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GEPTERVEZOK ES TERMEKFEJLESZTOK XXXVI. SZEMINARIUMA
MISKOLC, 2020. november 5-6.

TISZTELT GEPTERVEZO ES TERMEKFEJLESZTO KOLLEGA!

Orémmel tudatjuk, a szerzék 27 eladassal jelentkeztek a Géptervezdk és Termékfejlesztok 2020. november 5-6-an
ONLINE megrendezésre keriilé szeminariumara. Az eléadasok egy része, 18 darab cikk, nyomtatott formaban a GEP
folyobirat soron kovetkez6 szamaban is megjelenik. Koszonjiik a szerzok és a lektorok munkajat.

A szeminarium szervez6i november 5-én 10 0ratol és november 6-an 9 6ratdl varjak a részvevoket a ZOOM feliiletre.

A részvételi dijrol és a publikalas koltségérol szold szamlakat a Gépipari Tudoményos Egyesiilet kiildi ki. Tisztelettel
kériink mindenkit, hogy az atutalasrél legyenek szivesek idében gondoskodni.

Tudjuk, hogy az el6adok és a tarsszerzok elfoglaltak, ennek ellenére kérjiik, hogy jelenlétiikkel tiszteljék meg a ren-

dezvényt a korabban elkiildott ZOOM link alkalmazasaval.

Miskolc-Egyetemvaros, 2020. november 3.

A szeminarium szervezdi nevében szeretettel varja

Géptervezok és Termékfejlesztok XXXVI. Szeminariuma

Gépipari Tudomanyos Egyesiilet
Borsod-Abauj-Zemplén megyei Géptervezé Szakosztalya

MTA Miskolci Teriileti Bizottsaga
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet
2020. november 5 (csiitdrtok) - 6 (péntek)

Cimiink:
Géptervezok és Termékfejleszték
XXXVI. Szeminariuma
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet

H-3515 Miskolc-Eqyetemvaros
Telefon/Fax: (0036)-46-327-643
E-mail: machpj@uni-miskolc.hu

Géptervezok és Termékfejlesztok XXXVI. Szeminariuma
Miskolc, 2020. november 5-6.

2020. NOVEMBER 5. (CSUTORTOK), DELELOTT 10.00-TOL

Elnék: Viadészné Prof. Dr. Bognar Gabriella az MTA doktora, intézetvezetd
egyetemi tanar

Online Szekciovezetd: Dr. Domotor Csaba egyetemi docens Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet

10.00-10.15 \Vadaszné Prof. Dr. Bognar Gabriella az MTA doktora, intézet-
vezetd egyetemi tandr, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet:
Megnyitd

10.15-10.30 Balogh Zsolt Péter DLA adjunktus BME Gép- és Terméktervezés
Tanszék: Nem csak forma

10.30-1045 Darabos Anita DLA adjunkius: BME Gép- és Terméktervezés
Tanszék: Becsomagolt vilagunk

1045-11.00 Doczi Martin Olivér PhD hallgato BME Gép- és Terméktervezés
Tanszék, Dr. Sz6dy Robert ortopéd-traumatoldgus féorvos Manninger Jend
Orszagos Traumatoldgiai Intézet, Dr. Zwierczyk Péter Tamas egyetemi adjunk-
tus BME Gép- és Terméktervezés Tanszék: Csontgraft valtozasanak végese-
lemes modellezése HyperMesh-Calculix kérnyezetben

Dr. Péter Jozsef
c. egyetemi tandr, a Szeminarium titkara

11.00-1115 Talal Alsardia, PhD student, Dr. Laszlo Lovas, associate profes-
sor, BME Department of Vehicle Elements and Vehicle Structure Analysis: On
measuring of bolt self-loosening. Csavar lazulas mérésének lehetésegei.

1115-11.30  Fazekas Balint, PhD hallgat, Goda Tibor, DSc, egyetemi tanar,
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmémoki Kar,
Gép- és Terméktervezés Tanszek: Konstruktiv modell korommal erdsitett
gumi Gsszetett viselkedésének leirasahoz

11.30-1145 Tomin Mérton doktorandusz BME Polimertechnika Tanszék, Dr.
Kmetty Akos egyetemi docens BME Polimertechnika Tanszék: Ejtédardas
mérési konstrukcio tovabbfejlesztése polimer habok dinamikus vizsgalatahoz

1145-12.00 DO6ka Tamas Sandor PhD hallgatd, Dr. Horak Péter egyetemi
docens, BME Gép- és Terméktervezés Tanszék: Korméanymechanizmus-
geometria optimalizalas generativ tervezés felhasznalasaval

12.00-1215 Dr. Ficzere Péter egyetemi adjunktus, Nassim Markiz PhD
hallgato, Dr. Horvath Eszter adjunktus, BME Jarmiielemek és Jarmd-
szerkezetanalizis Tanszék: A nyomtatési irany hatasa a 3D nyomtatott ABS-re

1215-12.30 Lukacs Norbert demonstrator, Dr. Ficzere Péter egyete-
mi adjunktus, BME Jarmiielemek és Jarmi-szerkezetanalizis Tanszék:
Kitoltéssel torténd szilardsag-maodositas lehetGségeinek vizsgalata additiv
gyartastechnoldgiak esetén

12.30-1245 Jonas Szabolcs szimulacios mérndk, Doczi Balazs
Szimulacios mérngk, Dr. Kovacs Attila Fejlesztési igazgato: Knorr-Bremse
Design Challenge 2020 - az open innovation lehetdségei, bevezetésének elsd
Iépései és tapasztalatai

1245-13.00 Dr. Szakal Zoltan egyetemi docens, Szent Istvan Egyetem
Geépipari Technologiai Intézet, Dr. Kéri-Horvath Attila PhD, Szent Istvan
Egyetem, Gépészmernoki Kar, TGttosi Akos TcT Hungary Kit., Dr. Kétai LaszI0
egyetemi docens, Szent Istvan Egyetem Géptani és Informatikai Intézet:
Kilénboz6 fémotvozetek keverékébdl 3D fémnyomtatassal el6allitott szines
anyagok vizsgalata

13.00-1315 Dr. Lukécs Judittandrsegéd Obudai Egyetem Banki Donat Gépész
és Biztonsagtechnikai Mérndki Kar, Mechatronikai és Jarmdtechnikai Intézet:
Fuzzy alapii megkozelités az utastér hangmindségének meghatarozasara

13.15-13,30 Dr. Horvath Richard egyetemi docens, Dr. Lukacs Judit tanar-
segéd, Obudai Egyetem Bénki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérndki
Kar: Forgacsolt felillet topografiai paramétereinek becslése lagyszamitasi
gljarassal

13.30-1345 Soltész Laszl6 PhD hallgaté Miskolci Egyetem Gép- és
Terméktervezési Intézet: Termékfejlesztés sikertényezi



GEP

A GEPIPARI TUDOMANYOS EGYESULET

miiszaki, vallalkozasi, befektetési, értékesitési, kutatas-fejlesztési, piaci informacios folydirata

SZERKESZTOBIZOTTSAG

Dr. Débroczéni Adam

elnok

Vesza Jozsef

foszerkeszto

Dr. Jarmai Karoly

Dr. Péter Jozsef

Dr. Szab6 Szilard
foszerkeszt6-helyettesek

Dr. Barkéczi Istvan
Banyai Zoltan

Dr. Beke Janos

Dr. Bercsey Tibor
Dr. Bukoveczky Gyorgy
Dr. Czitan Gabor
Dr. Danyi Jozsef
Dr. Dudas Illés

Dr. Gati Jozsef

Dr. Horvath Sandor
Dr. I11és Béla
Karman Antal

Dr. Kalmar Ferenc
Dr. Orban Ferenc
Dr. Palinkas Istvan
Dr. Patké Gyula
Dr. Péter Laszlo
Dr. Penninger Antal
Dr. Szab6 Istvan
Dr. Szanto6 Jend

Dr. Timar Imre

Dr. Téth Laszlo

Dr. Varga Emilné Dr. Sziics Edit

Dr. Zobory Istvan

TISZTELT OLVASO!

1973. augusztus 22-24-én 110 vallalat és intézmény 234 tobbnyire konstrukcios tevékeny-
séget folytatd vezetd beosztasii szakembere foglalkozott az ipari konstrukcios munkaval és
annak szervezésével. A tandcskozas gondolata 1972. nyaran a GTE orszagos titkari értekezle-
tén sziiletett, amit a GTE miskolci-egyetemi szervezete rendezett meg prof. Dr. Terplan Zéno,
Dr. Magyar Jozsef, Dr. Szaday Rezs6, és a Miskolci Egyetem Gépelemek Tanszéke munka-
tarsainak kozremiikdésével. A Tanacskozast Dr. Varga Jend egyetemi tanar, az GANZ gyar
egykori fokonstruktére nyitotta meg, kiemelve, hogy ilyen rendezvény hazdankban korabban nem
volt. Tandcsolta, hogy a konstrukcio értékelésével is foglalkozni kell, mivel az utobbi években
tobb, a tervezés modszertanaval foglalkozo — elsdsorban nyugat-német munka — jelent meg. A
Tanécskozas kiadvanyaban a 15 cikk szerzdje egységes rendszerbe foglalt, termékeny és haté-
kony konstrukcios munka érdekében érvelt. A Vezetd Konstrukt6rok Tandcskozéasa az 1975. évi
rendezvényt kovetden 1977-ben Géptervezdk Orszagos Szemindriumava alakult.

Az 1990-es években bekovetkezo valtozasokat megel6z0, a korabbi szeminariumok hangula-
tat felidézo rendezvény az 1985-ben Miskolc-Tapolcan megrendezett Géptervezok VI. Orszagos
Szeminariuma volt. A 43 nyomtatott formaban is megjelent eladast 210 iparban, kutatointézet-
ben ¢és felsboktatasi intézményben tevékenykedo résztvevd hallgatta. Dr. Drobni Jozsef egyete-
mi tandr a megnyitoban energiatakarékos, megbizhato és esztétikus gépek tervezésérol beszélt,
amelyek nemcsak kiilfoldon, hanem honi terepen is versenyképesek, érzékelve és érzékeltetve
a varhato kihivasokat. Az allami vallalatok és kutatdintézetek tonkremenetele a Géptervezok
VIIL Orszagos Szeminariumat is érintette, a Miskolci Egyetemen szervezett szeminarium 30
cl6adasat egyetemi oktatok és kutatok tartottak — valtozatlan erGbedobassal — a felséoktatasban
dolgozo tarsaik és néhany vallalati szakember részére.

A XX. szazad utolso évtizedében a magyar ipar gyokeresen atalakult, a termel6 helyet cse-
rélt a fogyasztoval, a lebecsiilt fogyasztasi javak egyenranguva valtak a gépekkel, a termeld
eszkozokkel, a géptervezok szotra kiegésziilt a termék szoval. A tervezdk tudomdsul vették,
hogy termék mindaz, ami irant van érdeklddés (pl. Géptervezék Szeminariuma), vagy ami irdnt
az érdekl6dés felkelthetd (pl. Géptervezok és Termékfejleszték Szeminariuma). A szeminarium
szervez6i megértették, hogy a palya elején 1évo korosztaly is szivesen részt vesz rendszeres szak-
mai Osszejovetelen, és orommel veszi, ha megbizhato szakfolyoiratban jelentetheti meg cikkeit,
— szamdra elérheto daron, esetiinkben a Gépipari Tudomanyos Egyesiilet tamogatasaval.

A valtozas az eldadasok témajaban is érzékelhetd, a matematika, a mechanika, az anyag- és
a gyartastudomany, a gépelemek geometriai és szilardsagi vizsgdlata, kenése, szerkezeti kiala-
kitasa mellett a modellek és a valos termékek szamitogéppel segitett gyartasa, a biologia, az
orvostudomany, a természeti analogidk és az ipari formatervezés eredményei is a vizsgalt terii-
letek kozé keriiltek. Megvaltozott az eléadasok modja is, a korona virus megjelenése a verbalis
eldaddst lehetetlenné tett, és az eléadok az on-line verziot tamogatjak. Az eléadasok a ZOOM
szoftver segitségeével fognak elhangozni.

Engedje meg a Tisztelt Olvaso a kdszontd végén a személyes hangot. Az 1985 dta tartd szemi-
ndriumszervezd munkéank nem lenne eredményes a Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési
Intézete (korabban Gépelemek Tanszéke) vezetdi, oktatd és nem oktatd beosztottjai tiamogatasa
nélkiil. Személy szerint is halaval tartozok a biztatasért, a kritikaért és a munkaért Vadaszné Dr.
Bognar Gabriella intézetigazgatonak, Dr. Débréczoni Adam professzor emeritusnak, Németh
Géza egyetemi adjunktusnak, és Gere Aranka gazdasagi ligyintézének.

Dr. Péter Jozsef
a Szeminarium titkara
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EGY SPECIALIS SEBESSEGVALTO TERVEZESE ES
FEJLESZTESE
DEVELOPMENT OF A SPECIAL GEARBOX

Dr. Bihari Janos egyetemi docens,
Filpeko Maté gépészmérnok hallgatd, Szényi Szabolcs ALUMNI Miskolci Egyetem

ABSTRACT

In general, it is specifically significant to design the
units of the Pneumobile race vehicles according to
the competition's principles. It could mean that we
do the dimensioning of the parts for a short lifetime
in order to save mass, but also to implement
everyday solutions particularly for the needs of the
competition to minimize costs. Nevertheless, a
present-day Pneumobile is always a small moving
test lab, where the students can try out such own
ideas which help to improve their professional
development. This paper presents the design and
dimensioning of such a gearbox, which was created
for a Pneumobile. This gearbox belongs to the
orbital gear-drive systems. This kind of solution is
almost only used in toys nowadays, but it will be
clearly seen that this is suitable for this usage as
well. As compared to the well-known applications
there is a fundamental difference that we want to
switch the gearbox wunder load without a
disengaging clutch or stopping the motor. While
connecting the gears, the load of the teeth can be
increased to the multiples of the nominal load,
which has to be handled and taken into account by
dimensioning. For this reason, we present in this
paper the basic construction and operation of the
gearbox as well as those factors that we considered
during the design and dimensioning. Currently we
are testing the second version of the gearbox, thus
we share the gained experiences from the first
version as well.

Definitions:

Pneumobil: olyan jarmi, amelyet a stiritett gazok
energiajat ipari pneumatikaclemek segitségével
alakitja at mozgasi energiava [1].

1. BEVEZETES

A Miskolci Egyetem csapatai 2008 ota vesznek
részt a Pneumobil versenyeken. Egy csapat
jellemzoen 3-4 évig mikodik. Az els6 évben a
csapatok jellemzéen arra torekszenek, hogy
miikodoképes jarmiiveket épitsenek, de a késdbbi
idoszakokban ezeket a jarmiveket szamos
szempontbol fejlesztik. [2], [3], [4].

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

A masodik vagy harmadik évre egy Pneumobil mar
egy mozgod tesztlabor, amelyen a hallgatok a
kilonbo6z6 otleteiket probalgatjak. .

2. EGY PNEUMOBIL SEBESSEG-
VALTOJAVAL KAPCSOLATOS
KOVETELMENYEK

A Pneumobilokban a motorok felépitésének és
miikodésének koszonhetéen nem feltétlentil van
sziikség sebességvaltora. Azonban a
munkahengerekben lezajlé folyamatok alaposabb
tanulmanyozasanal elényt jelent, ha menet kozben
moddosithatd az attétel. Ezen kiviil a versenyzés
elsésorban a hallgatok szakmai fejlodését szolgalja,
ebbdl a szempontbdl pedig barmilyen gépészeti
egység megtervezése elonyos lehet.

Ebben a cikkben egy adott Pneumobil
sebességvaltdjanak tervezését mutatjuk be, igy a
kovetelmények is erre a jarmiire vonatkoznak.

e Az adott jarmi fbtengelyének maximalis
fordulatszama 342 1/min, a fotengelyen leadott
forgatonyomaték 42 Nm.

e A sebességvaltonak két sebességfokozattal kell
rendelkeznie,

e A sebességfokozatok attételeinek koziil az
egyiknek lassitonak, a masiknak gyorsitonak
kell lennie, az aranyuk legalabb 2 legyen.

e A sebességvaltonak rendelkeznie kell tiires
fokozattal.

e Elvaras a tengelykapacsold nélkiili
kapcsolhatdsag a motor tizeme kozben.

e A sebességvaltod altalanos szerszdmgépeken is
gyarthato elemekbdl alljon.

o  Koltséghatékonysagi okokbdl 1, 1,5, 2, vagy 3
mm moduld, egyenes fogazasu fogaskerekeket
kell hasznalni.

A fentiek alapjan egy orbitalis rendszerd

sebességvaltdo megtervezése tiint célszertinek.

3. A SEBESSEGVALTO MUKODESE

Egy ilyen sebességvalto alapvetden négy egyforma
és két ezektdl, és egymastol is kiilonb6z6 fogszamu
fogaskerékbol all. A valtd miikodési elve azon
alapszik, hogy a folyamatosan forgd behajtdo és

7-8. SZAM



kihajto nyeleskerekek kozott egy csapagyazott
konzol (kozponti egység) elfordithatd, igy a
konzolban attételének reciproka is eldallithato plusz
elemek alkalmazasa nélkiil (1. abra).

1. abra. A sebességvalto felépitése

A fogaskerekek geometriai méretezése a
DIN 3960 szabvany szerint tortént. A fogaskerekek
fogazata egyenes kiilsé fogazat, a kapcsoloszog
20°.

