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TISZTELT OLVASO!

Idén januar 30.-an tartotta a GTE Konstrukcios Szakosztalya az V. Gépészeti Szak-
makultira Konferenciat. Konferenciank V. alkalommal t6rténd megszervezése mutat-
ja, hogy sziikség van a Gépészeti Szakmakultira miiveldinek dsszejovetelére.

A plenaris tilésen el6szor Dr. Bardos Krisztina, a GTE stratégiai igazgatdja vazolta a
GTE 1j iranyait. Utana 3 eldadas hangzott el. A szekcio iiléseken 2 parhuzamos szekei-
Oban 24 eldadas hangzott el. A 55 regisztralt résztvevé mellett 4 kiallito cég tamogatta
részvételével a konferencia szinvonalat.

A gépészeti szakmakultira magaban foglalja mindazokat a modszereket, eljaraso-
kat, technikakat, amelyeket a gépészeti innovacios folyamat résztvevéi alkalmaznak.

A plenaris tilésen elhangzo el6adasok koziil az elsé a Mesterséges Intelligencia ok-
tatasbeli szerepével foglalkozott. A masodik el6adas a Zalaegerszeg hataraban épiild,
az autogyartast, elsdsorban az dnvezetd jarmiivek vizsgalatat kiszolgaldo nemzetkézi
jelentéségli probapalyat mutatta be. A harmadik eldadés az innovacios kultura fejlesz-
tését mutatta be a vasuti fékrendszerek tekintetében.

A szekei6 eloadasokat 2 szekcidban tartottuk, 4 témakorben:

o 1A. szekcio: Meres, kisérlet, vizsgalat. Néhany méréssel, vizsgalattal, teszte-
léssel foglalkozo eldadas hangzott el talajmiiveld szerszamok, vasuti és kozati
jarmiivek teriiletén.

o [B. szekcio: Oktatas, Ipard.0, gyartas A szekcioba tobb témabol hangzott el 2-3
érdekes eldadas.

* 24. szekcio: 3D nyomtatds, additiv gyartas. E16szor egy gyartastudomanyi eléa-
dast tettiink be. Utana 4 el6adas hangzott el a témaban, tobbségében a fém-
por-nyomtatas alkalmazasi teriiletein.

* 2B. szekcio: Konstrukcio. Ebben a szekcioban a konstrukciés munka teriiletén
alkalmazott szimulacié mellett az eléadok néhany munkéja keriilt bemutatasra.
Egy eladas az elektromos autobuszok helyét, jovojét és hazai gyartasat ismertette.

Konferenciank sikerére alapozva tervezziik, hogy 2021-ben a VI. Gépészeti Szak-
makultiura Konferenciat is megszervezziik.

Koszonetet mondunk konferenciank timogatdinak:

* MTA Miiszaki Tudomanyok Osztalya, Gépszerkezettani Tudomanyos Bizottsag

* BME Gépészmérnoki Kar Gép- és Terméktervezés Tanszék

* Knorr-Bremse Vasuti Jarmirendszerek Kft.

* eConEngineering Kft.

* SZTAKI Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatdintézet
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GEOMETRIAILAG SZABAD FELULETIE FEM PR’OTE’ZISEK
TERVEZESE ES MINOSEGBIZTOSITOTT GYARTASA
LEZERSUGARAS ADDITIV TECHNOLOGIAVAL

DESIGN AND QUALITY ASSURED PRODUCTION OF FREE
FORM METAL PROSTHESES BY SELECTIVE LASER MELTING

Acél Artur Benjamin, Falk Gyorgy Varinex Informatikai Zrt., Dr. Takdcs Janos BME KJK
Gépjarmiitechnologia Tanszék
acelartur2@gmail.com; falk@varinex.hu, janos.takacs@gjt.bme.hu

OSSZEFOGLALAS

A cikk a CT felvételek alapjan egyénre szabott
vapakosar  tervezésének, gyartasanak és
mindsitésének {0 1épéseit mutatja be. A CT
felvételek  Osszeallitasatol, a feliilletmodell
pontfelhdjébol generalt feliilet kialakitasaig,
amibél a folyamat végén a legyarthato
testmodellt kapjuk meg. A fémporagyas SLM
(Szelektiv Lézersugaras Olvasztas)
technoldgianak sajatossagait ismertetjiilk, a
munkadarabok épitési térben valo elhelyezését,
az alatamasztas kialakitasanak sajatossagait. A
gyartandé implantatum az EOS MI100-as
berendezésben vald legyartasahoz sziikséges
technoldgiai eldkésziileteket bemutatjuk. Az
implantatumok 316L és Ti6Al4V fémporbdl is
elkésziltek. Az elkészilt tesztdarabokon
roncsolasmentes és roncsolasos mechanikai ¢€s
anyagszerkezeti vizsgalatokat végeztiink, hogy a
megfeleld mindségbiztositasi rendszert
alkalmazva az implantitumokat mindsiteni
lehessen.

ABSTRACT

This article describes the key steps in designing,
manufacturing, and certifying a customized
acetabular cup, based on CT scans. Steps goes
from compiling CT scans to creating a surface
which is generated from the point cloud of the
surface model, from which we get the body
model what we can produce at the end of the
process. Then we will describe the features of
SLM  (Selective Laser Beam Melting)
technology, placement of workpieces in the
construction space, and peculiarities of the
support  design. Important  technological
preparations of the EOS MI100 for the
manufacturing of implants will be described.
Implants were made of 3161 and Ti6Al4V metal
powders. Finished test pieces were subjected to
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non-destructive and destructive mechanical and
material structural investigations in order to
qualify implants by using the appropriate quality
assurance system.

1. BEVEZETES

Az additiv technoldgia napjainkban éri el azt a
fejlodési szakaszat, ahol a technoldgiai alapokat
kidolgoztak, és atbillen abba a szakaszba, ahol a
technoldgia alkalmazasi teriiletei rohamosan
kiboviilnek és egyre hatékonyabba valnak,
korlatait a  fejlesztésekkel erdteljesen
csOkkentették. A klinikai orvostudomanyban
sok cég probalkozik kivaltani a hagyomanyos
implantatumokat, additiv  technologiaval
eléallitott termékekre. A mérnokok képzeletének
a technologia sajatossagain kiviil, az orvosok
altal meghatarozott korlatok szabnak hatart.
Napjainkban mar bizonyitottan alkalmazhatéak
az egyénre szabott implantatumok kiilonleges
esetekben, barmilyen komplikacié nélkdil.

2. EGYEDI
IMPLANTATUM
Sajnalatos mddon, egy holgynek a lapockajat
csontrak tamadta meg. A lapockacsonton fontos
izom tapadasi helyek helyezkednek el, emiatt a
lapocka eltavolitas utan mindenképpen potolni
kell ezt a csontot. CT és MRI felvételek alapjan
a mérnokok és az orvosok képesek voltak
rekonstrudlni az eltdvolitandd csontot. Az 1.
abran lehet latni az implantatumot a beiiltetés
elott és utan. [1]

Lathato az 1. abra baloldali képén, hogy
az implantaitumot ki lehet konnyiteni vagy a
tomor anyagot racsos szerkezettel pdtolni. Az
izomzat megfeleld rogziilése miatt pedig az
implantatum szélén rogzitési pontokat lehet
kialakitani. Ebben az esetben is megfeleléen
illeszkedett az implantitum ¢&s biztosan 21
hénapig a mutét utan tiinet mentes volt a paciens.

TESTRE SZABOTT

1. SZAM



1. dbra: Egyénre szabott lapocka implantdtum

[1]

Ez az eset is alapjaul szolgalhat az egyénre
szabott implantatum hasznalhatésaganak és
fontossaganak. [1]

3. DICON-STL KONVERZIO

A testre szabott igényeket az orvos-mérndk
konzultacion fogalmazzdk meg, ehhez elso
Iépésként, az orvosnak a megfeleld CT
felvételeket at kell adnia a mérnoknek. Altaldban
CD vagy DVD lemezeken taroljak a felvételeket.
Ezeket barmilyen CD vagy DVD olvasoval meg
lehet tekinteni. Az InVesalius program
segitségével lehet a konverziot megvaldsitani. A
program  rendkivill  felhasznaldbarat. Az
elkészitendd vapahoz tartozo feliilet modellt,
amit az InVesalius program jelenit meg, a 2. abra
szemlélteti.

2. abra: A CT felvételekbol osszedllitott
feliiletmodell

Az InVesalius 4ltal generdlt felilet
modellt ki lehet importalni, az implantitum
tervezéséhez nem sziikséges feliileteket el kell
tavolitani a feliilet modellrél. igy egyszertisodik
a feliilet modell és nem lesz sziikség a nagy
méretli fileok tarolasara. Ezt a ,tisztitast” az
Autodesk Meshmixer programjaval meg lehet
oldani. A 3. abra szemlélteti az importalt feliilet
azon részét amire az implantdtumot illeszteni
kell. Ezt a feliilet modellt ,,megtisztitottuk™, a CT
berendezés hatterétol, a combcsonttdl és a fél

1. SZAM

csipotdl. A kovetkezd 1épéshez a modellt ,,.stl”
file tipusként kell elmenteni, mivel az a tipus a
feliiletet haromszogekbdl allitja Ossze, amik
segitségével lehet tovabb haladni a tervezésben.

3. dbra: A ,, megtisztitott” feliilet modell és a
feliilet, amihez igazitani kell a vapat

4. VAPA MODELLALKOTAS

Ha a haromszogek csticspontjait meg tudjuk
hatarozni, és pontokkal tudjuk helyettesiteni,
akkor kapunk egy pontfelh6t. Ezt a pontfelhot
tovabb kell ,.tisztitani” és a maradék pontokra
lehet illeszteni egy feliiletet. A pontfelhére
illesztett feliilet kihuzasabol” egy
megvalasztott vastagsaggal kapjuk meg a vapa
alakjat és térfogat modelljét. Ezt a feladatot a
Rhino6 nevii programmal lehet megoldani. A 4.
abra szemlélteti az el6z6ekben lementett feliilet
modellbdl generalt pontfelhot.

4. abra: Az ,,.stl” file-bol generdlt pontfelhd

Lehetdségink van a nem sziikséges
pontokat egyszerlien kitérélni. Ennél a 1épésnél
figyelembe kell venni azt, hogy az
implantdtumot, hol és hogyan kell rogziteni, és
mi lesz a funkcidja. Fontos megemliteni, hogy a
rogzitési pontokat a CT felvételekbdl nem lehet
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meghatarozni. A csontoknak a csavarozasi
helyét az orvoskollégak eddigi tapasztalataira
tudjuk alapozni.

A vapak altalanos funkcidja, hogy a

medencében a femur kapcsolddasi feliiletén az
id6 soran kialakult csonthianyt kikiiszébolje.
Fontos, hogy a rogzitést tobbféle képpen lehet
megoldani. Az egyik megoldas, hogy az
implantatum térfogatat iireges szerkezetiivé
alakitjak ki, igy a csont képes bendéni az
tregekbe. A hagyomanyos implantatumokat
csavarozzak. Ezt az implantatumot is ugy
terveztik, hogy hozza csavarozzak a jo
szilardsagli csipOcsont részekhez. Minimum
harom rogzitési pontot kell kialakitani, hogy
biztonsagosan rogziiljon a vapa. Figyelni kell
még arra, hogy megfeleld hely maradjon a
rogzitd csavaroknak a csontban.
Ezeket figyelembe véve lehet a pontfelhot
kozeliteni egy feliilettel. Meg kell adni a
programnak, hogy a pontfelhdt kozelito feliiletet
hany kontrollpontbol generalja a program. Jelen
esetben a 20x20-as pont siiriiséget hataroztuk
meg megfelelének. Kisebb szamu kontrollpont
mellett nem tudja a generalt feliilet megfeleléen
lekovetni a pontfelhét. Ezt az esetet az 5. abra
szemlélteti.

5. dbra: Nem elegendd szamu kontrollpont
alapjan generalt feliilet

Nagy szamu  kontrollpont  esetén

sziikségtelentiil kirészletezi a generalt felulet a
pontfelhd nem kivanatos hibait. Erre egy példat
a 6. dbra mutat.
Ha kész a feliilet, akkor a pontfelhdt el lehet mar
tavolitani. A feliiletnek a hatarai nincsennek
meghatarozva. Nem tudjuk megadni Ugy a
kontrollpontokat, hogy a pontfelhd hataraig
tartson.

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

6. abra: A pontfelhd megmaradt felesleges
pontjait kirészletezi a generdlt feliilet

Meg kell hatarozni, hogy meddig terjedjen
az implantatum hatdra. A  programban
lehetdségiink van az elkésziilt feliiletet alakitani.
Altalunk meghatérozott szakaszokat tudunk a
feliiletre vetiteni.

Ezekkel a vetitett szakaszokkal tudjunk a feliilet
részeket levalasztani. A kialakitott feliiletet a 7.
abra szemlélteti.

7. abra: A vapa hatarait meghataroztuk, a
feliilet normdlisanak irdnyai a piros korokkel
vannak jelolve.

Ha kialakitottuk a megfeleld format,
akkor van lehetdséglink az adott feliiletet,
normdlisa irdnyban kihtzni tetszéleges (a
lemezvastagsagot megtestesitd) tavolsagba.
Gondolni kell arra, hogy ez az elkészilt feliilet
fog a csonttal talalkozni, igy ellentétes iranyban
kell kihuzni. A kihuzott feliiletet a 8. é&bra
szemlélteti. Fontos, hogy a feliilet modellnek
zart feltiletet kell alkotnia, hogy testmodellé
lehessen alakitani. Ezt a kész zart feliiletmodellt
a Rhino6 programban testmodellé lehet
alakitani. Az elkésziilt testmodellt .,.stp”
formatumban ki lehet menteni. Ezt a formatumot
minden hagyomanyos CAD program képes
kezelni.

1. SZAM



8. dbra: Az elkésziilt zart, a feliilet
normdlisdanak iranyba kihizott feliilet modell

A kovetkezd6  Iépésben ezen a
testmodellen, egy CAD rendszerben a sziikséges
rogzitd furatokat ki kell alakitani. Ha ezek is
elkésziiltek a testmodellink kész a gyartas
elokészitéshez, majd a gyartas ellendrzéshez.

5. A FEMPORAGYAS LEZERSUGARAS
ADDIT{V TECHNOLOGIA BEMUTATASA
Az SLM (Selective Lazer Melting) technologia,
a Szelektiv Lézersugaras Olvasztas, a tobbi
additiv technoldgidkhoz hasonldan, rétegrol-
rétegre épiti fel az adott munkadarabokat. A
BME Gépjarmitechnologia Tanszéken egy EOS
M100-as berendezésre terveztiik a gyartast, ami
az alabbi folyamat szerint miikodik.

* Az elsé Iépésben a platformra (fém
fiitott alaplapra) épitjilk a darabot, amely a
porréteg vastagsaganak megfeleléen
1épésenként lestillyed.

* Masodik 1épésben a portartalybdl az
automatizalt adagold meghatarozott d6zist port
adagol ki.

» Harmadik [épésben a teritd kés a
kiadagolt por mennyiséget szétteriti a
munkatertileten, a felesleges port a munkateriilet
tuloldalan talalhatd portartalyba tolja.

* Negyedik Iépésként a Ilézersugar a
fokuszfolt alatt, megadott pasztazasi utvonalon
¢és stratégiaval végighalad a munkateriileten, a
bevilagitott részen Osszeolvasztja a
porszemcseéket (az olvadas, az elteritett por réteg
magassagi méretét lecsokkenti) és kotést alakit
ki az alatta 1év0 réteggel is.

«  Otodik 1épésként a teritd kés visszatér az
elokészil a poradagolasra.

A modell elkészitéséhez a port egy tartalybol
adagolhatjuk ki, négy féle ,,dozissal” (1-2-3-4
adagolasi 1épcsoben) allithatdé be az adagolt
mennyiség, melyet egy (a gyartdsok elott
pontosan poziciondlt) penge terit el a
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munkateriileten az épitési sikban. Ennek az
elteritett rétegnek a vastagsaga: 20pm.

5.1 A legyartando munkadarab elhelyezése az
épitési térben

Tobb  munkadarab  elhelyezésnél  fontos
szempont a darabok orientacioja. Fontos, hogy a
porterit6 penge a terités folyamata soran
lehet6leg egyenletesebben megosztva teritse a
port, ne hassanak ra a por belsd surlodasabol
adodo erdingadozasok. Az erdingadozasok
vibraciokat ~ okozhatnak, igy a  penge
felemelkedve nem tudja a port egyenletesen
elteriteni. Egymas mogé se célszerl elhelyezni a
testeket, hogy az esetlegesen levald kisebb
részek, a mellette 1évo darabban megakadhatnak,
ami a teritdpenge megallitasat valthatja ki. A
darabok kedvez6 orientaciojanak elrendezését a
9. abra szemlélteti. A tapasztalatok alapjan, a kis
térfogatu alkatrészeket nem célszerli az épitési
térfogat szélén elhelyezni, akar nagyobb
alkatrészekkel koriilvenni, mert a hémérséklet
closzlas nem a legmegfelelébb az ilyen
alkatrészek elkészitéséhez.

Megfeleld

| Rossz
1

Megfeleld

o,

9. dbra: A munkatérben elhelyezett darabok
orientaciojanak célszerti kialakitasa [2]

5.2 A munkadarab alatamasztasanak tervezése a
fiitott alalapon

Az alkatrész kezdo rétegének a megfeleld kotése
az alaphoz fontos, mert a keletkezé hdmérséklet
kiilonbségekbdl adodo termikus fesziiltséget a
tamasz fogja felvenni. Ha nem jol rogzil az
alaplaphoz a tamasz, akkor felszakadhat a darab
és ezzel megakadhat a gyartas. Fontos szempont
a hoelvezetés, mivel, ha folyton nagy
homérsékleten tartjuk a kialakitott rétegeket,
-megéghet” az anyag, igy a feliileti mindség, ¢s
a szerkezeti tulajdonsagok romlanak. A darabok
alatamasztasat a Materialise Magics programban
lehet megtervezni. Az alatdmasztasoknal vannak
,,0k0lszabalyok”, amelyeket érdemes betartani,
viszont el lehet térni tdlik kiilonb6zo
megoldasokkal.
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Nem lehet olyan feliiletet alatamasztas nélkiil
hagyni, amely az alaphoz képest negyvenot
foknal nagyobb szogben helyezkedik el.

10. abra: Tamaszték generdldsa (kék szin) az
alaplappal bezart szogtdl fiiggden [3]

Kiugré anyagrészeket is el kell latni
alatamasztassal. Ezek lehetnek felesleges

alatamasztasok  is, mivel az  additiv
technoldgianak  egyik elénye, hogy a
munkatérbe a  munkadarabot  kiil6nb6z6

orientacidkban is el lehet elhelyezni.

5.3. Testre szabott vapa kosar gyartasanak
elokészitése

A munkatér tervezésénél elsé 1épésként a
munkadarabot importalni kell a Materialise
programba. Majd a megfeleld helyre ¢s
pozicidba kell helyezni. Pozicionalas alatt lehet
még arra torekedni, hogy minél kevesebb
tamaszték feliiletet kelljen generalni. Ha a darab
modelljét elhelyeztiik az épitési teriileten, be
tudjuk forgatni eldzetesen kedvezonek itélt
helyre és irdnyba. Erre jo segédeszkoz a
»Supported area preview” modul, ami megadja
szinekkel, hogy adott feliileteknek a
meredeksége mekkora. A vapa elhelyezéséta 11.
abra szemlélteti.

11. abra: Alulnézetbdl az alaplappal legfeljebb
45°-0s szoget bezaro feliiletek

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

Kovetkezd 1épésként, a ,,fragmentation”
paranccsal adott méretii szigetekre lehet bontani
az egybefliggd tamaszokat. Ezzel Iehet
csokkenteni a gyartas teljes €pitési idejét, mert a
plusz tamaszokat nem kell elkésziteni. Ezzel
alapanyagot lehet megtakaritani, mert nem kell
annyi port beolvasztani a tamaszokba.
Perforacio a tamaszfalakon ,,gyémant” vagy
téglalap alakt kikonnyitéseket jelent. Ezek
hasznalata megkonnyitheti a nem beolvasztott
por Kkiiiritését a tamaszfalak koziil. Levagas
soran a konnyitések révén  gyorsabban
valaszthatjuk le a darabokat. Csokkenti az épitési
1d6t is mivel a perforacidknal a 1ézernek nem kell
végig pasztaznia azt a vektor szakaszt. A
fragmentation” és a ,gyémant” alakl
kikonnyitéseket a 12. abra szemlélteti.

12. abra: A ,,fragmentation” és piros korrel
jelolt ,, gyéemant” kikonnyitések

A munkadarab és a  tdmaszok
kapcsolodasi  feliilete altalaban ,,fogakkal”
torténik. A program a munkadarabot és a
tamaszokat  elkiloniti. Igy a  tomor
munkadarabban felesleges a tdmasztd fogakat
ismét atpasztazni. Emiatt a ,,Z Offset” paranccsal
a fogazasnak a bendvesztését meg lehet
sziintetni. A 13. abra szemlélteti a ,,Z Offset”
parancsot.

13. abra: A tamasz fogainak bendvesztésének
megsziintetése a munkadarabba

1. SZAM



6. ELKESZITETT VAPA MODELL
GYARTASANAK ELLENORZESE

A gyartds kozbeni hddeformaciok miatt
elofordulhat az az eset, hogy a port teritd kés
beleakad a mar kész munkadarabba. Vagy a
tamasz a munkadarabban keletkezd fesziiltség
miatt megreped és hagyja deformalni a
munkadarabot. Ezekben az esetekben minden
alkalommal megall a gyartas. A porteritd kés
tobbletterhelést kap és a biztonsagi védelem
leallitja a gyartast. Ennek elkeriilése érdekében
fontos leellendrizni egy kozelitd megoldassal a
gyartasi tervet. Mivel a szimulacios programnak
az eredményeit feltételekkel kell kezelni, és
mind valamilyen tipusa kozelités, igy rajtunk all,
hogy elfogadjuk-e az eredményeket ¢és
valtoztatunk a gyartason, vagy figyelmen kiviil
hagyjuk a jelzéseket.

7. MEGFELELO TAMASZTEKKAL ES
SZIMULACIOS PROGRAMMAL
ELLENORZOTT GYARTAS

Az ¢épitési platformot a helyén vakuumos
rendszerrel rogzitik. Fel kell venni magassagi
iranyban a nulla pozicidkat, majd az épitési
feliiletet be kell szintezni, hogy az eldirt
siklaptisagot elérje. A portartalyt meg kell tolteni
porral, majd a vezetd sinecken a helyére
csusztatni. Minden darab készitése elott, a 1ézer
optikat védd ablakot nagytisztasagli alkoholos
papirtorlével meg kell tisztitani. A kovetkezd
Iépésben be kell zarni a munkatér ajtajat. Az
épitési folyamat argon véddgaz alatt torténik.

Data matrix

tamasz
Koordinata
rendszer

14. abra: 316L alapanyagbol elkésziilt vapdak

Két vapa modellt terveztiink. Ehhez az
¢épitési térbe argon gazt (99,99%) vezetiink be,
ami nagyobb siiriségli a levegdnél és igy alulrol
felfelé toltddve kiszoritja a levegdt. Ha a gép
munkaterében elhelyezett szenzor kisebb mint
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0,1%-0s oxigén tartalmat érzékel akkor lehet
elinditani a gyartast.

Els6 gyartas alkalmaval a megtervezett vapak
test modelljét 316L alapanyagbol készitettiik el.
Az egyik vapat a Simufact programban
elédeformaltuk a geometriai mérésekhez. A
gyartasi térben tovabbi probatesteket helyeztiink
el. Sikeresen megépiiltek a vapak, eredményét a
14. dbra szemlélteti.

Masodik gyartas alkalmaval az EOS altal
forgalmazott Ti6Al4V alapanyagbdl ismételtiik
meg a gyartast. Sikeres lett a gyartas és az
eredményét a 15. abran lehet latni.

Probadarabok 1

N Gyértés’i/

koordinatarendszer

15. abra: Ti6Al4V alapanyagbol elkésziilt
vapdak

8. GEOMETRIAI MERES
A geometria mérést a Varinex Informatikai Zrt.-
nél végeztiik a bedllitast a 16. dbra szemlélteti.

3[D scanner

Referencia
hald

| Vapa
/modellek

16. dbra: Mérdhely kialakitdsa a 3D System
Capture scannerrel
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A mérés elvégzése elott a darabokat
penetralé folyadék ,.elohivo porral” lefajtuk,
hogy a feliilet ne csillogjon. A referencia halo
kozepére elhelyeztilk a mérendd darabokat. Az
expozicios idot a mérés kezdése eldtt a
fényviszonyoknak megfeleléen kell beallitani.

A scannelés soran két kamera készit képet
a munkadarabrél, majd a feliiletrdl a program
egy pontfelhét general. A mérd kamera képét a
17. dbran lehet latni.

17. abra: 3D scanner kamera dltal régzitendo
feliilet a referencia hdloval

Tobb  iranybdl  scannelt  feliileteket
manualisan kell &sszeallitani mivel nem
szabalyos formakrdl van szo ¢és a program
algoritmusa nem képes Osszesimitani a
feliileteket. Az elkésziilt 6sszesimitott scannelt
feliilet modellt a 18. abran lehet latni. A feliilet
hianyossaga abbol adodik, hogy az alatamasztas
miatt a kameraval nem tudtuk bescannelni azt a
feliiletet.

