javasol. Ez a megkdozelités tobb kedvezd topologat
szamol ki kiilonb6z0 poziciokhoz, majd a paraméterek
szabvanyositaisa €s  Ujrastlyozasa  utan tobb
szO0ghelyzethezoptimalis konnyl topologiat kap.

A robottervezési folyamat 1épései Jorge Angeles és
Frank C. Park a Springer Handbook of Robotics (2008)
[11] cim konyvében foglaltak szerint hat szakaszbol
allnak:

1. A topoldgia meghatarozasa. Ez egy kinematikai
lanc,amelyet a mechanikaiszerkezet paraméterei adnak
meg. Kivalasztjuk a robot tipusat: soros, parhuzamos
vagy hibrid. Az csuklok tipusat is eldontk, a
leggyakrabban alkalmazott a forgd és a prizmatkus
csukl6.

2. Meghatarozzuk a geometriai méreteket. Ez a
1épés lehetdve teszia tervezd szamara, hogy megkapja az
iziiletek jellemz6 paramétereit, és ez adja meg a
sziikséges informaciokat a robot munkateriiletének
meghatarozasahoz is. Az iziileti elemek paraméterei is

vagy a tobbszords

* mérnok, Emerson Automation FCP Kft. Eger, PhD hallgato, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
** egyetemi tandr, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
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ebben a lépésben szerepelnek, ami nem befolyasolja az
architektarat, de korlatozhatja a mozgasi képességet, és
ezzel egylitt a maximalisan elérhetd munkateriiletet.

3. A kapcsolatok és az iziiletek méretezése a
statikus terhelésikovetelményekhez. A szamitas sorin az
erok és a nyomatékok is szerepelnek.

4. A lancszemek ¢és csuklok méretezése a
dinamikus terhelési kdvetelményekhez. A dinamikus
terhelések a mozgd iziiletekbdl és a manipulalt targybol
szarmazo6 tehetetlenségi hatasok.

5. Az elasztodinamikai méretezés meghatarozasa.
Ezt a teljes mechanikai szerkezetre vonatkozoan kell
elvégezni, hogy elkeriilhetok legyenek a teljesitményt
csokkent6 frekvenciak. A mitkddtetd elemek dnamikaja
ennek a méretezésnek a részét képezi.

6.  Valasszakia miikodtetdelemeket. Valassza kia
mkddtetdelemek teljesitményatvitelének modjat.

Konnyen belathatd, hogy ha ezeket a Iépéseket
kovetjiik, €s egymas utan végezziik el, akkor olyan
robotot tervezhetiink, amely képes a tervezett feladatok
elvégzésére. Egy Osszetett rendszer optimalasa nehéz
feladat, de a tervezési Iépések egymas utani
optimalasaval optimalis tervezés érhetd el. Példaul a
robotkar egyik lancszemének optimalasa lehetové teheti
a tervezod szamara, hogy kisebb motort valasszon, és igy
tobb paramétert javitson.

Természetesen a tervezési folyamat befejezése utan
szlikség van a teljesitmény értékelésére. Ez elvégezhetd
akara fentbemutatottalulrol felfelé, akar az ellenkezojét,
a feliilrol lefelé megkozelitést alkalmazva késziilt a terv.
A feliilrél lefelé iranyulé megkozelitésben a robot mar
adott, és a feladat az optimalis feladatelhelyezés
meghatarozasa az adott munkateriileten. Ezt az
elhelyezési dontést az adott manipulator igyessége
korlatozza. A kéziigyesség értéke nagyobb, ha a
lehetséges testtartas-variaciok nagyobbak. Ez az érték a
munkateriilet kivalasztott pontjahozvankotve[12].