A modult és a fogszamokat, ezaltal a

fogaskerekek méreteit ¢és tengelytavolsagat az
egyszerii ¢s koltséghatékony megvaldsithatosag
hatarozta meg. Ez azt jelenti, hogy a kereskedelmi
forgalomban egy adott koltségkereten beliil elérhetd
csapagyak méretei, valamint az azok beépitéséhez
sziikséges alkatrészek méretei hataroztak meg, hogy
mekkordk lehetnek a tengelytavolsagok. A
tengelytavolsagok alapjan a modult a lehetd
legnagyobbra valasztottuk olyan mddon, hogy
profileltolasra ne legyen sziikség. A fogszamok
meghatarozasanal figyelembe vettik, hogy a
kapcsolészam 1,2 folott legyen.
A fogaskerekek ¢és a csapagyak minimalis
élettartamara 5 tlizemorat irtunk eld. A kenési
tényez6 meghatarozasanal figyelembe vettiik, hogy
a hajtomt nyitott, és zsirkenéssel tizemel.

A sebességvaltd milkodését a kinematikai
abrak alapjan egyszerli megérteni. A bemend ¢és a
kimend tengelyeken egy-egy azonos, 20 fogu
fogaskerék (A és B) van celhelyezve. Az 1.
fokozatban a kozponti tagon a bemend tengely
fogaskerekéhez szintén egy 20 fogu fogaskerék
kapcsolddik (C az 1. abran), amely kozos tengelyen
forog egy X fogszamu fogaskerékkel. Ez az X
fogszamti  fogaskerék egy Y  fogszamu
fogaskerékkel kapcsolodik. Az Y fogszamu
fogaskerék kozos tengelyen van elhelyezve egy 20
fogu fogaskerékkel (D), amely a kimend tengely 20
foga fogaskerékhez kapcsolodik. Ilyenkor a

7-8. SZAM

sebességvaltd attétele X:Y. Ha a kozponti tag 90 °-
kal elfordul, akkor bemend tengely ¢és a kimend
tengely kozott nincs kapcsolat, ez a sebességvaltd
iires fokozata. Ha a kozponti tag tijabb 90°-kal
elfordul, ujra van kapcsolat a bemend és a kimend
tengely kozott, ez a sebességvalto 2. fokozata.
Ebben a fokozatban az attétel Y:X. Ujabb 90°-os
fordulat esetén ismét iires fokozat kovetkezik (2. és
3. abra).

1st gear

q y

| neutral
after 90°

2. abra. Az 1. és az Ures fokozat

2nd gear

after 180°

3. abra. 2. fokozat

A forgd mozgas tobbféle mechanizmussal is
megvaldsithatd, egyszertien megoldhatdé az
automatizalt mozgatas is. Mi a kézi kapcsolast
valasztottuk. A rendszer eldnye, hogy a fokozatok
kapcsolasa konnyen a vezetd igényeihez szabhato,
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megvaldsithatd olyan kapcsolas, amikor egy kart
kell ellentétes iranyokban mozgatni, valamint olyan
is, amikor a valtokart csak egy iranyban kell
mozgatni, az a fokozatok kozott visszadll az
alaphelyzetébe.

Az egyes helyzetek Dbeallitasara és
reteszelésére a mi megoldasunkban egy maltai
kereszt-hajtomt szolgdl. Ez a megoldas egyszerre
tudja  biztositani a  fogaskerekek  helyes
kapcsolddasahoz sziikséges diszkrét szogelfordulast
és a bekapcsolt fokozatokban a kozponti egység
rogzitését is (4. abra).

4.  &bra. A maltaikereszt-hajtas mikodése

A maltai kereszt egy szamunkra fontos tovabbi
pozitiv tulajdonsaga, hogy egyszerii esztergan ¢&s
mardgépen is gyarthatdé minden eleme, azaz
konnyen el tudjuk allitani.

4. A FOGASKEREKHAJTASOK SPECIALIS
MERETEZESI KERDESEI

A fogaskerekek szilardsagi ellenérzése a DIN 3990
szabvany alapjan tortént. Mivel a geometriai
méreteiket alapvetden a sebességvaltd egyéb
paraméterei hataroztdk meg, a fogaskerekek
jelentdsen nagyobbak, mint amit az adott terhelések
és az elvart élettartam indokolnak. A szilardsagi
szamitasokat a DIN 3990:1987 B modszere szerint
végeztik el. A fogaskerekek anyaga 16MnCr5,
feliiletkezelésként nitridalast valasztottunk, mert
ennek kedvezdek a koltségei. A Ky tizemi tényezd
értékét  1,75-re  valasztottuk, mert a hajtast
kapcsolaskor és a munkahenger iranyvaltasakor
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lokésszerti terhelések érik. A szamitasnal a zsir
paraméterei az UNIGEAR LAO02 zsirénak feleltek
meg. A szamitasok alapjan a fogaskerekek koziil a
behajté és kihajto tengely fogaskerekei (A és B),
illetve a kozponti tag bemend ¢és kimend
fogaskerekei (C ¢és D) vannak legjobban
kihasznalva. Ezeknél a fogtészilardsag biztonsagi
tényezdje 3,06, a fogfeliilet nyomdasra vonatkozo
biztonsagi tényezdje 1,08.  Ez utobbi érték
kevésnek tlinhet, de a motor tizemi jellemzdi miatt a
forgatonyomaték maximalis értéke csak rovid ideig
terheli a fogakat, az tizem kb. 90 szazalékaban joval
kisebb a terhelés.

Ennek ellenére azt tapasztaltuk, hogy a
verseny alatt a fogak jelent6sen karosodtak mind a
négy (A,B, C és D) fogaskeréken.

Az okot elészor a feliiletkezelés hibajaban
kerestik, de a sebességvaltdo  kivitelének
sajatossagaiban talaltuk meg. Az elsd sebességvalto
kozponti tagja az 5. abran lathato kivitelben késziilt.
Ez azt jelenti, hogy az A és a B fogaskerekek
ellentétes iranyban forognak, mint a C és a D
fogaskerekek (1. abra). Ez azt jelenti, hogy
kapcsolodaskor a kozponti tag ki akar fordulni a
kapcsolatbol, ami neheziti az atforditasat, és igy a
kapcsolasi  folyamat bizonytalan, a  jarmi
sebességétol és a motor fordulatszamatdl fiiggden
nagy dinamikus hatasok terhelik a fogazatokat. Ezt
a Ka tényez6 értékével figyelembe vettiik, de azért
valasztottunk 1,75-6t, mert ezek a terhelés rovid
ideig hatnak.

5. abra. A kdzponti tag elsd kivitele

A scbességvaltdo  attervezéséhez meg kellett
hatarozni a paraméterek helyes értékeit, azaz fel
kellett tarni a meghibasodas okait.

5. AMEGHIBASODAS OKAI
A szamitasokat csak a sebességvaltd fokozatba
kapcsolt helyzeteire végeztik el. Kisérletekkel
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megallapitottuk, hogy egy kapcsolasi folyamat
legalabb 1 masodpercig tart. Ez alatt a fogaskerekek
5,7  fordulatnyit  fordulnak. Ilyenkor a
tengelytavolsag valtozik, a kapcsoloszam pedig
kisebb, mint a névleges. Elsd 1épésként
megkerestiik azt a pontot, amikor a kapcsolészam
értéke mar nem 0. Ez a legegyszeriibben grafikus
modszerrel lehetett megoldani (6. — 9. abra). Ez a
helyzet akkor all el6, amikor az A és C vagy az A
¢és D fogaskerekek tengelytavolsaga 44 mm. Ekkor
a kapcsoloszam 0,033 (6. abra).

CRF>0

-,

6. abra. A tengelytavolsag hatasa a
kapcsol6szamra. Ay: 44mm.

gy meghatirozhatunk egy tartoméanyt, amelyen
beliil meg kell keresniink azt a pontot, mikor a
fogfelillet nyomasanak biztonsagi tényezdje 1.
Ilyenkor a tengelytavolsag 42,38, a kapcsoldszdm
pedig 0,625 (7. abra).

FPSF=1

7. abra. A tengelytavolsag hatasa a
kapcsoloszamra.. Ay: 42,38mm.

A kovetkezd keresett pont az, amikor a
kapcsoldszam 1. Ehhez 41,05 mm tengelytavolsag
tartozik (8. abra).
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CRF=1

8. abra. A tengelytavolsag hatésa a
kapcsoldszamra.. Ay: 41,05mm.

A 9. abra a teljes kapcsolodas helyzetét mutatja.
A kapcsoloszam ilyenkor 1,557.

CRF =1,557

9. Aabra. A tengelytavolsag hatasa a
kapcsoloszamra. Ay: 40mm.

Ez azt jelenti, hogy a kapcsolodas soran kb. négy
fordulatnyit fordulnak a fogaskerekek 1 alatti
kapcsoldszam mellett, a feliileti nyomas biztonsagi
tényezdje  pedig a kapcsolasi idé tobb, mint
harmadaban 1 alatt van. Az 1 alatti kapcsolészam
O6nmagaban is azt jelenti, hogy az {izemi tényezot
hibasan valasztottuk ki. Azt az id6t, ami alatt tul
nagy feltleti nyomas terheli a fogfeliiletet pedig
alabecstltiik. Ezen kiviil a kenési tényezében nem
vettiik figyelembe, hogy a zsir egy része nem marad
a fogfeliileteken, valamint a nyitott kivitel miatt por
tapad a zsirba, igy a kenési tényezd nem igaz a
teljes elvart élettartamra.

6. A LEHETSEGES MEGOLDASOK

A flank pressure problémajara ipari kortilmények
kozott jo valasz lenne a nagyobb szilardsagl anyag
¢és az ellenallobb feliilet, amit pl. betétben edzéssel
lehet biztositani. Ezt a megoldast a koltségek miatt
nem valaszthattuk.

Szintén jo megoldas az érintkezd feliiletek
novelése. A valtdo hazat és a csapagyazasait nem
akartuk modositani, mert ez is jelentds koltségekkel
jart volna.
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A kapcsolas biztonsagat novelni kellett. Ez
fontos volt a kapcsolasi 1d6 csokkentésének
szempontjabol, és fontos volt a hasznalhatosag
szempontjabol is.  Erre a  legcélszerlibb
megoldasnak a kozponti tag fogaskerekeinél a
forgasirany modositasa tiint.

6.1 Az ujratervezésnél figyelembe vett egyéb
paraméterek

A kenést at kellett értékelni, a kenési tényezo értéke
modosult. Az uj értéket a Miskolci Egyetem Gép-
és Terméktervezési Intézetében a kenés nélkiil
lizemeltetett nyitott hajtasok teriiletén folytatott
kutatasok tapasztalatai alapjan allitottuk be [6], [7],
[12].

A maltai kereszt gyartasi pontatlansdga miatt a
kozponti tag kissé elmozdul tizem kozben, ezért a
tengelytavolsdg nem marad 4allandé. Ennek a
hatarértékeit  kimértik, a legkedvezotlenebb
helyzetet vettiik figyelembe a szamitasoknal

11. abra. Az U kdzponti tag az eredeti hazba
épitve

7. AMEGOLDASOK
Megvizsgaltuk, hogy a kozponti tag
fogaskerekeinél milyen mdédon lehet modositani a o
forgasi iranyt. A legjobb megoldasnak tovabbi |
fogaskerekek beépitése bizonyult.

12. abra. Az eredeti megoldas kinematikai
vazlata

Ahogy a 13. abran lathatd, a fogaskerekek most
azonos iranyban forognak..

1 1l
ST

Cl—p——

10. &bra. A médositott kézponti tag @:I:— TI.Q

13. abra. Az (j megoldéas kinematikai vazlata

L4
S~
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Ezutdin  megvizsgaltuk, hogy az 1j
paraméterekkel mekkora modulra és fogszélességre
van szikség ahhoz, hogy a felileti nyomas
megfeleld legyen legalabb a kapcsolasi ido 70
szazalékaban.

Ehhez a szamitashoz a kenési tényezo
értékét 0,4-re vettik fel, a Ka tlizemi tényezot
értékét pedig 2,25-re  noveltik. A kedvezd
koltséggel elérheté modulok koziil a 3 mm-re esett
a valasztasunk, és a fogszélességet a rendelkezésre
allo hely vizsgalata utdn 30 mm-re noveltiik.

Igy a feliileti nyomas biztonsagi tényezéjére
6,72 értéket kaptunk, ami mar nagyon Kkis
kapcsoldszam esetén sem csokken kritikus értékre.

Az a tény, hogy a tengelytavolsag lizem
kozben nem allando, foloslegessé teszi az ISO 1328
szerinti 5 pontossagi fokozat eldirdsat a
fogaskerekeknél, a 8 pontossagi fokozat is
megfelels [8], [9]. Igy a gyartasi koltségek
alacsonyabbak, az igy elért megtakaritas lehetdvé
tette az edzett BC3 acél alkalmazasat.

OSSZEGZES

A Pneumobil versenyek kivalo alkalmat kinalnak a
hallgatok szamara, hogy a gyakorlatban is
kiprobaljak a tanulmanyaik sordan megszerzett
ismereteiket, és a hatarokat is nyugodtan
feszegethetik. Egy ilyen hatar egy teljes miikodo
sebességvalto tervezése. A sebességvaltonk most
tokéletesen muikodik, a szamitott élettartamat mar
mindenféle karosodas nélkiil elérte.

A kapcsoloszam minden fogaskerékhajtas
egyik legfontosabb paramétere. A szabvanyok
jellemzden azt ajanljak, hogy az értéke legyen
nagyobb, mint 1,15. Azonban vannak olyan esetek,
amikor ezt nem lehet elérni. Ha a kapcsoloszam 1
alatt van, a fogazatot nagy dinamikus terhelések
terhelik. Erre az esetre sem a DIN 3990, sem az
ISO 3663 [10] szabvany nem tartalmaz ajanlast. A
kis kapcsoloszamot a Ka tényezével lehet
figyelembe venni, ennek azonban nyilvanvaléan
megvannak a hatdrai. A mi sebességvaltonk egy
egyszeri probléma ebben a vilagban, hiszen a
tervezett élettartama rovid, és a kapcsoloszam is
csak rovid ideig van 1 alatt, azonban a kis
kapcsoloszam  kezelése szamos alkalmazasban
alapvetd problémat jelent.

KOSZONETNYILVANITAS

Ez a cikk nem johetett volna létre azoknak az
aldozatos munkdja nélkil, akik szervezdként,
versenyzoként vagy felkészitdként évek oOta
kiizdenek a Pneumobil versenyek sikeréért.
Koszonjik mindenkinek.
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BECSOMAGOLT VILAGUNK

OUR PACKED WORLD

BME Gépészmérndki Kar Gép- és Terméktervezés Tanszék
DARABOS ANITA DLA adjunktus, designer

ABSTRACT

The article revolves around the concept and history of
packaging, from an interesting point of view, following a
broader interpretation than usual. This is how sandwiches,
spacesuits and pea skins can be placed side by side. People,
animals, plants and our whole ecosystem.

1. BEVEZETES

Mit tekinthetiink csomagolasnak?

Ami védve fed, megov, szépitve takar, titkosan rejt...stb.
Eletteriink ,csomagolasa”, a legnagyobb doboz, ahol
lakunk, ahova elmentjik a szdmunkra fontos utdédainkat,
targyainkat, ¢lelmiinket. Mindenre kihatnak a személyes
szokasaink, hogy mit és hogyan szeretiink, mikro és makrd
méretben egyarant. Példaul, gondoljuk csak végig, hogy
szeretjiik a szendvicsiinket becsomagolni vagy hogy milyen
hazak tetszenek?

2. AZ EN CSOMAGOLASOM

En jobban kedvelem a sok iivegfallal rendelkezé hazakat, a
szendvicsem meg ugy szeretem csomagolni, ha latszik mi
van benne, atlatszo6 dobozba vagy zacskoba. A valds
dolgokat, tisztdn egyszerlien, ne érjen meglepetés.
Belgiumban kerités sem volt a haz koril, csak szép
novények.. Itthon persze én is tobb rétegben szeretem a
védelmet, johet a kerités is a haz kortil. Hat mi ez, ha nem
csomagolas?

Mit jelenthet szdmunkra a csomagolas: védelem, elrejtés,
titok, izgalom, meglepetés...

Szendvics csomagolas régen és ma... itthon és hatarokon
tul...Iskola kezdés, munkdba menet fontos, hogy
becsomagoljuk az élelmiinket. Csomagolasunk fejlodik,
ujsagpapirtdl a divatos dobozig. Zacské vagy papir sok -
sok lehetdség, de az is szamit, hogy tudjuk elfogyasztani.
Utkdzben jarmiivén vagy nyugodtan asztalnal. Mi az idedlis
csomagolas?

1 &bra. szendvics csomagolas

3. UJRAHASZNOSITHATOSAG

Ujrahasznosithat('), tobbszor felhasznalhatd, ,,0r6k darab”
sok szempont van manapsag. Divat, rekldam mind beleszol a
megjelenési formdjaba. Keressiik az idedlist. Manapsag
nagy divat az utkozben fogyaszthatdo kavé. Bar a virus
helyzet miatt hordott maszk ezt is visszavetette.

Japan csomagolas:

Japanban ahogy a lakoteriik szervezett, atgondolt az étel
tarolasuk is pont olyan. Kis rekeszek, mindennek helye van.
Allandé ujra- és tjra hasznalhato dobozkak, tartésak
moshatoak a tulajdonosuk izlését tiikkrozik.
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2. abra Japan ételdoboz

4. ALLATI CSOMAGOLAS TESTRE SZABVA

Dardzs  testreszabott  bolcsé  csomagolasa  kolonia
halmazban. Anyaga a papirhoz kozelité anyag, melyet szaj
iregében képez elemi rostok ragvanyabdl. A masodik
szintén dardzs védd bab agyagbdl, az utodnak készitve.
Védé csomagolas, mesteri agyag doboz.  Harmadik,
negyedik kép tegzeske larva bolesé csomagolasa, egy testre
alakitva, egyedi csomagoldas, a helyben talalhato
anyagokbdl. Muvészi kialakitds mindegyik pedig csupan
apronyi allati 1ények munkaja.