18. abra: Az dsszesimitott feliilet modell

A felilet modellt mar 0Ossze lehet
hasonlitani az eredeti CAD modellel a Geomagic
Design X programban. A vapa modelleket nyers
allapotban, hokezelt, majd levagott allapotban
scanneltiik be. Ezeket a feliileteket hasonlitottuk
Ossze az eredeti CAD geometridval. Az
Osszehasonlitas eredményére egy példat a 19.
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abra mutat. Az 6sszehasonlitasnal a mérési hatar
1 mm-t6l (-1) mm-ig tartott. A kiilonb6z6 méret
eltéréseket a program a jobb oldalon talalhato
szinskalan jelzi. Ezekbdl az értékekbdl meg lehet
hatarozni a legnagyobb eltéréseket és az
eloszlasat ezeknek az értékeknek.

19. dbra: A scannelt feliilet modell és az eredeti
CAD testmodell dsszehasonlitdsdnak eredménye

Az 6sszehasonlitasok eredményébdl meg
lehet allapitani, hogy a Simufact végeselemes
programot sikeriilt megfelelden kalibralni. Az
elédeformalt modell geometriaja a hokezelés és
az alaprol valo levagas utan jobban kozelitette az
eredeti CAD modellt, mint a nem elédeformalt
tarsa. A mért értékek minden esetben +/-0,5mm-
es tartomanyban voltak, amely pontossag
megfeleld.
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LABORATORIUMI BIOGAZ REAKTOR FEJLESZTESE

DEVELOPMENT OF A LABORATORY BIOGAS REACTOR

Bakosné Dioszegi Monika, PhD/ Pelle Gyorgy Tamdas

OSSZEFOGLALAS

Az Obudai Egyetem Banki Donat Gépész és
Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar Biogaz kutatod
laboratoriumaban  az  eldéallitott  biogaz
mennyiségének, mindségének és a lebomlasi
idének a  vizsgalata, a  fermenticid
optimalizalasa jelenti az elsddleges vizsgalati
szempontot. Az tizemi kornyezetet modellez6
berendezések azok a laboratoriumi eszkozok,
mitargyak, melyek segitségével torténik a
bomlédsi folyamat biztositdsa és annak
analizalasa. Az egyik laboratoriumi vizfiirdds
bioreaktor blokk, tovabbfejlesztését tiiztik ki
célul az iizembiztossag, a pontossag ¢s a kezeld
igényei alapjan. A tanulmany, ennek a gépészeti
és mechatronikai megvalositasait foglaljuk
0ssze.

ABSTRACT

In the Biogas Research Laboratory of the Banki
Donat Faculty of Mechanical and Security
Engineering of Obuda University, the primary
aspect is the examination of the amount, quality
and decomposition time of the produced biogas,
as well as the optimization of fermentation.
Equipment for modeling the operating
environment are the laboratory tools and works
of art that are used to ensure and analyze the
process. One of the laboratory waterbioreactor
bioreactor units, we aim to develop based on
operational reliability, accuracy and operator
requirements. In this article, we summarize the
mechanical and mechatronic implementations
of this.

1. BEVEZETES
A fejlett allamok energiapolitikaja kulcskérdés
gazdasagi, szocialis és kiilpolitikai szempontbol
is. Az energiaigények fedezetének forrasat az
adott orszag foldrajzi adottsaga hatdrozza meg.
A helyi lehet6ségek kihasznalasa biztositja az
energiafliggetlenséget, tultermelés esetén pedig
jelentds bevételi forrast jelenthet. Hazank nem
bovelkedik fosszilis energiaforrasban.
Ugyanakkor a jelent6s biomassza készletének
feldolgozéasa szamottevé mennyiségli megjuld
energiahordozo eléallitasat biztosithatja.
Szerves anyag anaerob fermentacidja soran
biogazt Aallithatunk eld. A mikrobiologiai
folyamat soran értékes energiahordozé gazt,
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biometant nyerhetiink. Az eljarassal
kornyezetvédelmi hulladékkezelést végziink,
hiszen a mashol nem hasznositott, vagy
artalmatlanitasra vard szerves hulladék az
alapanyag. Az anaerob fermentacios folyamat
legvégén pedig értékes biotragyat nyeriink.

A biogaziizemek mikrobioldgiai
folyamatdnak megismerését, hatékonysagat
vagy annak novelését laboratériumi
vizsgalatokkal kontrollaljak. A laboratoriumi
reaktorok  segitségével végzett kisérletek
eredményei alapjan meghatarozott elorejelzések
annal pontosabbak, minél inkabb hasonlitanak a
mutargyak a nagyilizemi technologiat biztositd
berendezéshez. Az egyetem biogdz kutatod
laboratériumaban talalhato vizfiirdds
reaktorblokk egy tobb éve tartd fejlesztés
eredménye. Jelenlegi allapotdban tovabbi

atalakitdsra  szorul mind a  kisérletek
validitdsanak  biztositdsa, a  prognozisok
pontositasa, mind a hasznalatanak

egyszerisitése miatt.

2. A FEJLESZTENI KIiVANT VIZFURDOS
REAKTORBLOKK

Szerves anyagok anaerob rothasztasi
folyamatanak biztositasa és optimalizalasa a
biogéaziizemek technoldgidjanak elsddleges

feladata. Ez alapjan a biogéaziizemi reaktorral
szemben tamasztott kdvetelmények [1]:
e adott homérsékleten torténd temperalas
(37°C +/- 1°0),

e oxigéntdl elzart reaktortér,

e fénytdl elzart reaktortér,

e areaktortér keverése.

Az egyetemen tervezett ¢és kialakitott
reaktorblokkban termosztattal temperald
vizflirdés kornyezet biztositia a benne
elhelyezett 8 reaktor {ivegnek a hdmérséklet
allandosagat. A vizflirdés egység a szigetelés
céljabol egy duplafalu ladaban helyezkedik el.
(1. abra). A fénytdl elzart reaktorteret szintén e
lada tetejével torténd lezaras biztositja.

A keveréshez sziikséges nyomatékot egy
villanymotor generalja a tervezett fogaskerék
attételen keresztiil. Ehhez csatlakozik 8 db
bowden szal, ami a  reaktoriivegek
keverészaranak fels6 keverddugd részéhez
menetes végzodéssel csatlakozik. A keverddugo
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természetesen az iveg szajahoz légmentesen
elzart kivitelben csatlakozik. (2. abra)

1. dbra A rendszer elhelyezése a duplafalu
ladaban (Forras: sajat kép)

2. abra A motor allvanya, a hajtasegység,
a bowdenszal és a reaktor a
keverdszarral (Forras: sajat kép)

A reaktortérben levd szerves anyag
(szubsztratum) homogenizalasara a keverdszar
végére rogzitett keverOlapat szolgal, ami
vezérlése 1d0zit6 segitségével automatizalt. [2]

A reaktorblokkon végzett tobb éves
gépészeti és egyéb atalakitasok helyességét a
fermentacios kisérletek igazoltak. A
laboratdriumi anaerob rothasztasa és analitikaja
a VDI 4630 Szerves anyagok fermentalasa
iranyelv alapjan tortént. [3]

3. AREAKTORBLOKK FEJLESZTESEI
A berendezés tobbéves hasznalata soran
felmeriilt problémak megoldasara célul tliztikk
ki a rendszer tovabbfejlesztését, atalakitasat. Az
alabbi teriileteken torténtek a fejlesztések:

1. Temperalo6 egység

2. Mennyiségi mérés

3. Kezelhetdség

4. Keverés és vezérlés.

3.1. A temperadlo egység fejlesztése
A berendezés temperald egysége elavult

cre
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jelek alapjan miikodik. A kivant homérséklet
beallitasahoz a homérséklet tetején talalhatod
tekerégombot kell hasznalni, ami egy menetes
orsdt mozgat a homérd belsejében. A hozza
csatlakoz6 anya segitségével egy skalarol
olvashato le a beallitott homérséklet.

Mivel az egység teljes atépitését tliztik ki
célul, ezért a régi termosztat kivaltdsara egy
KO33 jelzésii rozsdamentes acélbol késziil uj
tartalyt terveztink. Ez magéaba foglalja a
hokozl6 folyadékot, a szivattylt, a flitdbetétet
és a homérd egységet. A tartaly oldalan
elhelyezésre kertil 2 csatlakozo pont is, amihez
a rozsdamentes anyagbol fiitéscso
csatlakoztathato.

A tartaly fedelén kap helyet a digitalis ipari
termosztat, amellyel 0,1°C pontossdggal lehet
szabalyozni a fltott viz homérsékletét. A
digitalis termosztat DIXELL XR01-02CX
tipusu relés kimenete a flités vezérlésére
szolgal. A késziilék 1 db NTC szonda
bemenettel és egy digitalis bemenettel
rendelkezik. A késziilék teljes mértékig ¢&s
konnyen konfiguralhaté a billentylizet vagy a
HOT KEY programozokulcs segitségével
beallithato paramétereken keresztiil.[4]

A fedélre keril rogzitésre a flitdbetét is.[5]
Olcso és egyszerii megoldasként egy olaj ¢és
vizmelegitokben hasznalt 2 x 750W-o0s a
fitdszalat valasztottunk, amit a digitalis
termosztattal egyszertien lehet vezérelni. (3.
abra)

3. abra Fiitébetét és termosztat beépitése
(Forras: sajat kép)

A folyadék aramoltatasahoz egy 12V-os
egyenarammal mikodo 14W teljesitményt 500
l/ora szallitasi teljesitményli szivattyu keriilt
beépitésre, amit a tartaly aljara helyeziink (4.
dbra). Mianyag csoével torténik a nyomooldali
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csatlakozo csonk és a tartdly elmend oldali
aganak Osszekotése.

4. abra Szivattyu elhelyezése a
puffertartalyban (Forras: sajat kép)

Az 1 temperald egység pontosabban
szabalyozhaté, nagyobb teljesitményt fiitést
kapott, amivel hamarabb képes elérni az lizemi
homeérsékletet. A szivatty, mivel a tartalyban
kap helyet csendesebb, mint elddje.

3.2. A termelt biogdz mennyiség mérése
Jelenleg a blokkban a gz mennyiségi mérése a
szakirodalomban bevalt térfogatkiszoritas elve
alapjan valésult meg. [6] A moddszer alkalmas
parhuzamos, Osszehasonlito mérések
kivitelezésére. A  fermentlevet tartalmazo
edényt (1) egy furatos kupakkal és egy
szilikonlappal zarjuk le ¢és tomitjiik. A
szilikonlapba egy injekcidos tlvel ellatott
szilikoncsovet (2) szarunk, amely csé egy
szilikondugoval ellatott edénybe vezeti at a
termelt gazelegyet (3). A masodik iivegedény
(4) aljara levezetiink egy masik csovet (5),
amely a korabban emlitett szilikon zarodugon
keresztiil egy harmadik edénybe (6) tovabbitja a
termelt gaz altal kiszoritott vizet. (5. dbra)

5. dbra A batch mérés jelképes miikodesi
abraja és fényképe (Forras: sajat kép)

A térfogatkiszoritas elve alapjan miikodo
gazhozammérés a kozépsd ,,vizes” lveg
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mindennapos  megbontasaval majd  Ujra
zarasaval hibat vihetett a rendszerbe. Tovabba a
szamtalan elvégzett meérés alapjan
kiszamitottuk, hogy a teljes kisérlet alatt egy
400ml-es reaktorban fejlodott biogaz legfeljebb
21 vizet nyom at.

A fenti észrevételek alapjan a két mérdiiveg
egy kozos tartdlyban lett kialakitva, amik
megnovelt Ossztérfogata 6 liter lett. A mérés
tovabbra is térfogatkiszoritdsos elven valdsul
meg, viszont a kiszoritott viz mennyiségét nem
mérleggel, hanem a viz szintjének mérésével
valésitottuk meg. (6. dbra)

6. dbra lkertartalyok (Forras: sajat
tervezes)

Az optikai tavolsagmérd miiszerek olcsok,
kicsik, és pontosak, valamint igen széles
tavolsagi  tartomanyban hasznalhatok. A
kivalasztott optikai szenzor Sharp
GP2Y0A41SKOF tipusu haromszogeléses elven
mukddo optikai tavolsagmérd egység. Egy LED
megvilagitja a szenzor elé helyezett testet, a test
altal visszavert fényt a szenzorba épitett
vevOegység érzékeli, ennek hatasara analog
fesziiltség jelet ad ki a tavolsag fiiggvényében.
[7] Az ikertartadly mérdcellajaban egy fehér
bevonatu poliuretdnhab tGszoként szolgal, ezt a
feliiletet fogja a szenzor latni. Ezen a tartalyon
kapott helyet egy referencia csavar is, a
mérdcella vizszintjének beallitasa végett. A
tartdly oldaldhoz hegesztett rozsdamentes
karimaval csatlakozik.

A kozvetett mérési eljards miatt a
beérkezett jeleket at kell alakitani. Ezeket egy
Velleman K8047 tipusti négycsatornas régzitd
dolgozza fel, ami USB kabellel egy
szamitogéphez csatlakoztathato. Az igy mért
fesziiltség értékek mar digitalis formaban
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jelennek meg egy text fajlban. Ehhez sziikség
van a PCLab2000Se nevii software-re, ami a
négycsatornas rogzitohoz tartozik.

Az atlagosan 2 hetes kisérleti idotartambol
kiindulva a feldolgozni kivant mérési adatok
szama a legnagyobb mintavételezési iddvel
szamolva is  meghaladja a  86000-et
reaktoronként. A kiértékelés soran
indokolatlanul sok mintat kéne bevinni,
valamint a grafikus abrazolas is problémaba
utkdozne. Emiatt Python programozasi nyelv
hasznalataval készitettiink egy fajlt, ami képes
minden 360. iddpillanatban mért adatot
kiemelni a listabol és tovabbitani egy kiilon text
fajlba. Ezzel a modszerrel mar csak 240 adat
marad, amit lényegesen konnyebben kezelhetd.

7. Gazatvezetd dugo és beépitése (Forras:
sajat tervezes)

A keletkezd gadz, pneumatika csoveken
aramlik a tartadlyokba. Ennek szivargasmentes
biztositasat a ladan beliilrdl egy pneumatika
csatlakozokkal ellatott esztergalt miianyag-dugo
(7. abra)

3.3. A kezelhetiség érdekében végzett fejlesztés

8. abra Rogzithetd gurulo allvany
(Forras: sajat kep)

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

A berendezés méretébdl és sulyabol adodoan a
mozgatasa tobb embert igényelt. Gyartottunk a
reaktorblokkhoz egy keretet, amely kerekeken
gurul, de igény esetén rogziteni is lehet a fékek
segitségével. A keret alsé részén is talalhato egy
polcnak kialakitott rész, ide keriil egy beszabott
butorlap, amire helytakarékossag szempontjabol
az ikertartalyok keriiltek. (8. abra)

3.4. A reaktorter keverése és a vezérlés

A fejlesztett reaktornal individualis keverési
moédot valasztottunk. Minden reaktorra, egy
adapterrel felszerelt 6V tapfesziiltségii 30 1/min
fordulatszdmti  bolygomiives modellezésnél
alkalmazott mikromotort terveztiink.[8] Ezzel a
megoldassal akar minden reaktorban kiilon-
kiilon beallithatd a keverés ¢és annak
fordulatszama is. (9. abra)

A parhuzamosan inditott, Osszehasonlitd
mérések bovitési lehetésége miatt cél a
reaktorok szamanak 8-rol 12 tivegre novelése.
Ebbol szamolva a tapegységnek 12 motor teljes
terhelésénél hozzavetolegesen 8A-t kell tudnia,
igy biztonsagi szempontbol minimalisan 15A
névleges aramu tapegységre van sziikség. Ezen
paraméterek alapjan az RSP S5V/75W/15A
tipusu tokozott tapegységet valasztottuk.

9. abra Keverémotor beépitése
(Forras: sajat kép)

A kiértékelés megkonnyitése érdekében
tovabbi cél egy kdzponti egységgel feldolgozni
az Osszes beérkezd adatot, valamint egységes
kezelofeliiletet 1étrehozni. Ezzel a reaktorok
pillanatnyi toltottségi szintjét  tudjuk
megtekinteni, illetve a kisérlet kifutasaval, a
végso allapotot akar egy adathordozd eszkdz
segitségével egy masik szamitogépre, akar
haloézaton keresztiil letolthetjiik. Tovabba
tavolrol vezérelhetové tehetd a keverés és a
hofokszabalyozas is.
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Ehhez alkalmas egy Raspberry Pi 4 Model
B 4Gb tipust mikroszamitogép, valamint egy
ARDUINO MEGA 2560 REV3 tipusa
mikrokontroller. [9] [10] Ezen eszkdzok
segitségével, vezérelhetd ¢és ellendrizhetd a
keverés ¢€s a toltottségi szint, akar minden egyes
reaktornal is. Tovabba a digitalis termosztaton
beallitott homérsékletet is szabalyozhato.

A valasztott Arduino 16 analog bemenettel
és 54 digitalis ki és bemenettel rendelkezik, ami
alkalmas a 12 tavolsagérzékeld szenzor jeleinek
feldolgozasara, illetve a reaktorokon talalhato
keverd motorok vezérlésére. A szenzorok jeleit
egyszerien digitalizdlas utdn tovabbitja a
szamitogépnek.

A keveréshez viszont sziikséges a dedikalt
tapellatas, ugyanis a motorok Osszesen,
hozzavetdlegesen 8A aramot igényelnek, igy a
mikrokontroller mellé sziikség van egy kiilon
elektronikai egységre, amely 12db MOSFET
segitségével, digitalis jel hatasara, képes a
motor tapfesziiltségének kapcsolasara.

8. OSSZEGZES ES TOVABBI TERVEK

A kész berendezés alkalmas akar 12 kisérlet
parhuzamos lefuttatdsara, melyhez az 0Osszes
sziikséges funkcié egyetlen szamitogéprol
vezérelheto akar tavolrol is, illetve a
paraméterek leolvashatok.

10. abra Teljes berendezés dsszeallitva
(Forras: sajat tervezés)

Nem sziikséges kisérlet kozben megbontani az
egységet, ugyanis a novelt térfogat lehetové
teszi, hogy nagyobb mennyiségli folyadékot
taroljunk a viztartdlyban, mint a keletkezd géaz
mennyisége, amivel  csokkenthetjik a
hibalehetéségeket. A vizfiirdd homérseklete a
digitalis termosztattal pontosan szabalyozhato,
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ami fontos a  reprezentativ = mérések
kivitelezéséhez. Az 0j szivattyG pedig
csendesebb. A berendezést egy egységként
lehet kezelni, mozgatni, ha sziikséges akar egy
ember szamara is. (10. dbra)
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A PROJEKT ALAPU OKTATAS TAPASZTALATAI

EXPERIENCES WITH THE PROJECT BASED LEARNING

Dr. Czifra Gyorgy, mestertanar
Hervay Péter, egyetemi docens
Varro Csaba mérnéktanar
Mészaros Béla mérnoktanar

OSSZEFOGLALAS

A kedvez6d tapasztalatokbol kiindulva és a
pozitiv hallgatoi visszajelzésekre alapozva a
Gyartdberendezések és rendszerek tantargyban
mindkét félévben bevezettiik a projekt alapt
feladatmegoldast. Az elso félévi feladatok
témaja egy adott munkadarab pozicionalasa
volt a megadott feltételekkel és korlatozo
paraméterek figyelembevételével. A masodik
félév egy célgép tervezési feladat volt, az egy
évvel ezeldtti tanulsagok ¢és tapasztalatok
hasznositasaval.

ABSTRACT

Based on positive experiences and based on
positive feedback from our students we
introduced a project-based learning method in
both semesters of our subject - Manufacturing
Equipment and Systems. The first semester
assignments were focused on positioning a
workpiece with the given conditions and
constraints. During the second semester project
teams formed by the students were working on
a project of a single purpose machine tool.

1. BEVEZETES

A szakmai kovetelményrendszer
megfogalmazasat - Varr6 Csaba ¢s Hervay
Péter kollégak wvallaltak, a projekt alapt
kialakitast, az ezzel 0Osszefiiggd oktatast és
munkaszervezést Dr. Czifra Gyorgy valositotta
meg. Elvégeztiink egy Osszehasonlitast, hiszen
alkalmunk volt vizsgalni ugyanazon tantargy
keretében ugyanazon hallgatok korében két
kiilonbozé feladat megoldasanak modjat,
ugyanazon projekt alapti modszer segitségével.
Kozleményiink ennek a feladatnak a
megoldasat, értékelését mutatja be.
Megfogalmazunk néhany alapvetd kérdést is,
bar valaszokat nem igériink... Tapasztalataink
megegyeznek a legelso kisérletben
észleltekkel, csak sokkal arnyaltabb formaban
és tobb adattal alatdmasztva jelennek meg:
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minden, a tantargyat felvett hallgatd aktivan
dolgozik, bekapcsolodik a munkaba és
felelosséget érezve a tarsai tevékenységéért
dolgozik a projekt sikeres befejezéséért.
Megjelent  néhany  probléma, melynek
elemzését és megoldasat is bemutatjuk a minél
teljesebb kép kialakitasa érdekében.

A modern értelemben vett
projektpedagogia  alapjait a  pragmatista
filozofia és pedagdgia megteremtdje, John
Dewey rakta le, aki chicagéi kisérleti
iskolajaban a XIX. szazad végén fejlesztette ki
a modszer egyes elemeit. A modszer elméleti
alapjait és a gyakorlat mddszertanat kdvetoje,
Kilpatrick fektette le 1919-ben megjelent ,,The
project method” (A projektmddszer) cimi
konyvében. A moddszer magyar vonatkozésa
Tessedik Samuel nevéhez fiizodik — 6 a didkok
onall6  munkéjara  alapozta  iskoldjanak
rendszerét. Mi az elébbi hagyomanyokra
alapozva egy hagyomanyosan a magas
szakmai  és  tudasbeli  kovetelményeket
tamasztd tantargyat kiszemelve, atalakitottuk
annak oktatdsi modszertanat. Eloszor a
Gyartoberendezések  és  rendszerek 1L
tantargyat alakitottuk 4t a projektmodszer
elvarasainak megfelelden. Ez a targy mindig is
a nehezen teljesithetd targyak kozé tartozott,
hiszen a hallgatok eldzd tanulmanyaira épit,
mintegy Osszesiti, rendszerbe foglalja az addig
elsajatitott elméleti és gyakorlati ismereteket.

Az elért eredményeken fellelkesiilve,
idot  és  faradsagot nem kimélve a
Gyartdberendezések és rendszerek 1. tantargyat
is atalakitottuk, és belefogtunk a kovetkezo
kisérletbe. A modszertant a  mar
eredményesnek  bizonyult és  pozitiv
tapasztalatokat szolgaltato elsd kisérlet alapjan
alakitottuk ki. Cikkiink meghatarozé része a
hallgato6i kérdoivre adott valaszok
feldolgozasa.

Jelen  pillanatban  ugyanannak a
tantargynak négy féléves projektmodszerrel
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folyd oktatasarél rendelkeziink gyakorlati
tapasztalatokkal, hallgatéi visszajelzésekkel,
amelyek feldolgozasa nagyban segiti az oktatas
modszertananak tovabbfejlesztését.

Erdemes megjegyezni, hogy elészor van a
keziinkben olyan anyag, amely ugyanazon
hallgatok két féléves munkajat értékeli, egy
tantargy keretei kozott. Az eredményekbol
érdekes  kovetkeztetéseket lehet levonni.
Eddigi tapasztalataink kedvezdk, a legnagyobb
eredmény - hasonléan el6z6 évhez - az, hogy a
tantargyat felvett hallgatok aktivan dolgoznak,
bekapcsolodnak a munkaba és felelosséget
érezve a kozds projektért dolgoznak a cél
elérése érdekében. Sajnos ebben a félévben
egy hallgato feladta — egyéni akadalyoztatasra
hivatkozva megszakitotta a munkat, nem kis
gondot okozva ezzel projektben egylittmiikodo
tarsainak.

Programunknak az elmult évhez
hasonldan az egyiitt gondolkodas és kdlcsonos
felelosségvallalas lett a hozadéka. Ez a tény
tovabbra is arra motival minket, hogy
folytassuk, fejlessziik a modszert a megszerzett
tapasztalatokra épitkezve, annal is inkabb,
hiszen elérkezett az a félév, amelyikben a
hallgatok a mi tantargyunkon kivil a
Projektfeladat tantargy keretében egy masik,
hasonléan nagyfoku onallosagot, kreativitast és
szakmaisdgot megkoveteld feladatot oldanak
meg.

2. A PROJEKT ES A KERET

Az 0Oszi félévben a feladat egy adott,
véletlenszerilien valasztott alkatrész
pozicionalasa a félig rendezett allapotbol egy
meghatarozott helyzetbe a lehetd
legegyszertlibb megoldassal, megfeleld
mechanizmusok felhasznalasaval. Ebben az
esetben  egy  tervezdiroda  mukodését
modelleztiik, ahol mi — tanarok — alkottuk a
fotervezOk csapatat, az egyes csapatok pedig a
feladatot megoldo kis mihelyek voltak. A
csapatok szervezését a hallgatok teljesen
onalloan oldottak meg. Az elsé gyakorlaton
kivalasztottak és megnevezték maguk kozil a
projektvezetd személyét. A tovabbiakban a
fotervezok a  projektvezetokdon  keresztiil
kommunikaltak a csapatokkal, a
valtozdsmenedzsment munkd;jat a
projektvezetdkkel végeztik el. A tantargy elsd
eldadasan ismertettem a projektmunka alapjait,
hogyan épiil fel egy projekt, hogyan kell
idotervet késziteni, milyen szoftvert lehet
alkalmazni a  projekt  munkafazisainak
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kovetésére.  Mindezt  csak  ajanlasként
fogalmaztuk meg, egyetlen kotelezo elemmel —
idotervet kotelezoen kellett késziteni. A jaték
szabalyai szerint a kotelezo
projektmegbeszéléseken mindenki részt vett,
viszont az egyes projektek vezetdi 6t diabol
all6  bemutatoval szamoltak be a csapat
munkajarél. Az elsd alkalommal be kellett
mutatni az idGtervet, a munkabeosztast, kinek
mi a feladata a csapaton beliil, milyen
koncepciét  készitett eld6 a  feladat
megoldasdhoz. A munka soran fokozatosan
sziilettek az egyes megoldasok, lassan tisztult a
kép.