2. MUNKATER

A munkateriilet, amelyet egy robot elérhet, dontd
fontossagi téma. A gyakorlatban, ha a munkateriilet tul
kicsi, a robot alkalmatlan a tervezett feladatra. Ha
azonban a munkateriiletet nem hasznaljak ki, az
veszteségnek tekinthetd, mert egy kisebb robot is
elegend6 lenne. Az egyik megkdzelités az, hogy a
semmibdl kell kifejleszteni egy célzottan erre a céla
épitett robotot. A hajok kettds héjazatu szerkezetében
hegesztd robotot a kinematikai valtozok tekintetében
optimalizalni lehet, hogy a kivant funkciokat kielégitse.
A [13]cimiitanulmany egy feladatorientalt munkateriilet
segitségével mutatja be a tervezési folyamatot. A
sziikséges forgasi szogeket a hegesztés soran bejarando
utvonal ismeretében hatarozzuk meg. Ez felhasznalhato
a kinematikai valtozok kiszamitasahoz.
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A mechanikaiszerkezet pontos €s optimalis szamitasa
kulcsfontossagu téma, mivel ez a kezdetitervezés része,
és a gyartasutan a geometria véglegesnek tekinthetd. A
robotokat ugy tervezik ¢és épitik, hogy eldre
meghatarozott feladatokat hajtsanak végre. A legjobb, ha
ezeket a kovetelményeket mar a magas szintli korai
tervezési fazisban lefedjiik, hogy garantaljuk, hogy a
végsd specifikacido optimalis legyen az eldre
meghatarozott poziciok, a kivant orientdciok és a
mozgékonysag szempontjabol[14].

Az optimalashoz szdmos kiilonbdz6 megkozelités
létezik, a [15]-ben az Escherichia coli (E. Coli)
baktériumok taplalékkeresd viselkedésén alapuld
evolicios optimalizacios algoritmust mutatnak be. Ez az
organizmus az emberi bélben van jelen, és ijszenimodon
keresi a tapanyagokat. Kétféle mozgastipussal
rendelkezik: egy alacsony energidju "uszas" modszemnel
a kivant cél eléréséhez ¢és egy nagy energiju
"bukdacsold" mozgassal véletlenszerli irainyokban. Az
utobbimozgas tobb energiaba keriil, de nagyobb eséllyel
talal 0j tapanyagfoltokat. Maga a taplalékkeresés
folyamata, amely az optimalas modszerét adja, négy
folyamatra magyarazhato:

1. Kemotaxis: Ez a baktériumokm jellemz6
mozgas, a kis energiaji "uszas" és a nagy energidju
"bukdacsold" mozgas egyiittesen. Az iszas esetében a
mozgas hossza elére meghatarozott, a bukdacsolas
esetében pedig a mozgas iranya és amplitidoja
véletlenszert.

2. Rajzas: Ez a viselkedés biztositja, hogy a
baktériumok a kemotaxis fazisban egylitt maradjanak. Ez
egy adott optimalasi feladatra a lehetd legjobb megoldas
megtalalasanak analogja.

3. Szaporodas: A baktériumok egy lehetséges
megoldas megtalalasa utan két csoportra oszlanak. Az
"egészségesebb" rész felvaltja a masik részt. Ezt azelore
meghatarozott fitneszfliggvény diktalja.

4. Eliminacio és szétszorodas: Ez a Iépés
biztositja, hogy a megtalalt megoldas a lehetd legjobb
megoldas legyen. Egy elore nem lathatd esemény
megzavarhatja az algoritmust, példaul egy mask
kiindulasi pont vizsgalata. Ez segit csdkkenteni a
stagnalast és kikiiszobdlni a lokalis optimumpont korili
lebegést.

3. OPTIMALAS ANSYS 2022 R2-BEN

Az optimalasi feladat az Ansys 2022 R2 Academic
Version-ban rendelkezésre allo kdzvetlen optimalasi
modszert értékeli. A valasztott munkadarab egyszeri,
mindkét végén rOgzitési pontokkal.  Ezeket
parametrikusan szimmetrikusra korlatozzuk, és a
munkadarab is szimmetrikus a ZX sikhoz képest, ahogy
az 1. 4bran lathato. A munkata Static Structural és a
Direct Optimization komponensekkel végezziik.
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A modell az Ansys DesignModeler progamban
késziilt. Ez lehetové teszi a felhasznald szamara, hogy a
parametrikus modellt épitsen. A modellre vonatkozo
valamennyi dimenzid kivalaszthatd az optimalas
paramétereként. Ebbena példaban 5 darab paraméter lett
létrehozva. Ezek a paraméterek a rogzitési pontokra,
anyagvastagsagra és a sulyra vonatkoznak:

"D18" - a rogzitdszem belsd atmérdje

"D20" - a rogzitdszem kiilsd 4 tmérdje
"L23"-a gerendamagassigaaz Y tengelyen.
"E" - az alkatrész extrudalasi szélessége

Az alkatrésztomege
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A kovetkezo 1épés a végeselem vizsgalat beallitasa, és
itt a teljes deformaciora keriilt kivalasztasra. A
paraméterek kijeldléseutan a programban automatikusan
létrejon a Paraméterek sor. A Direct Optimization modul
beillesztése utan az eredetileg kivalasztott paraméterek
jelennek meg a modulban. A célkitiizéseket és a
kényszereket még be kell allitani. Két célkitiizés kerilt
optimalasra egyidejileg. A cél a szilard tomegés a teljes
deformacié maximumanak egyidejii minimalizalasa vol.
A terhelést a szamitasok soran alland6 értéken tartjuk.

Az optimalasimodszer, a program altal leirtak szernt:
"Az adaptiv tobbcélu modszer a népszeri NSGA-I
(Non-dominated Sorted Genetic Algorithm-II) egy
valtozata, amely a kontrollalt elitizmus koncepciojan
alapul. Tobb célt és korlatozast tdimogat, és célja a
globalis optimum megtalalasa. Folyamatos €s gyarthatd
bemeneti paraméterekre korlatozodik".

A genetikai algoritmusok alkalmazhatéak egycéla
optimalasi problémakra. Szamos probléma esetén
azonban tobb célfiiggvény optimalasara van sziikség Ezt
ugy lehet megtenni, hogy a tobb fiiggvényt egyetlen
skalar fitneszfliiggvénybe kombinaljuk, amelyet az
egyceéli genetikaialgoritmus megold. Ez az optimalisaz
Osszes célfiiggvény lehetséges kompromisszumainak
megtalalasara iranyul. Ezek altalaban ellentmondasosak.
Emiatt tobbféle megoldas jelenik meg [16]. Az Ansys
példaul 3 lehetséges megoldast mutata megadott célokra.
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A Kalyanmoy, Agrawal et al. altal javasolt NSGA-II
[17] az Ansys altal hasznalt adaptiv tobbcéli mddszer
alapja. Az algoritmus egy véletlenszerlien generdlt
ponthalmazt hasznal kiindulasi pontként, amelyet
populacionak neveziink. E populacido elsé tagjat
Osszevetik az Osszes tobbi taggal, és "dommalnak"
tekintik, ha a fitneszfiiggvény szerint barmely mas
megoldasjobb. Ha ez megtorténik, ez a megoldaskikeriil
a populaciobol. Az els6 ellendrzés utan csak egy tag
marad; ez az elsd megoldasjelolt. A masodik,
véletlenszerlien mutalt generacid minden egyes tagjat
ezzel a megoldassal 6sszevetve ellen6rzik. A hammadik
generaciotaz el6zo generaciok két legjobb megoldasaval
Osszevetve ellendrzik. Ez egy ésszerti megkozelités sok
lehetséges megoldas gyors kiszamitasahoz. Ebben az
esetben Osszesen 143 tervezési pontot generalt, 34
kezdetimintaval.

A 3.4bra a Solid mass paraméter valtozasat mutatja az
optimalizal algoritmus lefutasa soran. Az elsé pontok
esetében kiszamithatatlan valtozasok tapasztalhatok;
koriilbeliil 30 pontnal a valtozas lelassul. A tobbcéla
optimalasimoddszer miatt a tobbiparamétert is egyszene
ellendrzi a program. Ezért ez a paraméter nem mutat
egyenletes csOkkenést. Az algoritmus 7 generacid utan
konvergalt, amiaz alapértelmezett bedllitas. Az alabbi
abrakon a piros pontok a szamitas soran hasznalt egyedi
tervezési pontokat jelolik. A valaszfeliilet részét képezo
pontokra automatikusan egy tovabbi négyzetes jelold
keriil.

Egy megoldas akkor tekintheté a valaszfeliilet
részének, ha az értékvaltozas minimalis a kovetkezd
ponthozképest. A 2. abrat tekintve csak az azonos értéket
kovetd pontokon vannak négyzetek. Az, hogy egy
tervezési pont is a valaszfeliilet része, azt jelzi, hogy az
egy lokalis minimum. Az végsd sulymegtakaritas 9,03%.