4. dbra Tegzeske babjanak csomagolasa, hivatkozas [1]

5. TESTRE SZABOTT CSOMAGOLAS

Mit jelenthet szamunkra ugyanez? Természetesen a ruha,
annak a kiilonb6z0 tipusai, ha élettelen, akit csomagolni kell
korabbi korokban mumia- pdlyaba csomagolva, késdbb mar
csak faladaba. Morbid de csomagolas a javabdl.

Egyiptomi mumidk - A mesterséges tartdsitasi eljarasokat az
i. e. 3000 koriil elterjedd sirépitészet tette sziikségessé. A
sirkamrakban mar nem Orzddhetett meg a test természetes
modon, ezért ekkor kezdddhetett a hosszas kisérletezés,
amely elvezetett a fejlett balzsamozasi technika
kialakulasahoz.
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5. &bra Mumia, mint emberi test csomagolésa, a tllvilagi
utazashoz. ie.:950-900,

6. abra Portré kép a mimia azonositasahoz, életében milyen
volt.. ie.:250-50

6. KULSO TEST BORITAS A RUHA

A testiink csomagoldsa. A mi testiinket is védeni fedni kell,
a ruha kialakuldsinak, az els6 allomasa az allati borbe
csomagolt test, de késobb illembol, divatbol is 6ltoztiink.
Késébb, funkcid, rang, csoportosulas kifejezésére,
megkiilonboztetésére is hasznaltuk az effajta csomagolast.
Baba testét polyaba csomagoljuk, illembdl fiirdéruhat
oltiink, hazassagkotés céljabol hercegndnek csomagoljuk
magunk. De a foldon kivili vilaghoz kell igazén a
csomagolas — szkafander. Védo csomagolas a javabol.

7.4bra ruha, mint csomagolas

7. ATVETT CSOMAGOLAS - RUHA CSERE

Masé mindig szebb, jobb. Szelid és finom, ha magamra
6ltom én is szelid ¢és finom leszek? — ha annak szeretnék
latszani, atcsomagolom magam. Puha és meleg, mint a
nyuszi bunddja. A krokodil ijesztd, vad, izgalmas, feltiind,
nem minden napi... hat ez kell, kiilonleges darab. 1zgalmas
sz¢p feliilet, egy taska igazan csodas... csomagoljuk at dket,
,.kolcsonvessziik a csomagolasukat”.
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8.abra ruha csere

8. HORDOZHATO CSOMAGOLAS

A szamunkra fontos dolgokat csomagolva vihetjiikk
magunkal. Természetben is van erre példa, a csiga is
viszi magaval, része a testének. A remeterak meg bérli
a méretének megfelelét. Ruha vagy haz? — ,,Védo
oltozék”. A remeterakhoz képest mi nem a
méreteinknek megfelelét keressiink sok esteben,
hanem divat, presztizs vagy szokasainkhoz valasztunk
életteret. Persze a remeterak is tévedhet, vagy
divatozik? Az  éalltalunk  eldobott  miianyag
hulladékok sokszor az allatok életterébe bekeriilnek.

9.4bra Hordozhatd csomagolas, csigahaz, remeterak.

9. ATVALTOZTATO CSOMAGOLAS

A hernyo félék csomagolasa a legkomolyabb, hisz a csuf
hernyétest ,.kicsomagoldsa” utan pillangéva valik. De nem
minden csomagolas varazsol at pillangdva!

10.4bra atvaltoztatd védd csomagolas

10. NOVENYI CSOMAGOLASOK

Novényi megoldasok:

A novények mozgas nélkiil, hogy oldjak meg az utédok
minél tavolabbra juttatasat ,,véd6é csomagolasba”, vagy
kiilonleges miikodésii csomagolasban.

Sés viznek ellenallé csomagolas:

A kokuszdio védé csomagolasa még precizebb kisérlet
sorozat eredménye. A kiilsd rétege védi az iitéstdl a tengeri
sos viztdl, honapokig is Gszik a vizen mire partra keriil.
Foldet érve tudva, hogy itt a lehetdség gyokeret ereszt.
Napfény érzékelo csomagolas:

Tokéletes csomagolas a napraforgé is, a magok mindig fény
iranyaba fordulé kényelmes erkélyen pihennek mindaddig
mig be nem érnek, hogy az utddlas tokéletes legyen.
Kozleked6 csomagolas:

A nyugat-amerikai homokos él6helyr6l szarmazé kalitkafii,
a tizé naptdl elsorvadd gyokereivel labda formava
Osszegombolyddik, és a szél segitségével, addig gurul, mig
szélmentes menedéket, elviselhetdbb kortiilményeket talal,
ahol a tdmeges magszoras megtorténik. Magyar példaja az
,,0rdogszekér”. Mas névények az utddok minél messzebb
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jutasdhoz nyujtanak segitséget a tokéletes csomagolassal,
ami repiil, vagy porog a sz¢l pedig segit.

(s ‘
4 =) -

11.4abra Névényi csomagolas megoldasok, kdzlekedéshez.

11. ELLESETT NOVENYI CSOMAGOLAS

Borsd, bab a ragdgumi golyé kivald csomagolasi otletét
adta. Csak kortil kell nézni a természetben és maris meg van
a legjobb csomagolasi Otlet. Mar szinte esziinkbe se jut,
hogy a gydgyszer csomagolds is a borsotol ered, pedig
szinte minden nap el6tiink van.

12. ALLATI CSOMAGOLAS EGYIK LEGSZEBB
PELDAJA A TOJAS

A legszebb példaja a tojas. A kihelyezett méh, az utodlas
sajatos formdja. Inkubator doboz? Mi ez, ha nem profi
csomagolas?

14. abra tojas allati csomagolas- inkubétr

A tojast nevezhetjik csomagolasnak vagy elsé lakasnak,
haznak, kicsi egylégterli otthonnak. Hullo, madar
utddlasanak csomagolasa, testen kiviili védelmez6. - A
természet folytatja melegiti, elrejti, amig kikel. Rengeteg
féle formdju, szinli, nagysagh tojas van. Mindegyik
valamilyen kiilénleges probléma megoldasabdl sziiletett.
Pingvin tojasok nagyon hegyesek, igy nem gurulnak ugy el,
a him a laba kozt melegiti mig kikelnek.

13. ORULT LEHETETLEN OTLETEK

Miket csomagol még az ember? A hazat becsomagolni,
képzoémiivész szemlélettdl sem all tavol. Chriszto
csomagolomiivész, bolgar szarmazasu amerikai performer,
szobrasz, képzOmiivész. /1935 - 2020 / mivei
monumentalisak az eldkészitd munkak sokszor évtizedekig
eltartottak.

Munkai pl.: Running Fence, Kalifornia, 1976., Surrounded
Islands, Florida, 1980-83., 1985- ben parizsi Pont-Neuf
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hidat burkoltdk sarga nejlondrapéridba, 1971-95 A
becsomagolta Reichstag, Berlin épiiletét.

15. dbra Chriszto csomagolomiivész, alkotasai

Christo, felesége 2009- ben bekovetkezett haldla utan
egyediil dolgozott. ,Minden hasznalati targy ¢és minden
mivészet”. /christojeanneclaude.net /

A csomagolas oriasa, a lehetetlen megolddja. A csomagolds,
mint védelem szimbolumat lathatjuk monumentalis
kivitelben. A Miivész csomagol.

16. 4bra csomagolas mivészete, pl.:Kinai nagyfal
14. AZ EMLEKEINK
CSOMAGOLASA

Mindent, amit szeretiink, védink csomagolunk. Az
emlékeink gondolataink csomagoldsa is sok alakot olthet.
Egy régi levél - fontos mondanival6 csomagolésa, vagy egy
tavoli hely emléke — gombbe zarva, vagy torténetek
emlékei, becsomagolva, konyv alakban. Informaciok
taroldsa, csomagolésa.

GONDOLATAINK

w2

7
4
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>
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o
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18. &bra érzelmeim, emlékeim targyi alakban
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Az érzéseinket emlékeinket is csomagoljuk, igy sziiletnek a
kedvenc targyaink, ,,Egy emlék targyi alakban” tapasztalas,
tanulds. A fentieck szdmomra a kovetkezd targyi alakot
oltottek, érzelmeim, emlékeim becsomagolva - targgya
alakultak.

és végiill, a legnagyobb csomagunk, a vilagba
csomagolt 6koszisztémank...

19. abra A Flgo'm

[1] Anita D.:

A természeti analogidk megfigyelése és felhaszndlasuk a
formatervezésben

GEP 69 : 3 pp. 5-7. (2018)

Matarka

[1] Anita D.:

The observation of natural analogies and their use in design
INTERNATIONAL JOURNAL OF ENGINEERING AND
MANAGEMENT  SCIENCES / MUSZAKI ES
MENEDZSMENT TUDOMANYI KOZLEMENYEK 4 : 1
pp- 27-32.

"A tanulmany alapjaul szolgdlé kutatast az Emberei
Erdforrasok Minisztériuma altal meghirdetett Felsdoktatasi
Intézményi Kivalosagi Program tamogatta, a Budapesti
Muszaki ¢és Gazdasagtudomanyi Egyetem Mesterséges
intelligencia (BME FIKP - MI) témateriileti programja
keretében."
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CSONTGRAFT VALTOZASANAK VEGESELEMES MODELLEZESE HYPERMESH-
CALCULIX KORNYEZETBEN

FINITE ELEMENT MODELING OF THE CHANGING OF BONE GRAFTS USING
HYPERMESH-CALCULIX INTERFACE

Déczi Martin Olivér, PhD hallgaté
Dr. Szddy Robert, ortopéd-traumatolégus féorvos,
Dr. Zwierczyk Péter Tamas, egyetemi adjunktus

ABSTRACT

The aim of this paper to implement bone
remodeling process from the literature research
for HyperMesh — Calculix interface.

The authors provide a simple beam bending
model to show the process and the results.
Other observations about the work and
development plans were discussed as well.

1. BEVEZETES

1.1. Klinikai attekintés

A csipd kornyéki implantatumok betiltetésekor
szamolni kell a revizid, azaz az ismételt miitét
esetleges sziikségességével. Ekkor a
csipéimplantatum akar tobb komponensének
cseréje is megtorténhet. A revizid egyik oka,
amikor kiterjedt medencebeli csonthidny alakul
ki. Ekkor az iziileti forgaspont jelentosen
feljebb tolddik, nagy kihivas elé allitva ezzel a
klinikai szakembereket. [1], [2] Egy ép és egy
csonthianyos medencét mutat be az 1. dbra.

-

Ep Csonthidnyos

1. &bra. Egészséges és kiterjedt csonthiannyal
rendelkezé medence [3]

A kialakult nagy csonthianyt orvosi
dontés alapjan legtobbszor potolni kell. Erre jo
lehetdséget biztositanak ugynevezett
csontgraftok. A csontgraftok koziil
megkiilonboztetiink ugynevezett autograftokat,
amelyek a péciens mas testrészébdl szdrmazod
csontrészek, valamint allograftokat, amelyek
mas paciensektdl szarmaznak. Mindkettonek
megvan az a képessége, hogyha kedvezoek a
bioldgiai és biomechanikai kortilmények, akkor
a szervezet befogadja oket, a csontépitd sejtek
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halézata bendvik és a szervezet sajat csontjava
alakulnak részben vagy egészben. [4]

1.2. Szakirodalmi attekintés
A csont és a csontgraftok strliségvaltozasa mar
régota foglalkoztatja a kutatokat.

Tobbféle  megkozelités van  az
irodalomban, a legelterjedtebb, hogy ez a
mechanikai inger az alakvaltozasi
energiastiriiséggel all kapcsolatban. [4], [5]

Ha ezt az adott térfogatrészre jellemzo
alakvaltozasi energiasiiriséget leosztjuk a
stirtiséggel, akkor kapunk egy stimulusnak
nevezett értéket. Ezen stimulusra adott valasz a
csont slriiségvaltozasa. Az ezt jellemzo
grafikon a 2. abran lathato. [4], [5]

A csontgraft stirliségvaltozasa
stimulus hatasara

-

Siirfiség novekedés kellgen
nagy stimulus hatdsdra
m meredekséggel

"Lusta zéna"
("Lazy zone")
Nines siirliségvaltozas

o

‘ @mm @max ‘ I \ ‘
1 Stimulus (i/p) [m?/s?] \
\
. /A

Siirfiség csdkkenés (leépiilés) Siiriiség cstkkenés (leépiilés)
kis stimulus hatdsdra til nagy stimulus hatdsara
m meredekséggel n meredekséggel

Csont siiriiségnévekménye a
kovetkezd 1épésben (Ap,. ;) [ke/m?]

2. &bra. Csont alakulasét jellemzs grafikon

Amint lathatd, ez a fiiggvény szakaszos,
eltér6 valaszokat ad kiilonb6z6 stimulus
mértékek hatdsara. Egyszeriibben fogalmazva,
ha a csont csak kis terhelést kap, akkor leépiil,
egy adott zénaban nem valtozik, ha a terhelés
né, akkor pedig annak hatdsara meger0siti a
szerkezetét. Nagy terhelés esetén modellezhetd
az is, hogy a csont nem képes elviselni,
csontleépiilés kovetkezik be (lasd szaggatott
vonal). [4]

Fontos megjegyezni, itt latszdlagos
terhelésrdl beszéliink, gyakorlatilag egy terhelés
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adott  ideji  ismétlédé  sorozatarol. A
meredekségek tehat a pszeudoterhelés altal
reprezentalt latszolagos idotol is fiiggenek.
Ténylegesen egy erohatastol nem alakul ki
akkora strliségvaltozas a modellben, mint amit
ez a fuggvény mutat, azonban a meredekség
ugy van meghatirozva, hogy példaul egy
honapnyi ismétlodo terhelés utan megmutatja,
varhatoan mekkora a siirliségvaltozas.

1.3. Célkitzizés

A c¢él ennek az irodalomban is ismert
jelenségnek a végeselemes implementalasa az
alkalmazott szoftverkdrnyezetiinkben és az
ezzel kapcsolatos tapasztalatok és
kovetkeztetések levonasa.

2. MODSZER
2.1. Szoftverkdrnyezet

."A végeselemes modellek elkészitése soran az
Altair HyperMesh szoftver szamos lehetdséget
rejt magaban, tobbek kozott azt, hogy akar a
sajat (Optistruct) akar mas szoftverek (ANSYS,
Abaqus, stb.) végeselemes megoldodjara lehet
elOkésziteni a vizsgalandd modellt.

A Calculix nevli nyilt forraskodu
végeselemes megoldé az Abaqus szoftverre
jellemzo6 bemeneti fajlformatumot hasznal.

A csomoépontok koordinatai utdn az
elemeket felépitd csomodponti azonositok
kovetkeznek, majd teljesen kiilon gytjtokbe ki
lehet szedni, hogy az adott elemek milyen
anyagtulajdonsaggal rendelkezzenek, mindezt a
felhasznalo altal is konnyen olvashato széveges
fajlformatumban.

A bemeneti fajlok (input fajlok)
egymasba dgyazhatoak, igy nem sziikséges
moddositasuk soran ismét a teljes allomanyt
beolvasni. Elég csak kiilon a jellemzden sokkal
kisebb meéretl részeket, amik az
anyagjellemzoket irjak le, valamint azt, hogy
adott elemek mely anyaghoz rendelt gy(jtéhoz
tartoznak.

Mivel a szintaktika néhany helyen eltér
az Abaqus altal készitett input fajloktol, a
végeselemes modell HyperMesh-ben torténd
elkészitésénél Abaqus felhasznaldi profillal a
halozas utan csak gytjtok (set-ek) létrehozasa
javasolt. Ebbe a terhelési és peremfeltételi
csomoépontok keriilnek. Itt nem kell sem
anyagot, sem terhelést és peremfeltételeket
definialni. A tényleges terhelés és peremfeltétel
megadas kozvetlenill a szoveges input fajlban
torténik.
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2.2. Csontgraft valtozdsanak végeselemes
modellezése

Az implementalas a 3. @&bran
folyamatabran végig kovetheto.

A gyljtokkel létrehozott végeselemes
halé HyperMesh-bdl torténd kiexportalasa utan
a terhelések ¢és peremfeltételek megadasa
torténik. A csontosodast jellemzé paraméterek
felvételét kovetden egy diszkrét értékeket
tartalmazo anyagkonyvtar kigeneralasa
kovetkezik. Ezutan a  kezdeti  allapot
lefuttatasabdl nyert eredményfajlok lekérésével
a slriségnovekményt szamitja ki a program,
amibol az uj stirtiségekhez tartozé rugalmassagi
modulus alapjan (lasd (1) egyenlet) a megfeleld
gyujtékbe rendeli az elemeket. Majd a szamitas
kezdodik elolrdl, ismételve a megadott
1épésszamig.

lathato

Hypermesh - Abaqus Interface

Végeselemes
hilo

Terhelés és peremfeltétel
csoméponti gyvujto

—

Python

Végeselemes modell
==
=_J Q <

Anyag- .j_\ @ Gyujto az elem
anyag

konyvtar ka

i

csolatrol

~_  hozzarendelése _ -

R \
Uj gvijto az
elem-anyag

) Y
Calcul/l;—‘_\
Fz )
| Megoldas
i 4 A
S /a\
Eredmények / = \
(Alakvaltozasi energiasuriuség) [ q |
| -
RS . AN — | =% ||
7 Csontgraft dtalakulisi ™ l‘ = \
algoritmus _’_,/ o l
i 5
~ Suruségnovekmények - l b |
es uj jell ok B
\\ s Il, ’ll) :Igll' ¢CImrzo -’-/ l 1 |
o
b
=
|
&
=

N

kapcsolatrol

.«‘Y\.
,_»"/- \‘\\ Nem

<Lépésszam elérve?>

\"v"’—’— l "
') gen

Eredményeck posztprocesszalisa

3. abra. A csontgraft valtozas végeselemes
modellezésének folyamatabraja
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2.3. Hajlitott gerenda mintapélda
A folyamatot egy hajlitott gerenda mintapéldan
mutatjuk be.