3. GYAKORLATI
OSZI FELEV
Az els6 kisérlethez hasonloan a gyakorlatok
soran rengeteg olyan kérdés merilt fel,
amelyek egyéni konzultaciokon vagy el sem
hangzottak volna, vagy csak azokkal a
hallgatokkal konzultaltuk volna, akiket éppen
érintettek. A nyitott, mindenki altal kdvethetd,
diasorozattal alatdmasztott problémafelvetések
olyan kérdésdompinget és vitat generaltak,
amire most mar volt példa, hiszen a megel6zd
félév komplexebb feladatdit méar megoldottuk
ugyanilyen mddon. A csapatok meglepden
aktivak voltak, lathatéan kialakult az egymas
munkdja irdnti felelosség, az egymas
munkdjanak  megbecsiilése, a  kolcsonds
egylttmiikodés és az egymasrautaltsag érzése.
A feladat megoldasa jo titemben haladt, a
kotelezd6 — mérfoldkoként meghatarozott —
projektellen6rzé értekezletek egyre
precizebbeké valtak, a beszamolok és a
kérdések targyszertieck voltak, a résztvevok
pedig aktivak ¢és merészek. A targyalasok
hangulata meglepden jo volt, a modell

mikddoképesnek bizonyult.

Az utolsé elotti projektértekezleten a
feladat lezarasra keriilt, kovetkezett a leadas. A
kidolgozott dokumentacié meglepden jo
szinvonalon kertilt kidolgozasra, jo
eredmények sziilettek.

Az  utols6  projektértekezleten a
projektek vezet6i bemutattdk a csapatok
munkajat, értékelték az egyes csapattagok
hozzajarulasait a kozos munkahoz. Az
Osszefoglalas utan egy rovid szobeli értékelést
tartottunk, majd felhivtuk a csapatokat, hogy
toltsék ki a részikkre elkészitett internetes
kérddiveket.

TAPASZTALATOK-
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4. GYAKORLATI
TAVASZI FELEV

A tavaszi félévet az egy évvel ezeldttihez
hasonldéan szerveztiikk, a projekt keretét egy
képzeletbeli vallalat adta, melynek iizleti
képviseletét — a megrendeld szerepét —
kollégaim ¢s jomagam vallaltuk magunkra.
Csatlakozott hozzank Mészaros Béla kolléga,
aki Hervay Péter kollégank akadalyoztatasa
miatt vallalta az egyik megrendeldt képviseld
szakember szerepét. Egy gépalkatrészek
tomeggyartasaval foglalkozo cég
képviseloiként megfogalmaztuk igénylinket
egy célgépre, amely a katalogusbol valasztott
alkatrész gépi megmunkalasat végzi teljesen
automatikusan. Tobb kiilonb6zo  alkatrészt
kivantunk gyartani, igy tobbféle célgépre valod
megrendelést készitettiink eld. A hallgatok
vallaltak a célgépeket tervezd kisvallalkozasok
szerepét, 3-4 fobol allo tervezdi csapattal
kellett megoldani a feladatot. A csapatokat az
Oszi félévben kialakitott kollektivak alkottak,
tehat a hallgatok két féléven keresztiil
dolgoztak egy csapatban. Volt olyan csapat,
amely feloszlott és mas csapatok embereibdl
verbuvaltak uj timet. Ennek szervezését a
hallgatok teljesen Onalléan oldottdk meg. Az
elso gyakorlaton kivalasztottak és
megnevezték maguk koziil a projektvezetd
személyét. A tovabbiakban a megrendeldk a
projektvezetokon keresztiill kommunikaltak a
csapatokkal, a valtozasmenedzsment munkajat
a projektvezetokkel végeztik el a jol bevalt
modszer szerint.

A tantargy els6 eldadasan ismét
bemutattam a projektmunka alapjait, ebben az
esetben mar kotelezd volt az elsé alkalommal
még csak ajanlott szoftvert alkalmazni a
projekt  munkafazisainak  kovetésére. A
csapatok megkaptak az elére definialt
gyartandod alkatrészek méreteit, anyagat, 6sszes
jellemzojét, amely a gyartashoz sziikséges. A
megrendelok kivansaga alapjan a célgép négy
fo  egységbdl ¢épil fel, mégpedig egy
foegységbol — ez maga a megmunkalast végzo
gépek komplexuma, egy a munkadarabot a
megmunkalas soran rogzitd
befogokésziilékbol, egy az elogyartmanyt és a
kész gyartmanyt cseréldé manipulatorbol,
valamint a forgacskezel6 egységbdl. Az egyes
részegységek megtervezését a csapattagok
onként vallaltak el.

A jaték szabalyai szerint a kotelezd
projektmegbeszéléseken mindenki részt vett,
viszont az egyes projektek vezet6i tiz diabol

TAPASZTALATOK-
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allo  bemutatoval szamoltak be a csapat
munkajarol. Az elsé alkalommal be kellett
mutatni az idétervet, a munkabeosztast, kinek
mi a feladata a csapaton beliil, milyen
koncepciot  készitett eld a  feladat
megoldasahoz. A megrendeld szerepében
mindharman kérdeztiink, javasoltunk, kértiink,
a teljesitdé szerepében a projekt vezetdje
valaszolt, vitazott, védekezett, indokolt. A
hangulatra jellemzd volt, hogy a tobbiek is
bekapcsolodtak a vitaba, érveltek, vitatkoztak.
Igazi ,agyvihar” hangulat uralkodott, ¢én
magamra vallalva az idomérd szerepét, minden
iddékorlatot — kis kivétellel — sikeriilt betartani.
Minden csapat sorra keriilt, gyakorlatilag
szoros munkarenddel sikeriilt elkeriilni az egy
évvel ezeldtti problémat, amikor néhany csapat
idéhidny miatt nem tudott beszamolni
megfeleld részletességgel a  munkajarol.
Minden csapattag sajat tervezoi naplot vezetett,
melynek ellenérzését a kéthetente zajlo
kotelezo értékeld projektértekezlet alkalmaval
végeztik el és aldirassal hitelesitettiik. A
folyamatos ellen6rzés megfeleld motivacionak
bizonyult, a feladat megoldasanak rendszere
jol  miikodott.  Osszesen  hat  értékeld
értekezletet tartottunk, az utolson a projekt
bemutatasa és a kész munka leaddsa zajlott. A
modszerek megegyeztek a legelsd, illetve a
masodik (6szi) félévben kialakitottakkal.

5. AKERDOIV

A projekt értékelését egy kérdoiv segitségével
terveztiik megoldani. Kivancsiak voltunk,
hogyan értékelik a hallgatok az uj helyzetet, az
Uj kihivasokkal hogyan tudtak szembenézni.

A kérdések — az Osszehasonlithatosag
érdekében megegyeztek az elsd kisérletnél
feltett kérdésekkel. A kérdéseket kiilon nem
tiintetjiik fel, a kiértékelésbe integraltuk oket.

6. KIERTEKELES

1. Volt - e mar alkalma projektfeladat
formdjaban csapatban megoldani feladatot a
BGK-n beliil?

Erre a kérdésre 24% nem és 76% igen valasz
érkezett, ez azt jelenti, hogy voltak olyan
hallgatok a csoportban, akiknek mar volt
alkalma ilyen jellegli feladat megoldasaban
részt venni.

2. Milyen  véleménye  alakult ki a
projektfeladat tipusii munkaszervezésrol?

Az értékelést egytdl otig terjedd skalan kellett
bejeldlni, az 6tds a maximalis elégedettséget
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jelenti. Erre a kérdésre 38% négyes, 58% 0t0s
osztalyzatot adott, ami azt jelenti, hogy a
hallgatok véleménye 96% nagyon pozitiv. Ez
biztatd a jovore nézve.

3. Kérem, POZITIV értelmii véleményét
roviden itt ismertesse!

Mivel minden kérdésre kotelezden kellett
valaszolni, a véleményt is kozolni kellett. A
legjellemzdbb valaszokbol idézek:

,,Nagyon hasznos volt, hogy nem csak az adott
tantargy  ismerete  kellett a  feladat
megoldashoz, és a feladat igényelte az dtfogo
mérnoki  gondolkodast, és ha nagyon
minimalisan, de izelitot kaptunk abbol, hogy
miként zajlik egy ilyen feladat a valo életben.
Nem tudom a tantargy szempontjabol mennyire
hasznos informacio, de személy szerint nekem
oriasi loketet adott lelkileg ez a feladat, mert
végre ugy éreztem, hogy "mérnok" vagyok, és
tényleg alkotok valamit. Ebben plusz segitség
volt, hogy most éreztem eloszor az egyetemi
tanulmanyaim soran, hogy az oktatok, ha nem
is egyenld félként, de nem ugy kezeltek minket,
hogy "maguk ehhez nem értenek, és ne is
akarjanak, legyen meg a kettes és tobbé ne
lassam magukat”, hanem "maguk ehhez nem
értenek, de tessék itt van ez és ez a segitség,
probaljak meg igy megoldani” és sikeriilt, meg
tudtuk végiil oldani.”

,, Remek kezdeményezés! Sokkal kézelebb all a
valos munkahelyi  kihivasokhoz, és segit
felkésziilni a szakdolgozatra is.”

,Jo, hogy van lehetéség a folyamatos
konzultaciokra a  gyakorlatokon. Nagyon
hasznos és érdekes oranak tartom.”

,, Gyakorlatiasabb ismeretszerzés lehetdségét
kinalja, életszertibb helyzetet felvazolva, mint
egy hajtomiitervezés. Sokkal inkabb mutatja a
targy hasznossagat, mint a kordabbi gybr.”

A valaszokbol egyértelmiien kirajzolodik a
projektben gondolkodas pozitiv hatasa.

4. Kérem, NEGATIV értelmii vélemenyét
roviden itt ismertesse!

Természetesen vannak negativ vélemények is,
ezek rendkiviil hasznosak, hiszen a tovabbi
fejlodést ezekre alapozva lehet megtervezni.
Ismét idézek:

,,Hatarozottabb  visszajelzést  kériink  az
oktatoktol abban az esetben, ha x db opcio
koziil lehet mar valasztani és ezzel megoldodna
a feladat tul sokdig valo OJrlése és a
hataridobdl valo kicsuszas. Tovabba sziikseg
lenne egy mintara, mert pl. a szamolasos
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részeknél jol jonne a részletességet latni, hogy
mit kovetelnek, mert tapasztalat szerint a
szoveg formazasok Word és Excel tobb idot
tudnak elvinni, mint a probléma megoldasa.”

., Egyetlen negativumot tudnék csak emliteni,
de ezt részben megértem, mert eldoszor volt
ilyen, ebbdl a tantargybol. A kovetelmény
rendszer nem teljesen volt egyértelmii,
valtozott a hetek alatt. Esetiinkben 4 hét alatt 4
kiilonbozo  koncepciot mutattunk be mert a
kiindulé allapot nem volt tisztdzott. Es a végsé
dllapot is csak a 8. héten tisztazodott, igy
eléggé megcsusztunk, nehéz volt az idétervet
tartani.”

,ha rossz csapatot fog ki az ember, akkor
nytig az egész”

A valaszokbdl latszik, hogy erdsen
megosztottak a nézetek, viszont tanulsagként
leszlirthetd, hogy mit kell nekiink -
megrendeloknek figyelembe venni, amikor
megszerveziink egy ilyen feladatmegoldasi
eljarast.

5. Milyen  pozitivumokat emelne ki a
csapatmunka soran tapasztaltakbol?

A pozitiv vélemények sokat elmondanak:
. Nem az elsé team munkam volt mar, viszont
az elsd olyan, hogy 2 fonél tobb ember alkotta
a team-et. Egész  jol  mikodott a
munkamegosztas, még igy tobb ember kozott is.
Fontos, hogy megbizhato, értelmes emberek
alkossag a csapatot, ez idén nalunk rendben
volt. Kreativitas és a logika jellemezte a kis
csapatunkat. Volt, hogy sorézés kozben, vagy
valamelyik random oran unalmas perceinkben
is egymast motivalva étletet-6tletre halmozva
szortuk a gondolatokat. Nyilvan nem volt
mindegyik jo, de azt hiszem ez elengedhetetlen
része volt a feladat teljesitésének. Még egy
fontos dolog, hogy felismerjiik és tisztaban
legyiink azzal, hogy mi mégis mit vallalunk el a
feladatbol, azaz, hogy mihez értiink kicsit
jobban. Modellezés, mechanikai szamitasok,
munkahengerek, egyedi késziilékek tervezése
sth.”

., Osszességében jo csapatot alkottunk, ha
valaki eldre szolt, hogy nem fogja tudni
elkésziteni a ra kiszabott részt a felallitott
hataridoig, a csapat tobbi tagja
lelkiismeretesen felosztotta a megmaradt részt
egymas kozt. Emellett tobb alkalommal is volt,
hogy a kozos megbeszélések utan mas
targyakbol is atbeszéltiik a dolgokat, ezzel
segitve egymast a felev soran.”
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A valaszokbdl egyértelmiien kisziirhetok
azok az elonyok, amelyek miatt érdemes
foglalkozni a projekt alapti munkaszervezéssel.

6. Milyen negativumokat emelne ki a
csapatmunka soran tapasztaltakbol?

Nagyon fontos informacio: ,, 4  Gantt
diagramban egy elég hasznos kis idobeosztast
lehet osszedllitani, viszont nem mindig sikeriilt
tartani magunkat a kitiizott iddpontokhoz.
Nyilvan kozrejatszott a tobbi tantargy is.”

., Idopont egyeztetések a kollégakkal”

,,Nem egyenld feladat megosztas.”

, nem mindig egyezett a tanarok véleménye a
projekt megoldadssal kapcsolatba egyik héten
még jo valami kovetkezén nem, jobb lenne, ha
egy tanar tartana egy ordat nem 2-3”

., Ugy lattam, ha valaki linkebb csapattagokat
kapott akkor az nagy hatrany és hiaba van bent
az egy szorgalmas, a masik ketté vagy akar egy
magaval ranthatja a t6bbit.”

, Elég nehéz volt az idonket Osszeegyeztetni,
féleg ugy, hogy a mi csapatunkban a 4
emberbdl 3 dolgozik is a tanulmanyai mellett.
Plusz mivel mi ezelott nem ismertiik egymast,
ossze kellett csiszolodni, ami nem a
legegyszeriibb feladat volt ennyi idé alatt.”

A csapattagok kozti kommunikacion még
dolgozhatunk kovetkezo félévben :-/”

,,Néha keveset aludtam. :-)”

A vaélaszokbdl kitlinik, hogy a
koordinacio problematikus lehet, viszont sokan
kivaléan ¢és operativan oldottdk meg a
feladatot, skype vagy mads, internetes
kommunikacids csatorndval.

7. Mely tantargyakbol kivant tobb ismeretet a
feladat megoldasa?
Ismét idéziink: ,, Valamilyen alapozo targy jo
lenne. FTSZ/FOTA/Géprajz szamomra nem
szolgalt  sok  segitséggel a  hazifeladat
megoldasahoz.
Leginkabb mechanikai ismereteket igényelt,
példaul a munkadarab mozgasanak leirdasdhoz.
A szilardsagi méretezés nem volt tul nagy
kihivas, lévén, hogy igen kicsi tomegii
darabbal dolgoztunk.
3D modellezés, Anyagtudomanyi ismeretek,
Géprajz és gépelemek, Gyartoberendezések
ismerete, Mechanika, anyagtudomany,
Iranyitastechnika, ~CAD-CAM  modellezés,
FTSZ, FOTA, GYBR”

A valaszok Onmagukért beszélnek, ez
nem valtozott.
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8. Milyen témakorokbol tapasztalt
hianyossagokat (eloaddas-gyakorlat hianya) a
feladat megoldasa soran?

Nagyon sok elgondolkodtatdé valaszt kaptunk,
at kell tekinteni a targyak el6adasanyagat és a
gyakorlatok tematikajat is.

,, Igazabol mindenrdl volt RYA9)
elotanulmanyainkban, csak épp nem elég
alapos. Mechanikat és gépelemeket nagyon
kell tudni.”

Osszhangba kell hozni a projektfeladattal, a
szorosabb  iddkontroll is meghozta az
eredményt. Oly mértékii csuszas, amely
veszélyeztette volna a feladatok megoldasat,
nem kdvetkezett be.

9. Milyen CAD rendszert alkalmazott a
megoldas soran?

A valaszadok legnagyobb része CATIA-t
hasznalt, tobben Inventort illetve SolidEdge
programot hasznalt.

10.Milyen pozitiv tapasztalata volt a hasznalt
CAD rendszerrel kapcsolatban?

Erdekes vélemények: ,, A Catia és a SolidEdge
nagyon jol kezelheto volt egyiitt az .stp
formatumnak koszonhetéen, az AutoCaddel
pedig gyorsan tudtunk egyszerii dbrdkat
késziteni a dokumentaciohoz.

Rengeteget fejlodtem a feladat teljesitése soran
Egész jol ismerem a programot, igy ujabb
pozitiv tapasztalatot nem szereztem vele a
feladat megoldasa soran.

Miihelyrajz  és  dsszeallitasi  rajz  gyors
megvalositasa, a kész modell Osszedllitasa és
az animacio befejezése utan a munka
gyiimélesét latni kész orom volt.”

A pozitiv tapasztalatok koziil
kiemelnénk, hogy az egyféle szoftvert
alkalmaz6 csapatok konnyen tudtak adatokat
cserélni egymassal, a kiillonb6z6 rendszereket
alkalmazok viszont megoldottak a
kommunikacidés problémakat, a miiszaki
feladat mellett.

11.Milyen negativ tapasztalata volt a hasznalt
CAD rendszerrel kapcsolatban?

Kiilon elemzés helyett idézlink:

,Néha lefagy, (ezért mentettem mindig)
Osszedllitasban meriiltek fel problémdk.

néha oOsszeakadnak benne a dolgok és nem
engedte, amit akartam maskor ugyan azt igen
(lehet sajat hibabol), sokkal dsszetettebb, mint
az  altalam  hasznalt  rendszerek,  sok
gyvakorlatot igényel
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Osszességében nem tartom jo szofivernek a
Catia-t. Sok felhasznaloi feliilet nem ott vagy
nem is talalhato meg, mint mas korszerii
programokban.

Rengeteg  parancsra  magunktol  kellett
rajonniink, hogyan hasznaljuk, ami rengeteg
idot emésztett fel. A rendszer sokszor furcsa
hibakat észlelt, amiket nehezen tudtunk
megoldani.

A CATIA és az Inventor kozott torténd fajl
cserék soran a kényszerek eltiintek a
modellrél.”

A feladat meghatdrozasanal tekintettel
kell lenni a hallgatok miiszaki hatterére, nem
lehet eréforrasaikat meghaladd feladatok elé
allitani Oket, viszont nagyon talalékonyak,
kreativok, ha a helyzet ugy kivanja. Tobben
presztizskérdésnek tekintették egy-egy
probléma megoldasat.

12.Milyen tovabbi ismeretekre lenne sziiksége
a hasznalt CAD rendszerrel kapcsolatban?
Fontos informéaciokhoz jutottunk a
valaszokbol:

A program minél tobb funkciojat szivesen
megismerném. (Pl. animdcio készitése)

En el tudnék képzelni még egy Catids targyat a
CAD-CAM modellezés alapjai és a CAD
technikan kiviil.

Szabad  formaju  feliiletek  modellezésének
elmélyitése.

Alapbeallitasok elsajdtitasa: beallitani, hogy a
hasznalt anyagra egybdl rakérdezzen, aktualis
datumot és egyéb makrokat beirni a rajzra,
rajzkeret szerkesztése).”

Azt gondoljuk, a valasz rendkiviil
figyelemre mélt6, modositanunk kell a CAD-
CAM portfolionkat. Jelen pillanatban a
SolidEDGE ¢s EdgeCAM szoftverek oktatasat
is bevezettilk, egyelore szabadon valaszthato
targyként — az érdeklddés nem csokken, mar a
negyedik félévet hirdetjik meg 20 fos
létszammal.

13.Mennyire volt megterhelo a feladat
megoldasa a projekt - modszer segitségével?
Szerencsére a valaszok alapjan a vélemény
sokkal pozitivabb, mint vartuk:

A feladat kézepesen megterheld volt.”

14.Mi a véleménye projektmunka elején
felallitott iitemterv hasznossagarol?

Az iitemterv kialakitasakor nagyobb segitséget
kell adni a csapatoknak, viszont most mar
rendelkezésiinkre allnak azok az informaciok,
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amelyek alapjan korrigdlni tudjuk a projekt
felépitését. Ebben a feladatban a miiszaki
kérdések megoldasan volt a hangsily, a
jovoben nyitni kell a projekt értelmezése €s jo
felépitése iranyaba.

15.Jelentett-e nagyobb terhet az iitemtery
karbantartasa és kiértékelése?

Az ltemterv — ha megfelelden eld van készitve
— nem okoz problémat.

16.Mennyire volt megelégedve a csapat tobbi
tagjanak munkdajaval?

A tilnyomo tobbség elégedett volt, 5-0s illetve
4-es értékeléssel. Az elégedettség zaloga a jo
csapatkonfiguracio. Ezért fontos a kovetkezd
kérdés:

17.Milyen csapatosszeallitdsi modszert
valasztana legkozelebb?

A valaszadok mintegy 90%-a azt szeretné,
hogy 6nalldan, maguk allitsak dssze a csapatot.
Ennek a modszernek nyilvan az a hatranya,
hogy szervezddhetnek olyan csapatok is,
amelyekben a senki altal nem kivant
karakterek gytlilnek 0Ossze, akik valoszinileg
kudarcra lesznek itélve. Ebben az esetben a
gyakorlatvezetOknek kell megoldast talalni,
egyelore keressik a lehetdségeket — egy
esetben sajnos nem sikeriilt megoldast talalni —
viszont segiteni csak annak lehet, aki maga is
igényli.

18 Hogyan  értékeli a  gyakorlatvezetdk
utmutatasainak hatasat a munka folyamatara?
Egyértelmiien latszik a pozitiv motivalo hatas,
ezt a gyakorlatot tovabb kell erdsiteni.

19.Mi a véleménye a nyitott, mindenki altal
kovethetd csapatkonzultaciorol?

Azt gondoljuk, ezt a tipust megoldast
szélesebb korben is alkalmazni kellene. A
vélemények megoszlasa kisértetiesen hasonlit
az elso kisérletben tapasztaltakhoz.

20.Elhangzottak-e  egymdsnak  ellentmondo
tandcsok, vélemények a vezeté oktatok
részerol?

Ebben a kérdésben érdekes és elgondolkodtatd
valaszok érkeztek, a megoldas egyértelmi —
meg kell hiizni a hatart a valtozasok esetében,
illetve az is kitlinik, hogy egy tervezodi
feladatot soha nem lehet véglegesnek tekinteni,
¢s lehetetlen egyetlen jeggyel értékelni. A
kérdés kiértékelése is ellentmondasos, ezen
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még sok javitanivalé van. A miiszaki jellegli
problémak megoldasara jellemzé a nézetek
megoldasok kiilonbozdsége, adott esetben akar
ellentmondasossaga is. Ezt valdsziniileg nem
tudjuk orvosolni, ha meg szeretnénk tartani a
megrendelok részérdl kialakitott csapatmunkat.

21.Helyesnek  tartand-e, ha valahol a
kidolgozas folyamatinak harmada koriil a
gyakorlatvezetok véglegesitenék a megoldas-
variaciok  koziil  azokat, amelyeket On
kivalasztott?

Egyértelmiien ki kell  tlizni  olyan
mérfoldkoveket, amelyek utan mar nem lehet
valtoztatni ¢és Otletelni — ezt a kovetkezd
félévben meg is hataroztuk, az eredményt
értékeljiik.

22.4 feladat kiértékelését milyen modon
oldana meg? (Valassza ki a javasolt modot,
lehet kombinalni is!)

A valaszok arra mutatnak, hogy meg kell
tartani a vezetd tandr altali egyénenkénti
értékelést, bevonva a csapat vezetdjét is — ez a
kombinalt modszer magas %-ban kapott
tamogatast, viszont egy tervezdi feladatot nem
lehet érdemjeggyel osztalyozni a megoldasok
és a szakmai szempontok rendkiviili
kiilonbozdsége miatt. A feladat az értékelés
soran harom statuszt kaphatott: megfelelt,
javitasra visszaadva, nem felelt meg. A
javitasra visszaadott feladat elvi hibaktol
mentes, kisebb eltéréseket tartalmazo lehetett.
A nem felelt meg elvi hibakat tartalmazo,
megvaldsithatatlan projekt volt. Az értékelés —
Osszegzés még folyamatban van, az Oszi
félévben nem volt olyan projekt, ami nem
felelt volna meg az elvarasoknak.

23.Milyen egyéb dtlettel javitanda a projekt
alapu feladatmegolddast?