- Solid Mass [kg]

0.0045

0.004

0.0025

Total Deformation Maximum [m]

0.001

2 00005

Mumber of Points

2. abra Asuly és teljes deformdcio valtozasa

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.



3. OSSZEGZES

Ebben a rovid attekintésben a robotmanipulatorok
kiilonbozo feladatokhoz valod felhasznalasat vizsgaljuk.
A lehetséges kutatasiiranyok azonositasa érdekében ez a
cikk attekintette az ipari vagy orvosi alkalmazasokban
hasznalt robotok munkateriilet-, élettartam- és
szerkezetoptimalasaban elért eredményeket. Az orvosi
alkalmazasokra vonatkozé szakirodalom nem konnyen
hozzaférhetd, de az optimalas hasonloan elvégezheto. A
megfeleld paraméterek megvalasztasaval jobb pontossag
és iranyithatosag érhetd el Ez az attekintés a témaval
kapcsolatos jovobeli kutatdsok alapjat képez
meghatarozva a lehetséges kutatdsi iranyokat az
attekintett algoritmusok és technikdk felhasznalasaval
Egy egyszeri optimalasi feladat bizonyitja, hogy az
Ansys 2022 R2 Academic verzioban funkcionals,
konnyen hasznalhato, kifejezetten az optimalasra
vonatkozé modulok allnak rendelkezésre. A kutatas
kovetkezo 1épése a szerkezeti kialakitds optimalasa,
valamint a kiilonboz6 gyartasi modszerek és azok
hatasanak vizsgalata a robot konnyli gyarthatosigara,
gazdasdgossigara, merevségére és iigyességére.
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DEAR READER,

Emerson is a global technology and software company providing innovative
solutions for the world’s essential industries. The Emerson factory in Eger
is one of the strong pillars of both Hungarian pneumatics production and
Emerson’s Discrete Automation business. It has always placed great emphasis
on the employment of highly qualified and talented colleagues, as this is one
of the main guarantees of world-class operations. Cooperation with university
students and lecturers has been the main activity of the company since its
inception.

The InnoVETAS2023 conference of the Agria Conference Series, held for
the seventh time this April 2023, is a fine example of the collaborative process
during which Emerson Automation FCP Kft. provides university students and
researchers with the opportunity to present their latest research results. In 2023,
the InnoVETAS2023 conference was expanded with the 1st Emerson Technical
Playground competition, which included a panel of judges and an award
ceremony. In addition to the technical and scientific lectures, the equipment
designed and made by the students made the event colorful.

At the plenary session of the InnoVETAS2023 conference, those interested
could listen to the presentation of managing director, Istvan Godri, about
the situation of the Eger site. He highlighted the curve of the conference’s
development, which enables even closer cooperation between students and
Emerson. Afterwards, Stéphanie De Boissieu, Vice President of Emerson’s
Manufacturing Automation Strategy Business Unit, gave her opening speech.
In addition to presenting Emerson and the business unit, she helped engineering
students by presenting about skills and abilities valuable to companies. She
pointed out the importance of ,,soft skills,” cooperation and language skills, in
addition to engineering knowledge.

The constantly growing number of speakers and interested parties at the
conference shows the worthiness and importance of the Agria Conference
series among the international conferences organized in Hungary, as well as the
growing demand for cooperation between education and industry.
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www.iparnapjai.hu/gte

Toltse le a HUNGEXPO applikaciot és tajékozddjon kénnyen
és egyszer(ien a programokrdl és a helyszini tudnivaldkrol!

Bovebb informacioé: www.iparnapjai.hu




Gondolkodjunk masképp
Let's Go

Az Emersonnal az EMBER all minden tevékenységunk
kbzéppontjaban. LET'S GO! Gyere és gondolkodj velink
masképp! Keressuk a lehetéségeket, tanuljunk és fejlddjunk!
Toljuk ki a hatarokat és legytnk mi, akik tesznek a fejlédésért.

Csatlakozz hozzank, menjunk tovabb egyutt!

S
Tovabbi informacié az Emerson.com/Careers oldalon. EMERSON



	006-011
	012-015
	016-019
	020-025
	026-029
	030-034
	035-045
	046-053
	054-061
	062-066
	067-071
	072-077
	078-081