Ez egy rendkiviil egyszerli geometriaval
rendelkezé modell, amellyel ellenérizheté a
folyamat és a program miikodoképessége.

A geometria, valamint a terhelés ¢és
peremfeltételi modell a 4. abran lathato.

1. tblazat. A hasznélt paraméterek a csontgraft
valtozdsanak modellezésében

Megnevezés Jel | Erték Mengk—
egység
Kezdd siirliség po | 1800 |kg/m?
Stirliség egyiitthatd b 1,8 m?/s?
Striiség kitevo c 3 -
,.Lazy zone” als6 hatir | Omin | 0,05 | m?/s?
,.Lazy zone” felsd hatdr | Omax | 0,1 m?/s?
Min sliriség pmin | 382 | kg/m?
Max slirliség prmax | 2322 | kg/m?
Meredekség m 100 |-

A halézas soran 11250 db 3D
nyolccsomdpontos hexaéder elemeket
hasznaltunk.

F=640 N
30 mm
\ TE7
K| J E
LK | N 2
!L_ .,Cﬁ 100 mm

y

4. abra. Hajlitott tarté geometriaja és terhelése

A hajlitas soran a huzott és a nyomott
régiokon kiviill semleges szal is van a
keresztmetszetben, azaz a geometriaban szamos
eltéroen terhelt zona kiilonitheto el.

A csont rugalmassagi modulusa és a
stirlisége kozott az (1)-es egyenlet és a

szakirodalom [6] alapjan a  kovetkezd
hatvéanyszert kapcsolat allithato fel:
E=bp® (M

Ahol E a csont rugalmassagi modulusa,
p a csont slirlisége, b és ¢ pedig konstansok
mérésbol  vagy irodalombdl. A csont
anyagjellemzodit egy elemen beliil homogeén,
linearisan rugalmas és izotrop anyagmodellel
kezeltiikk. A Poisson tényezdje a csontnak 0,3
volt. [6]

Anyagjellemzoként kezdeteben 1800
kg/m® -es latszolagos slirliségli csontgraft-ot
adtunk meg, ez fog majd valtozni a szimulaciok
sorozata kozben ¢és az (1) egyenlet alapjan
pedig a rugalmassagi modulus.

A hasznalt konstansok értékei az 1.
tablazatban lathatok. Megjegyezziik, ezek itt
csak  demonstracidos célt szolgalnak, a
paraméterek valtoztatdsdnak hatdsdval nem
foglalkozunk most, ahogy a tulterhelés okozta
csontleépiilés jelenségével sem.
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A varakozas az, hogy a szélso
szalakban lesz a legintenzivebb a csont
stiriségének novekedése, a semleges szal,
valamint a terheletlen részek koril pedig a
csont mérsékelt leépiilésével szamolhatunk.

3. EREDMENYEK

Az 5. abran lathaté a hajlitott gerenda altal
kialakitott  eltéré  silrGségli  tartomanyok
kiilonbozo eltelt idonél.

Siiriiség [kg/m?)
2322

5. abra. Eltérd siiriségd tartomanyok alakulésa
kulénbozé idépontokban

Az eredmények a varakozasainknak
megfeleltek, a sz&ls6 szalakban alakult ki nagy
stiriségli és ezaltal nagyobb rugalmassagi
modulust, merevebb csont allomany.

A semleges szal koriil a csontleépiilés
bekovetkezik, ugyanigy a tartd jobb also
sarkaban, mert ott nincs terhelésatadas. A csont
allomany valtozasa az iteracios lépések elore
haladasaval egyre mérsékeltebb, egy egyensulyi
(konvergens) allapot felé tart.
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4. OSSZEFOGLALAS

Munkank  soran  sikeriilt kidolgozni a
.. HyperMesh — Calculix kornyezetre egy olyan
eljarast, amivel a csontgraftok atalakuldsa
végeselemes modszerrel modellezhetd.

Az egyéni tapasztalatok és az irodalom
alapjan a kovetkez6 szempontokra kell
kiilonosen figyelemmel lenni.

Az els6 a konzekvens (kg-m-s-N)
mértékegységek hasznalata. Sem a HyperMesh,
sem a Calculixnak nincs beépitett mértékegység
rendszere, a felhasznalo felelossége, hogy
konzekvensen pl. SI mértékegységrendszernek
megfelelden adja meg egymashoz képest az
anyagjellemzdk, a tavolsagok ¢és az erdk
mértékegységeit. Ez utobbit javasoljuk is, a kg-
m-s-N rendszert, ugyanis a szdmitasok soran és
az eredmények lekérésekor még alakvaltozasi
energiastriségre és stirtiségre is sziikség van,
amik a mm-ben kifejezett hosszméretet
tamogatd  t-mm-s-N  rendszerben  igen
kellemetlen szamokat eredményeznek.

A masik fontos koriilmény, hogy az
eljaras az elemenkénti anyaghozzéarendelésen
alapszik, az alakvaltozasi energiasiiriséget
alapul véve. Az irodalom beszamol arrdl,
kialakulhatnak sakktabla-szerli elrendezések (a
mintapéldaban hasznalt linearis elemekkel mi
nem tapasztaltunk ilyet) amik numerikusan
nagyobb merevséget biztositanak, azonban ez
kikiiszobolhetd masodrendil elemek
hasznalataval. [7] Ez megnévekedett szamitasi
kapacitassal jar, de szoba keriilhetnek
kiilonbodz6 szirési technikak is, ha tovabbra is
linearis elemek hasznalata az elfogadhato.

Az eredményeken feltlinhet, hogy ez
akar egy topoldgia optimalizalas eredménye is
lehet, hiszen jol lathatéan elkiiloniiltek azok a
zonak, ahol a legnagyobb igénybevétel
jelentkezett. Ez természetesen nem ismeretlen
az irodalomban, vannak 0©sszevetések mas
topologia optimalizalasi modszerek ¢s a csontta
alakulas kozott. [7], [8] Ezen cikk szerzdinek

tavlati célja, hogy megvizsgaljak
implantatumfejlesztésre mennyire lehet
felhasznalni ezt a  jelenséget, ahol

célfiiggvényként jelentkezhet a minél nagyobb
mértékben atalakult csonthanyad.

Tovabbi fontos kérdés a csontgraft
atalakulasaval kapcsolatosan a  kiilonbozd
paramétereknek a meghatarozasa. Kordbban
emlitésre keriil a pszeudoidé fogalma. Nem
célszeri azt modellezni, hogy egyetlen
mozdulatra milyen mértéki valtozas
tapasztalhatd, hiszen ez rendkiviil megnovelné a
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szimulacidk szamat. Tal hosszil iddtartam
figyelembe vétele esetén pontatlan eredményt
kaphatunk egyetlen stimulusként modellezett
terhelés hatasara kialakult uj allapotra. Ennek
meghatarozasa a jovoben valos klinikai esetek
elemzésén alapulhat. Masrészrél  viszont,
implantatumfejlesztés oldalarol megkozelitve a
problémat, az is hasznos informacioval
szolgalhat, ha azt vizsgaljuk, mennyire

szignifikdnsan  hatnak ezen paraméterek
valtozasai a tervezendd implantatum
geometriajara.
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KORMANYMECHANIZMUS-,GEOMETRIA QPTIMALIZALAS
GENERATIV TERVEZES FELHASZNALASAVAL

STEERING MECHANISM OPTIMIZATION USING GENERATIVE
DESIGN TOOLS

Do6ka Tamas, PhD hallgato, Dr. Horak Péter, egyetemi docens
BME, Gépészmérnoki Kar, Gép- és Terméktervezés Tanszék

ABSTRACT

In this paper, the advantages of generative
design tools are demonstrated through a steering
mechanism design process. With the help of
generative design, in a correctly set up
environment and with described desired goals,
multiple equally good solutions could be
discovered. First, the topic of generative design
and the general problem of rack-pinion type
steering mechanisms is presented, then the
optimization process using a genetic algorithm
and its result are evaluated. Finally, conclusions
and possible future improvements and
development possibilities are discussed.

1. BEVEZETES

A mai modern modellez6 ¢€s szimulacios
technologiadk megjelenése eldtt  kiillonb6zo
prototipusok  eloallitdsa,  tesztelése  és
kiértékelése idoigényes és rendkiviil koltséges
folyamat volt. A szamitdégéppel tamogatott
modellezd ¢s  vizualizacidés  technologidk
segitségével a tervezett folyamatok, rendszerek
fizikai megépitése, a szimulacios technologiak
megjelenésével a tesztelés és  kiértékelés
id6igényes folyamata valt helyettesithetové, ami
nagy mértékben csokkentette a fejlesztés
idotartamat  és  koltségeit. A tervezési
folyamatban igy adott id6 alatt sokkal tobb
verzidt lehet virtualisan felépiteni és kiprobalni,
ezaltal a fizikailag megvalosuld prototipusok
mar csak a bizonyitottan jobb megoldasokbol
késziilnek el.

A tervezési feladatok nagy részében
valamilyen paraméterhalmaztol fuggd
problémat  kell  optimalizdlnunk,  mely
paraméterei kozotti viszonyrendszer altalaban
nagyon Osszetett, igy sok aspektust kell
figyelembe venni a fejlesztés soran. A projektek
sok résztvevoje és a valtozatos mérnoki teriiletek
miatt a tervezés egyes fazisaiban altalaban nem
sikeril (s6t néha nem is lehetséges)
hagyomanyos modszerekkel figyelembe venni
az egyes dontések mas teriiletekre gyakorolt
hatasat (funkcionalitas, koltségek, tervezési ¢s
eléallitasi id6), igy még a rendelkezésre allo
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szimulacids technologidk segitségével is nehéz
meghatarozni, hogy mi is lesz az optimalis
megoldas. Tovabba altaldban nem allnak
rendelkezésre a pontos szdmitasokhoz sziikséges
adatok, igy a tervezés korai fazisaban kiilonb6z6
koncepciodkat kell elkésziteni, amely rendkiviil
id6igényes, foleg a tapasztalatlanabb tervezok
szamara [1]. A hianyzé paramétereket
becsléssel hatarozhatjuk meg, majd iterativan
kozelithetiink egy megfeleld megoldashoz.

Egy ujfajta megkozelitésben a tervezés
soran egy konkrét megvaldsitasra valo
koncentracid helyett, a lehetd legtobb adatot
Osszegyljtve és egy atfogéd
kovetelményrendszert és tervezési teret (design
space) létrehozva, optimalizalé algoritmusok
vagy akar mesterséges intelligencia segitségével
generalhatunk lehetséges alternativakat,
amelyek megfelelnek a kovetelményeinknek, ezt
nevezzik generativ tervezésnek. Generativ
tervezés segitségével a kovetelményrendszer
modositasaval, rovid 1d6 alatt hozhatunk 1étre
ujabb  megoldasjelolteket, amelyek egy
megfelelden konfiguralt optimalizalo algoritmus
segitségével, jobb tulajdonsagokkal
rendelkezhetnek, mint amit emberek képesek
lennének megtervezni, valamint a generalt
megoldasok  kiilonb6z6 moddszerekkel és
ktilonboz6 szempontok szerint ki is értékelhetdk,
igy megkonnyitve a koziiliik valé valasztast. A
generativ tervezés lehetové teszi a tervezd
szamara, hogy a hatalmas potencialis
megoldastérb6l ne csak egy-egy megfeleld
»pont” megtalalasdin dolgozzon, hanem a
probléma megfeleld koriilirdséval és a megoldd
algoritmusok segitségével egyszerre
parhuzamosan t6bb, azonosan jo megoldas koziil
donthessen.

A cikk célja, hogy egy egyszeriien
kezelhetd ¢€s ellendrizhetd tervezési problémara,
a BME Fuse egyetemi versenycsapat elektromos
koncepcidjarmiivének  fogasléccel —miikodo
kormanymechanizmusanak kialakitasara adjon
megoldasi javaslatokat generativ tervezési
eszkozok felhasznalasaval.
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1. 4bra - A BME Fuse egyetemi versenycsapat
jarmdivének integralt meghajté modulja

2. GENERATIV TERVEZES

A generativ tervezd rendszerek parametrikusan
felépitett modelleket, szimulacids és
optimalizacios eszkozoket alkalmaznak,
amelyek lehetéve teszik a tervezd szamara, hogy
egy jol felépitett modell esetén nagy szamu
generalt valtozatot értékeljenek ki
automatikusan. A probléma
bemenetként megadva a generativ tervezd
rendszerek képesek megalkotni egy valtozatos
megoldashalmazt az adott problémara. [1] igy
olyan megoldasokat is képes eredményezni,
amiket emberként nem is tudnank elképzelni. [2]

2. abra - Generativ tervezéssel meghaéozott
kialakitasu felni [2]

A kereskedelemben elérhetd generativ
tervez6 eszk6zok a gépészet teriiletén jelenleg
Osszetett alkatrészek optimalizalasat teszik
lehetévé mesterséges intelligencia és topoldgiai
optimalizalds alkalmazasaval, adott kényszerek
¢s terhelésallapot esetén (2. abra). Ezekkel a
modszerekkel azonban csak terhelések és
anyagfelhasznalds szempontjabol, a rendszerbol
kiemelve lehet optimalizalni, a teljes rendszerre
gyakorolt hatasok figyelmen kiviil hagyasaval.
Ezt az optimalizald6 mddszert altalanossagban
nagyon nehéz lenne teljes rendszerekre
alkalmazni, hiszen a rendszer elemeinek
megvaltozasa az eredeti peremfeltételek
megvaltozasat is jelenti, valamint igy is
rendkiviil nagy szamitasi kapacitas sziikséges
egy-egy alkatrész generalasahoz is.

A gépészeti tervezés koncepcios fazisaban
azonban a legtobb esetben ismeretlenek a pontos
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peremfeltételek ¢és terhelések, sot fiiggenek
magatol a konstrukcidtol is, amit meg szeretnénk
tervezni. Ezekben az esetekben altalaban egy
konkrét  kialakitds  kertil meghatarozasra
tapasztalatok és feltételezések alapjan, majd
ennek a kialakitdsnak a méretezése ¢és
ellenérzése torténik és amennyiben az elore
meghatarozott hatarértékek kozott maradnak a
definialt paraméterek, ugy elfogadjadk a
megoldast. Ez a megkozelités a legtobb esetben
kielégité megoldast eredményez azonban
valoszinileg nem optimalis a  feladat
szempontjabol, valamint abban sem lehetiink
biztosak, hogy pontosan ugyanennyi erdforras
raforditasaval nem tervezhettiink-e volna jobb
konstrukciét. Ahhoz, hogy ezeket a ,jobb”

megoldasokat  megtalalhassuk egy  adott
problémara,  hagyomanyos  modszerekkel
nagyon sok  id6t,  erGforrast  kellene

felhasznalnunk minden egyes iteracios 1épésben.
Generativ tervezéssel azonban minden tervezési
fazisban gyorsan, hatékonyan kaphatunk
megoldasokat a tervezési térbol.

A tervezési feladatok nagy részében a
rendszer komponensei k6zott zart matematikai
alakban nem meghatarozhaté kapcsolat all fent,
ezért egy olyan algoritmusra van sziikség, amely
anélkil general optimalis megolddsokat, hogy a
rendszer kozvetlen miikodését ismerné [3]. Erre
a feladatra megfeleléek az ugynevezett keresd
algoritmusok, amelyek kiils6 alkalmazasokat
felhasznalva tesztelik a megoldasokat, ¢és ez
alapjan jutnak el a megoldashoz ahelyett, hogy
egy rejtett struktirat épitenének fel, mint a
hagyomanyos neuralis halézatok. A kereso
algoritmusok specidlis fajtdi a genetikus
algoritmusok (GA), amelyek segitségével a
tervezési térben talalhato egyedek
kombinalasaval a kiértékelési szempontoknak
leginkabb megfeleld megoldasokat gytijthetjiik
Ossze, ezekbdl pedig meghatarozhatjuk a
tervezési tér szamunka relevans pontjait.
Léteznek véletlenszeriien kereso, és a tervezési
térben egyenletesen elosztott keresé maddszerek
is, kutatasukkal jelenleg tobb szerzo is aktivan
foglalkozik [1].

3. KORMANYMECHANIMUS
OPTIMALIZACIOS PROBLEMA

A cikkben a generativ tervezés Osszeallitas
szintli optimalizacids lehetdségeit a BME Fuse
egyetemi versenycsapat négykerekd, elsokerék-
kormanyzasu jarmiivének idealis kanyarodasat
lehetové tévoé kormanymechanizmus-geometria
meghatarozasaval kapcsolatban mutatjuk be,
adott futdomi kialakitas mellett. A feladat célja,
hogy a tervezés korai fazisaban, amikor sok
paraméter még ismeretlen vagy bizonytalan,
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tobb, hasonléan j6 megoldas alternativat
kinaljunk az idealis kanyarodas megvalositasara.
Idealis, cstiszasmentes kanyarodas akkor jon
1étre, ha a jarmii kerekei egy k6z6s kézéppontbol
huzott koriveken haladnak kanyarodas soran (3.
abra — M pont). Ha csak els6kerék-kormanyzasu
a jarmi, ugy a két hatso kerék kozos tengelye
megszab egy egyenest, amin ez a ko0z0s
kozéppont elhelyezkedhet. Minden egyes
fordulokor sugér esetén, a kiilsd koriven halado
kerék talppontjabol a fordulokér sugaraval
huzott iv, és a hatsé tengely egyenesének
metszéspontja kiadja a kozos forduldiv
kozéppontjat. Ahhoz, hogy az idealis kanyarodas
megvalosuljon, vagyis teljesiiljon az Ackermann
feltétel, a Dbels6 keréknek is ebbdl a
kozéppontbol huzott koriven kell haladnia, igy
minden fordulokor sugarhoz, adott lesz a kiils6-
(6,), és a belsd kerék elfordulasi szog (8;),
amelyek az egyenes haladasi iranyhoz képesti
elfordulasi szégek [4] (3. abra).
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3. abra - Egy négykerekii jarmdi kerekeinek és a
fordulokor kézéppontjanak viszonya.