A Iényegbevagé valaszokat kommentar nélkiil
kozoljik, mert megszivlelendok.

., Otletem sincs, bocsanat (. Ugy gondolom,
hogy teljesen jol atgondolt
kovetelményrendszert alakitott ki a tandr ur.
Eredmeényes volt, hogy nem csak a feladat
leadasakor  kellett  bemutatni a  teljes
folyamatot, igy ra voltunk kényszeritve, hogy
foglalkozzunk a feladattal, emiatt nem is
torlodott fel. A heti konzultacio is hasznos volt.
Nem tudom kritikaval illetni.

Szerintem mivel ez volt az elsé alkalom még
sokszor az oktatok se voltak tisztaban vele mit
is kéne pontosan csinalnunk, igy nekiink még
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nehezebb  volt  kitalalni. Ha  pontosan
ismertetnek, hogy mi a feladat és azt, hogyan,
milyen  formaban varjak el toliink, az
megkonnyitené a helyzetiinket.
Konkret otletet nem tudnék javasolni, azonban
azt mindenképp, hogy lehetne egy kicsit
oOsszeszedettebb a feladatkiirds. Ertem itt ez
alatt azt, hogy még a beadas eldtti héten is
tortént valtozas a kovetelményekben. Illetve
lényegében a masodik héttél kezdve mindig
volt kisebb-nagyobb modositas. Valamint a
késobbiekben mindenképp ugy intézném, hogy
egy csapat munkdjat egy tanar feliigyelje. Az
mindenképpen hasznos, hogy tobb oktato is
segit az otletelésben, ezt a részét meg is
tartanam. Azonban a kiszabott iranyt mindig
ugyanannak az oktatonak kéne meghatarozni.
A félév soran tobbszor is eldfordult, hogy amit
vittiink otletet, az egyik oktato leszavazta és
Jjavasolt valami mast, majd a kévetkezd héten
egy masik oktato meg azt szavazta le, és egy
harmadik megoldast mondott. Annyiban jo volt
ez, hogy ezaltal komplexebb képet kaptunk a
feladatrol, azonban a hataridék tartdsa
szempontjabol ez a modszer nagyon nehezen
fenntarthato.
Gyakorlatokon a  konzultacio  soran az
eldadasokra legyen meghatdrozva keretidd,
amibol nem csuszhat ki a csapat.”

A valaszokat a harom félévre 0sszesitve
értékeltiik ki.

24.Javasolna-e a projekt alapu
feladatmegoldast egyéb tantargyak esetében is,
ha igen, melyikben?

A valaszokbol kideriil, hogy a projekt alapt
oktatasnak van elfogadottsaga, ha megfelel6en
el van készitve, illetve a hallgatok meglatasa
szerint is vannak olyan targyak, ahol ez nem
alkalmazhatd — ismét az elsd felméréshez
kozelitenek az eredmények.

25. Amennyiben szeretne barmilyen
megjegyzést vagy véleményt kézolni, itt
megteheti!

Es végiil az utolso kérdés valaszai:

., Koszonom, ezt a pozitiv lokést, nagy sziikseg
volt rd :)

Szerettem ezt a tantdrgyat.

Koszonjiik a tanar ur munkdjat a félév soran :)
Remélem tobb tantargybol is lehetoség nyilik
projekt alapu feladatmegolddas készitésére.
Nem kivanok tovabbi megjegyzést tenni
Osszességében nekem a GBR 1 tantdrgy
nagyon pozitiv volt tényleg megtapasztaltam
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milyen csapatban dolgozni, mivel jo volt a
csapatom mindenki tudta azt csindlni, ami az
eréssége.

Masodszor vettem fel a GYBR tdrgyat, eldzé
alkalommal elsosorban a hazi  feladatba
"buktam bele". Jo latni, hogy fejlesztik/fejlodik
az oktatas(t).

Az elképzelést jo otletnek  talaltam, a
kivitelezésben még vannak hibak, amiket
orvosolni kellene minél elobb.”

Azt gondoljuk, nem kell kiilondsebb
kommentar, tobb szakdolgozat
Osszefoglalojaban szerepelt a
koszonetnyilvanitdsban, hogy a projekt-
modszer nagyon sokat segitett a szakdolgozat
szinvonalas elkészitésében.

7. OSSZEFOGLALAS

Az Osszefoglalasként az eddigi tapasztalatokra
alapozva kijelenthetjiik: a projekt alapu oktatas
sziikségszerlisége egyértelmiien kitlinik az
elemzésbol, az is latszik, hogy a hallgatok
korében sokkal erdsebb motivaciot valt ki,
osztonzdleg hat a feladat megoldasara. Onallo
munkat kivan, kdzben megtanit
egyiittmiikodésre, egymas munkajanak
elismerésére, megtanitja a résztvevoknek a
csapatmunka lényegét. Mi, akik ebben a
kisérletben részt vettiink, bizton kijelenthetjiik,
hogy miikddoképes és fejlesztésre érdemes
modellt sikertiilt kialakitani, igy a 2020-ban
bevezetendd projekt alapu oktatds nem fog
meglepetésként érni benniinket, felkésziilten és
gyakorlottan tudunk majd megfelelni a
kovetelményeknek. Tapasztalatainkat szivesen
megosztjuk masokkal is, kérjik, forduljanak
hozzank bizalommal.

A leirtakbol nyilvanvald, hogy ez az 1t helyes,
folytatni  kell a  megkezdett —munkat,
folyamatosan fejleszteni kell a modszereket —
természetesen a visszajelzések alapjan.

Ezaton szeretnénk megkdszonni kollégainknak
és a résztvevd hallgatoknak is az aktiv
részvételt és tdmogatasukat.

Végezetiil az egyik projektbol késziilt abrat
illesztjiik ide, az alkotok engedélyével.
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INTELLIGENS GYARTASI PA"RAMETEREK
MEGVALASZTASANAK LEHETOSEGEI ADDITIV
GYARTORENDSZEREK ESETEN

POSSIBILITY OF CHOOSING INTELLIGENT PRODUCTION
PARAMETERS IN ADDITIVE MANUFACTURING
TECHNOLOGIES

Dr. Ficzere Péter PhD egyetemi adjunktus
Dr. Borbas Lajos PhD Professor Emeritus

OSSZEFOGLALAS.

Az additiv gyartastechnoldgiak hasznalataval az
egyedi tervezésli, igen bonyolult geometrigju
termékek megvaldsitasa az ipar és a gyogyaszat
(implantacio) szinte minden teriiltén
lehetségessé valt. A méréstechnika folyamatos
fejlodésével lehetdség adodik a termék gyartas
kozbeni jellemzoinek folyamatos nyomon
kovetésére, sziikség szerinti modositasara, a
meghibasodas kockazatanak minimalizalasa

érdekében. A  gyartds kozben rogzitett
nagyszamu adat (big data) egyben a termék
mindségbiztositasdban is kozvetlentil
felhasznélhato.

ABSTRACT

Additive production technologies made the
realization of individually designed, highly
complicated geometric structures in practically
all fields of industry and human therapy
(implantation) possible. In order to minimalize
the risk of failure originating from production
technology the continuous development of
measurements  technologies  provides the
possibility to track the parameters of production
and if necessary to ensure their modification.
The great number of recorded production data
(big data) at the same time can be used in the
quality control of the product.

1. BEVEZETES
Napjainkban gyakran halljuk, hogy az Ipar 4.0
éveit éljik. A korabbi ipari forradalmak koziil
az els6 a gépek forradalma, a masodik a
tomeggyartassal, gyartosorokkal jellemezheto,
mig a harmadik az automatizéci6 kovetkeztében
hozott forradalmi valtozasokat [1]. Az utdbbi
idében — folyamatosan évek ota — pedig a
negyedik ipari forradalom korat éljik. Itt
viszont nem igazan lehet egy-egy konkrétumot
mondani, amivel dnmagaban jellemezhetnénk.
Az egyedi termékek nyomon kovetése,
a gyartas koriilményeinek  monitorozasa,
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analizalasa, az autoném hibafelismerés csak a
berendezések  miukddésének  naplozasaval,
megfeleld mindségli szenzorok (pl. RFID
eszkozok vagy kiilonbdzé mérdszenzorok)
hasznalataval, ezek intelligens halozatba
kotésével lehetséges, aminek alapjan az
automatizalt gyartésorok és az informacid
technologia kozotti egylittmikodés
megteremthetd. Ez rendkiviil széleskori és
nagy mennyiségli adat gyljtését, tarolasat,
szétosztasat jelenti, amelyet csak intelligens
gyijtd, elemzoé algoritmusok alkalmazasaval
lehet hatékonyan az ipar szolgalataba allitani.

A nagy mennyiségben el6allé adatok
sokréti  kiértékelést ¢és elemzést tesznek
lehetévé a termelés kiilonbozd aspektusai
szerint [2].

Az ipari mérd- és adatgylijté rendszerek
alkalmazasanak szadmtalan eldnye van. Ezek
segitségével eldre lehet jelezni a hibahelyeket,
valamint jelentds szerepet tolt be a
mindségbiztositds terliletén is. A termékek
életutjanak a nyomon kovethetdsége az
Osszetett gyartasi- ¢és logisztikai folyamatok
mentén kiemelten fontos feladat. A transzparens
anyagaramlas, a gyartas teljes ¢letutjanak
rogzitése folyamatos atlathatdosadgot biztosit. A
termékadatok ¢és a gyartdsi korlilmények
rogzitésével, bizonyiték erejii tarolasaval a
kiszallitast kdvetéen is megmarad az egyedi
terméket azonosito- és jellemzoit is tartalmazo
elektronikus bizonylat. A mindségbiztositasi- és
hatdsagi vizsgalatok gyorsabban,
gazdasagosabban és megbizhatobban hajthatok
végre [2].

Az adatok elemzése nagymértékben
tamogatjia a megfeleldé karbantartast, a
megfeleld iddben torténd beavatkozast is. A
gyartas kozbeni online adatgytijtés ¢és az
autoném  hibafelismerés- és  beavatkozas
lehetosége biztosithatja a tlirések hatarain beliil
maradast, csokkentve ezzel a selejtszamot.
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Ugyanigy a folyamatos adatgyljtés a
megfeleloség-tanusitast is lehetové teszi.

Az utoébbi években a jovokutatok,
valamint a tervezés oktatdsaval foglalkozo
tudosok feltérképezték, hogy varhatéan mely
teriiletek lesznek képesek attorést eredményezni
az iparban és ez altal a mindennapi életiink
soran. Ugy taldltak, hogy az 5. ipari
forradalomhoz a mesterséges intelligencia,
valamint az autonom gyartds és az autonoém
jarmtivek kapcsolddhatnak [3]. Ennek, valamint
a 6. ipari forradalomnak is tekinthetd {n.
cyborgok. Ez tulajdonképpen a kibernetikus ¢és
organikus elemek egyiittmtikodését jelenti. Itt
mar a bitek-, az atom-, a nano- és a
géntechnologia 6tvozetérol beszélhetiink.

2. AZ ADDITIV GYARTAS LEHETOSEGEI

Az Ipar 4.0 meghataroz6 elemei az IoT
(Internet of Things), a dolgok internete, azaz a
gépek  halozatba  vannak  kotve és
kommunikalnak egymassal, a big data, minden
adatot gyijtiink és ennek segitségével jobb
képet kapunk a mikodési paraméterekrol,
konnyebben tervezhetok a karbantartasok, elére
lathatdéak bizonyos problémak. Az Ipar 4.0
kapcsan eldtérbe keriil az ember-gép kapcsolat,
az Un. cobotok  hasznalata, valamint
mindenképpen meg kell emliteni az additiv
gyartastechnoldgiakat, aminek segitségével
korabban ,,gyarthatatlan”, vagy csak nagyon
nehezen ¢és dragan eldallithatd darabok
elkészitése valt elérhetove, koltséghatékony
modon [4], [5].

2.1. Additiv
intelligenciaval
Ma mar ott tartunk, hogy az additiv
gyartogépeknek szinte nincs hataruk. Ez azt
jelenti, hogy nincsenek hozzdkdtve egy
gépallvanyhoz, igy helyvaltoztatasra is képesek,
ezaltal a méretbeli korlatok megsziinnek.

gyartas mesterséges

1. abra. Nyomtato pok [6]

Az 1. abran is lathatdé 3D nyomtatod
tulajdonképpen egy autonom gyartogép, mely
mesterséges  intelligenciaval  rendelkezik.
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Minden egyes ,,poklab” egy-egy nyomtatofej,
melyek egymassal kommunikalni képesek. Az
egyes ,fejek” részfeladatokat oldanak meg,
melyet egymas kozti kommunikdcioval
optimalizalnak. A labukba épitett érzékelok
révén az  akadalyokat elkeriilik, sajat
munkateriiletiik elhagyasardl tarsaikat értesitik,
egyiittmiikddnek a funkcionélisan azonnal
mukodokeépes ,termék” gyartasaban.
Energiafelhasznalasukat maguk szabalyozzak,
hatarallapot elérése elott sajat feltoltésiikrol
gondoskodnak.

A 3D nyomtatast tdmogatd szoftverek
segitségével lehetséges a gyartas szempontjabol
optimalizalni gy, hogy kozben figyelembe
vessziik a mechanikai szilardsaggal-, valamint a
pontossaggal, esztétikummal szemben
tamasztott kovetelményeket [7]. Erre mutat
példat a 2. abra, ahol adaptiv rétegvastagsagot
hasznalunk. Ahol nincsenek nagy gorbiiletek,
ferde sikok ott nagyobb Iépésekben (nagyobb
rétegvastagsaggal, tehat rovidebb ido alatt)
gyartunk, mig a geometria szempontjabol
kritikus helyeken kisebb rétegvastagsagot
hasznalunk.

=, =Y

Uniform Adaptive
Layer Layer
Thickness Thickness

=4 =

2. abra. Adaptiv rétegvastagsag hasznalata [8]

2.2. Gyartas kozbeni diagnosztika

Ahogy mar kordbban is emlitettik a
mindségbiztositas-, vagy késobbi vizsgalatok
szempontjabol  jelentés szerepe van a
gyartaskozi bizonylatoknak is. Az EOS cég pl.
minden egyes réteget ellendriz (metallurgia) és
dokumental a gyartds soran, igy kérdéses
esetben ezek visszakereshetok.

EOSTATE Monitoring Suite — Real time monitoring for eus
Industrial 3D Printing, developed with clients

EOSTATE MeltPool

@7 n &) [EOSTATE Exposure OT
; ;

'\:‘:s
[EQSTATE PowderBed

EOSTATE System

3. abra. Rétegek ellendrzésének szintjei [9]
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Ma mar adott a lehetdség, hogy egy-egy
sik elkésziilte utan arrdl képet készitve a
digitalis képfeldolgoz6 technikak segitségével
Osszevessiik a legutolsé réteg valos, visszamért
geometrigjat a szoftver altal a szeleteléskor
eléallitott szelvény geometriajaval.
Bemérhetjiik tovabba az aktudlis magassagot is,
amit Osszehasonlitva az adott szelvény

10j4 megkapjuk a z  iranyl
méreteltéréseket is. Ennek a rétegenkénti
ellenérzésnek a segitségével még iddben be
tudunk avatkozni és automatikusan tudunk
modositani a gyartasi paramétereken (pl. a
rétegvastagsagot csokkentve, vagy ndvelve)
annak érdekében, hogy a végsd termékiink az
eloirt hatareltéréseken belill maradjon. Tehat
minden réteg legyartdsa utan torténik egy
bemérés, aminek alapjan véltoztatni lehet a
kovetkez6  rétegen. Ez  persze jelentOs
mértékben noveli a tarolt adatmennyiséget (Big
Data), ami szintén az Ipar 4.0 sajatja.

Adatmennyiség zettabyteban (ZB)

2008 2009 2010 201 201 2013 201 2015 201 2017 2018 209 2020

Forras: Oracle, 2012

4. dbra. Evenként tarolt adatok
mennyisége a vilagban zettabajtban [10]

Tovabbi lehetoség, hogy folyamatosan
figyeljik az alapanyag mennyiségét, sziikség
esetén automatikusan cseréliink. Itt lehetoség
van arra is, hogy a csere nélkiil rendelkezésre
allo alapanyag mennyiség szerint valasszuk
meg a legyartandd alkatrészek koziil azt,
amelyikhez még nem sziikséges alapanyag
csere, utantoltés miatti leallas. Ezzel elkeriilheto
az, hogy egy darab gyartasa azért szakadjon
féelbe, mert nem volt elegendd alapanyag,
valamint, hogy tul sok anyag ne keriiljon végiil
felhasznalasra.

2.3. Gépek koordindlasa

Altaldban az additiv gyartastechnologiaval
foglalkozd6 cégek egyszerre tobb géppel
dolgoznak. Ilyenkor tobb egyszerre futd
projekt, megrendelés esetén mar nem egyszeru
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az egyes nyomtatasok sorrendjének
meghatarozasa. Bar a gépek manapsag akar
70-80 oran keresztil is képesek oOnalldan,
-emberi feliigyelet nélkiil - dolgozni, nem
tekinthetok teljes mértékben 0Onalld gyartd
rendszernek. Az elkésziilt darabok levétele
ugyanis emberi erOforrast igényel. A fejlett
CAM szoftverek segitségével jol becsiilhetok az
egyes darabok (akar tobb kiilonb6zo darab
egyszerre torténd) gyartasi ideje is. Ezek
alapjan az egyes munkakat egy adott géphez
tudjuk rendelni. Ezt a hozzarendelést egy online
felilleten is meg lehet tenni, ahol mindenki
lathatja az egyes gépek foglaltsagat. Ennek
alapjan vagy egy kiils6 ember, vagy egy
alkalmazott tavolrdl is be tud foglalni egy gépet
egy adott munkara, ha annak az adott gépnek a
foglalasaban talal egy iires iddablakot. Mivel a
gépek ugyan tudnak onalldan, feliigyelet nélkiil
is dolgozni, a nem emberi munkaidobe eso
leallas (elkésziilt a darab, le kéne venni) esetén
gyakran maradnak holtidék a rendszerben. Ezt
kikiiszobolendd érdemes a darab gyartasi
idejének ismeretében azt ugy inditani, hogy
amikor a darab elkésziil, akkor az emberi
munkaidébe essen. Ennek érdekében (egy
elokészitett gépen) az inditast akar tavolrol is
megtehetjiik, amennyiben a gép internetre van
kotve. Ehhez mar kész, ingyenes
mobiltelefonos applikaciét is talalunk.

Napjainkban egy tovabbi lehetoség a gépek
tavfeligyelete. Ilyenkor nem csak egy aktualis
modell gyartasdnak inditasat tehetjik meg

tavolrol, interneten keresztiil, hanem
folyamatosan monitorozhatjuk is
tevékenységiinket. Ehhez természetesen

megfeleld bekamerazasra van sziikség, valamint
folyamatos internet kapcsolatra (IoT, azaz
Internet of Things, ami az Ipar 4.0 egyik
alappillére). Ezzel lehetdséglink van a gyartas
kozben fellépd hibak esetén azonnal, online
beavatkozni. Pl egy stabilitdsat vesztett,
felborult darab esetén a hatralévo részeket nem
nyomtatjuk ki a levegdbe, rengeteg selejtet
produkalva ezzel. Ilyenkor azonnal le tudjuk
allitani a gyartast és sok anyagkoltséget is meg
tudunk spérolni.

3. OSSZEFOGLALAS

Osszefoglalva megallapithatd, hogy az egyre
rugalmasabban valtozé igényekhez csak az
Ipar 4.0 elemeit felhasznalva  tudunk
alkalmazkodni. Csak igy biztosithat6 a jovoben
egy vallalkozas versenyképessége. Ehhez
sziikséges a legujabb technikai vivmanyok
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megfeleld szinti alkalmazéasa. Az egyik ilyen
terlilet az additiv gyartastechnologia, ami
mindamellett, hogy egyre elterjedtebbé ¢s
elvartabba valik, egyre tobb lehetdséget is
biztosit szamunkra. Az additiv
gyartastechnologiak teriiletén beliil is érdemes
az Ipar 4.0 adta lehetdségeket minél jobban
kihasznalni, igy a gyartdsunk Iényegesen
rugalmasabba valhat, mindamellett, hogy
jelentds mértékben javithatunk a
rendelkezésilinkre allo eréforrasok
kihasznaltsdgan. Ezek a lehetdségek (IoT,
Big Data,  stb)  természetesen = nagyobb
adatmennyiséget is generdlnak, amit csak
megfeleldé  adatfeldolgozas  utan  tudunk
érdemben tarolni és fejlesztésre hasznalni.

Megallapithatd tehat, hogy sok esetben
az infrastruktura rendelkezésiinkre all, de az
emberi gondolkodasmodot is at kell alakitani.
Manapsag sokkal rugalmasabb
gondolkoddsmoédra van sziikség, ahhoz, hogy
gyorsan ¢és gazdasagosan tudjunk reagalni az
ipar €s a gazdasag altal tamasztott kihivasokra.
Ez egyben azt is jelenti, hogy az elsajatitott
tudasanyag  alkalmazasa nem  elégséges
napjaink piaci koOrnyezetében, folyamatos
megujulasra, fejlesztésre van sziikség nem csak
a gépek oldalar6l, hanem az emberi eréforras
oldalrdl is.
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ONTESZETI KORROZIOALLO SZUPER DUPLEX ACEL
FORGACSOLASA PVD BEVONATOS
KEMENYFEMLAPKAVAL

CUTTING OF THE CORROSION-RESISTANT SUPER DUPLEX
CAST STEEL WITH PVD LAYERED HARTMETAL CUTTING
TOOL INSERT
Horvath Richard, PhD; Fabiin Enikd Réka, PhD; Nagy Andras Istvan, Obudai Egyetem Banki Donat

Gépész és Biztonsdagtechnikai Mérnoki Kar
Terek Pal, PhD, Ujvidéki Egyetem, Miiszaki Tudomanyi Kar

OSSZEFOGLALAS

Az otperces folyamatos forgacsolds soran egy
ontészeti szuper duplex acélt munkaltunk meg
CNC esztergan ¢és detektaltuk a fellépd erodket.
A kisérlethez két keményfémlapka mindséget
és két kiilonbozé PVD bevonatot hasznaltunk
fel, szarazon és  hitd-kené  folyadék
alkalmazasaval.

ABSTRACT

A cast super duplex steel was machined on a
CNC lathe with two carbide grades tool and two
different PVD coatings. There have been
detected the involved forces during five-minute
continuous machining, with and without
cooling and lubricant liquid.

1. A DUPLEX ACELOK ALKALMAZASA
NAPJAINKBAN ES FORGACSOL-
HATOSAGI PROBLEMAIK

A duplex acélok a XX. szazad korszeri
acélmindségei kozé sorolhatok. Kifejlesztésiik
az 1920-as évekre, de alkalmazasuk igazan csak
az 1970-es évek utanra tehetd ugyan is az
erdteljes 0tvozottség mellett kicsi
karbontartalomra van sziikség. A gazdasdgos
eloallitasahoz sziikséges volt az AOD (Argon-
Oxygen Decarburization) eljaras [1]
megjelenésére. Napjainkban mar nagyobb teret
nyert alkalmazasuk. Fontos hatast gyakorolt
elterjedésiikre = a  nikkel  arfolyamanak
novekedése, ugyanis egy azonos Kkorrdzios
ellendlld képességgel rendelkezd ausztenites
ac¢lhoz nagyobb mennyiségli nikkelre van
sziikség. Korrdzios ellenallasukat a PREy index
(pitting index,1 Osszefliggés) [2] irja le, mely
alapjan osztalyozzuk: duplex (DS PRExN=25-
38), szuper duplex (SDS, PREN=39-47) és hiper
duplex (HDS, PREN=48-) csoportokba.

PREx= Cr(%) + 3,3Mo(%) + 16N(%) (1) [2]

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

A kivalo lyukkorrézids tulajdonsaguk és
kémiai kézegekkel szembeni ellenallasuk miatt
gyakorta alkalmazzak petrolkémiai
rendszerekhez, szivattyu hazak és jarokerekek
alapanyagaként [1]. A kettds ausztenites-ferrites
szovetnek koszonhetdéen nagyobb szilardsaggal
birnak, mint az ausztenites tarsaik, emiatt a kor
kovetelményeinek megfelelden eldszeretettel
alkalmazzak  stlycsokkentett  szerkezetek
épitésére, erre a legjobb példak a csokkentett
falvastagsagi kémiai tartalyok és teljes
hajoszerkezetek. Belgiumban tobb
hidszerkezetet is készitettek mar duplex acélbol.

]
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1. dbra. Duplex korroziodllo acélok C-gorbéjét
befolyasolo otvozok és kiilonbozé
homérsékleten megjelend kivalasok [1]

Az elonyds  tulajdonsagaik  mellett
viszont megmunkalhatdsaguknal mar
problémakba iitkozhetiink. Megfelelden jol
hegeszthetdek, a kivalasokra nagy figyelmet
kell forditani hutéskor, de ez alkalmazhatdsagi
homérsékletiiknek is hatart szab [2].

A duplex acélok forgacsolasat tobb
jelenség is neheziti. Az ausztenites jellegbol
fakadoan élratétesedés, szivos szélkopas, a
ferrit adta szilardsag miatt homlokkopas a
kiséréjelenség [3]. Az élratét képzodés egy
komoly adhézids kopast valt ki, ami azt jelenti,
hogy a forgacsolt fém hideghegedéssel feltapad
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a lapkara, majd egy bizonyos méretet elérve
leszakad és ez utan a folyamat ismétlodik. Ettol
a kopasfajtatél viszonylag hamar lekopik a
bevonat, mert amikor levalik a feltapadt
alapanyag, akkor képes a bevonatot leszakitani
¢és ezzel megsziinteti a bevonat izolacios hatasat
és a keményfémet ¢érik ezek utin az
igénybevételek [4].

100 -
80

60

Relativ
megmunkalhatésag, %

40

20

0 |

. Martenzites Duplex |Szuper
Ferrites Ausztenites ausztenites

2. abra. A kiilonbozd szévetszerkezetii acélok
relativ megmunkalhatosaga a ferriteshez
viszonyitva [5]

A homlokkopast a forgacs folyamatos
surlodasa valtja ki a homokfeliileten, amely
ezaltal anyagveszteséget szenved, a jelenséget
segiti az adhézios kopas. A szivos szélkopast az
alapanyag keményedése [6] okozza, melyet a
forgacsolas kozben fellépd alakitdas okoz. A
forgacs ezen fajtajat sorjanak nevezziik, amely
méréseink alapjan masfélszer keményebb, mint
az alapanyag. Az igénybevételek enyhitésére a
surlodasi viszonyok megvaltoztatasa a kulcs, az
az hité- és kenodfolyadék alkalmazasa vagy
megfelelden inert bevonat alkalmazasa.

2. AZ 14517 ACEL ISMERTETESE ES
VIZSGALATI MODSZERE

Az altalam vizsgalt GX2CrNiMoCuN 25-6-3-3
alapanyagokat ¢¥¥52x300 mm-re el6nagyoltam,
ezzel az Ontvénykérget eltavolitottam ¢és az
itésbol adodd forgasszimmetria hibat is
megsziintettem, amivel az {ités okozta
erdingadozast is kikiiszoboltem az  elsd
fogasvételnél. Nedvesforgacsolashoz arasztasos
modszert alkalmaztunk 5%-0s kendanyag
tartalommal. Miden vizsgalatnal a lapkak 5
perces folyamatos forgacsolast végeztek a
kovetkezd technologiai paraméterekkel: ve=
100 [m/min]; ap=1 [mm]; f=0,175 [mm/ford.].
A keményfém lapkdk CNMG 120408E
geometriaval ¢és Grade 564 (76.8 HRC) és
Grade 902 (80.6 HRC) alapanyag mindséggel
rendelkeznek (gyart6i jelolés). A bevonatok
egyedileg késziiltek, mind két tipusnal egy
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AITiN 2 ume-es alaprétek kertilt fel és erre az
egyik esetben egy ZrN, masik esetben TiSiXN
PVD bevonat keriilt rd. Az 0Osszesitett
rétegvastagsag a forgacsolofeliileteken 4 pum-
volt, melyet Caloteszttel ellendriziink.

1. tablazat. A vizsgalathoz
alkalmazott bevonat tipusok és azok
ismerteto tulajdonsdgaik

Bevonat AITiN/ AITiN/
ZiN TiSiXN
Rétegv. [um] 4 4
Keménység [HV,] 2200 2800
Coulomb surl. (1) 0,35 0,6
Szin Arany Bronz
Max. hom. [°C] 1000 1100

A fellépo erdket egy Kistler 9251B
eromérovel detektaltuk 500 Hz adatrogzitd
frekvencian, ez a mintavételi gyakorisag
elegendd adatot szolgaltat az erdk valtozasanak
kovetéséhez. Az allando forgacsolosebességet a
CNC vezérlés biztositotta.

3. FORGACSOLOEROK

A vizsgdlat  soran  fellépett  erdket
komponensként  detektaltunk, mely F.
foforgacsold erébdl, Fr eldtolas iranyu és F,
passziv er6bdl allt. A komponensekbol eredd
erdt szamitottunk és ezt vizsgaltuk. Sok esetben
azt varnank, hogy hiitéfolyadék alkalmazasaval
kisebb erdk Iépnek fel, ugyanis jobbak a
surlodési viszonyok és a forgéacsold lapka is
hosszan meg6rzi forgacsoloképességét. A
mérések alapjan tobb esetben is tapasztaltuk,
hogy szarazforgacsolasnal csokkennek az

Osszesitett  erd értékek, ennek  oka
feltételezhetden a homérséklet okozta
anyaglagyulas.
AITiN/ZrN
700,0
667,3
650,0
— | 646,7
Z. 6000 |
& e —
550,0 se42 588
500,0 ! .
0 50 100 150 200 250 300
1dé [s]
-+-Grade 564 szaraz Grade 902 széraz
Grade 564 nedves Grade 902 nedves

3. abra. AITiN/ZrN bevonattal ellatott
forgacsolo lapkadknal fellépd erdk valtozasa
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A diagrammokrol (3. és 4. dabra) jol
leolvashatd, hogy mely bevonat-keményfém
kombinacional 1ép fel folyamatos,
erddiagrammon kimutathaté kopds, ez a Grade
564 alapanyag tipusra volt jellemz6. A Grade
902-nél jellemzden a terhel6erok nem mutattak
nagymértékli ndvekedést, inkabb konstans
jellegliek, illetve csokkenést tapasztaltunk
szarazforgacsolasnal.

AITiN/TiSiXN

700,0

650,0

Fe [N]

600,0

550,0 ¢
0 50 100 150 200 250 300
1dé [s]
Grade 564 szédraz +Grade 902 szaraz
Grade 564 nedves Grade 902 nedves

4. abra. AITiN/TiSiXN bevonatos lapkakal valo
megmunkdaldas soran mért eréértékek

4. HOMLOKFELULETI KOPASOK

A homlokfeliilet kopasa a forgacsolas
velejaroja, a forgacs ezen a feliileten terelddik
és a homlokfelillet geometriaja tori meg a
forgacsot. Ez alatt a forgacs surlodik, az
ausztenites anyagcsoportra jellemzd adhézios
kopassal [3] veszi igénybe a homlokrészt. A
hidegfelhegedéssel nagy igénybevétel éri a
bevonatot, mert nem csak dorzsiilés okozta
hatasnak kell ellen allnia, hanem a felhegedt
¢élratét levalaskor le akarja tépni a bevonatot a
keményfém feliiletérdl. A hiités ¢és kenés
alkalmazasa is nagyban fékezi ezt a karos

folyamatot. ~ Forgacsolds utdn  pasztazo-
elektronmikroszkoppal vizsgaltuk a hasznalt
lapkakat.

Az 5. abran a mérések alapjan a vilagos
sziirke terlileteken lekopott a bevonat, ezt
igazolja a 2-es pontot kiértékeld 6-os abra, mert
magas wolfram 0Osszetételt mértem. mely
alapeleme a forgacsold lapkdknak a kobalt
mellett.

A kozepesen sziirke teriileteken jelentds
hanyadban talaltunk vasat és kromot (7. dbra),
mely egyértelmtlien az alapanyagra jellemzo ¢€s
az Osszetételi arany is kozel az acélnak
megfeleld arany. A mért eredmények
egyértelmi bizonyitékok az adhézios kopdasra és
az ¢lratét képzodésre. A fekete arnyalatu
teriiletek elemzése a bevonat Osszetételét
tiikrozte vissza.

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

WD 20 mm HY: 20 kW

— 500 pm —

5. abra. Grade 564+AITiN/TiSiXN bevonatos

forgacsololapkarol késziilt SEM felvétel

szdrazforgdcsolas utan

i Grade 564
i Elemn W A%
W 94,73 84,64
sz} Fe 2,54 2,65
cr 1,34 4,24
co 0,44 1,23
bas se 0,8 0,73
Ge
o] ey
o] wn [ Mo al i l
\?%W K TVCJ 1::Nc,amﬂ w Ma
i E' k_Tmgc re  Jlo, e e
o o AR e

ke

6. abra. Grade 564+AITiN/TiSiXN bevonatos
forgacsololapka kopott részén (2. pont) tortént
meéreés spektruma és osszetétele tomeg- illetve
atomszazalékosan kifejezve

¥ Elratat
st Elem W A%
Fe 60,07 59,9
2000 cr 23,14 24,79
o MNi 5,44 3,16
i Cu 3.3 2,89
Mo 2,72 1,58
_ Ti 1,51 1,76
1000 E’:‘I
o]
00| :‘_9‘ :::z:n el
A 1
T’F e 5T L}F@ ow Ma
o1 —.ﬂr’w wu.'ﬂ%_sﬂ se I &
5 1 15

7. abra. Grade 564+AITiN/TiSiXN bevonatos
forgdcsololapka feliiletén a kozépsziirke rész (1
pontban) valo mérés spektruma és dsszetétele

tomeg- illetve atomszazalékosan kifejezve

A hit6-, oblito-

(HOK)  szerencsére

és
latvanyos

kenofolyadékok
mértékben

csokkenti az adhéziés folyamatot. A hiités

segitségével a  homérséklet  emelkedést
visszaszorithatjuk, ezzel gatat szabunk a
megemelkedett hémérsékletbdl fakado
Osszehegedésnek. A  hitohatast foként a
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folyadék elparolgasa adja, mert a gozfazisba
alakulas energia igénye nagyobb, mint a
hevitési energia. A parolgas energia igénye
miatt csak kis mennyiségli hiitéfolyadék fogy a
forgacsolas alatt [4]. A kendOhatast az fejti ki,
hogy az olajmolekulak beiilnek a feliilet
godreibe és ezzel csokkentik a forgacs és a
bevonat érintkezési feliiletét. A legkedvezdbb
lenne, ha tisztan folyadék surlodas alakulna ki,
de arasztasos technoldgiaval a félszaraz
surlodds  érheté el. A  mérésben s
megmutatkoztak a HOK jétékony hatdsai. A 8.
abran lathato, hogy csokkent az élratétes teriilet,
ami a varhat6o hosszabb és stabilabb éltartamot
is jelzi.

Dz 20 mm HY: 25 KW

— 500 pm—

8. abra. Grade 564+AITiN/TiSiXN bevonatos
forgacsololapka SEM felvétele
nedvesforgacsolds utan

Tovabb vezetve a HOK alkalmazasanak
hatasat, modern magasnyomasu és
koncentraltan a hat- ¢és homlokfeliiletre
iranyitott folyadék sugarral jobb forgacstorés €s
kozel tiszta folyadékstrlodas érhet6 el, melynek
egy specialis esetében a forgacstoben egy
hidraulikus ék is kialakul. Ez a modern HOK
alkalmazas eldny6s duplex és ausztenites
ac¢lok megmunkalasanal [5].

A szerszam  alapanyag  megfelel
megvalasztasa is fontos, ami nemcsak a
megfeleld szilardsagi tulajdonsagokat jelenti,
hanem a felvitt bevonattal val6é 6sszhangot is. A
megfigyelés alapjan fontos figyelembe venni az
adhéziot a szerszam alapanyag és a bevonat
kozott, mert nagy  értékkiilonbségeket
eredményez, még akkor is, ha a két alapfém
tokéletesen megfelelne paraméterei alapjan. A 9
abran a hatas jol kimutathat6, a technologia, a
bevonat ¢és a hiitési koriilmények azonosak

AT S R L T P TR

Grade 56L+ZrN |

9. abra. AITiN/ZrN bevonatos lapkdk sztereo
mikroszkopos felvétele szarazforgacsolas utan
50x-es nagyitaisban

5.HATKOPAS

A forgécsoldlapkak  alkalmazhatdsaganak
fontos jellemzoéje a hatkopas (VB). A
szakirodalom is mindig erre az értékre
tamaszkodva hatarozza meg az éltartamot. A
hatkopas megengedett értékét szerszamanyag
mindséghez szoktak rendelni. Keményfémek
esetén 0,2-0,8 mm, keramidk esetén pedig
maximalisan 0,2-0,3 mm az altalanosan
elfogatott érték [4]. A katalogusokban megadott
forgacsolosebesség alapértékeket is ugy adjak
meg, hogy 15 min forgacsolasban toltott ido
alatt ne Iépje at a kopasi kiiszobot. Ha tullépjiik
a megengedett kopast, akkor az erdsziikséglet
rohamosan novekedni fog és ez méret-
pontatlansag mellett, konnyen tdréshez is
vezethet. A vizsgalt szerszamoknal a kopas 5
perc utan nem lépte at a 0,2-es kiiszobot, de
tobb esetben megkdzelitette. A forgacsolas
kozbeni kopasokrdl nincsenek adataink, csak a
végallapotban. A hatkopasok  mértéke
hasonléan alakultak, mint a homlokfeliileti
kopasok. Ezek az értekek is adhézios
tulajdonsagokhoz vezetnek.

Hatkopas
AITIN/ZrN

AITIN/TiSiXN

Nedves Saaraz Nedves Széraz

MGrade564VB mGrade564VN mGrade902VB W Grade 902 VN

Eoitakﬁ ”:tsak a  keményfém  alapanyag 10. abra. A mért maximalis hatkopas (VB €s
Honbozott. szélkopas (VN) értékek oszlopdiagrammja
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Kiemelendé, hogy  Grade 902+
AITiN/TiSiXN nedves koriilmények kozott nem
csak a legkisebb értékii hatkopas szenvedte el,
hanem szélkopas se talalhato rajta.

11. abra. Grade 902+AITiN/TiSiXN
kombinacio hatfeliileti képe nedves forgacsolas
utan 50x-es nagyitdasban

A duplex acélok ausztenites anyag-
csoportra jellemz6 tulajdonsaga a szivossag,
ami a forgacsolas soran bevitt alakitas hatasara
keményedik és nehezen tdrik a forgacs. Ebbdl
adodoan folyoforgacsot ad alltalaban és sorja
képz6dés is tapasztalhatd. A sorja nemcsak a
szivos szélkopas (VN) okozoja, hanem mellette
eltavolitasa is problémat jelent. Ezek az éles-
sorjas ¢élek veszElyt jelentenek a gépkezelore és
plusz  munkafolyamatot is igényel az
eltavolitasuk. A méréseim soran tobb esetben is
mérhetd szélkopast tapasztaltunk a hatfeliileten.
Az érték sokszor kétszeresét is meghaladta a
hatkopasnak. A  forgdcsmintaknal végzett
metallografiai  vizsgalatok (12. abra) ¢és
mikrokeménység  mérések (2.  tablazat)
eredményei ramutattak arra, hogy a sorja
keménysége nagyobb lett, mint a forgacs vagy
az alapanyag keménysége. Feltehetdleg ez a
jelenség (sorja keményedése) felelés a
munkadarab legkiils6 fogasvételi tartomanya-
ban tapasztalt nagy szélkopasért.

2. tablazat. A forgacsolas hatdsa a

12. abra. Metallografiai csiszolatok a
munkadarabrol, forgacsrol és sorjarol.
Mardszer Beraha’l reagens

6. ADHEZIOS VIZSGALAT

A lapkakon alkalmazott bevonatok mindsitésére
tobb fajta eljarast talaltak ki. En egy Rockwell
alapin  vizsgalatot  valasztottam,  melyet
széleskdrben alkalmaznak. Szakirodalomban
Daimler-Benz modszernek is nevezik, VDI-
3198 szammal is hivatkoznak ra [5]. A 150 kg-
os és 10 s terhelés utan mikroszkop alatt
vizsgalhatd a bevonat mikrorepedezettségének
mértéke, nem megfeleld esetben a levalasa. A
modszerhez tartozik egy hatfokozati skala,
mellyel megfelelének/nem megfelelonek lehet
Az adhéziés tulajdonsagok megallapitasahoz
gyakorta alkalmazzak még a karctesztet is. A

crcr

bevonat vizsgalatara a pin/ball on disk vizsgalat
nagyon jo kozelitést ad. Ebben az esetben
nemcsak a homérséklet beallitasa lehetséges,
hanem a pin/ball anyagat azonosra lehet
valasztani, mint a forgacsoland6 anyag.

mikrokeménységre
Meért minta | Lenyomat atlok | Szamolt atlag
atlaga [um] keménység

[HVo.]
Munkadarab 41,5 211,21
Forga 34,69 302,32 . L
Sggg:cs 3047 344.97 13. abra. A Daimler-Benz adhézios teszt

2 2 besorolasi skaldja [5]
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A Daimler-Benz-féle mérések alapjan az
adhézios tulajdonsagok részben bizonyitjak,
hogy azonos bevonat alkalmazéasanal, viszont
eltér6 keményfém alkalmazasanal valtoztak a
kopasi értékek.

SEEIN LA
Gradem561+

wALTIN/TiSiXN |

14. dbra. Daimler-Benz proba lenyomat sztereo
mikroszkopos felvételei 200-szoros nagyitasban

Erdekes modon nagyobb mértékben
befolyasolta a lapka anyaga a hatkopast, mint a
hiité-és kendfolyadék alkalmazasa. A tesztek
alapjan a Grade 902-re mind a két tipusu
bevonat kombindci6 jobban tapadt s
megfelelonek volt mindsithetd, csak mikro-
repedések  keletkeztek a  benyomodas
korzetében. A Grade 564-nél mar a nem
megfeleld tapadasi tulajdonsagokat
figyelhettiink meg. AITiN+ZrN kombindcional
a legrosszabb mindsitési fokozattal
rendelkezett, TiSiXN-nél pedig még az éppen
megfeleld 4-es besorolast kapta. A feltart
adhéziés tulajdonsagokat jol visszatiikrozi a
forgacsolas utan megfigyelt élratét képzodést és
bevonat levalas.

7. OSSZEFOGLALAS

A mért erdértékeknél tobb tendenciat, az 5-0s
adhézids osztdly kombinacidonal a kopasbol
ered6 er6ndvekedést, a jobb osztalyzatuaknal
kismértékben  valtozott az erd nedves
forgacsolasnal, szaraz forgéacsolasnal viszont
csokkenést tapasztaltunk, feltételezhetéen a
hémérséklet emelkedésbdl kovetkezo lagyulas
miatt. A lapkak elemzése alapjan tapasztalhato
volt a szak- és kortarsirodalmakban felmeriild
élratétképzodés, homlokkopas és szélkopas. A
kopasi igénybevételeket csokkenthetjiik hiitd-
és kenodfolyadék alkalmazasaval, illetve a
megfeleléen ismert és jo tapadoképességii
bevonattal. A szélkopasra valaszt ad a sorja
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keménység, ugyanis keménysége  kozel
masfélszer akkora, mint az alapanyagé és a
forgacsnal is keményebb, az alakitasbol
szarmazd keményedés adja a sorjanak ezt a
tulajdonsagat. A vizsgalat ramutatott arra, hogy
nem elegendd az igénybevételeknek ellenallo
bevonatot és keményfémet alkalmazni, de e
kettd adhézios kolcsdnhatasat is figyelembe kell
venni. A hatkopas értékek és adhézios osztaly
alapjan a Grade 902+TiSiXN-+hiités bizonyult a
legmegfelelobbnek az alkalmazott technologia
esetén.
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KLINCS KOTESEK KISERLETI ES SZIMULACIOS VIZSGALATAI
— A BELYEG GEOMETRIAJANAK HATASA A KOTESEKRE

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF
CLINCH JOINTS — EFFECTS OF THE PUNCHING TOOL’S
GEOMETRY ON THE JOINTS

Jonas Szabolcs*, Kovdcs Péter Zoltan™

OSSZEFOGLALAS
Ebben a cikkiinkben a klincseléshez hasznalt

bélyeg  geometriai  hatasdt  elemezzik a
nyakvastagsagra  gyakorolt  (ty)  hatdsanak
szempontjabol végeselemes moddszerekkel. A

nyakvastagsag az egyik legfontosabb jellemzdje a
klincselt kotéseknek, kiilonosen, ha a fo terhelés
htzas. A cikkben bemutatunk egy Osszefligést,
amely a bélyeg két fontos geometriai méretével irja
le a varhaté nyakvastagsagot. Az alkalmazott 1
mm vastag lemez anyagmindsége AA6082
aluminium 6tvozet.

ABSTRACT

In this study the effect of geometry of the punching
tool is analyzed by FEA on the neck thickness (ty).
The neck thickness size is one of the most
important parameters of the joints, especially when
the main loading condition is a tensile type of load.
The study provides an equation which consist the
two most affecting parameters of the punching
tool. The applied material type was AA6082 type
of aluminum alloy with the thickness of 1 mm.

1. BEVEZETES

A klincs kotéseket foként az autdiparban
hasznaljak, de mas vékonylemez kotéseket
alkalmaz6 iparagakban is gyakori eljards. Néhany
kivételtdl eltekintve a néhany mm vastagsagi
lemezek kozott 1étesitenek olyan oldhatatlan
kotéseket, amelyek helyi képlékeny alakvaltozas
soran egy bélyeg ¢€s matrica szerszamparral
készitenek el. A klincselés elonyei a
rokontechnoldgianak  szamité ponthegesztéssel
szemben, hogy egyszeriibben hasznalhatd, nincs
karosanyag kibocsatas a gyartas soran. Tovabbi
elényei, hogy olcsd ¢és jol automatizalhato,
ugyanakkor viszonylag konnyen lehet monitorozni
a megfeleld miikodést a gyartas soran. Ezzel egyiitt
fontos kitérni a hatranyos tulajdonsagokra is,

amelyek koziil leginkdbb a statikus szilardsagi

mérdszamokban jelentkezik, ugyanis a
ponthegesztett kotések szilardsaganak
minddsszesen csak maximum 60%-at  képes
elviselni [1,2,3]. Esetleges wvasuti alkalmazas

esetén a kifaradasi jellemzOk viszont kedvezok
lehetnek.

A kialakulé kotésgeometriat alapvetden a
szerszamok geometridgja befolyasolja, igy azok
kialakitasara nagy hangsulyt sziikséges fektetni. Az
1. 4bran egy tipikusnak mondhatd korpont alaku
kotés lathatd a fobb, kotésre jellemzd geometriai
méretek feltiintetésével. A kotés szilardsaga a
nyakvastagsagon til az aldmetszéstdl (C) fiigg.

Mindségbiztositasi ~ szempontbol  pedig a
fenékvastagsag (tg) ismerete fontos.
gfﬁ Felsé lemez (t,)

1
i
i ; !
i Nyakvastagsag (t,) |
; SRS
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. i

i
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: Fenék vastagsag (ts)
' ol o ¥
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e Dudor magassag (h)
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1. abra Kérpont alaku klincs kotés tipikus
méretei

A kotés szilardsagara vonatkozd
Osszefiiggés ismert az irodalombdl, de a modszer
korlatja, hogy ismerni kell a ty nyakvastagsagot
ahhoz, hogy becsiilni lehessen a maximalis terheld
erodt [4].

Ebben a tanulmanyban egy olyan modszert
ismertetlink, amely adott tg fenékvastagsag mellett

* szimuldacios mérnok, Knorr-Bremse Vasuti Jarmiirendszerek Hungdria Kft., doktorjelolt ME-ATI, szabolcs.jonas@knorr-bremse.com
** egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technologidkai Intézeti Tanszék, ME-ATI, metkpz@uni-miskolc.hu
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a bélyeg kupossagat és csucssugarat figyelembe
véve jO becslést ad a létrehozaskor varhatod
nyakvastagsag értékére, amelyet felhasznalva
becstilheto a kotés szilardsaga.

2. VEGESELEM MODELL KALIBRALAS

2.1. Anyagtorvény meghatarozasa

A kotések létrehozasahoz AA6082 jelli aluminium
0tvozetbol késziilt 1 mm vastag vékonylemezeket
hasznaltunk. Az elsé kisérleteink sordn a lemezek
szallitasi allapotban voltak, azonban a kotésekben
repedések keletkeztek. Ebbdl arra kdvetkeztettiink,
hogy ebben az allapotban nem alkalmasak a
kotések 1étrehozasara. Annak érdekében, hogy
megfelel6 moédon késziilhessenek el a kotések,
tobb hokezelési eljarasnak vetettiik ala az
alapanyagot, igy elsoként oldd izzitassal
lagyitottuk (525°C, t=30min), ezaltal feloldottuk az
otvozoket, ezt egy gyors hiités koveti, aminek
hatdsara tultelitett szilard oldat jon Iétre. Majd
kikeményitettik ~ (190°C, t=8h), ekkor a
vegyiiletfazis diszperz eloszlasuva valik, ezzel
egylitt a szilardsdga is valtozott. Ez utdbbi
folyamat szobahdmérsékleten is képes végbe
menni, igaz lassabban [5]. Az egyes hokezeltségi
allapotokban meghataroztuk Watts-Ford vizsgalat
segitségével az alakitasi szilardsagot (2. abra).

2. abra AA6082 otvozet kiilonbozo hokezeltsegi
dllapotokban meghatarozott alakitdsi szilardsaga

A gorbeillesztéshez illetve a varhatéan nagy
alakvaltozasok leirasara a Nadai-féle 0sszefliggést
hasznaltuk (1):

ke =K- @™ (1)

A szamitasokhoz végiil a 3. dbran bemutatott
anyagtorvényt hasznaltuk, mert azt tapasztaltuk a
kalibraci6 soran jobb egyezést eredményez, mind

3. abra Szimulaciokban hasznalt anyagtérvény

2.2. Végeselem modell

A végeselem modellhez a BME-ATT biztositotta
az MSC.Marc&Mentat 2019-es verzidjat. A
modellezés soran a szakirodalmak [2,4] és a sajat
tapasztalatok [6] alapjan 2D-s tengelyszimmetrikus
modell mellett dontottink.  Igyekeztiink a
mérésekhez hasznalt TOX szerszam és MTS
mérégép  viselkedését  legjobban  kozeliteni
modelliinken. A korabbi tapasztalatok alapjan [6] a
bélyeget egy kis rugalmassagu hasabon keresztiil
vezéreltik elmozdulassal. A hasab a valds
szerkezetben 1év0 rugosort hivatott egyszerisiteni.
A lemezek a modellben izotrop keményedd
rugalmas-képlékeny anyagtorvényt kovetnek, mig
a bélyeg tisztan rugalmas, de két nagysagrenddel
nagyobb rugalmassagi modulussal rendelkezik,
mint a valosagban. A rancgatld és a matrica merev
testként lett modellezve (4. abra).

|

"~ Elmozdulas vezérlés

T Rugo elem

s Elmozdulas kényszer

T Bélyeg  Rancgatle O\
/ “

4

Lemez 1
i Lemez 2§

-
Szimmetria feltétel fatrica

4. abra Végeselem modell és halo

geometriailag, mind  pedig erd-dugattyt A fliggbleges ¢len definialtuk a

elmozdulas értékekben. tengelyszimmetriat, a lemezek egy-egy pontjat
pedig fiiggdleges iranyban meggatoltuk az
elmozdulasban.
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A bélyeg és a rug6t modellezé hasab kozott,
valamint a hasab és az elmozdulast biztositd6 merev
elem kozott ragasztott kotést tételeztiink fel, a
tobbi elem kozott surlodasos kontakt feltétel lett
definialva.