3.1 Kormanymz geometria

Az Ackermann feltétel teljesitésére a térténelem
soran tobb kiillonb6z6 mechanizmust talaltak fel,
amelyek kiilonb6z6 elonyokkel és hatranyokkal
rendelkeznek. [4] A  kozuti  jarmivek
legelterjedtebb kormanymu kialakitdsa az
ugynevezett fogasléc — fogaskerék (rack-pinion)
elrendezés (4. abra).

4. abra - Fogasléc — fogaskerék kormanymdi
kialakitas felulnézeti dbrazolasa
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Ebben a kialakitasban a kormanykerék
forgatasaval egy fogaskerék kapcsolaton
keresztiil a fogasléc oldaliranyban vald linearis
mozgatasa a kiils6 és belso kerék eltéré mértékii
elfordulasat  eredményezi, igy megfeleld
geometria megvalasztasaval 1étrejohet az idedlis
kanyarodashoz kozeli allapot minden fordulokor
sugar mellett. Az optimalizalas soran egy adott
tengelytdv, nyomtav, valamint a futomi
geometriabol ismert kerék elforduldsi tengely
tavolsag (4. &bra — V és V’ pontok tavolsaga)
mellett hatarozzuk meg, a forgatokar (4. 4bra V-
U) és kormanyosszekoté-rad (4. &bra U-T)
végpontjainak elhelyezkedését. Tovabbi
kritérium feltétel egy minimalis fordulokor
eldirasa is, hiszen matematikailag el6fordulhat,
hogy egy adott geometria mellett 1étrejon az
idealis kanyarodas, de ha ez csak kozel egyenes
haladasra alkalmas, praktikus szempontbdl a
megoldas haszontalan.

1. tablazat. A kormanymechanizmus-geometria
optimalizalashoz sziikséges kotott paraméterek

tengelytav 1900 mm
nyomtav 1150 mm
V-V’ 1030 mm
min. fordulokor 4000 mm

3.2 Valtoztathaté paraméterek

Az optimalizacié soran a valdsaghoz képest
egyszerusitett, sikbeli modellt vizsgalunk. A
kormanymechanizmus szimmetrikus
elrendezését kihasznalva a T és U pontok X és y
koordinatait  valtoztatva  generalhatjuk a
megoldas jelolteket. A derékszogl koordinata-
rendszer origojat az els6 tengely kozepére
helyezziik és az X irany a fogasléc tengelyével
parhuzamos, az y irany pedig a menetirannyal
esik egybe (5. dbra).

% x
\&_____—a—-—c-_____
U T

5. &bra — Kormanymechanizmus egyszerzisitett,
sikbeli reprezentécidja

A paraméterek  értelmezési  tartomanyat
szlikiteni kell annak érdekében, hogy ne kapjunk
fizikailag megvaldsithatatlan megoldasokat, igy
példaul a fogasléc bal végpontjanak (T) és a bal
kerék forgatdkar végpontjanak (U) is az y
tengelytol balra kell esniiik. Ezenkiviil érdemes
az Yy koordinatakat is hatarok kozott vizsgalni,
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igy a koordinatak lehetséges tartomanyait a 2.
tablazat tartalmazza.

2. tblazat - A T és U pontok koordinatainak
értelmezési tartomanya

min. max.
X -500 -50
TY -300 300
UX -600 -50
|80 -300 300

3.2 Jeloltek kiértékelése
Minden koordinata kombinacié esetén meg kell
hataroznunk a kanyarodas pontatlansagat. A
koordinatak az egyenes haladasi iranynak
megfeleld elrendezést adjak meg, amelybdl a
fogaslécet kimozditva kell meghatarozni a
kerekek elfordulasi szogét. A fogasléc X iranyu
mozgastartomanyat az alapgeometria hatarozza
meg, ezt a mozgastartomanyt azonos szamu
részre oszthatjuk minden esetben, igy azonos
felbontassal kapjuk meg a kerekek elfordulasi
szogét a fogasléc mozgatasanak fliggvényében.
A kiils6 kerék elfordulasa hatarozza meg a jarmu
fordulokorét, ennek megfeleléen minden kiilsé
elfordulasi szog (6,), esetén kiszamithaté az
Ackermann feltétel teljesiilésével az idealis
belso elfordulasi szog is.

A vizsgélt konfigurdciokban a bels6 kerék
valédi elfordulési szoge (8;qctuar) eltérhet az

idealistol (Si,ideal)-
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6. &bra - A hibafliggveny abréazolasa kilénb6zd

konfiguraciok esetén

Az idedlistol vald eltérés nagysagat a
kiils6 kerék elforduldsanak fiiggvényében
abrazolva kapjuk meg a konfiguraciok
hibafiiggvényét (6. dbra). Az egyenes iranynak
megfeleld6 nulla poziciétdl a minimalis
fordulokornek megfelelo kiilsé kerék elfordulasi
sz0g értékig (B) integralva a hibafiiggvényt
megkapjuk a konfiguracio hibaértékét (error).
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Az optimalizalasi feladat megoldott, ha ez
a hibaérték eléri a nullat, vagy egy altalunk eloirt
hatar ala csokken, tehat a valddi elfordulas
megkozeliti az idedlisat és a feladatban
meghatarozott  minimalis  forduldkér s
biztositott.

4. OPTIMALIZALO ALGORITMUS

A Dbemutatott probléma optimalizalasara
léteznek nagyon jol miikodd optimumkeresd
algoritmusok, amelyek a megadott paraméter
tartomanyokban  kiilonb6z6  modszerekkel
keresik a fliggvény szélsértékét. Ezek az
algoritmusok azonban amellett, hogy csak
egyetlen megoldast adnak vissza, a paraméterek
szamanak novekedésével csak jelentOsen
novekvo futasidd mellett képesek eredményt
szolgaltatni. Ha a paraméterhalmazba t5bb
tényezOt (példaul: tomeg, anyag, szilardsagi
tulajdonsagok) is beemeliink, az a klasszikus
szélsoérték  keresd  algoritmusok  szamara
problémat jelenthet, ezért, hogy altalanos
megoldast talalhassunk a problémara, genetikus
algoritmust (GA) alkalmazhatunk.

Az algoritmus mukodésének Iényege,
hogy a valtoztathatdo paraméterekbdl felépitett
megoldasjeloltek  (egyedek) — paramétereit
(génjeit) sztochasztikus modon valtoztatva,
kombinalva, az evolticié miikodését imitalva hoz
létre minden generacioban a kiértékelésnek
egyre jobban megfeleld megolddsokat. A
modszer eldnyos, mivel a modell és a kiértékelés
bonyolultsaga is valtoztathat6, nem folytonos
paraméter  tartomanyokon is  megoldast
szolgaltat és nem egyetlen megoldassal, hanem
egy megoldas halmazzal tér vissza.

A genetikus algoritmus alapjaul a
pyeasyga Python konyvtar szolgél, amelyet a
tesztelés megkonnyitése érdekében
diagnosztikai eszk6zokkel bovitettiink.

4.1 Egyedek

Az algoritmus populacio egyedeinek génjei a
korabban emlitett T ¢és U pontok x és y
koordinatainak értékei. A kezdeti populacié az
értelmezési tartomany véletlenszerti
mintavételezésével jon létre. Az egyedek
rangsorolasa az algoritmus fitnesz fliggvénye
alapjan torténik meg. Az uUjabb generaciok
létrehozasa  soran  ezek az  egyedek
véletlenszerlien keresztezddnek, mutalodnak,
majd a hasonldé egyedek kisziirését kdvetden
létrejon bel6lik minden generacioban az j
populacio (7. abra). Az 1@ populacid
létrehozasanal tobb stratégiat is kovethetiink. Az
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els6 megkozelités, hogy az uj populacid
kizarolag uj egyedekbdl alljon. Ekkor a
keresztezés ¢és mutacid soran 1étrejott Uj
egyedekbdl képezzik a populaciot. Ez a
megkozelités magaban hordozza annak a
lehet6ségét, hogy a legjobb egyedet elveszitjiik,
¢s csak rosszabb fitnesz értékl egyedek jonnek
létre. Igy donthetiink ugy is, hogy az elézé
generacidé legjobbjat, vagy a legjobbak egy
részét engedjiik tovabb az 1j populacioba
(elitizmus). Fennall a lehetdsége annak, hogy a
legjobb megoldasok egyetlen érték koriil
jelentkeznek, igy a generaciok szamanak
novekedésével a populacid diverzitasa csékken,
¢s nem kapunk megfeleld képet arrol, hogy
milyen j6 megoldasok talalhatéoak a tervezési
térben. Ennek a jelenségnek a kikiiszobolésére
az 1j populécio létrehozasakor minden 0j egyed
génjeit Gsszehasonlitjuk az Uj populacioba mar
felvett egyedek génjeivel, és ha az 0j egyed
valamelyik mar felvett egyeddel nagymértékii
egyezést mutat, akkor eldobasra keriil. Az yj
egyedek 1étrehozasat addig ismételjik, amig az
Uj populécio szama el nem éri az eloirt értéket.
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7. &bra - A genetikus algoritmus altal generalt
populécio az eredeti tartomanyon (fent) és
sziikitett tartomanyon (lent). A legjobb egyedek
kiemelve lathat6ak (bal oldalon a T pont, jobb
oldalon az U’ pont értelmezési tartomanya).

4.2 A fitnesz fliggvény

Az egyedek rangsorolasa soran tobb szempontot
is figyelembe kell venni. A legfontosabb mérték
a kormanymu idedlistol eltérd karakterisztikaja,
amit a konfiguracio hibaértéke (error)

a hibaérték, igy a fitnesz fiiggvény értékét () a
hibaérték reciprokaval szamithatjuk elsd
megkozelitésben. Ha a hibaérték nagy, nulladhoz
kozeli, ha nagyon kicsi, akkor végtelenhez
kozeli fitnesz értéket kapunk. A minimalis
fordulokornél nagyobb forduldkor esetén is
l1étrejohet olyan egyed, ami Osszességében jo
fitnesz  értékkel rendelkezik, érdemes a
populacidban tartani. Azonban, ha a minimalis
fordulokorhoz tartozd hatarszognél 1ényegesen
kisebb szogben képes csak elfordulni, nem lesz
megfeleld megoldds. Ezért a forduldkor
esetében, amennyiben a megoldas az elvarthoz
kozel helyezkedik el, egy exponencialis
lecsengéssel vessziik figyelembe a
szogkiilonbséget (AB), ezzel csokkentve a
fitnesz fuggvény értékét. Ugyanigy
exponencialisan lecsengd tényezovel szorozzuk
meg a fitnesz értéket, ha a kapott egyed génjei
kozil valamelyik koordinata a kijelslt hatarokon
kiviil esne, €s az eltérés mértéke Ad.

f= L 86 p-ad 2
error

5. EREDMENYEK

A kormanymechanizmus-geometria
optimalizaldsara a genetikus algoritmust a 3.
tablazatban talalhaté adatokkal futtatva teljes
tartomanyon, képet kaphatunk a legmegfelelobb
elhelyezésekrol.

8. &bra - Az optimalizalo algoritmus altal
generalt kormanyms kialakitasok 3D modellbe

jellemez. Annal jobb egy tiltetése.
kormanymechanizmus-geometria, minél kisebb
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Az eredményeket a parametrikus 3D modellbe
beolvasva (8. &bra) a tervezési folyamatban
rendkiviil hasznos informaciokhoz jutunk,
amelyek alapjan a keresési tér tartomanyat
sziikitve Gjabb keresést futtathatunk és iterativan
kozelithetiink a végleges megoldas felé ugy,
hogy minden lépésben szamos alternativat kinal
fel az algoritmus szamunkra.

3. téblazat - A genetikus algoritmus futtatasi

adatai
Populacié egyedszam 100
Generacidk szama 20
Keresztez0dés valdsziniisége 0.75
Mutacid valdszintlisége 0.5
Elitizmus igen

A futtatas eredménye fligg a keresési
tartomanytdl és a kezdeti véletlenszeriien felvett
populaciétdl is. A megoldasok matematikai
szempontbol nem  feltétlenil  jelentenek
szélsoértéket, de mérnoki szempontbdl nagyon
hasznosak, hiszen hasonldan jo alternativakat
kinalnak. Minden generacié legjobb egyedének
hibafiiggvényét abrazolva lathaté (9. abra), hogy
a konfiguraciok hibaja 0,1 fok alatti a teljes
kanyarodasi tartomanyon, igy az egyszerUsitett
két-dimenzids modell képes az Ackermann
feltételt jOl kozelitd megoldast szolgaltatni.

.08

006

ood

|§r',un1ur:i' . 5i,i{!ﬂmllﬁl

r;//_"\& Irtl

0.0 -t . l‘\\—"'i#
0 5 19 13 0 COR I |
9. &bra — A genetikus algoritmus futtatasa

soran a generacionkénti legjobb egyedek
hibafliggvényei.

5.1 Fejlesztési lehetdségek

Az optimalizalo genetikus algoritmus rugalmas
bovithetéségének és skalazhatosaganak
koszonhetéen a  jelenlegi  problémaba
bevonhatdak a kormanymii tovabbi paraméterei
is, igy nem csak a geometriai szempontok
figyelembevételével, hanem alkatrész szintii
optimalizalassal is tervezhetiink. Tovabbi
fejlesztési lehetdség a kiértékelésbe kozvetleniil
bekapcsolt 3D CAD rendszer, hiszen igy a
kanyarodas soran jelentkezd térbeli hatasokat is
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figyelembe lehet venni, ha a kiértékeld
algoritmus kozvetlentil képes vezérelni a CAD
rendszeren beliili mozgasszimulacidkat.

6. OSSZEFOGLALAS
A generativ tervezes elonyeinek €s hatranyainak
attekintése utan bemutatasra kertilt a fogasléc-

fogaskerék (rack-pinion) elrendezésii
kormanymechanizmusok mukodése,
egyszertsitett sikbeli modellezése ¢és a

mechanizmust felépitd elemek paramétereinek
hatasa a kanyarodas kozben fellépo, az idealis
Ackermann feltételnek megfelel6 allapothoz
képesti hibara. Az optimalizacidora alkalmas
genetikus algoritmus (GA) miikodésének rovid
Osszefoglalasat kovetden az 1Uj generaciok
létrehozasa és az egyedek rangsorolasanak
modja, végiil a kapott eredmények hasznositasa
és a jovobeli fejlesztések felvazolasa is
bemutatésra kertilt.
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A CONSTITUTIVE MODEL TO DESCRIBE THE COMPLEX BEHAVIOUR OF CARBON
BLACK FILLED RUBBER
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ABSTRACT

This paper focuses on a new constitutive model
where a viscoelastic material model is
combined with a pseudoelastic one to take into
consideration the residual strain effects too. The
performance of the model is investigated
through the uniaxial cyclic tensile tests of a
filled EPDM rubber. The results show that the
proposed model can describe the complex
mechanical behaviour of the rubber accurately.

1. BEVEZETES
A gumi-szeri
alkalmazasokban valo
széleskory, elsd

anyagok mérnoki
felhasznaldsa igen
sorban a  kulonb6zé
toltéanyagok  (pl.  korom)  segitségével
modosithatd  mechanikai  tulajdonsdgaiknak
koszonhetéen. A  tbltéanyag mechanikai
viselkedésre gyakorolt hatasanak
figyelembevétele a megbizhatdé numerikus
modellezés egyik fontos ismérve.
A toltéanyaggal erésitett gumikra jellemzo a
fesziiltseg és az  alakvaltozas  kozotti
nemlinedris kapcsolat, az akar tébb 100%-ot is
eléro alakvaltozasok, valamint a
viszkoelasztikus ~ viselkedés [1].  Tovabba,
ciklikus terhelés hatdsara az anyag nem
rugalmas viselkedést mutat, amely a Mullins-
hatds [2] és a maradé alakvaltozasok
megjelenéseével jar egydtt. EISbbi a gumi
mikroszerkezetében bekdvetkezé karosodashol
adddik, ami makro-szinten merevsegcsokkenést
idéz el6 a fesziiltség-nyllas gorbékben. Azaz,
egy terhelés-tehermentesités-ujraterhelés ciklust
tekintve az Ujraterheléskor adott deforméacio
eléréséhez kisebb erd szilkséges, mint az elsd
terhelés esetén. A merevségcsokkenés az elsd
ciklusban a legjelentésebb, a tovabbi
ciklusokban egyre inkabb elhanyagolhatova
valik. Ennek megfelel6en, a bemutatasra keriil6
anyagmodell a Mullins-hatést csak az elso
terhelési ciklusban veszi figyelembe. A korabbi
maximumot meghaladé deformacio esetén a
terheléshez tartozo gorbe az elsédleges terhelési
utat (lasd 1. abra) koveti, majd Ujabb ciklikus
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terhelés hatasara ismét megjelenik a Mullins-
hatds. A gumikra jellemzé mechanikai
viselkedést az 1. abra szemlélteti.

els6dleges
terhelési 1t

- “".Mullins—hatés

Egytengelyl fesziiltség

‘‘‘‘ Terhelés
// // _____________ ———-Tehermentesités
L{.»"' // ------------------------ Ujraterhelés
m Nyulas
alakvéltozas

1. abra. A (t6ltott) gumikra jellemzé mechanikai
viselkedés egyszerzsitett megjelenitése.