Az alakitas sordn globalisan ujrahalézzuk a
két lemezt, annak érdekében, hogy a nagy
alakvaltozasok okozta durva elemtorzulasokat
tudjuk kezelni.

2.3. Meérés és szimuldacio osszehasonlitasa

A modellezés soran sziikséges, hogy valamihez
tudjuk viszonyitani a kapott eredményeket, hogy a
kapott értékeket hasznalni tudjuk a késobbiekben.
Jelen esetben rendelkezésre allt egy méréssorozat,
amit referenciaként tudtunk hasznalni. A mérések
soran a tg=0,75 mm maradd fenékvastagsagot
kivantuk megvalodsitani. Az aldbbiakban a modell
megfeleloségét ezek alapjan fogadjuk el (5-6.
abrak).

12500 ‘
——Meérés P

10000 = ==VEM it

Z 7500 ~
'S
5000

e

2500 27

0 05 1 2 25 3

15
d [mm]

5. abra Erd (F) és dugattyu elmozdulas (d)
gorbék osszehasonlitasa

6. abra Probatest keresztmetszete és az alakitas
utani geometria halojanak osszehasonlitasa
(t=0,75mm)

Az abrdkon bemutatott eredmények alapjan
megfelelének  tekinthetjik a  modellt, ¢és
feltételezhetjilk, hogy mas geometridval is

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

megfelelden pontosan kdzelitjiik a valosagot, tehat
hasznalhatjuk a tovabbi szamitdsok bemend
paramétereinek a  végeselemes analizisekbol
szarmazd eredményeket.

3. REGRESSZIOS MODELL

3.1. Matematikai hattér

Az itt bemutatott modszer egy matematikai és
statisztikai  alapokon nyugvd eljards, amit
klasszikusan kisérletek tervezésére lehet hasznalni,
de fel lehet épiteni olyan modelleket, amelyekkel
egy adott tartomanyban nagy biztonsaggal meg
lehet mondani, hogy a kérdéses paraméter hogyan
fog  viselkedni. Az  eredményiil  kapott
Osszefiiggéseket fel lehet hasznalni kiilonbozo
folyamatok fejlesztésére, optimalasara [7].

Jelen cikkben egy empirikus alapokon
nyugvo linearis modellt fogunk leirni, amely a
bélyeg csucssugarat ¢és  klpossagat  veszi
figyelembe, mint a leginkabb befolyasold
geometriai méretek adott atmérd mellett.

Az egyenletet a (2) egyenlet szerinti alakban
keressiik

Y = Po+ Pix1 + Pax; + e, (2)

ahol az y a kérdéses paramétert jelenti, B; a
regresszios egyiitthatokat, az x; a valtozokat, és € a
statisztikus hibat jelenti.

Az eljarés szerint a legkisebb négyzetek
modszerével keressiik a regresszids egyiitthatokat
ugy, hogy ismeriink néhany vy értéket.

Altaldnos alakban felirva az egyenletet a
kovetkezore jutunk (3), (i=1,2,...n)

Vi = Bo + Bixin + Paxiz + -+ PrXip + &

k
=ﬁ0+2ﬁjxij+si. (3)
j=1

j
A cél, hogy az g négyzetosszegét, L-t
minimaljuk. Ezt a (4) egyenlet szerint végezhetjiik
el

n n k
L= =Y 0i—ho— ) B’ @
i=1 i=1 j=1
Az egyszerlibb targyalas érdekében térjiink
at a matrixos leirasra. A (2) egyenlet matrixos
alakban az (5) egyenlet szerint irhat6 fel:
y=Xp +¢, (5)
ahol y a megfigyelt értekek vektora, az X
egy n x p méretli matrix és a fiiggetlen valtozokat
tartalmazza, és az elsd oszlopa 1-seket tartalmaz, a
B a regresszios egyiitthatok vektora mig az € a
hibék vektora.
Vezessiik be a kodolt valtozokat, amelyeket
[-1;1]-n értelmeziink és a két vizsgalt paraméterbol
szarmaztatjuk, ezzel egyiitt b vektort a regresszios
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tagok becslésére. Ez utobbinak teljesitenie kell a

(6) egyenletet.
oL

asl, =—-2XTy+2X"Xb = 0. (6)
Ezeket figyelembe véve az illesztett

regresszios Osszefiiggés (7)
y = Xb. (7)

A modell hibgjat a diszkrét pontokban
egyszerlien meg lehet allapitani, vegylik az (5) és
(7) egyenletek kiilonbségét:

e=y-Jy. (8)

3.2. Regresszios egyiitthatok meghatarozasa

A modszert ebben az esetben a nyakvastagsag
meghatarozasara alakitjuk at a cstcssugar (0,1-0,5
mm intervallumon) ¢és a kupszog (2-8°
intervallumon) valtozasanak fliggvényében. Az
eredeti szerszam geometriajat a 6. dbra mutatja. Az
intervallumok  megvalasztdsakor  figyelembe
vettlik, hogy 0,1 mm-nél kisebb csticssugar esetén
mar inkabb kivagasrol beszélhetiink.

ST 8 e
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7. dabra Bélyeg eredeti geometridja

Ehhez az sziikséges, hogy eldzetesen
létrehozzuk az y vektort, amely az intervallumok
szerinti  kiilonb6zé bélyeggeometridk variacidi
alapjan elvégzett 9 db szimulaciobol szarmazo
nyakvastagsagokat tartalmazza (8. abra szerint).
Minél tébb pontban ismerjik a yi-t, annal
pontosabb lesz az Osszefliggés. Jelenleg linearis a
modell, de lehetséges, hogy magasabb foku
Osszefliggéssel vizsgaljuk az intervallumot, és a
paraméterek egymasra hatasat is lehet elemezni. A
tovabbiakban ez a vektor legyen ty.
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0,1 0,5

8. abra Vizsgalt pontok

Elvégezve a szimulacié sorozatot ¢€s a
mtuveleteket a (9) 6sszefliggésre jutunk.
tn pecsiie = 0,127 + 0,016a + 0,098R. )

3.3. Modell verifikacio

Az  Osszefiiggés hasznalhatosagat —sziikséges
ellendrizniink, ezért a (9) egyenlettel végig
szamolva az Osszes vizsgalt esetet kaphatjuk a 9.
abran lathato diagramot, ami jo egyezést mutat a
becsiilt és szamitott nyakvastagsagok kozott.

r s

v

9. abra Szamitott és becsiilt nyakvastagsag

Hogy meg tudjunk gy6zddni arrdl, hogy a
vizsgalati tartomany mas pontjaiban is kellden
helyes eredményre vezet a modellink, a (9)
Osszefliggésbe visszahelyettesitettilk az R=0,4mm
és 0=6° értékeket, amellyel txpecsin=0,262mm-re
adodik, majd ezekkel a paraméterekkel felépitett
végeselem modellt kiértékelve arra jutunk, hogy a
nyakvastagsag tyvpm=0,268mm (10. abra), ami jo
egyezeést mutat a két szamitott érték kozott.
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0,268mm

10. dbra Keéplékeny alakvaltozas eloszlasa és a
nyakvastagsag (R=0,4mm és 0=6° esetre)

A nyakvastagsag felhasznalhat6 a nyiro-
szakito terhelést kotések maximalisan
megengedhetd teherbirasanak becslésére a (10)
Osszefiiggés alapjan.

FNyiré,becslés = Rpym(Dpty + tz%]), (10)

ahol az R, a szakitoszilardsag és D, a
szerszam atmérdje [4].

A (10) 0Osszefliggés esetiinkben rendkiviil
konzervativ becslést eredményezett. A nyiro-
szakitovizsgalatok  eredménye  az  eredeti
geometridaval késziilt kotések esetén Fuyirs, meres,
min=~1280 N, mig a becslésiink a szabvanyos
szakitoszilardsagot figyelembe véve (Ry, min=310
MPa, [8]) Fuyirs, beesies= 1067 N-t eredményez. A
kiilonbség 16%-o0s, ezzel egyiitt a biztonsag
iranyaba tévediink.

4. TOVABBI VIZSGALATOK

A cikkben roviden oOsszefoglaltuk, hogy miként
allitottunk fel olyan Osszefliggést aluminium
otvozetre tg=0,75 mm esetén, amelyeket tovabb
lehet hasznalni a kotések teherviselOképességének
elézetes becslésére kisérletek nélkiil, vagy csak
nagyon kevés szamu kisérlet elvégzésével.

A tavlati terv, hogy a mar megrendelt TOX
szerszamokkal elvégezziink  kontrollméréseket,
ezzel igazolva a nyakvastagsag becslésére
meghatarozott modelliink helyességét. Mivel a
nyir6-szakitovizsgalatok becsléséhez hasznalhato
Osszefiiggés eredménye til konzervativ ebben az
esetben, ezért tovabbi szamitasok és mérések
sziikségesek ahhoz, hogy pontosabb eredményeket
kaphassunk a becslés soran. Ezaltal reményeink
szerint jobban tervezhetové valnak a kotések, és
egy jol hasznalhato modszert tudunk a tervezok
kezébe adni.
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NAGYTISZTASAGU” ALUMINIUM ONTVENYEK
ELOALLITASA

MANUFACTURE OF HIGH PURITY ALUMINUM CASTINGS

Dr. Pesti Laszlo, Néemeth Péter
ECSERI Kft. 2700 Cegléd, Ipartelepi ut 1629/15

OSSZEFOGLALAS

Az autéipari aluminium alkatrészek eldallitasa
soran a felilleti tisztasdg kiemelt figyelmet
igényel, a késobb beépitésre keriilo elektronika
védelme érdekében. A szennyezddéseket a
gyartasi folyamat alatt kell megel6zni, nem elég
a folyamat végén mosassal eltavolitani.
Cikkiink a technologia alapjat képez6 kutatast
mutatja be.

ABSTRACT
In the production of automotive aluminum
components, surface cleanliness requires

special attention to protect the electronics to be
incorporated later. Contamination must be
prevented during the manufacturing, it is not
enough to remove it by washing at the end of
the process. This article describes the research
behind this technology.

1. BEVEZETES

Céglink piacvezetd autéipari cégek
beszallitojaként koran felismerte azt a
folyamatosan novekvd vevoi igényt, amely a
nagy feliileti tisztasagu termékek eldallitasat €s
a magas min6ség folyamatos fenntarthatosagat
célozza meg. Az alkatrészeken marado
szennyezO0dések miikodés kozben zavarokat
okozhatnak, legsulyosabb  esetben egy
rovidzarlat kovetkeztében autok allhatnak le.
Ezen célok kielégitése komoly miiszaki
kutatasokat és fejlesztéseket kovetel meg, mind
a magasnyomasu Ontés terén, mind pedig az
ontést kovetd megmunkalasi és
feliiletelokészitési technoldgiak terén. [1]

A célként kitzott maximum 200
mikronos felilleti tisztasag csupan a feliilet
mosasaval nem érhet6 el. Termékeink jelentds
részébe autdelektronikai nyaklapok épiilnek be,
melyek miniatiirizalasa magaval hozta a
megengedett  legnagyobb  szennyezddések
méretének csokkentésének igényét. A folyamat
paramétereinek modositasa, javitasa igen
bonyolult és koltséges eljaras, ami ebben a
mérettartomanyban egyre tdbb autdégyarban
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eloirassa valt. Az autok elektromos felszerelése
évrol-évre  komplexebbé  valik, ami a
helykihasznalas optimalizalasat vonja maga
utan, igy a gyartok és az alkatrészbeszallitok
érdekei megegyeznek, ami altal hatékonyabba
tehetjik mar a tervezéstél kezdédben a
végtermék mukodesét.

Példaként egy  integralt  aramkor
forrasztott labai kozott 275 mikron tavolsag
van. Ha két lab kozé kerlil egy 200 mikronos
fémes szennyezddés, akkor megkdzelitdleg
0,0375 mm tavolsdg marad a kiillonb6zo
potenciala labak és a szennyez6dés kozott. Ez a
tavolsag pont elég egy elektromigracios kémiai
folyamat beinditasdhoz, ahol a két lab
potencialkiilonbsége és a lecsokkent
labtavolsag miatt egy kristalyokbol allo
vezetosav alakulhat ki, amely végiil zarlatot
okozva tonkreteszi az adott aramkort. [2]
Tobbek kozott ezen jelenség miatt szigorodnak
a tisztasagi kdvetelmények.

1. abra: Forgacsolashoz haszndlt specialis
kialakitasu valtolapka

2. AKUTATAS MENETE

A céglink felé érkezd vevOi igények
novekedése miatt sziikségessé valt a megfeleld
fejlesztések projekt szinten torténd kidolgozasa
és bevezetése. A folyamatos probalkozasokat
felvaltotta a kijeldlt célnak megfelelden,
kutatécsoport altal végzett feladatok projektterv
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szerinti elvégzése. A kutatas célja a vevo altal
meghatarozott tisztasadgi termékjellemzonek
valéo megfelelés. A cél eléréséhez a tisztasagot
képesnek kell lenniink laborkdriilmények kozott
mérni, hogy szikség esetén be is tudjunk
avatkozni. A mérési modszer kidolgozéasat és
validalasat  kovették a  kisérletek a
terméktisztasag novelésére.

Kezdetben a mosodberendezéseink ismert
hianyossagainak javitasat végeztik el. A
felhasznalt mosoviz mindségét javitottuk egy
RO berendezés beépitésével. A vegyszereink

10ja allandoésagat  automata
vegyszeradagolassal és monitorozassal értiik el.

Megnoveltiik a mosdberendezéseink
favokainak hatékonysagat favokatipus
valtassal, és a szivattyu teljesitmények
novelésével. Megduplaztuk a

szliréberendezéseink szamat ¢és noveltik a
szlrbbetétek finomsagat. Megsokszoroztuk a
technologiai folyadékok tisztasagi vizsgalatait,
és meghataroztuk a szlirébetéteink cseréjének
itemezését. A 200 mikronos célhoz a sziird
utani vizeinkben 70-80 mikron a megengedett
szennyezO0dés. A legfinomabb szlirobnk 5
mikronos tehat a névleges sziiroképességnél 15-
szOr nagyobb szennyezo6dés is athalad, akkor az
a szir6 mar nem latja el a feladatat. A
probalkozasok ellenére sem sikeriilt megfeleld
tisztasagi értéket elérni, ezért a gyartasi
folyamat tobbi részét is megvizsgaltuk.
Termékeink jelentds része gépi megmunkalason
megy at, ahol fémforgaccsal szennyezddnek.
Egy hagyomanyos mosoberendezés maximum
4-6 bar nyomasra van tervezve, a forgacsok
eltavolitdsdhoz a furatokban azonban ez nem
elég.

2. abra: Nem kivanatos forgacs beszoruldsa

A kovetkezd szakasz alappillére az a
szakemberekbdl all6 team volt, akik kiilon-
kiilon specialistai egy-egy gyartasi lépésnek.
Ezen csapat gyartasi  tapasztalataikat
felhasznalva sajat teriiletikdn kisérletterv
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alapjan javitottdk az adott folyamatlépést,
kisziirve a technologiai zséakutcakat, igy elérve
az optimalis beallitisokat. A kisérletek
faktorainak meghatarozasahoz tobb
brainstormingot is  tartottunk, ahol a
legvaldszintitlenebb otletek is felvetddtek, a
keletkezett felvetéseket pedig analizaltuk és
arra probagyartast inditottunk. A kisérletekhez
hasznalt termék a vevoink legérzékenyebb,
legtobbet reklamalt terméke, egy valtdvezérld
panel haza és hitdbordaja volt. A végterméken
maradt szennyezodések eredetének
felderitéséhez  Ishikawa-diagram  késziilt,
amelybe felvettiink minden olyan technoldgiai
Iépést, alapanyagot, modszert, eszkozt,
kornyezeti hatast, amely hatassal lehet a termék
tisztasagara. Ezen Osszekapcsolodo
folyamatokat a kovetkez bekezdések foglaljak
ossze.

Az Ontdszerszdm tervezés, gyartds az
elsé ilyen folyamat, ahol a sorja el6forduléasi
helyeit kell minimalizalni vagy megsziintetni.
Fontos szempont a szerszdm azon teriileteit
optimalizalni, amelyek az ontést kovetden
forgacsolt feliilletek lesznek. [3] A hegyes élek
sarkok kertilése. Ezen pontos tervezési 1épések
hatassal vannak a gépi forgacsolt végtermékre.

A kovetkezd a  koptatasi és
szemcseszorasi muveletek, ahol a
segédanyagok kivalasztasi szempontjai alapjan
lehet a  nemkivant szennyezOdéseket
mechanikai uton eltavolitani.

Ezutan a CNC megmunkaladson beliil a
specialis ~ szerszamok  és  megmunkald
programok fejlesztése keriilt sorra, amelyekkel
olyan sorjak keletkezését lehet redukalni, ami
normal esetben nem okoz problémat, &m az
elektronikai iparban a legnagyobb hibaokok
egyike. [4]

P

3. abra: Eles felfekvé ontvényfeliilet miatti
megsériilt nyaklap, ami a rezgés-vibracio
kovetkeztében kidorzsolodott.

Sikeriilt nagy hatékonysagu
termékspecifikus moso és Oblitd berendezéseket
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terveznilink és gyartanunk. Ezen berendezések
példaul a CNC megmunkaléo alloméasokon
magasnyomasu viz vagy levegd specialisan a
termékre szabott helyeken tavolitia el a
megmunkalasbol keletkezett szennyezddéseket.
A megmunkalasi iranyok, szerszambelépési
metodusok,  elétolasi és  megmunkalasi
sebességek valtoztatasaval jelentésen javult a
termék megmunkalas utani tisztasaga is.

]

4. abra: Design hibas PCB pozicionalo furat és
alatamaszto sik

Az aluminium megmunkaldsanal a
sorjaképzodést egy masik jelenség is kisérheti,
ez pedig az ,alatorés”. Alatorésnél a levald
sorja egy része nem valik le teljesen, hanem
mint egy nagyon apré6 méretii mikrorepedés, a
felileten marad. Ezek egy része a mosasi
folyamat soran a terméken képes maradni és a
beépitett panelek labai kozott akar zarlatot is
okozhatnak. A nyomadsos aluminium o6ntéshez
hasznalt szerszamok tervezésénél keriilni kell
minden hegyes szoget, amely megmunkalaskor
ald tud toérni. Minden olyan feliiletet, ami 6ntés
utan megmunkalt, érdemes radiusszal vagy
tompa 135°-0s szoggel eléonteni, igy a
marészerszamok altal képzett forgacsok nem
képeznek a megmunkalt feliiletbdl kitorve
levalo sorjat.

5. abra: Modositott lekerekitett PCB
pozicionalo furat és alatamaszto sik
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Ide tartozik towabba a  mosasi,
csomagolasi és szallitasi folyamatok
finomhangolasa is, ami a kiszallitas elotti utolsd
olyan szakasza a gyartasnak, ahol még ndvelni
lehet a termékek tisztasagat.

3. AKUTATAS EREDMENYEI

Roviden a fejlesztések célja a folyamatok alatt
keletkezo, 1illetve a terméket érdo kiilso
szennyezOdések minimalizalasa volt. Ennek
legcélravezetobb modja az, ha mar a keletkezés
helyén a lehetd legnagyobb hatékonysaggal el
tudjuk tavolitani termékeinkrél a szennyezd
anyagokat, illetve a fémes részecskéket.

Minden a  projekttel  kapcsolatos
technologia évrol-évre folyamatosan fejlodik,
amelyekkel Iépést tartva lehetoség nyilik
mindenki szdmara azon tapasztalatokbol,
kisérletekbdl, tesztekbdl szarmazo 1) eszkdzok,
technologiak sajat gyartasukba integralasa,
amelyek fejlesztésében céglink is kivette érdemi
részét.

4. PALYAZATI INFORMACIO
A KFI 16-1-2016-0023 szamu projekt a
Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios
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A FORGACSOLO ERO VALTOZASA AZ ELOTOLAS
FUGGVENYEBEN ROTACIOS ESZTERGALASNAL

CUTTING FORCE ALTERATION IN FUNCTION OF THE FEED
IN ROTATIONAL TURNING

Sztankovics Istvan, Kundrak Janos

OSSZEFOGLALAS

Olyan eljaras kisérleti vizsgalatat mutatjuk be
munkankban, ahol (a bekezdési és a kifutdsi
szakaszon kiviil) allando forgacs-
keresztmetszettel és koreldtolassal végezziik a
forgacsol6 megmunkalast. Ezen kinematika
hatasara a  forgacslevalasztas  jellemzoi
megvaltoznak a hosszeldtolasos esztergalashoz
képest. Ebben a cikkben az eldtolas hatasat
vizsgaljuk a forgacsoldo erd komponenseinek
értékére €s aranyara.

ABSTRACT

The experimental study of a machining
procedure is shown in our work, where the
cutting is done by circular feed with constant
cross-sectional chip thickness (besides of the
run-in and run-out phase). Due to the special
kinematics of the procedure, the characteristics
of the chip removal is changing relative to
traditional turning. In this paper we study the
effect of the feed on the values and rate of the
cutting force components.

1. BEVEZETES

Az alkalmazott mozgasviszonyok és az azoknal
dolgozo forgacsold szerszamok élgeometridja
jelentésen megvaltoztatjak a forgacsold erd
ereddjének ¢és Osszetevdinek nagysagat és
aranyat adott munkadarab-szerszam parosi-
tasnal. Az altalunk vizsgalt eljarasnal a
munkadarab forgd mozgasa mellett a szerszam
koreldtolassal dolgozik [1]. Elvileg két jellemz6
eset lehetséges: ha egyéli szerszammal
végezziik, akkor rotacids esztergalasnak [2], ha
tobbéli  szerszammal, akkor kormarasnak
nevezhetjik [3]. A rotacidés esztergalas
geometriai és kinematikai viszonyait az 1. abra
mutatja (v, kiegészité  axialis  el6tolas;
o szerszam  szogsebesség;  ,: munkadarab
szOgsebesség; 1 csavarvonalu  él  sugara;
rw: megmunkalt felillet sugara; Ag: terel0szog;
R: megmunkaland6 feliilet sugara; a,: fogas-
mélység; a,: szimmetria tengelyek tavolsaga).
Az élek szaman til jellemzden a munkadarab-
szerszam koOzotti sebességviszony kiilonbozik,
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mert az eldbbinél a szerszam forgémozgasa az
elotold sebességnek, mig az utoébbinal a
forgacsolosebességnek felel meg.

Az utobbi idében a termelékenység
novelésének leginkabb kutatott teriilete az
el6tolds novelés [4,5], mivel a forgacsold
sebességben rejld lehetéségeket a
nagysebességli megmunkaldsokkal mar tobbé-
kevésbé kihasznaltak. Az eldtolas novelésekor
egyik  vizsgalati  teriilet az  allandd
forgacskeresztmetszet mellett a  forgacs-
levalasztas jellemzOk valtozasanak elemzése.
Karpuschewski et al a  homlokmaras
kutatasaban megallapitottdk, hogy az eldtolas
novelésekor a forgacsarany megvaltozasa a
forgacsoloerdt csokkenti [4]. Kundrak et al
kutatasukban a forgacskeresztmetszet alakjat
vizsgalva megallapitotta, hogy azonos forgacs-
keresztmetszet mellett az anyaglevalasztasi rata
novelhetd, mert a sziikséges teljesitmény
csokken [6]. Utsumi et al megallapitottak, hogy
kormaras esetén a szerszam munkadarabhoz
viszonyitott szoghelyzete jelentdsen
befolyasolja a forgacsolo erdket [7].

Kisérleteink célja az eltérd feltételekkel
végzett esztergalasnal (rotacios- és
hosszesztergalas) ébredd erdk nagysaganak és
ardnyanak vizsgalata. Ezért a hagyomanyos
¢lkialakitasu szerszam  mellett  kétféle
terel6szogli csavarvonal mentén elhelyezkedo
¢l szerszdmmal végezziik el a kisérleteket.