Az 1. abran megjelenik a nemlinearis
fesziiltség-alakvaltozas kapcsolat, a Mullins-
hatas, a viszkozus viselkedésbol —adodd
hiszterézis teriilet, valamint a marad6
alakvaltozas a késleltetett rugalmas
komponenssel egyiitt.

Ahhoz, hogy a gumi alkatrészek valos
viselkedését numerikusan elére tudjuk jelezni,
szlikséglink van egy megfelelé anyagmodellre.
A szakirodalomban szdmos konstitutiv modell
talalhato, amelyek eltéré pontossaggal képesek
a gumikra jellemzé mechanikai viselkedést
leirni [3]. Ebben a tanulmanyban egy olyan
konstitutiv. modell kerlll bemutatdsra, amely
kelléen Osszetett ahhoz, hogy a gumik sajatos
viselkedését megfelel6 pontossdggal le tudja
irni, ugyanakkor elég egyszerii a mérnoki
gyakorlatban val rutinszert alkalmazashoz. Az
anyagmodell a szakirodalomban kulén-kilén
mar létezo6 modellek 6sszekapcsolasara épiil.
Nevezetesen, a nemlinearisan  rugalmas
viselkedést, a Mullins-hatast, és a maradd
alakvaltozast az Ogden—Dorfmann-féle
modell [4], mig az anyag id6fiiggs (viszkozus)
viselkedését a Prony-sorozatra épulé linearisan
viszkoelasztikus modell veszi figyelembe.
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Ennek a megkodzelitésnek az az eldnye, hogy a
konstitutiv egyenletben megjelené nemlinearis
konvoluciods integrdl numerikusan kozelithetd.
Azaz, lehetéség van olyan numerikus
fesziiltségmegoldasok elballitasara tetszéleges
homogén igénybevételi modra vonatkozéan,
amelyek alkalmasak a modellparaméterek
hatékony meghatérozasara.

A javasolt anyagmodell ~megbizhatosagat
EPDM gumin, két kilonb6zo alakvaltozasi
sebesség mellett elvégzett, egytengelyii ciklikus
huzoteszteken, valamint a mért és szamitott
fesziiltségvalaszok 6sszehasonlitasan keresztil
vizsgaljuk.

2. KIDOLGOZOTT ANYAGMODELL

A konstitutiv.  modellt egy idéfliggetlen
(pszeudoelasztikus) és egy id6fliggé (linerisan
viszkoelasztikus) modell @sszekapcsolasaval
hoztuk  létre. A  kovetkezékben  az
alkalmazéshoz szlikséges legfontosabb
Osszefliggéseket targyaljuk egytengelyl esetre
vonatkozoan.

2.1. Pszeudoelasztikus modell

A pszeudoelasztikus anyagmodell a gumi
idoflggetlen  viselkedését irja  le, a
nemlinedrisan rugalmas viselkedést, a Mullins-
hatéast, valamint a maradé alakvaltozast. Alapja
a nemlineérisan rugalmas, 0sszenyomhatatlan,
izotrop elmélethez kapcsol6dd alakvaltozasi
energiasiriiség fuggvény (Wo) két tovabbi
valtozéval (1, #2) vald kibévitése. Az igy
kapott  pszeudoelasztikus  energiastiriiség
fliggvény (W) az alabbi mddon definialhaté

WA, Lmm) =mWo (A1, A2) +(L=m))N (4, A) +
+A () + ¢ (172),
(1

ahol 41 és A, jeldli a fonyulasokat. Tovabba 71 a
karosodasi paraméter, mig #x, a maradd
alakvaltozas leirasara bevezetett paraméter.
Ezek lehetnek aktivak/inaktivak a
terheléstorténettél fiiggden. Aktiv allapotot
eloidézé folyamat a tehermentesités és az
Ujraterhelés, egészen a tehermentesitéskor
elozoleg elért maximalis deforméacioszintig.
Inaktiv allapotba (7:=7.=1) pedig az elsédleges
terhelési Gton (lasd 1. abra) keriilnek, ekkor az
anyag karosodas nélkul, tisztdn rugalmasan
viselkedik. Ebbdl kovetkezik, hogy
W(A1,42,1,1)=Wo(11,42) és #1(1)= ¢2(1)=0, ahol
d1(m) és  @a(n2) disszipacios fliggvények.
Tovabba, N(41,42) flggvény a marado
alakvaltozasok leirasat biztositd energiasiiriiség
fliggvény. A Kkarosodasi és a maradd
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alakvaltozast definial6 paraméterek az alabbi
maodon szamolhatok

W =Wo (4
m =1—gw1erf( Vo 1’%)], @
r m+ AW, .«

[

p) 3

W

max

= an
tanh(1)

ahol g. a relaxalt relativ modulus (lasd 2.2
fejezet), erf(*) a Gauss-féle hibafiiggvény, r, m
és B anyagparaméterek (r>1, m>0, S>0).
Megjegyzends, hogy az m és S paraméterek
kozul legaldbb az egyiknek nemzérusnak kell
lennie. Wpnax az elsédleges terhelési Gt azon
pontjadban érvényes energiasiiriiség, ahonnan a
tehermentesités indul. Tovabba a és Wiax k0z06tt
az alabbi linearis kapcsolat all fenn

a=J+ K(W—m""j, 4
Ho

ahol J és K dimenzi6tlan anyagparaméterek,
mig wo az anyag kezdeti nyir6 rugalmassagi
modulusa. A maradd alakvéltozas
figyelembevételére bevezetett energiasiiriiség
flggvény az alabbi alakban irhat6 fel

N(Al,@):%[vl (42 =1)+va (23 -1)+

+v;3 (/11’2/12’2 - l)} ,
ahol

ﬂ'i max -1 ;
Vi =Ly |:U —V tanh (T)}I =1..3, (6)

)

ahol U, V, és Z(#0) dimenzi6tlan paraméterek,
valamint Aimsx az i-edik fényalds maximalis
értéke.

A pszeudoelasztikus mérnoki fesziiltségvalasz
Osszenyomhatatlan esetben az aldbbi mddon
irhato fel

oW, oN
Poe(t)=m —2+(1-7,)—, 7
0.0e(D) =10 —=+(1=1)— (7

ahol a 0 alsdindex a végtelen gyors terheléshez
tartoz6 valaszt jeloli (amely a gumi (veges
allapotaban érvényes). Megfigyelhetd, hogy
m=n2=1 esetén a (7) egyenlet a klasszikus 1D
hiperelasztikus konstitutiv  egyenletet adja
vissza.

2.2. Viszko-pszeudoelasztikus modell
A viszko-pszeudoelasztikus anyagmodell a 2.1
fejezetben bemutatott pszeudoelasztikus és a
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Prony-sorozatra épulo linearisan
viszkoelasztikus modell  6sszekapcsolasahdl
szarmaztathatd. A javasolt anyagmodellhez
tartoz6  konstitutiv.  egyenlet  egytengelyt
esetben az alabbi médon adhatdé meg

L& g pf 24
P(t) = 0, pe(t)_gg TII .[(/1('[ ( Z)

I
2
%t(t)s)j P, e (t—5)e™ds,
ahol P(t) a teljes viszko-pszeudoelasztikus
mérnoki  fesziltségvalasz, Pope(t) a 2.1
fejezetben bevezetett pszeudoelasztikus
(id6fliggetlen) mérnoki fesziltségvalasz, gi és =i
az i-edik relativ rugalmassagi modulus és
relaxacios ido, azaz a viszkoelasztikus (Prony)
paraméterek, mig N a Prony-sorozat fokszama.
Tovabba, a relaxalt relativ modulus (g.) és a
relativ rugalmassagi modulus (gi) kozott az
alabbi 6sszefuggeés all fenn

N
9. =1-> g ©
i=l1

3. EREDMENYEK BEMUTATASA

A javasolt anyagmodell alkalmazasahoz elsé
lépésben egy hiperelasztikus modellt kell
kivalasztani a rendelkezésre all6 mérési
eredmények elemzeése alapjan, amely megfelel
pontossdggal képes az anyag rugalmas
viselkedését leirni. Esetiinkben az
0sszenyomhatatlan (méasodrendi) Ogden-féle
hiperelasztikus anyagmodell kerult
kivalasztésra, ahol az alakvaltozasi
energiasiiriiség fuggvény az alabbi mddon
adhat6 meg

2
2 o o —20 —2zQ
Wy = 2R (af 2G4 a2, —3),(10)

ahol ux és ax hiperelasztikus anyagparaméterek.
Wo ismeretében a (7) egyenlet segitségével
szdmolhato az egytengelyi igénybevételi mddra
érvényes pszeudoelasztikus fesziltségvalasz
(Pope(t)). A kovetkezd lépésben a viszkdzus
viselkedés leirdsara bevezetett Prony-sorozat
fokszamat kell meghatarozni. Az altalunk
vizsgalt idétartomany leirasahoz 6ttagu Prony-
sorozatot ~ (N=5) alkalmaztunk.  Fontos
megjegyezni, hogy az anyagéllandoknak
bizonyos korlatozo feltételeket teljesiteniiik
kell. Egyrészt, a hiperelasztikus modell
paramétereknek ki kell elégiteniiik a Drucker-
féle stabilitasi feltételt. Masrészt a
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hiperelasztikus, a viszkoelasztikus és a
pszeudoelasztikus paramétereknek a kovetkezo
feltételeket kell teljesiteniiik

2

> > 05 a0, k=1.2,
k=1

N
> i<l g;>0, 7;>0,i=1.5, (11
i=I

r>1, m>0, >0, ésha m=£+0,

Z#0.

Az anyagparaméterek meghatarozésa a szerzok
korabbi tanulmanyaiban kidolgozott médszer
alkalmazésaval tortént [5,6]. Alapja az
anyagmodell numerikus fesziltségvalaszanak
eloallitasa. A viszko-pszeudoelasztikus
konstitutiv egyenletben megjelené nemlinearis
konvolucios integral (lasd (7) egyenlet)
numerikusan kozelithets, ami lehetdséget
biztosit a mért és a szamolt fesziltségvalaszok
kozott bevezetett hibafliggvény
minimalizalasara. Igy megkaphatok azok az
anyagparaméterek, amelyekkel a modell a
legpontosabban tudja a mért viselkedést
numerikusan kdzeliteni.

Az anyagmodell teljesitményének vizsgalatahoz
egy 40 phr koromtartalmd EPDM gumi
ciklikus, egytengelyi hizé igénybevételi madd
mellett mért viselkedését vettlk alapul. A
mérést 0,01 1/s és 0,1 1/s alakvaltozasi sebesség
mellett végeztik el 25, 75 és 150 %-0s mérnoki
alakvaltozasi szinteken. A paraméterillesztés
sordn kapott anyagdallandokat az 1. tablazat
tartalmazza.

1. téblazat. A viszko-pszeudoelasztikus modell
optimalizalt anyagparaméterei.

Ogden-féle hiperelasztikus modell paraméterei
p1[MPa] o1 [-] u2 [MPa] o2 [-]

4,275 -4,00 -0,0776 0,28
Prony paraméterek (N = 5)

g1 [-] g2 [-] gs [-] ga [-] Qs [-]
0,428 0,113 0,092 0,061 0,081

T1 [S] T2 [S] 73 [S] T4 [S] T5 [S]
0,27 3,1 21 326 2675
Pszeudoelasztikus modell paraméterei
ri-] m [MPa] Al
2,05 0,21 0,27

U[-] V-] Z[-] J[-] KI-]
-0,139 | -0,104 -0.958 -1.871 1,783

Az 1. tabldzatban szereplé, optimalizalt
anyagparaméterekkel a viszko-
pszeudoelasztikus modell numerikus
fesziiltségvalaszait  Osszevetettik a  mért
gOrbékkel. A kapott mérnoki

fesziiltségértékeket a nyulas fliggvényében a
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vizsgalt alakvaltozasi sebességek mellett a 2.(a)
és (b) dbrak mutatjak.

(a)
iAlakvéltozési sebesség: ¢ = 0.01 [1/s]

[\V]

—
Ut
T

eeeee \[¢rési eredmény [6]

—— Numerikus modell
(R? =0.994)

Mérnoki fesziiltség, P [MPa]

14 16 18 2 22 24
Nytlés, A [-]

12

(b)

iAlakvziltozési sebesség: € = 0.1 [1/s]

[
ot DO
—

[
—

ooeee \[érési eredmény [6]

o
wt

Mérnoki fesziiltség, P [MPa]

—— Numerikus modell

(R? = 0.999)

2 14 16 18 2 22 24
Nyilas, A [

2. &bra. A mért és a modellezett mérnoki
feszliltségvalasz, egytengelyii ciklikus igénybevétel
esetén: (&) £=0,01/s,(b) £=0,1/s.

A 2.(a) és (b) abrakon lathato, hogy a javasolt
anyagmodell nagy pontossadggal képes a
vizsgalt EPDM gumi 0sszetett viselkedését
numerikusan eldrejelezni  két alakvaltozasi
sebesség esetén is. A 0,01 1/s alakvaltozasi
sebesség esetén az R?=0,994, mig 0,1 1/s esetén
R?=0,999-re adddott, ami gyakorlatilag teljes
egyezésnek felel meg. Az is megfigyelheto,
hogy a vizsgalt anyag mutatja az 1. fejezetben
ismertetett mechanikai tulajdonsagokat,
kiemelve az els6 ciklusokban megjelen6
Mullins-hatdst és a marado alakvaltozasokat.
Tovabba, a mért eredmények alapjan
kijelenthet6, hogy a Mullins-hatds a novekvo
alakvaltozasi szinteken egyre jelentésebbé
valik, valamint az alakvaltozasi sebesség
novelésével a gumi merevsége novekszik.
Ezeket a hatdsokat a modell kvalitativ és
kvantitativ mddon is képes figyelembe venni.
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4. OSSZEFOGLALAS

Bemutatasra keriilt egy olyan Uj viszko-
pszeudoelasztikus anyagmodell, amelyben az
idofuggetlen vélaszt az Ogden—Dorfmann-féle
pszeudoelasztikus modell, mig az id6fliggd
viszkoelasztikus valaszt a Prony-sorozatra
épll6 linearisan viszkoelasztikus modell adja
meg. A kapcsol6dd legfontosabb egyenletek
egytengelyti igénybevételi mddra vonatkozéan
ismertetésre kerultek. A javasolt anyagmodellt
egy korommal t6ltétt EPDM gumi egytengelyi
ciklikus igenybevétel esetén kapott fesziiltseg-
nyalas gorbéire illesztettiik. A bemutatasra
kerlt eredmények egyértelmiien igazoljak a
modell pontossdgat és alkalmazhat6sagat,
valamint j6 alapot adnak a kapcsol6do
kutatdbmunka jovébeni folytatasahoz. Hiszen, a
késébbickben a cél az  anyagmodell
haromdimenzids  konstitutiv.  egyenletének
kidolgozdsa a hozza tartozd6 numerikus
fesziltségmegoldasokkal egyutt, a modellvélasz
Osszevetése tovabbi mérési eredményekkel,
valamint a modell numerikus implementélésa.

5. KOSZONETNYILVANITAS
A TANULMANY AZ INNOVACIOS ES

TECHNOLOGIAI MINISZTERIUM UNKP-20-3
KODSZAMU 0J NEMZETI KIVALOSAG
PROGRAMIJANAK A NEMZETI KUTATASI,
FEJLESZTESI ES INNOVACIOS  ALAPBOL

FINANSZIROZOTT SZAKMAI TAMOGATASAVAL
KESZULT. FAZEKAS BALINT PHD HALLGATO
EZUTON IS KOSZONETET FEJEZI KI A
TAMOGATASERT.
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A NYOMTATASI IRANY HATASA A 3D NYOMTATOTT ABS-RE

INFLUENCE OF PRINTING DIRECTION ON 3D PRINTED ABS

FICZERE PETER, NASSIM MARKIZ, HORVATH ESZTER

OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT, INHALT).
In the recent years, additive manufacturing
became an interesting topic in many fields due to
the ease of manufacturing complex objects. In
this work, the mechanical properties with focus
on ultimate tensile strength and modulus of
elasticity of 3D printed acrylonitrile butadiene
styrene (ABS) specimens were investigated. The
aim of this study is to investigate the influence
of printing direction on the mechanical
properties of the printed specimens.

1. BEVEZETES

Az additiv gyartas (additive manufacturing -
AM), amely kézismert nevén 3D nyomtatas, egy
olyan technologia, amelyet haromdimenzids
szilard testek felépitéséhez hasznalnak 3D-s
CAD modell adatokbdl, altalaban rétegenként,
ellentétben a hagyomanyos szubtraktiv gyartasi
modszerekkel.

Ez a technologia alkalmas szamos hagyomanyos
gyartasi mddszer helyettesitésére, valamint az uj
termékek elozetes mintagyartasaval illetve a
késobbiekben szériagyartassal 10j lehetOséget
nyujt a ipar szamara [1]. Alkatrészek révid idon
beliili gyartasa ¢és az anyagok sokféleségének
ellenére kiilonb6zé 3D nyomtatasi technologiak
allnak rendelkezésre, mint példaul
sztereolitografia (SLA), szalhizdsos nyomtatas
(FDM), szelektiv 1ézeres szinterelés (SLS),
szelektiv ~ lézeres  olvasztds (SLM), 3D
tintasugaras nyomtatds (Binder Jetting) ¢s
laminalt targyak gyartasa (LOM) [2].

Az additiv gyartds nem csak modellek és
prototipusok gyartasara korlatozédik, hanem
kiillonbdz6  alkatrészekre is, mivel szamos
tertileten érdeklddést tanusitanak a technologia
irant, mint példaul az autoipar, a repiildgépipar, a
muszeripar, az elektronika, orvosi [3] ¢és
élelmiszeripar [2].

Napjainkban kivald mindségii 3D nyomtatokat
kinalnak megfizethetd aron (3000 dollar alatt),
aminek kovetkeztében a haztartasokban is
megjelentek a kisebb teljesitményii/méreti 3D
nyomtatok. Tovabba egy szakértdi Delphi-
tanulmanyban azt joésoltdk, hogy 2030-ban az
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ipari  orszagokban 1év0  maganfogyasztok
tobbsége otthon is rendelkezik majd additiv
gyartasu nyomtatoval [1].

A kozelmultban a szalhuzasos nyomtatas (FDM)
széles korben alkalmazott additiv gyartasi
technolégia hére lagyuld anyagokkal, példaul
politejsavval (PLA) ¢és akrilnitril-butadién-
sztirollal (ABS), és Gsszesen az AM rendszerek
altal gyartott alkatrészek 51%-a polimerekbdl
szarmazik az iparban [4].

A szalhuzasos nyomtatas valamely anyag
extrudalasi eljarasa, amelyet Scott Crump, a
Stratasys tarsalapitdja vezetett be 1989-ben.
Ebben a folyamatban hore lagyuld anyagbol
készilt szalat felmelegitenek valamivel az
olvadaspont folé, ¢és fltott fuvokan keresztiil
extrudalnak, majd rétegrél rétegre munkalapra
helyeznek, amig a teljes alkatrész fel nem épiil
[5].

Az AM technoldgiaval gyartott alkatrészek a
technikai fejlodés ellenére még mindig szamos
problémat vetnek fel a megbizhatdsaggal és a
reprodukcidval kapcsolatban.

Altalanossagban elmondhatd, hogy az additiv
gyartastechnoldgia anizotropiat eredményez, ami
a nyomtatott alkatrészek mikrostrukturajaban €s
mechanikai tulajdonsagaiban is lathaté [6]. Ez
elsésorban annak a hoterhelésnek kdszdnheto,
amely az alkatrészt gyartasa soran érte, valamint
még befolyasolo tényezd a diffuz polimer lancok
mennyisége is, amely viszont fiigg a kivalasztott
nyomtatasi paraméterektol, példaul a
rétegvastagsagtol, a  homérsékletétdl, a
sebességétél, a nyomtatds iranyatél ¢és a
munkaasztal hdmérsékletétol [7].

A legtijabb tanulmanyok a nyomtatott polimer
anyagok mechanikai tulajdonsagainak
azonositasara dsszpontositanak. Toth Csenge és
Kovacs Norbert kutatdsi munkéajaban PLA-anyag
huzo-, hajlité- és kifaradasi vizsgalatait végezték
el belépd szintli 3D nyomtato felhasznalasaval
[8].

Keles csoportja megvizsgalta a felépités
iranyanak hatasit az ABS probatestek —
melyeket esetenként kozépen furattal lattak el —
torésének jellemzésére, és Weibull analizissel
becsiilték meg a mechanikai megbizhatdsagat

[5].
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Shkundalovaék szakitovizsgalatokat végeztek
négy kiilonb6zd polimer anyag politejsav (PLA),
akrilnitril-butadién-sztirol ~ (ABS),  1itésallo
polisztirol (HIPS) ¢és polietilén-tereftalat (PETG)
szakitoszilardsaganak és rugalmassagi
modulusanak vizsgalatara [9].

Luzanin megvizsgalta a nyomtatasi paraméterek
(rétegvastagsag, extrudalasi hémérséklet,
extrudalasi sebesség és az asztal homérséklete)
hatasat a PLA probatestek szakitoszilardsagara,
kristalyossagara és a mezoszerkezetére [10,11].
Garcia-Dominguez FDM technoldgiaval gyartott
probatestek felhasznalasaval — melyeket az UNE
116005:2012 (az ISO 527-2 alapjan) és az
ASTM D638-14 specifikacidinak megfelelden
készitettek - szakitovizsgalatok sorozatat hajtotta
végre annak meghatarozasdra, hogy melyik
szabvany nyudjt jobb eredményeket az ABS
anyag jellemzésére [12].

Tanulmanyunk  célja az  volt,  hogy
szakitovizsgalatok elvégzésével megvizsgaljuk a
nyomtatasi iranynak a 3D nyomtatott ABS

probatestek mechanikai tulajdonsagaira
gyakorolt hatasat.

2. MODSZER

Ebben a részben az ABS polimer anyagbodl
nyomtatott probatestek szakitovizsgalatat

mutatjuk be. Valamennyi prébatestet a Zortax
M200 FDM nyomtatoval készitettiik.

Az Descartes koordinata rendszerben az y és z
tengelynek megfeleld6 nyomtatasi irannyal
(tovabbiakban 0° és 90°) o6t egyforma
geometriaju probatestet nyomtattunk egyidejiileg
a Z-suite szoftver segitségével a pontosabb
eredmények érdekében. A Zortax M200
alapértelmezett nyomtatasi paramétereit
hasznaltuk, igy az ABS anyagot 250 °C-on, 50
mm/s sebességgel extrudaltuk, a  flitott
munkafeliilet pedig 60°C volt. Az 1. dbra az 6t
darab egyforma prébatestet tartalmazo tervet
mutatja. A 2. dbra a kinyomtatott probatesteket
abrazolja.

< 4

1. &bra Z-suite programban a prébatestek
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2. abra. Kinyomtatott prébatestek: (a) ABS
probatestek 0° szoggel nyomtatva; (b) ABS
3D probatestek 90° széggel nyomtatva

(b)

A szakitovizsgalatokat ~SKN  maximalis
terhel6erejii Zwick Z005 szakitogéppel végeztik,
az ASTM D638 szabvanyban taldlhatdo miianyag
hazd tulajdonsagainak vizsgalati modszerei
szerint.

A 3D nyomtatott ABS probatesteket
5 mm/perc terhelési sebességli elmozdulas
végszabalyozasaval  teszteltik. Az  egyes
probatestek vastagsagat és szélességét a vizsgalat
elott mértiik és dokumentaltuk (1. 1. tdblazat). A

keresztfej elmozdulasat hasznaltuk a 3D
nyomtatott ABS  probatestek  nyulasanak
mérésére. Az Osszes htzdéprobat

szobahdmérsékleten (kb. 24 °C) hajtottuk végre.
A 3. 4bran lathato a befogott probatest.

(2) (b)

3. &bra (a) A méréshez hasznélt Zwick Z005
szakitégép; (b) a befogott probatest
szakitdvizsgalat folyamata kdzben

3. EREDMENYEK

A huazdéprobakat 6t probatesten végeztik el
minden egyes nyomtatasi iranyban szakadasig. A
4. abra a prdbatest szakaddsa utani allapotot
mutatja. A szakitdvizsgalatok eredményeit a 2.
és a 3. tablazat mutatja.

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.



3. tablazat: A szakitdvizsgalatok eredményeinek

atlaga
nyomtatasi | szakitoszilardsag rugalmassagi
irany [MPa] modulus [GPa]
[foK]
0 21.93+2.24 0.73 £0.074
90 12.13+£0.9 0.72 £ 0.021

Az egyes nyomtatdsi iranyok fesziltség-
alakvaltozasi diagramjait az 5. illetve a 6. abra

mutatja be.
Stress v Strain

4. &bra A prébatest szakadasa

5. dbra: A nyomtatott 6t prébatest fesziiltség-

1. tb4zat A probatestek tényleges szélessége és alakvaltozas diagramja 0° esetén
vastagsaga
Stress vs Strain
probatest nyomtatasi aktualis aktualis 16
sorszama irany szélesség magassag o
[fok] [mm] [mm] '
1 0 10.25 2.50 .
2 0 10.25 2.50 £
3 0 10.09 242 3
4 0 10.21 2.06 z
5 0 10.25 2.08 .
6 90 10.23 2.25
7 90 10.30 2.30 1
8 90 10.33 2.17
9 90 10.23 227 - - ]
10 90 10.24 2.26 train ey men)

6. abra: A nyomtatott 6t probatest fesziltség-
2. tablazat: A SzakitéViZSgélatOk erEdményEinEK alakvaltozas diagramja 90° esetén

Osszefoglalasa

prébatest nyomtatasi szakito- rugalmassagi ,
sorszama irdany szilardsag modulus 4. ANALIZIS
[fok] [MPa] [GPa] Vizsgéalatunk alapjan az Osszes probatest
1 0 19.69 0.70 szakadds  elétt  képlékeny  alakvaltozést
2 0 1991 0.65 . s c
3 0 2157 0.6 szenvedett a folyashatarnal nagyobb terhelés
4 0 24.56 0.82 hatasara. A 3D-ben nyomtatott ABS probatestek
5 0 23.93 0.80 anyagi tulajdonsagai 0° és 90° nyomtatasi irany
6 90 12.44 0.74 esetén is hasonld rugalmassagi modulussal
7 90 11.29 0.69 rendelkeznek, ugyanakkor a szakitoszilardsagban
g gg 1;2; g:;g jelentds kiilonbség van. A 0°-kal kinyomtatott
10 90 1143 071 probatestek atlagos szakitdszilardsaga elérte a

21,93 MPa-t, ami 55,3% -kal magasabb, mint a
12,13 MPa-t elérd 90°-kal nyomtatott
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probatesteké. A rugalmassagi modulus azonban
mindkét esetben majdnem ugyanazt a 0,73 GPa
és 0,72 GPa értéket érte el. A 3. tablazat adatai
jelzik, hogy a nyomtatds iranya vizsgalatunkban
nem volt hatdssal a rugalmassagi modulusra,
viszont a szakitdszilardsdgot nagymértékben
befolyasolta. A vizsgalatok alapjan egyértelmiien
kijelenthetjiik, hogy a nyomtatasi irany fontos
tényez6. A 3D nyomtatott testek mechanikai
tulajdonsagait valtoztathatjuk a nyomtatasi
paraméterek modositasaval.

5. OSSZEFOGLALAS

Tiz ABS probatestet nyomtattunk a Zortax M200
3D nyomtatéval (0°-kal 1-5 és 90°-kal 6-10).
Ezeknek az ABS prébatesteknek a mechanikai
tulajdonsagait vizsgaltuk, ahol beigazolddott a
nyomtatasi irany megvalasztasanak jelentdsége.
A szakitdvizsgalati  eredmények  alapjan
megallapitottuk, hogy a 0° nyomtatdsi iranyu
probatestek  55,3%-kal  voltak  erdsebbek.
Azonban a nyomtatdsi irany nincs hatassal a
rugalmassadgi modulusra. A kapott eredmények
Osszhangban vannak az ezen a teriileten végzett
tobbi kutatasi eredménnyel, igy kijelenthetjik,
hogy a 3D nyomtatott polimer probatestek
mechanikai tulajdonsagai 0°-nal jobbak, mint a
90°-kal nyomtatottaké. Az elvégzett vizsgalat
nem volt teljeskort, mivel belépd szintli 3D
nyomtatdt, valamint csak az alapértelmezett
nyomtatasi paramétereket hasznaltuk. Tervezziik
a jovoben tovabbi vizsgalatok elvégzésével a
nyomtatasi paraméterek hatasanak alaposabb
tanulmanyozasat, és a mechanikai tulajdonsagok
meghatarozasat.
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KITOLTESSEL TORTENO SZILARDSAG-MODOSITAS
LEHETOSEGEINEK VIZSGALATA ADDITIV
GYARTASTECHNOLOGIAK ESETEN

EXAMINATION OF POSSIBILITIES FOR MODIFICATION OF
STRENGTH DEPENDS ON INFILL PARAMETERS IN CASE OF
ADDITIVE MANUFACTURING TECHNOLOGIES

DR. FICZERE PETER, PHD, LUKACS NORBERT LASZLO

OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT, INHALT).
In many cases, the results of topology
optimization or generative design can only be
produced  with  additive = manufacturing
technology. However, it is also important to
examine how the optimal shape in terms of
rigidity behaves in terms of manufacturing
technology and manufacturing cost. The two
seemingly opposite goals can be combined by
modifying and optimizing the infill parameters
only inside the part.

1. BEVEZETES

Az additiv gyartastechnolégiak egyre tobb
teriileten valnak nélkiilozhetetlenné.
Napjainkban rendkiviil széleskorii a
felhasznalasi teriilete, az ¢kszerektol kezdve, az
egyénre  szabott orvosi implantdtumokon
keresztiil, szamos helyen megtalalhatok a 3D
nyomtatott darabok [1], [2], [3]. Egyre tcbb
esetben elvaras, hogy ezeknek az alkatrészeknek
teherviseloknek is kell lenniiik. Ahhoz, hogy
megfelelden teherviseld alkatrészeket tervezziink
sziikség van terheléses szimulacidkra is. Ehhez
rendelkezniink kell egy 3D geometriaval,
ismerniink kell a beépitési kornyezetet és az
abbol  addéddé  kényszereket, a  varhatd
terheléseket, valamint az alkalmazhato
anyagmodellt és az anyagjellemzdket [4], [5],
[6]. Ezek ismeretében a numerikus szimulaciok
segitségével meg tudjuk hatdrozni a vizsgalt
alkatrésziink gyenge pontjait és talméretezett
részeit. A szimulacio eredményei alapjan pedig
modosithatunk a geometrian, ugy, hogy az
konnyebb, merevebb, stb. legyen. Ezt a 1épést az
ujabb CAD ¢és végeselemes szoftverek
segitségével mar automatizalhatjuk is, tovabba
alakoptimalast,  topoldgia  optimalast is
végezhetiink az alkatrésziinkén [7]. A mérnoki
tervezorendszerek ma mar lehetévé teszik a
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mesterséges intelligencian alapul6 Un. generativ
designt is, amivel egy az igénybevételekkel
szemben leginkabb merev és legkisebb (vagy
adott célértéki) tomegli alkatrész-kialakitast
hozzunk 1étre. Egy ilyen generativ tervezés
eredménye lathaté az 1. abran.

1. abra. Tengelycsonk kialakitas generativ
design utan

Az abran jol megfigyelhetd, az eredményiil
kapott geometria komplex alakja. Csekély
gyartastechnologiai  ismeretekkel is azonnal
belathatd, hogy ezt az alakot kizardlag additiv
gyartastechnoldgiaval  lehet  megvalositani.
Erdemes ugyanakkor azt is megvizsgalni, hogy
bar a darab legyarthatd, a geometriai méretek
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pontos betartasahoz  jelentds mértékl
tamaszanyag generalasa is sziikséges. Ez
jelentésen noveli a  gyartasi  id6-  és
anyagsziikségletet egyarant, ami a koltségek
novekedéséhez vezet [8]. Tual a koltségek
novekedésén tovabbi nehézséget okozhat a
tamaszték eltavolitasa is. Tehat a til sok finom
és apro részlet ezaltal rendkiviil gazdasagtalanna
teszi a gyartast ¢és  megkérddjelezi a
gyarthatdsagot is (vékony részek eltérhetnek a
tamaszték eltavolitasa soran). Ezért adott esetben
célszerlibb lehet a megfeleld szilardsag és tomeg
arany elérése érdekében inkabb a belsé kit6ltés
megfeleld modositasaval operalni.

2. MODSZER

Egy egyszerli hajlitott tartd esetét megvizsgalva
a 2. abran is lathatd, hogy a szélsd szalak (huzott
illetve nyomott szalak) kornyezetében a
fesziiltségek igen mnagyok, mig kozépen, a
semleges szal kornyékén a fesziiltségek értéke
szinte zErus.

2. abra. Feszliltségeloszlas hajlitott tartén

Ez alapjan logikusnak tiinik, hogy a terheletlen
részeket akar tiresen hagyjuk (lireges kialakitas),
mig a terhelt részeket tomor anyagbdl
nyomtassuk. Ugyanakkor van lehetdség a belsd
kitoltottség valtoztatasara is.

3. dbra. Lépcsdzetes kitoltés

Tovabbi szabadsdgot ad szdmunkra a

4. dbra. Azonos siirziség, de kilonbodzd
iranyultsagu és mintazatu kitoltések

Fontos azonban megjegyezni, hogy ezeket
a kitoltési paramétereket csak a
gyartasszimulacios, kodgeneraldo szoftverben
tudjuk megadni, igy csak tavoli becsléseket
tehetiink a varhatd merevséggel kapcsolatban. A
pontos szamitasokhoz sziikséges lenne a kitoltési
mintazatot egy CAD szoftverrel 1étrehozni, majd
numerikus  szimulacidkkal validalni annak
megfeleloségét.

Egyes kitoltési mintazatok ¢&s azok
paramétereinek szilardsagra gyakorolt hatasanak
ismeretében lehetdség van a 1épcsOzetes
kitoltottség  megfeleld  elhelyezésével az
optimalis Kkitoltést generalni. Ehhez elGszor a
végeselemes analizis soran kapott
eredményekbdl az Un. iso surfaceket (azonos
fesziiltségszintli feliiletek) kell megjeleniteni,
majd ezen feliiletek altal meghatarozott helyen
kell a kitoltési szinteket valtani.

5. dbra. Azonos feszultségértékhez tartozo
szintek megjelenitése

A belsd kitoltéssel torténd
szilardsag-modositas nagy elonye, hogy igy nem
lesznek aprd részletek a darabon, amirdl a

kitoltés mintazatanak, iranyultsaganak tamaszték eltavolitasa igen nehézkes és koltséges
valtoztatasi lehetdsége is. lehet [9].
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3. EREDMENYEK

Ugyanezen  vizsgalt  probatest — generativ
designnal létrehozott topoldgidja lathatd a
6. abran.

6. abra. Generativ design utan kapott geometria

A 6. abran jol megfigyelhetd, hogy a kapott
geometria - bar mechanikai szempontbdl
valdszinileg megfeleld - gyartastechnoldgiai
szempontbol sok nehézséget okozhat. Additiv
gyartastechnologiaval ugyan létrehozhatd a
geometria, valdszinlileg a vékony részek sok
tamasztékot igényelnek, aminek kettds hatdsa
van. Egyrészt noveli a gyartasi koltségeket (tobb
anyag, tobb idd, masrészt annak utdlagos
eltavolitdisa nem biztos, hogy megoldhato az
alkatrész sériilése nélkiil.