Munkadarab
\\ /X‘
| S W e X
i

L~

Csavarvonali forghcsold él

ab |

/ Munkadar

1. dbra. A rotacios esztergalas kinematikai és
geometriai viszonyai
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2. KISERLETI FELTETELEK
A forgacsolasi kisérletek célja  rotacids
esztergalassal végzett forgacslevalasztasnal a
forgacsold er6 mérése ¢€s vizsgalata volt. A
kisérlet kinematikai elrendezését mutatja az 2.
abra, melyen az alkalmazott jelolések:

M - munkadarab, kisérleti probadarab

S — forgacsold szerszam
X,Y — a mozgas sikjanak iranyai
Z - S szimmetriatengelyének iranya

K., — foorson talalhatd befogdkésziilék

K - szerszambefogo készililék

As — szerszamterel6szog

dy — szerszamatméro

d,, — munkadarabatméro

n, - munkadarab fordulatszama

Ny~ — szerszam latszolagos fordulatszama

ve — munkadarab el6told sebessége

viy — a szerszam latszolagos tangencialis
elotolo sebessége

<Y

|

|

I
Fa )
L~

:

[

[

|

|

|
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2. dbra. A szerszam és a munkadarab
egymashoz viszonyitott helyzete és mozgasai

Az eljarast jellemzd mozgasviszonyokat
a kisérletek soran egy Perfect-Jet MCV-M8
tipusi  megmunkald kozponton valdsitottuk
meg. A kisérleti probadarabot a marogép
foorsodjaba fogva biztositottuk a munkadarabnak
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az esztergalas jellemzd fordulatszamat (n,). A
forgacsold szerszamot a gépasztalhoz rogzitett
eromérd (Kistler 9257A) egységbe fogtuk be
E32 0nkozpontositd patronos  befogd
segitségével (3. abra). A szerszam gépasztallal
egyiitt végzett korinterpolacidos mozgasa (vy)
biztositotta a megmunkalashoz sziikséges
koreldtolast (,,ng”).

Megmunkalandé munkadarabnak 12 mm
hosszii hengeres feliilettel rendelkez6, @40
Nemesitett C45 acélt valasztottunk.

Rotacios forgacsold szerszamként egy
30°-0s és egy 45°-os tereldszoggel rendelkezd
szerszamot valasztottunk. Az elsd tipusa Fraisa
P5300682, tovabbiakban jeldlése ,,A” szerszam;
a masodik tipusa Sandvik Coromant 1P341-
1600-XB 1630, kés6bbiekben ,B”-vel jeldlve.
A mért értékek  Osszehasonlitdsdhoz
hagyomanyos esztergakésnek egy CNMG
120412-PM lapkat DCLNL 2525 M 12 szarba
szerelve valasztottunk. A  kisérleteket
200m/min forgacsol6 sebességen, 0,1 mm
fogasmélységgel és szerszamonként hat féle
el6tolassal végeztik el (1. tablazat).

1. tablazat. Kisérleti feltételek

Munkadarab:
40 Nemesitett C45
Szerszam:
As=30° (A) s =45°(B) CNMG (C)
Forgacsold sebesség (v.):
200 m/min
Fogasmélység (a,):
0,1 mm
El6tolas (f) [mm]:
0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

3. abra. A forgacsolo szerszam befogasa az
eroméro platformra
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3. KISERLETI EREDMENYEK

Az erdmérd rendszer az egyes beallitasoknal
1000 Hz mintavételezési frekvencian rogzitette
az adott id6pillanatban ébredd X, Y és Z irdnyu
erokomponenseket (2. abra). A mért értékek
valamint a munkadarab-szerszam pillanatnyi
helyzetének  ismeretében  kiszdmoltuk a
szerszamhoz kotott koordinatarendszerben a
tangencialis (féforgacsolo, F.), radialis (passziv,
F,) és axidlis (eldtolasiranyu, Fy) erdket. A 18
beallitasnal az  egyes  erékomponensek
maximalis értékeit meghataroztuk, melyek a 2.
tablazatban lathatok.

2. tablazat. A foforgacsolo-, a passziv-
és az eldtolasiranyu eré maximumai

S f[mm] Fc[N] F, [N] Fr[N]
0,1 51,63 33,17 13,52
0,2 82,50 49,97 21,28
A 0,4 136,49 74,83 38,62
0,6 180,23 96,29 53,15
0,8 20430 102,17 59,51
1,0 276,17 145,16 83,93
0,1 56,06 36,39 21,67
0,2 78,80 48,84 30,93
B 0,4 130,43 72,18 53,53
0,6 182,38 90,86 74,96
0,8 22827 10726 96,36
1,0 268,85 12734 114,84
0,1 55,56 73,60 11,61
0,2 82,13 93,60 8,25
c 0,4 130,00 130,82 17,84
0,6 178,06 171,80 24,29
0,8 230,90 212,16 25,01
1,0 280,72 251,97 27,69

4. KIERTEKELES

A harom erdkomponens valtozdsat az eldtolas
fiiggvényében mutatjuk be a 4. abran.

A foforgacsold erot (F.) vizsgalva
megallapithatjuk, hogy mindhdrom szerszamnal
kozel azonos értékeket kaptunk. A kiillonbozo
elétolasoknal végzett kisérletek azt mutatjak,
hogy az el6tolas novelés mértekétol kisebb
aranyban n6 ez az er6komponens (az eldtolas
kétszeresére novelésekor ~1,6-szeresére nd a
foforgacsolo erd).

A passziv iranyt er6 (F,) esetében
rotacios esztergalasnal kozel azonos értékeket
kaptunk az egyes eldtolasokon. Az A ¢és B
szerszamoknal az el6tolas kétszeresére nove-
lésénél az F, er6 ~1,4-szeresére nd. Tovabba
megallapitjuk, hogy a korel6tolast eljarasnal a
passziv er6 45-57 %-a lesz a hagyomanyos
hosszesztergalasnal mért értékeknek. Tovabbi
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elemzéseink soran megallapithatjuk, hogy
valtozatlan F, er6 mellett rotacids esztergalas
esetén 4-szer akkora eldtolas allithatd be a
hagyomanyos esztergalashoz képest, illetve
valtozatlan eldtolas mellett fele akkora passziv
erdvel szamolhatunk a rotacids esztergalasra
attéréskor. A passziv erd nagysaganak kiemelt
jelentdsége van, mivel jelentdésen befolya-
solhatja a gyartott alkatrészek pontossagat.

A 4. abra utolsoé diagramjan az el6tolas-
iranyu eré (Fy) valtozasa lathat6. Rotécios
esztergalas esetén a tereldszog valtozasa alapjan
megallapitjuk, hogy a 30°-os szerszamnal mért
értekek kozel 30 %-al kisebbek lesznek a 45°-0
szerszamnal mértekhez képest. Az eldtolas
kétszerezése az A €s B szerszamok esetében is
kozel 1,7-szeres novekedést eredményez az Fy
erdben. A hagyomanyos esztergakésnél mértiik
a legkisebb erdket: a C szerszamhoz képest az
A szerszam esetében kozel kétszerese, mig a B
szerszanal kozel hadromszorosa lesz az eldtolas
iranyu er6 azonos eldtolason.
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4. abra. Foforgacsolo-, passziv- és
elétolasiranyu erd az elétolas fiiggvényében
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5. abra. A fajlagos foforgacsoloerd (k) az
eldtolas fiiggvényében

Az egyes erdkomponenseket kiilonbozo
szerszamokkal és eldtolasokkal vizsgalva
lathattuk, hogy az elétolas ndvelése mindharom
esetben kisebb meértékli novekedést okozott.
Ennek oka, hogy bar az el6toldssal a
forgacsvastagsag €s igy a forgacskeresztmetszet
nétt, azonban a forgacsvastagsag ndovekedésével
a fajlagos forgacsoloerd csokken. Ez lathatd az
5. abréan is, ahol a fajlagos foforgacsoloerot
abrazoltuk az eldtolas fiiggvényében.

5. OSSZEFOGLALAS

Az elvégzett kisérletekben az el6tolas hatasat
vizsgaltuk a  forgacsoloerére  kiilonbozo
esztergdld eljarasok esetén. Két, kiillonb6zo
terel6szOgli rotacids esztergaszerszammal és
egy hagyomanyos esztergakéssel hatféle
elétolassal hajtottuk végre a kisérleteket. A
szerszamra  hat6 erdket kiszamolva a
kovetkezoket allapitottuk meg. A fofor-
gacsoloerd kozel azonos a rotacios és a
hagyomanyos esztergalas esetén. Ugyanakkor a
passziv erd jelentdsen kisebb rotacios eljarasnal
(kozel fele), az el6tolasiranyl erd esetében
nagyobb  értékeket  kaptuk  (2-4-szeres
novekedés) a hagyomanyos esztergalashoz
képest. Eszerint ugyanakkora forgacsolasi
teljesitménysziikséglet mellett kisebb lesz a
munkadarabot szerszamtol eltolni igyekvd erd,
viszont nagyobb lesz a  szerszamtartot
tengelyiranyban terheld erd. Vagyis rotacios
esztergalds alkalmazasakor a munkadarab
kihajlasatol fiiggd hibak csokkenésére lehet
szamitani, hiszen a megmunkaldé rendszer
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venni a megvaltozott irdnyl terhelést.
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PIN-ON-PLATE TRIBOMETER FEJLESZTESE TALAJMUVELO
SZERSZAMOK OSSZEHASONLITO VIZSGALATAHOZ

DEVELOPMENT OF A PIN-ON-PLATE TRIBOMETER
FOR COMPARATIVE TESTING OF TILLAGE TOOLS

Vajda Mark Zsolt, MSc Geépészmérnék hallgato, tanszeki demonstrator
Dr. Radics Janos Péter adjunktus

OSSZEFOGLALAS

A talajmtiveld gépek miveldelemei
nagymértékii kopasnak vannak kitéve, amelyet
a talajrészecskékkel valo surlodas okoz. A
kopas hatasara megvaltozo szerszamgeometria
vonoerd novekedést eredményez, amely a
vontatasi  hatasfok jelentés csokkenésével
jarhat. Késobbi kutatdsainkat az 4ltalunk
megépitett pin-on-plate tribométeren elvégzett
koptatasi  vizsgalatainkkal alapoztuk meg,
amelyek  végcélja a  szerszamélettartam
szamitasa adott miiveldelem és  adott
talajtipusok esetére.

ABSTRACT

The tools of tillage machines are subject to
extensive wear and tear caused by friction with
the soil particles. Changing tool geometry as a
result of wear causes an increase in traction,
which can lead to a significant decrease in
traction efficiency. The basis of this research
were abrasion tests made on a pin-on-disk
tribometer. Aim of research is to calculate tool
life of cultivator tolls for specific soil types.

1. BEVEZETES

A talajmiivel6 gépek miveldelemei
nagymértékli kopasnak vannak kitéve, amelyet
elsdsorban az abraziv talajrészecskékkel valo
surlodéds okoz. A jelenlegi gyakorlatban a
szerszam allapotanak meghatarozasa foként
tapasztalati ton  torténik. A precizios
talajmtivelési technologidkkal azonban igény
van a szerszamélettartam monitorozasara ¢€s
kijelzésére. A szerszamterhelés meghatarozasa,
valamint a talajtipus, mint koptatd kozeggel
kapcsolatos informaciok rendelkezésre allnak
az er6gép ¢€s a precizios gazdalkodasi rendszer
adataibol, azonban hidnyosak az ismeretek
arrol, hogy ezen informacidkbol hogyan
vetithetd elére a szerszamkopas mértéke. A
rendelkezésre allo, viszonylag kevés kutatas
koziil specialis kortilmények kozott végzett
vizsgalatokrol talalhatok informaciok.

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

Fielke és tsai. altal végzett kutatasban a
kiillonbozd  gyartastechnologiaval — késziild
kultivatorkapak kopasat, valamint a
megvaltozott geometridhoz tartozd vonderdt
mérték. Megallapitottdk, hogy az ¢élek
deformacidja jelentdsen noveli a vonderdigényt,
ezért kopasallobb anyagok hasznalata javasolt
[2]. Ferguson és tsai. munkajaban az Ausztral
viszonyokra jellemzd, erdsen abraziv, kavicsos
talajban végzett kisérletek soran vizsgaltak a
kutivatorkapan fellép6 kopasok mértékét,
azonban ezek a mérések olyan specialis
talajokon torténtek, amelyek nagyon messze
allnak azoktol az eurdpai talajoktol, amelyek az
altalanos talajmuvelési gyakorlatban
eléfordulnak. [1] [3] Kutatdsom rovidtava célja
volt, hogy a korabbi mérések soran pin-on-disk
tribométerrel ismert anyagmindségli mintakon
elvégzett vizsgalatdit Osszehasonlitsam az
altalam megépitett pin-on-plate tribométerrel.
Az 0j mérési modszerre azért van szikség,
mivel nem minden esetben lehetséges, hogy egy
alkatrészbdl eldallitsunk egy 150 mm atmérd;ji
prébadarabot, ugyanakkor rendszerint ki tudunk
metszeni beldle egy hosszukas, sik feliilettel
rendelkezd  probadarabot. A vizsgalat
eredményeként lehetdség nyilik a kiilonbozo,
nem ismert anyagmindségi valos
muveldszerszamok, ismert anyagmindségi
mintadarabokkal torténd Osszehasonlitasara. A
kutatas hosszua tavu célja pedig, hogy a pin-on-
disk- €s linearis elmozdulasu tribométereinkkel
végzett mérési eredményekkel megalapozva,
egy olyan vizsgalati metodust fejlesszek ki,
amellyel kiilonbozo talajtipusok esetén, pontos
becslést lehet adni a szerszamok valds
kopasara.

2. ANYAG ES MODSZER

A gép megtervezését, megépitését ¢Es a
vizsgalatokat a Budapesti Miszaki ¢€s
Gazdasagtudomanyi  Egyetem  Gép-  ¢és
Terméktervezés Tanszéken végeztem el. A
megépitett gépen végzett mérések soran
rogzitettem a surlodasi erdt és a kopofeliilet
homérsekletét.
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2.1. Anyagparok

A vizsgalatokat egy S235 anyagmindségii
probadarabon kezdtem, hogy legyen
referenciam az el6z6 vizsgdlathoz, majd egy
kultivatorkapan  eldallitott ~ probafeliileten

folytattam. A koptatas el6tt a kultivatorkapabol
kivagasra keriilt a probadarab, majd sikkoszori
segitségével keriilt kialakitasra rajta a vizsgalat
elvégzéséhez sziikséges sikolt tartomany. A
probadarab az 1. abran lathato.

1. abra. A koptatashoz hasznalt mintadarab

A vizsgalatok ellendarabja minden
esetben a 2. abran lathat6 sokszemcsés gyémant
koptatofej volt.

2. abra A koptatashoz hasznalt
sokszemcsés gyemant

A koptatashoz  sziikséges linearis
mozgatashoz tervezett és megépitett tribométer
a 3. abran lathato.

48 1. SZAM

3. dbra. A koptatashoz hasznalt berendezés

A mérések soran a probadarabok a
linearisan megvezetett mozgokocsira keriiltek
felfogatasra. A linearis alternald mozgast egy
elektropneumatikusan  vezérelt  160mm-es
loketli pneumatikus munkahengerrel allitottam
el6. Az ellendarabot egy, a végén furatolt
koracél segitségével pozicionaltam a megfeleld
helyre, majd annak a végén elhelyezett
tarcsasullyal terheltem. A surlodasi erét a
fliggbleges,  csapagyazott  felfogatdlaphoz
bekotott eromérd cella és jelfeldolgozd egység
segitségével mértem mindkét mozgasi iranyban.
A  mérések koriilményeit az 1. tablazat
tartalmazza.

1. tablazat A koptatas mérési koriilményei

prébatest Terhelés  Pnunan  Koptatasi At

[kg] [bar] id6 [s] [°C]

1. Kultivatorkapa 5 4 3749 1,16

2. Kultivatorkapa 10 4 1860 0,38

3. S235 10 4 1620 1,32
4

4, 5235 10 bar>0- 550 0,20
ig

A vizsgalatok soran a mért surlodasi
értékek diagramban abrazolva pozitiv ¢és
negativ értékek kozott valtakoznak. Ez a
szakaszos valtakozas az alternald, gyorsulo-
lassuld mozgasbol ered, mivel a mérdcellat
egyszer nyomé egyszer pedig huzd iranyba
terheli a pin. A mérési adatok feldolgozasa
soran, a gyorsuldsi és lassulasi szakaszokat
eltavolitottam, mivel azok nem tartalmaznak
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relevans informaciot. A mérési ciklusok 7-8
percesek voltak.

3. EREDMENYEK

A koptatasi  vizsgalatokat két kiilonbozo
anyagon végeztik el, két- két alkalommal. A 4.
abran, a kultivatorkapa koptatas utani allapota
lathato.

4. abra A kultivatorkapa feliilete
koptatas utan

A mérések soran rogzitett erd értékek

szlirése és feldolgozasa utan szamitottuk a
surlodasi er6t, amely a fliggdleges felfogatdlap
csapagy- lemez, valamint a csapagy ¢és az
eromérd  cella  tavolsaganak  megfeleld
karhosszakbol adodott.
A surlodasi erd értékekbdl kiszamitott surlodasi
tényezOk idében abrazolva megmutatjadk a
kopasi folyamatot, amelynél megfigyelheto,
hogy a kezdeti szakaszon folyamatosan
emelkedik a surlddasi erd, majd egy ponton tul
csokken, végiil pedig allandosul. A surlodasi
tényez0 idobeli valtozasa jellegre megegyezik a
szakirodalomban szereplokkel. Az els6 mérést a
kultivatorkapa feliiletén végeztem. Ezen mérés
soran mért surlodasi  tényez6 az ido
fliggvényében az 5. abran lathato.

35 figgvényéher

W*Mwwwmm

5. abra Surlodasi tényezo az ido fiiggvényében
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Az abran adatfeldolgozas szempontjabol
kiilon kezeltem a pozitiv és a negativ értékeket,
mindkettonél kiilon-kiilon alkalmaztam
zajszlrést, igy kaptam meg a sotétebb vonallal
jelolt kozépértékeket. A diagram harom
mérésb0l van Osszeillesztve, ami latszik 1is,
hiszen az illesztésnél ugrasszert valtozas van a
diagramban. A kapa anyagat a gyartd nem adja
meg, ugyanakkor tudjuk, hogy az erésen
abraziv hasznalati kdrnyezet miatt valamilyen
hokezelt, magas szén ¢és Otvozo tartalmu,
kopasalld  acélbol  késziilt. A  maximalis
surlodasi tényezo érték 0,6 [-], az allandosult
szakaszban mért érték pedig 0,15-0,2 [-]
tartomanyban valtozik. Az allandosult érték
megegyezik a pin-on-disk méréseknél mért Ni-
hard 4 -es vizsgdlatanak  allandosult
eredményével, és jellegre is hasonlo azzal.

Az S235 acéllemezen végzett mérés mikodés
kozben a 6. abran lathato.

¥

et
- g

6. abra S235 lemezen végzett koptatas

A koptatas eredményének kiértékelésekor
azt tapasztaltam, hogy a mért surlodasi tényezo
értékek nagyon kis mértékben magasabbak, de
jellegre azonosak, mint a pin-on-disk mérésnél
az S355 acéllemez esetében. Eddigi méréseink
alapjan a kopasallobb és nagyobb szilardsaga
anyagoknal a surlodasi tényezo kisebb.

4. KOVETKEZTETESEK

A talajmiliveld  szerszamok  élettartam
kutatasahoz elengedhetetlen, hogy a nem
ismert, valés miveldszerszam anyagok kopasi
tulajdonsagait, meglévd mérési eredményekkel
hasonlitsuk Ossze. A jellemzé
szerszamgeometridk ~ miatt, a = mérések
elvégzéséhez egy uj pin-on-plate berendezést
kellett kifejleszteniink, amellyel a korabbi
kutatasok eredményeként meglévd pin-on-disk
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berendezésen végzett vizsgalati eredményeket
kivantuk Osszevetni. Az els§ tesztméréseket az
uj fejlesztésti berendezéssel végeztik el., A
prébaméréseket a szakirodalomban
megtalalhato iranyelvek szerint végeztiik el.

A kiilonbozé anyagmindségli acélok koptatasa
kozben, a surlddasi erd (és tényezd) valtozasa a
kezdeti szakasztol az allandosult szakaszig az
elvartnak megfelelden alakult. A strodasi
tényez0 az egyes anyagok esetében a
keménységgel és a kopasallésaggal forditottan
aranyos. A koptatds soran, a feliileten mért
hémérsékleti értékek szorasa nagyon nagy volt.
Ennek oka a rovid vizsgélati ciklusokkal
magyarazhatd. Azonban mar ezen nagy szorasu
eredményeknél is megfigyelhetd volt, hogy
ahogyan azt vartuk, a kisebb kopasallosagu
anyagok a kopas kozben jobban felheviiltek.

A mérési eredmények kiértékelése alapjan
kijelenthetd, hogy a megépitett berendezes
alkalmas a pin-on-disk ¢és pin-on-plate
berendezések mérési eredményeinek
Osszehasonlitasara.

A mérések soran, az idonként akadozd
csuszas miatt, viszonyag er0s rezgéseket
tapasztaltunk. A késobbiekben meg kell
vizsgalni, hogy ezeknek a rezgéseknek a
mértéke a jelenlegi vaz kialakitdsa mellett
mennyire befolyasolja az eredményeket.

A terhelerdt biztositd tarcsasulyok
rogzitését és a pin terhelés iranyba torténd, egy
tengely korili elfordulasat biztositd billendajtd
a tehermentesitd funkcidjat a mérés kodzben
kivaloan ellatja, azonban a mérés leallitasa utan
a pneumatikus rendszer nem tehermentesithetd
teljes mértékben, ezért a mérdcella sokszor
terhelés alatt marad. Ez mellett a jelenlegi
kialakitds miatt a terhelésily nyomatéka
eloterheli a mérdcellat. Ez megneheziti a mérési
adatok kiértékelését, ezért célszeri a miiszer
ezen részének kisebb atalakitisa, ¢és a
forgaspont terhelderd hatasvonalaba torténd
helyezése.

A tervezett mérések nagy ciklusszama
miatt a pneumatikus mozgatds megfeleld
megoldas. Azonban a kezdeti szakasz
pontosabb  vizsgalata miatt indokolt egy
mechanikus hajtasrendszer megépitése is. Ezzel
leroviditheté a lassulasi-gyorsulasi szakaszok
hossza, tetszolegesen €s pontosan valtoztathato
a mozgéds sebessége, ¢és mindkét iranyban
azonos sebesség érhet6 el. gy a mérési adatok
kiértékelése is joval egyszerlibbé valik.
Ugyanakkor a hosszii id6étartamu, nagy
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ciklusszamt mérésekhez tovabbra is indokolt a
pneumatikus mozgatas megtartasa.

A pneumatikus rendszer kezdeti hianyossaga
volt, hogy a hasznalt kompresszor nem tudott
annyi levegdt szallitani, mint amennyit a
munkahenger miikodés kozben elfogyasztott,
igy csak a 8 barra feltoltott puffer tartaly
nyomasszabalyzon keresztiili iirtilése mellett
tudtunk a szabalyzasi pontig mérni. A mérést
igy folyamatos 4 bar nyomas mellett végeztiik a
tartalynyomas 4,5 bar értékéig.

A jelenlegi konfiguracioban kizarolag a mérés
végén kapunk informaciot a kopasi feliiletrdl és
a kopadék mennyiségérol. A berendezés
tovabbfejlesztésével lehet6ség van a kopasi
felillet folyamatos 3D szkennelésével a
kopasprofil nyomonkdvetésére, valamint ez
alapjén a kopadék mennyiségének szamitassal
torténd meghatarozasara, amely a kopott darab
utolagos tomegmérésével minden mérésnél
validalhato.

A mérések soran a maximalis mérési
sebesség meghatarozasa kiemelten fontos
szempont, mivel a valds, szantofoldi
koriilményeket figyelembe véve a felilet
homérséklete nem érheti el azt a hatart, amikor
a lokalis homérséklet befolyasolja a kopas
mértékét, hiszen ez a gyakorlatban nem
fordulhat eld. Ezért a berendezést a
késobbiekben egy hokameraval kivanjuk
ellatni.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A tanulmany alapjaul szolgald kutatist az
Emberei  Er6forrasok  Minisztériuma  altal
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6.IRODALOM

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

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

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

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

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.



A TAMASZ STRUKTURA FOGAZAT HATASANAK
VIZSGALATA LEZERSUGARAS, FEMPORAGYAS ADDITIV
GYARTASNAL

INVESTIGATING THE EFFECT OF THE SUPPORT TOOTH IN
CASE OF SLM TECHNOLOGY

Varga Ferenc Laszlo, PhD hallgato, Dr. Markovits Tamds egyetemi docens, BME GJT

OSSZEFOGLALAS

A lézersugaras, fémporagyas additiv gyartasnal
(SLM) a munkadarabokat egy platformhoz kell
rogziteni, ahhoz, hogy elkésziilhessenek. Ezt a
rogzitést ugynevezett tamasz struktarakkal lehet
létrehozni. Ezen tamasz (szupport)
strukturaknak kiilonboz6 fajtai és ezeken beliil
kiilonbozo allithatd paramétereik vannak. A
paraméterek helyes beallitdsa nagy hatassal van
a nyomtatott modellek  tulajdonsagaira,
valamint arra, hogy a tamasz megfeleléen
elassa  feladatait. Ezek a feladatok a
munkadarabok  kellden er6s mechanikai
rogzitése, valamint a keletkezett hd elvezetése.
Amennyiben a modell tdmasz kapcsolat tual
er6s, akkor nehéz a szupport eltavolitasa a
nyomtatott modellrdl, ha pedig nem elég erds,
akkor akar a nyomtatasi folyamat kozben
elvalhat, ezaltal megakadalyozza nyomtatas
sikerességét. A bemutatott kutatds célja az
alkalmazott tamasz struktura fogazat
paramétereinek hatasa a nyomtatott modellek
mindségére ¢és egyéb jellemzdire. A kapott
eredmények alapjan a fogazat kialakitasat
megfelelden lehet tervezni a késobbiekben a
nyomtatasnal.

ABSTRACT

In to dispose of its tasks properly case of
Selective Laser Melting (SLM) technology,
workpieces must be fixed to a platform before
they can be finished. This fixturing can be
created with so-called support structures. These
support structures have different types and
various adjustable parameters. Setting the
parameters correctly will greatly affect the
properties of the printed models as well as the
ability of the support to dispose of its tasks
properly. These tasks are to hold the workpieces
with sufficient strength and to conduct the
generated heat. If the strength of the connection
is too strong on that case it will be difficult to
remove the support from the printed model, and
if it is not strong enough, it will prevent
successful printing. The aim of the presented
research is to determine the influence of the
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tooth parameters of the applied support
structure on the quality and other characteristics
of the printed models. Based on the results the
effect of the tooth can be properly planed later
in the printing process.

1. BEVEZETES

Az SLM eljaras soran a munkadarabok rétegrol
rétegre ¢épllnek fel. A rétegekben az
anyagfelhasznalas  minimalizalhato,  mivel
idedlis esetben mindig csak annyi anyagot
hasznalnak fel, amennyi feltétleniil sziikkséges a
nyomtatott modell adott rétegének
elkészitéséhez. Masik eldnye ennek az
eljarasnak, hogy a mas eljarasokkal nehezen
vagy nem megmunkalhat6, komplex
geometridk kialakitasa is lehetséges. Az SLM
eljaras soran a lézerfolt szkenneli a fémporagy
meghatarozott teriiletét és megolvasztja azt. A
szkennelés  palyajat a  modell  adott
keresztmetszete hatarozza meg és ezt a
valasztott szkennelési stratégiaval végzi el a
lézerberendezés. A folyamat addig ismétlodik,
amig a munkadarab el nem késziil.

A munkatérben inert gaz aramlik azért,
hogy a gyartds alatt védje a modellt az
oxidaciotol. A kutatasban hasznalt EOS M100-
as lézersugaras fémporagyas berendezés
munkatere hengeres, amiben egy hengeres
épitési platform talalhatd. Erre a platformra kell
rogziteni a modellt. A rogzitést egy kivalasztott
tamasz  struktaraval és  paramétereinek
beallitasaval hozzak létre. A paraméterek
valtoztatdsaval lehet a rogzités erdsségét
befolyasolni. A kutatas célja a szupport fogazas
paraméterek  hatdsanak  meghatarozasa a
szupport modell kapcsolatra vonatkozoan [1, 6].

2. AZ ELVEGZETT VIZSGALATOK

2.1. EOS M100 nyomtato berendezés és épiteési
platformja

Az EOS M100-as egy lézeres additiv gyartd
berendezés szal lézerrel dolgozik, melynek
névleges teljesitménye 200 W. A berendezés
munkatere henger alaku, amelynek mérete: o
100 x 95 mm. A berendezésben taldlhaté 100
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mm  atméréji  alaplapot a  berendezés
vakuummal rdgziti. A platform vastagsaga 15
mm, de kismértékben eltérhet annak
fliggvényében, hogy hanyszor kertilt
felhasznalasra. A  gyartds utan, ha a
munkadarabokat eltavolitottak a platformrol, a
kovetkezd gyartast megeldzéen a platform
felszabalyozéasa sziikséges azért, hogy ismét
sikfeliileten kezd6dhessen a rétegek teritése. A
behelyezett platformot a berendezés a
nyomtatast megel6zden elomelegiti azért, hogy
az elsd réteg nyomtatasa ne okozzon a
munkadarabban nagy belsd fesziiltségeket a
magas homérséklet kiillonbségek miatt. A
platformot a gyartas teljes idejére rogziti a gép,
az operator kiilon parancsara engedi el
kizarolag a berendezés a nyomtatas befejezését
kovetden a ,tisztitdsa” folyamat alatt. Az 1.
abran a platform mihelyrajza lathato [4, 5, 6].

.

@ 100 $0.05

0,20 40,05 X 45° [2x]

1. abra. EOS M100 berendezés épitési
platformja

2.2. Méreési modszerek, felhasznalt eszkozok

A kutatds e fazisaban lecsavarasi nyomaték
kisérleteket végeztiink. A felhasznalt probatest
egy M6-os csavarfej volt, melynek nyomtatott
modellje a 2. abran lathato.

A megtervezett probatesteket adott kiosztas
mellett helyeztiink el a platformon a Magics
szoftver segitségével. A kiosztaskor fontos
szempont volt, hogy a dugéskulcs feje, mellyel
késobb lecsavarjuk az egyes darabokat, gond
nélkil elférjen a darabok koriil. Végil egy
platformra 24 db csavarfejet tudtunk elhelyezni
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®82.20

2. abra. Nyomatékméréshez hasznalt M6-os
csavarfej geometridja

A csavarfejek és az épitési platform kozé
kiilonb6z6 szupportokat terveztink. A 24
probatestbdl 3 rendelkezett  ugyanolyan
paraméterekkel, vagyis Osszesen 8 kiillonb6zd
beallitast tdmasz struktira egyidejii vizsgalata
valt lehetdvé. Az egyes bedllitasokhoz tartozo
darabokat tovabba tgy helyeztikk el, hogy a
nyomtatotérben meghatarozott 3 {6 térrész
mindegyikébe keriiljon 1-1 minta. A kiosztas a
3. dbran lathato.

3. abra. Munkadarabok kiosztasa a
platformon

Az EOS 316L korrézio allo fémpor
felhasznalasaval kezdtik a vizsgalatokat. A
meghatarozott cél az volt, hogy a block tipusu
tamasz  struktara felhasznalasa esetén a
,hatching”, _top length”, valamint a ,,z offset”
paraméterek valtoztatasa mellett figyeljik meg
a nyomatékok valtoztatdsat. A fogazas egyes
paramétereinek értelmezése a 4. abran lathato.
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Top length: Fogazas kapesolodasi hossza a munkadarabbal
Tooth height: Fogak magassaga

Base mterval: Fogak tavolsaga

Base length: Fogak alapjanak hossza

No support offset: Szupportmentes rész tavolsaga

4. abra. Tamasz struktura fogazat paraméterei
Az 1. tablazatban a fogazat azon paraméterei
lathatdak, melyeket nem allitottunk  at

vizsgalatok alatt.

1. tablazat. Gyartasok alatt dallando

fogazasi paraméterek
Jellemz6 megnevezése Beallitott érték [mm]
Tooth height 1
Base interval 0
Base length 0,6
No support offset 0

A valtoztatott paraméterek és értékeik a 2.
tablazatban lathatoak egy adott meghatarozott Z
offset értéknél. Az {ires cellak az egyes
vizsgalati esetek, melyeknél adott z-offset
mellett kivantuk a darabok lecsavarasi
nyomatékat megmérni.

2. tablazat. 0 Z-offset esetén vizsgalni
kivant paraméterek

Zoffset

Hatching [mm]

Top
length 0,4 0,6 0,8 1
[mm]

0,1

0,15

0,2

0,3

0,4

0,6
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A meghatarozott paraméter értékeket,
korabbi mérések alapjan valasztottuk  ki.
Nyilvanvalova valt, hogy melyek azok a
1épéskozok (top length esetében eldszor 0,05
mm majd 0,1 mm), melyekkel megfeleléen
allithatjuk be a tamasz struktirakat. Kezdetben
0 értékti Z-offset-tel vizsgaltuk a lecsavarasi
nyomatékokat, majd megismételtiik a méréseket
kiilonb6z6 Z offsetek esetén. Ezek alapjan a -2 /
+2 / +4, illetve +6 Z-offseteknek mar csak adott
paramétereit vizsgaltuk meg, igy redukalni
lehetett a vizsgalatok szamat. A
nyomatékméréshez Kistler 9273-as tipusu
nyomatékmérd cellat hasznaltuk (5. abra), mely
lehetové teszi az egyes nyomatékértékeknek a
folyamatos (meghatarozott —mintavételezési
frekvencia melletti) mérését és rogzitését. Az
igy kapott diagrammokbol lathatdé volt a
nyomaték id6beni lefutdsa, de a vizsgalatoknal
szamunkra fontosabb volt, hogy
meghatarozhaté volt a csavaraskor fellépd
maximalis nyomaték érték.

5. abra. Nyomatékméro KISTLER cella

A platformot befogjuk az erre a célra
kialakitott megfogoba, amely a nyomatékmérd
berendezéshez csatlakozik. A platformot az
elfordulastol az oldalrol betekert csavarok
biztositjdk. A mérdcella analog villamos jele
egy jelerdsiton és digitalis atalakiton megy at
egy adatrogzitd PC-be. Fontos, hogy a
berendezést a hasznalata elétt kalibraltuk egy
ismert és meghatarozott nyomaték mérésével. A
kalibracion kiviil a mérések soran fontos volt
odafigyelni a megfeleld méréstartomany
kivalasztasara is, hiszen a til nagy tartomanyon
valé mérés pontatlannd teszi az eredményeket
[1, 2, 3, 6]. A tovabbiakban a 316L anyagra
vonatkozé eredményeket mutatjuk be.
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3. EREDMENYEK BEMUTATASA

A 6. abran az elsd nyomtatott munkadarab
lathatd. A korr6zioalld 316L  fémporbol
Osszesen 6 darab platformnyi nyomtatas késziilt
el. Ezek koziil az els6 nyomtatas sikertelen volt,
mert az ott megvalasztott paraméterekkel, a
munkadarabok tamasz struktGra utani része
felvalt, és megakasztotta a teritd pengét. Az
els6 nyomtatas soran igy kideriilt, hogy milyen
az a minimalis er6sségll tamasz struktira, ami
még elegendd a kisérletek lefolytatasdhoz.

6. dbra. Az elsé elkésziilt munkadarab

3.1. Hatching és top length hatasanak
bemutatasa, 316L anyag esetén

A darabok levalasztasi  nyomatékainak
eredményei a 3. tablazatban lathatok. A
munkadarabok lecsavarasa soran tapasztaltuk
azt a jelenséget, hogy az egyes tamasz
strukturak kiilonb6zé modokon szakadnak el.
Egyes darabok a kivant helyen, a fogazassal
val6 kapcsolodas helyén valnak el, addig masok
(amennyiben tal erds a fogazds és gyenge a
tamasz) a tamasz struktirdk kiilonb6zo
szakaszain roncsolédnak. A 3. tablazatban a
kiilonb6zb szinek, ezeket a tonkremeneteli
modokat jelentik. A tonkremeneteli modokhoz
tartozo jelolési rendszer a 7. abran lathato.

7. abra. A kiilonbozd tonkremeneteli
modokhoz hasznalt szinek

Hibas mérési paraméterek
Tul gyenge a szupport a gyarnashoz
Fogaknal torés
Kozépen torés
Platninal térés
Részben felvalt darabok

A mérési eredményeket egy beallitashoz
tartozoan ugy rogzitettiik, hogy minden esetben
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a lecsavaras soran alulrdl felfelé haladtunk az
azonos sorszamu munkadarabok lecsavarasaval.
Az 1igy kialakult sorrendben a tablazatban
eloszor sorrendben a harom meért
nyomatékérték talalhatd, majd kozvetleniil
utanuk a harom mérés szamtani atlaga, Nm-ben
megadva.

3. tablazat. 0-s offset mérési eredményei,
316L anyagon

Toffset=( Hatching [mm)
Top length [mm)

306/3,5/34.3% 595/59,1/51/56.73

A mérési eredményekbdl lathatd az a két
cella, melyeket nem tudtunk lemérni a
munkadarabok felvalasa miatt, valamint azok a
beallitasok is, melyek mellett a gyartas utan
jeleztik, hogy a csavarok részben felvaltak.
Tovabba lathaté egy paraméterszett, ahol a
munkadarab tamasz struktira hibasan keriilt
beallitasra, igy a mért érték nem megfeleld €s
nem felhasznalhat6 a mérések feldolgozasahoz.
A mérési eredményeket abrazoltuk a hatching
fliggvényében allando top length értékek
mellett, valamint a top length fiiggvényében
alland6 hatching értékek mellett. Ezek a
diagramok az eredménytablazat egy-egy
soranak, valamint oszlopanak eredményeit
mutatjdk. A mérési eredmények kozott a
hibasan mért munkadarabot nem vettiik
figyelembe. Fontos tovabba, hogy az egyes
mérések terjedeleme is megtalalhatd az egyes
gorbéknél, valamint pirossal bekarikazottak
azok a mérési eredmények, amelyek a mérés
hatarat jelolik. Ezek voltak azok a darabok
melyek részben elvaltak, vagy nem a kivant
helyen tortek el.

Nyomaték valtozasa kilonbozd TL értékek mellett

Hatching [mm]
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8. dbra. Hatching valtozasanak hatasa a
levdlasztasi nyomatékokra diszkrét top
length értékek mellett, 316L anyag
estén

Ahogyan a mérési eredményekbdl is
lathatd, a hatching paraméter novelése esetén a
tamasz strukturak gyengiilnek és a levalasztasi
nyomaték is csOkken, hiszen a tamasz
struktrak falainak tdvolsaga nd. Szintén
észrevehetd kovetkeztetés, hogy a top length
értékének  csokkentése  esetén  jelentOs
mértékben lecsokken a lecsavarasi nyomaték.
Ugyanakkor a pirossal bekarikazott értékeknél
lathato, hogy a top length 0,6 mme-es értéke
mellett, ha a tdmasz stukturak hatching értéke
megnovekszik, akkor a tdmasz struktarak mar
gyengébbek a lecsavaraskor, mint a tamasz
struktirak és munkadarab kapcsolodasa. Ezek,
valamint a gyartdshoz egyértelmiien gyenge
tamasz struktirdk jelentik a nyomtathatdsag
,hatarait” a szupportalas szempontjabol. A mért
nyomtatékértékek novekedésével az egyes
mérések terjedelme is megndvekedett.

A mérési eredményekbdl tovabba
kiszamithatd a munkadaraboknak a tamasz
struktiradhoz kapcsolodo feliiletiikre vetitett
levalasztasi nyomatéksziikségletét. A
kapcsolodo fogak szamabol és a top length
értékbol meghatarozhatjuk, hogy a darabok
mekkora feliileten ¢érintkeznek a tadmasz
struktirakkal. Ha a kapcsolodd  feliilet
nagysagaval leosztjuk a mért lecsavarasi
nyomatékokat, akkor feliiletegységre
vonatkoztatva is megadhatd az egyes tamasz
strukturak fajlagos szilardsaga.

A falvastagsag, melyekkel a tdmaszok
rendelkeznek a gyartas soran 0,01 mm volt. Az
egyes tipusokhoz tartoz6 tamaszfeliileteket a 4.
tablazatban lathatjuk.

4. tablazat. A munkadarabok és tamaszok
kapcsolodo feliiletének nagysaga

Toplength [mm|

Edi\g méteke[mm] | 01 015 02 03 04 06
04 046mm2 | 1,04mm2 | 132mm2 | 2,088mm2 3,784mm2 4,476mm

06 0483mm2 | 0,645mm2 [ 0,926mm2 1,389 mm2 1,852 mm2 3,18 mm2

08 0348mm2 | 052mm2 | 06mm2 | 104mm2 1,352mm2 2,088 mmy

1 0,208mm2 | 0M7mm2 [ 0,595mm] 0,64 mm 1,192mm2 1,788 mm2

A top length és a hatching paraméterek mm-
ben értenddk, a tobbi érték mm’-ben. Az
értékekbdl lathatdo, hogy az egyre sliriibb
,»racsozas” és egyre nagyobb top length érték
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eredményezik a legnagyobb kapcsolddasi
feliiletet. A kapcsolodo feliiletek nagysagabdl,
valamint a lecsavarasi nyomatékok atlagos
értékeibol kiszdmithatéak az egyes esetekben
kapott fajlagos nyomatékok, melyek az 5.
tablazatban lathatok.

5. tablazat. Fajlagos nyomaték értékek, 316L
anyag esetén (Nm/mm?’-ben)

Hatehing ]

Fajagos nyomatékszikséglet 04 06 03 1
0! 1751 m/mm? 1140 Nm/mm?
015 1434 Nmmm2 | 104 Nmjmm2 | 886 Nm/mm2 | 7,23 Nmmm
0 1355 Nm/mml 11Nm/mm2 | 1408 Nm/mm2 | 8,26 m/rm2
03 1193 m/mm2 1030 Nm/mm2 | 10,61 Nmjmm2 | 4,04 Nm/mm?
04 1206Nmmmd | 2335 Nm/mm2 | 1078 Nmjmmd | §,22Nimmm2
0§ 283 Nm/mm2 | 1400Nm/mm2 | 1729 Nm/mm2 | 31,73 N/ mm2

Top kength [mom]

A fajlagos nyomatékok a tablazatban
Nm/mm®  mértékegységben  értenddk. A
szamitott értékek szamtani atlaga (amennyiben
a nem a fogazasnal elvalt darabokat nem
vessziik figyelembe), 11,75 Nm/mm?, illetve e
szamitott értékek szorasa pedig 2,26 Nm/mm?’
volt [4, 6].

3.2. Z-offset hatasanak bemutatisa 316L anyag
esetén
A korabban bemutatott eredmények
mindegyikét azonos  z-offset  paraméter
beallitassal végeztiik el, ez az érték 0 mm volt.
Az irodalom alapjan azonban, fontos Ichet
ennek a paraméternek a hatdsa is a nyomtatott
darabokra, mivel azonos tipust
tamaszstruktirak hasznalata mellett a duplan
szkennelt  teriilet = akar  nagymértékben
megnovelheti a levalasztasi nyomaték igényt.
Ezek alapjan lehetséges akar ritkabb fogazas
alkalmazasaval, azonos levalasztasi szilardsag
elérése. Ennek vizsgalatara végeztiink el, két
platform prébatesteinek gyartadsat, ahol a z-
offsetet +0,04 mm-re, illetve -0,04 mm-re
allitottuk. Ezaltal vizsgaltuk, e paraméternek
milyen hatasa van a lecsavardsi nyomatékok
értékeire. Elméletiink szerint a +0,04 mm-es
offset, azaz ahol a tamasz struktirahoz képest
még 2 rétegen keresztiil duplan szkenneli a
tamasz keresztmetszetét a darabokban a 1ézer,
megnoveli a levalasztdsi nyomatékot, mig
ellenkezd esetben konnyebb levalasztast tesz
lehetévé. A vizsgalatok eredményei itt is
szinekkel vannak jeldlve, a korabbi metddus
alapjan (6. ¢és 7. tablazat).

A mért értékekbdl lathatd, hogy azonos
paraméterekkel sem a +2 réteges offset, sem a
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-2 réteges Dbedllitasu nem  eredményez
szignifikans kiilonbségeket a mért
nyomatékokban.  Bizonyos esetekben az
elméletileg gyengébb tamaszt eredményezd
tamasz  struktGra  paraméterek  nagyobb
levalasztasi nyomatékot biztositottak, mint az
elméletben er6sebbek. Ez alapjan, ilyen
mértékben beallitott offset paraméterek mellett
a mérés bizonytalansaga nagyobb, mint a
paraméter allitdsanak hatdsa a mért értékekre

[6].

6. tablazat. Csavarasi nyomatékok +2 Z-
offsetnél, 316L anyagon

Tofiet=4) Hatehing )
Top length [mm) 04 ) 08
[
0 I538/15.0/13 81460
0 0004 g2 036
0 L
04

L A

7.tablazat. Csavarasi nyomatékok -2 Z-
offsetnél, 316L anyagon

Ifft=-) Hathing (mm)

Top ength mm] 04 06 08 1
0l
05 160 B/ 14501513
i 0/ 4031078
[ L
04
0 HRETBBHES

A mérési eredmények alapjan lathato,
hogy a hatching és top lenth paraméterek
befolyasoljak leginkdbb a modell-szupport
kapcsolat erdsségét. A Z-offsetnek az irodalmi
adatokkal ellentétben a vizsgalt tartomanyban
alig van hatésa [6].

4. OSSZEFOGLALAS

A tamasz strukturdk paramétereinek vizsgalata
soran 316L alapanyagra meghataroztuk a
technoldgiai hatarokat, melyekkel a tamaszok
elkészithetok az egyes munkadarabokhoz. Ezek
az eredmények lehetové teszik a felhasznalok
szamara, hogy pontosan valasszanak tdmasz
struktirat a sajat munkadarabjukhoz aszerint,
hogy milyen erdsségii megfogasra van sziikség
egy modell kiilonbozé feliiletein [4, 6].
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DEAR READER,

On the 30th of January this year, the GTE Construction Division held the
5th Conference on the Professional Culture of Mechanical Engineering. The
organization of our conference for the Sth time demonstrates the need to bring
together the professionals of the Mechanical Engineering Culture.

For the first time in the plenary session, Dr. Krisztina Bardos, Strategic Director
of GTE outlined the new directions of GTE. After that 3 lectures were given.
There were 24 presentations in 2 parallel sections. In addition to the 55 registered
participants, 4 exhibiting companies supported the quality of the conference.

The mechanical engineering culture encompasses all the methods, processes,
techniques employed by the participants in the engineering innovation process.
The first of the plenary presentations addressed the role of Artificial Intelligence
in education. The second lecture presented an internationally important test track
for the automotive industry, mainly for self-driving vehicles, built on the border
of Zalaegerszeg. The third lecture presented the development of an innovation
culture with regard to rail braking systems.

The section lectures were held in 2 sections and 4 topics:

¢ 1A. Section: Measurement, experimentation, examination. Some lectures on
measuring, testing and examination have been made in the field of earthworks
tools, rail and road vehicles.

* 1B. Section: Education, Industry4.0, Manufacturing. There were 2-3
interesting lectures on several topics in the section.

¢ 2A. section: 3D printing, additive manufacturing. First, we had a production
science lecture. Then there were 4 lectures on the topic, mostly in the fields of
metal powder printing.

* 2B. Section: Construction. In this section, in addition to the simulations
used in the field of construction work, some of the work of the speakers is
presented. A presentation about the location, future and domestic production
of electric buses.

Based on the success of our conference, we plan to have the VI. Professional
Culture of Mechanical Engineering Conference in 2021.
We thank the sponsors of our conference:

* MTA Department of Engineering Sciences, Scientific Committee on
Mechanical Engineering,

* BME Faculty of Mechanical Engineering, Department of Machine and
Product Design,

* Knorr-Bremse Railway Vehicle Systems Ltd.,

* eConEngineering Ltd.,

* SZTAKI Computer and Automation Research Institute.

Istvan Weszely
Secretary of the Conference
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1B. szekcid: Oktatds, Ipar 4.0, gyartas

2B. szekcié: Konstrukcié

Szekcio elnok: Dr. Voith Andras

Szekcio elnok: Dr. Molnar Sandor

Dr. Nadasdi Ferenc

Value Manegement oktata-

Bakosné Diosze-
gi Monika - Pelle

Laboratoriumi biogaz

lesztése az értékelemzés

14:00 | - Dr. Keszi-Szeremlei | sanak timogatasa ’01’1-1'1ne Gérgy Tamds; OF reaktor fejlesztése
Andrea; DUE tananyag felhasznalasaval el ,
Banki Donat kar
Dr. Czifra Gyorgy -
Hervay Péter - Varro A proiekt alant oktatas Dr. Molnar LaszIo, Termékfejlesztés, ter-
14:20 Csaba -Mészaros p ga asy taﬁatai eCon Engineering mékbiztonsag ANSYS
Béla; OE Banki P Kfi. szimulacids bazison
Donat kar
Toth Norbert - Ga-
ramvélgyi Ernd; Bay Dolgozoi képességek Metal Attila; Ui senerécios vezérldpa-
14:40 Zoltan Alkalmazott hatasvizsgalata Ipar 4.0 | Knorr-Bremse Vasuiti 18 nel tervezése P
Kutatasi Kézh. Non- alapokon Jarmii Kft.
profit Kft.
Az elektromos jarmiivek
15:00 Dr. Hegedlis Jozsef Y . Electric Bus & Truck ’ g

rasok kérdései, kiilonos

felhasznalasaval Hungary Kft tekintettel az autobu-
szokra.
15:20-15:40 Kavésziinet
Additiv gyartastechno-
Dr. Pesti Laszlo Nagytisztasagu autoipari Haldsz Z?ela i 6giaa Knorr—},?urer’nse
, , T Petus Robert; Budapest szolgalatdban
15:40 - Németh Péter; aluminium 6ntvények , . o .
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. , A forgéacsolo er6 valtozasa , T APR — robusztus szerelé-
Sztankovics Istvan - s e, - Szdraz Kalman, . L
16:00 . az el6tolas fiiggvényében ,..| sifolyamat kialakitasa a
Kundrak Janos; ME R i, Knorr-Bremse Vasuti .
rotacios esztergalasnal L, Knorr-Bremse-nél
Jarmii Kft.
Horvéth Richérd - o
’o.r}/ath zch a}jd o e ra11a Miiszaki Milanyagok
Fabian Eniké Réka - Ontészeti korr6zidalld . , T
, , , , Ratatics Gabor, Alkalmazasa és milanyag
Nagy Andras Istvan, | szuper duplex acél forga- . , ,
16:20 o , , Knorr-Bremse Fék- | alkatrészek tervezése a
OE Banki Donat kar | csolasa PVD bevonatos .
r e s pay A . rendszerek Kft. Knorr-Bremse Fékrend-
- Terek Pal; Ujvideéki keményfémlapkaval ,
E szerek Kft-nél

16:45 A konferencia zdrdsa. A szekcidelnokok rovid beszamoldja, a konferencia értékelése (Weszely

Istvdn)
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