A 7. abran lathaté néhany kiilonb6zo
mértéki kitoltéssel tervezett hajlitd probatest.

7. dbra. Kilonbozé mértékben torténd kitoltés

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

Ugyanakkor, ha megvizsgaljuk pl. a 2. abran
lathatd probatestet, akkor lathatjuk, hogy nem
egyenletes kitoltésre lenne sziikségiink, hiszen a
sz€ls6 szalakban nagy, mig a semleges szal
kornyezetében kis fesziiltségek lépnek fel. Ezt
felismerve 1étrehoztunk egy hibrid (tobb
kiilonboz6  kitoltéssel rendelkezd probatestet,
amint azt a 7. abran is lathatjuk.

PP P AP PP A A NS A A B A S BB S SR S S s S

m\\\\\\\\‘ 0.‘ 2

SRR R RN R S R S

8. &bra. Hibrid kitoltés a gyartasszimulacids
szoftverben és egy val6s kinyomtatott darab
esetében

A 8. abran jol megfigyelhetd, hogy mig a
széleken siiribbre vettik a kitoltést, addig a
belsd, kevésbé terhelt részeken ritkdsabb a
kitoltés.

4. ANALIZIS
Az eredményeket megvizsgalva
megallapithatjuk, hogy az alkatrészek

teherbirasat ¢és tomegét egyarant jelentds
mértékben befolyasolo kitoltés szinte
tetszdlegesen kialakithato. Ezaltal gyakorlatilag
egy optimalast tudunk végezni ugy, hogy a
gyartdas utani, igen koltségigényes Iépések
(tamasztékok eltavolitasa, tisztitds) ido- és
munkaigényét nagy mértékben le tudjuk
csokkenteni. Fontos megjegyezni ugyanakkor,
hogy a megfeleld optimalas elvégzéséhez a
kitoltés tulajdonsagainak szilardsagra gyakorolt
hatasat pontosan kell ismerni.

Tovabba ezeken felil olyan nagy
valoszintiséggel dontd kérdésekre is valaszt kell
tudjunk adni, hogy a kiilonbo6z6 kitoltések kozés
szeretnénk falat huzni vagy sem. A 9. 4bran
lathatd modon jelentds kiilonbségek lehetnek a
fallal ¢és fal nélkil torténd  kitoltésbeli
atmenetnél.
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9. dbra. Hibrid kitoltés a gyartasszimulacids
szoftverben és egy valos kinyomtatott darab
esetében

Erdemes megfigyelni, hogy a fal nélkiili esetben
a valtasnal a kitoltés nem csatlakozik semmihez.
Ezaltal valdszintsithetoen a terhelés felvételben,
atadasban ez gondot fog okozni. A fal nélkiili
esetben  1étrejovd - valoszintsithetdé -
terhelhetdség csokkenés egy érdekes kisérlet
lehet a jovore nézve, azaz a fal nélkiili atmenet
hasznalata elétt annak részletesebb vizsgalata
sziikséges.

5. OSSZEFOGLALAS

Az additiv gyartastechnolégiadk folyamatos
térnyerésének  koszonhetéen a  technoldgia
folyamatosan fejlodik, ezért ujabb és ujabb
megoldaselvek valnak elérhetdvé a felhasznalok
szamara. Napjainkban az egyedi, vagy kis szérias
gyartas esetén is egyre gyakrabban alkalmazzuk
a 3D nyomtatast. Cél, hogy minél egyszeriibben,
gyorsabban ¢€s olcsobban gyartsunk megfeleld
teherbirassal rendelkezd alkatrészeket. Ehhez a
kitoltés modositasi lehetdségeit vizsgaltuk meg,
azoknak a tomegre, szildrdsagra, koltségekre
gyakorolt varhat6 hatasait elemeztiik. Fontos,
megjegyezni, hogy rendkiviill sok modositasi
lehetdség adott, a megfeleld6 méretezéshez sok
szimulaciéra, valamint a szimuldciok valds
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modelleken torténd validalasara van még
sziikség, mindezek mellett fontos a lehetdségek
teljeskorti  kihasznalasa illetve az chhez

sziikséges  gondolkodasmdéd  oktatdsa  €s
elsajatitasa.
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KNORR-BREMSE DESIGN CHALLENGE 2020 — AZ OPEN
INNOVATION LEHETOSEGEI, BEVEZETESENEK ELSO LEPESEI
ES TAPASZTALATAI

KNORR-BREMSE DESIGN CHALLENEGE 2020 — THE
POSSIBILITIES, FIRST STEPS OF IMPLEMENTATION AND
EXPEREINCES OF OPEN INNOVATION

Joénas Szabolcs*, Doczi Balazs, Dr. Kovéacs Attila
Knorr-Bremse Vasuti Jarmz Rendszerek Hungaria Kit.

OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben a Knorr-Bremse Vasuti Jarmi
Rendszerek Hungéria Kft.-nél (tovabbiakban
Knorr-Bremse) a nyilt innovacidés megoldasok
bevezetésének lehetdségét vizsgaljuk, biztonsag
kritikus kérnyezetben. Jelen publikacidban réviden
ismertetjik a nyilt innovacié jelenségét (open
innovation) és a Knorr-Bremse altal szervezett
Design  Challenege 2020 elnevezésii  nyilt
innovaciot tamogatd palyazatunk eredményeir6l,
tapasztalatairdl adunk ismertetést.

ABSTRACT

In this article, we want to address the feasibility of
open innovation solutions that are investigated at
Knorr-Bremse, through a safety critical component.
In this publication, we briefly describe the
phenomenon of open innovation and the results and
experiences of our competition supporting the open
innovation, Design Challenge 2020 organized by
Knorr-Bremse.

1. BEVEZETES

A nyilt innovacié vagy open innovation egy
viszonylag 0j keletti, de egyre elterjedtebb jelenség
az iparban. Tobb ismert formaja Iétezik.
Chesbrough [1] szerint az open innovation kifejezés
definicidja a kovetkez6: ,,a tudas célzott be- és
kiaramlasa a belsd innovaci6 felgyorsitasa, és az
innovacio kiilsé felhasznalasi piacanak bdvitése
érdekében”.

Az innovacio klasszikus megkdozelitése szerint a
K+F+I tevékenység csak az adott vallalat belsd
szellemi tokéjére tamaszkodik, valamint ennek a
belso szellemi tokénék a megdrzésére torekszik. A
nyilt innovacios megkozelités a belsd szellemi toke
mellett kiils6 kornyezetbdl szarmazd 6tletek,
megoldasok bevonasaval igyekszik hatékonyabba
tenni a vallalat belsé K+F+I tevékenységét.

A masik lehetséges, talan kevésbé ismert ¢és
alkalmazott médja a nyilt innovaciénak, amikor az
adott cég egy (rész)feladat kiadasatol azt varja, hogy
kiilsdsok a cég otletét felhasznalva alkossanak
valami tjat, ezaltal masok innovacids folyamatat
épiti.

2. KNORR-BREMSE DESIGN CHALLENEGE
2020

A nyilt innovacio ipari alkalmazhatosaganak
vizsgalata céljabol egy tervezési palyazatot
hirdettink meg. A palyazat 2020 tavaszén indult
Knorr-Bremse Design Challenge 2020 néven.

2.1. A palyazatrol

A Knorr-Bremse Design Challenge 2020 a Knorr-
Bremse mérnokségén zajlo belsé innovacios
tevékenység eredményeként fogalmazddott meg. A
célunk alapvetéen az wvolt, hogy felmérjik,
mennyire lenne alkalmazhaté a belsd innovacids
folyamatinak javitdsdra egy nyilt innovacion
alapuld palyazat. Egyrészt azt szerettik volna
megvizsgalni, hogy mekkora érdeklédésre tarthat
szamot egy ilyen palyazat. Masrészt a belsod
innovacionk szempontjabodl kritikus kérdés volt,
hogy milyen min6ségli palyamunkakat remélhetiink
a palyazattdl, lesznek-e koztiik olyanok, amelyeket
meggéri ipari kérnyezetben tovabbfejleszteni.

A palyazati kiiras megalkotasa egy 0j kihivas elé
allitott minket. A palyazat célkozonsége a
mérnokhallgatok és a frissdiplomds mérnok
kollégak voltak (bar a tapasztalt, gyakorlé mérnok
kollégakat sem zartuk ki a jelentkezésbdl), ezért
olyan alkatrészt kellett a palyazat targyanak
véalasztanunk, amelyhez olyan egyszerisitett
kovetelményrendszert tudunk megalkotni, ami a
célkozonséglink szamara megoldhatd. Ez a
gyakorlatban kiilonb6z6 elhanyagolasokat jelentett
(példaul csavarkotések elhanyagolasa ¢és  fix

* szimulaciés mérnok, Knorr-Bremse Vasuti Jarmz Rendszerek Hungaria Kft., doktorjelélt ME-ATI, szabolcs.jonas@knorr-bremse.com

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

7-8. SZAM 37



megfogas alkalmazasa, egyszerusitett
fesziiltséglimitek megadasa komplex kifaradasra
vald méretezési kovetelmény helyett stb.), amelyek
segitségével a feladat a célk6zonség szamara mind
mérnoki tudas, mind felhasznalando erdforrasok
(hardware, software) szempontjabdl megoldhatd
format oltott.

Hosszutavu célkitiizésiink volt, hogy a beérkezd
péalyamiiveket, amennyiben lehetséges, akkor
valamilyen formaban hasznalni tudjuk, legalabb 1j
koncepcid szintjén.

A kiértékelést egy harom tarscsoport szakértd
kollégaibdl allo keresztfunkciondlis csapat végezte,
igy konstrukcioés, ontészeti és miszaki szamitasi
szempontok alapjan allt 6ssze a végleges dijazési
sorrend.

A feladat kiirdsa értelmében egy konzol tomegét
kellett optimalni Ggy, hogy az teljesitse a
gyarthatdsagi feltételeket €s ne Iépje tal az eldirt
fesziiltség kényszereket. A konzolt és a beépitési
kornyezetet az 1. dbra mutatja.

oldalkonzol

forgovaz

fekegyseg haz
1. abra Konzol és beépitési kornyezete

Az 1. abran bemutatott konzol, valamint a beépitési
kornyezet alapjan megalkottuk a teljes optimalasi
térfogatot (design space, sziirke) ¢és a nem
modosithatd n. non-design spaceket (kék). Az
ezeket tartalmazd teljes tervezési geometria a 2.
abran lathatd. A tervezési tartomany (design space)
ekkor mar az Osszes lehetséges térfogatot
tartalmazza.

A terhelések és megfogasok a non-design space-ek
feltiletein lettek feltételezve. A palyazati kiirasban
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megadott feliileten fix megfogast, a furatokban és a
laprugok felfekvo feliiletein a két terhelési esetben
eldirt erdket kellett alkalmazni.

2. dbra Teljes tervezési geometria (design és
non-design space-ek)

A maximalisan megengedhetd egyenértékl (Mises-
féle) fesziiltség 140 MPa-ra adodott az eldzetes
szamitasok alapjan. Az  elvart minimalis
falvastagsag mértéke 8 mm, a legkisebb
alkalmazando radiusz 3 mm volt. A feladat szerint
vartunk egy dokumentaciot is, amelyben a
palyazoknak 0©ssze kellett foglalni az elvégzett
munkat, ¢és ha volt, kiemelni a nehézségeket
(példaul fesziiltség szingularitas).

2. PALYAZAS

2.1. Meghirdetés modjai

A verseny elsddlegesen a Knorr-Bremse honlapjan
keriilt meghirdetésre. Regisztracié utan minden
jelentkezd e-mailben megkapta a részletes kiirast és
a 2. abra szerinti modellt STEP formatumban. Ezt a
formatumot a legtobb CAD rendszer képes olvasni.
Annak érdekében, hogy a lehetd legtobb potencialis
palyazéhoz eljusson a felhivas, a Facebook és a
LinkedIn feliiletein is meghirdetésre keriilt a
verseny.

Az egyetemekkel vald jo kapcsolatainknak hala az
egyetemi  honlapokon, NEPTUN rendszeren
keresztiil is szamos hallgatohoz eljutott a palyazati
lehetdség hire.

2.2. Péalyazok kore

Osszesen 285 palyazé regisztrdlt a verseny
felhivasunkra, ebbodl Osszesen 45 palyazo kildte
vissza hataridére az elkészilt design variansat.

A palyazok két 6 csoportra oszthatdk, igy egyetemi
hallgatdkra és mar végzett, gyakorldo mérokokre. A
jelentkezOktol a regisztracié soran a GDPR
szabalyokbetartasa mellett bekértik életkorukat és
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azt, hogy mely felsGoktatasi intézményben
tanulnak, ha még hallgatok. Ezen adatokbdl némi
képet kaphattunk a jelentkezdk 6sszetételérol. Ezek
az informacidk fontosok lehetnek a késdbbi,
hasonl¢ palyazatok szervezéséhez. A 3. abran a kor
eloszlasa lathatdo un. box-plot forméaban, azaz a
median, kvartilisek megoszlasa, ¢és extrémum
eseteket tartalmazza.
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3. &bra Jelentkezdk kor szerinti megoszlasa

A palyazok atlag életkora 24 év, a legfiatalabb 19
éves, a legidésebb jelentkezd pedig 46 éves volt. A
3. abrarol jol leolvashatd, hogy a legtobben
egyetemista vagy éppen frissen végzett, kezdd
mérnok kortak.

A 4. édbran a jelentkezdket egyetemek szerinti
megoszlasban abrazoltuk.

4, abra Jelentkezdk egyetemenként

A diagrambol megallapithato, hogy az egyetemistak
aranya a jelentkezok ko6zott tobb, mint 60%. A
fennmarado rész pedig vagy kiilsés, vagy nem adott
meg oktatasi intézményt a jelentkezési lapon.

A BME-16l érkezett a legtobb regisztracio, 57 fo,
ami az 0sszes regisztraléra vetitve 20%-ot tesz ki.
Mivel nem minden hallgatd adta meg a képzo kar
nevét, igy a GPK ¢és a KJK karok itt egyiitt
szerepelnek a BME esetén, de kozel azonos
mértékben  jelentkeztek a két karrdl. Az
egyetemekrol, amelyeket levélben kértiink, hogy
NEPTUN rendszerben, sajat honlapon is jelentessék
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meg a versenyt, lényegesen tobben jelentkeztek,
mint a direkt meg nem szodlitott intézmények
hallgatoi.

2.3. Beérkezett palyamdivek

Osszesen 45 palyamii érkezett meg a verseny
lezarasaig. A beérkezett palyamiivek megoszlasa az
5. abran lahato.

Sadcharmyl
Intwdn
Egyetem; T

5. bra Beérkezett palyamzivek

A BME-16l érkezett vissza a legtobb megoldas. A
gyori Széchényi Istvan Egyetem hallgatoi vitték el
az elsd és a masodik helyezéseket, a harmadik
helyezett BME-s hallgatd lett. Tovabbi dijazott
palyamt érkezett a Miskolci Egyetemr6l és a
Neumann Janos Egyetemrdl, illetve tovabbi ot
palyamti, amelyek nagyon jol sikeriiltek
ajandékcsomagot kaptak. A dijazottak teljes
névsorat a [2] linken keresztiil érhetjiik el.

3. PALYAMUVEK ELEMZESE

A cikkben roviden osszefoglaljuk, hogy milyen
munkdkat kaptunk, melyek voltak helyes
megkozelitések a feladatkiirasnak megfelelden és
milyen tipikusnak mondhaté hianyossagokat
talaltunk a geometriakban.

3.1. Beérkezett és dijazott palyamunkak

A dijazott palyamiivek kiemelkedok abbdl a
szempontbol, hogy minden feltételnek eleget tettek,
és az atlagosnak tekinthetdé dokumentacional
részletesebb, alaposabb munkat végeztek.

Az alkalmazott tervezési metodust figyelembe véve
a beérkezett palyamivek két nagy csoportra
bonthatok:

e Sokan a klasszikusnak tekinthetd iterativ
design eljarast alkalmaztak, azaz minden
CAD-ben tortént geometria modositast egy
VEM szamitassal ellendrizve jutottak el a
kovetelményeket teljesitd geometridig

e FErkeztek a  modernebb,  optimald
algoritmusok segitségével torténd tervezést
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alkalmazé megoldasok is Ez utobbi

[3].

modszertanra a 6. és 7. abrakon lathatunk
példakat.

6. abra Generativ tervezési példa 1.

A 7. abran lathatd megoldas sok szempontbol
rendhagyé geometria. Egyrészt a fliggbleges
felfekvo feliilet kialakitasa a jelenleg alkalmazottdl
és a tobbi palyamiitol is rendkiviil eltérdé modon
valosult meg, masrészt az optimald algoritmus altal
javasolt bordazott rész is olyan megoldas, amelyet
korabban nem alkalmaztunk, de az innovacids
folyamatokba kivaléan beillik, és a jovoben
vélhetden bekeriilnek a fejlesztésbe, késobb a
gyartasba is az ilyen jellegli megoldasok.

7. abra Generativ tervezési példa 2.

A topoldgiai optimdlds soran a versenyzoknek
komoly technikai kihivasokkal kellett szembe
néznitik, ugyanis elvaras volt a jogtiszta szoftver
hasznalat. Emiatt hallgatdi verziokat hasznaltak, és
ezen szoftverek hatranya az ipari verziokhoz képest
az, hogy lényegesen kisebb méretli modelleket lehet
alkalmazni, vizsgalni.
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A hagyomanyosnak  tekinthetd tervezési
iranyelveket kovetd jelentkezOk is szép szammal
képviselték magukat, ami nmagaban nem okozott
hatranyt, ugyanakkor a geometridk megjelenésében
érezhetd a Iényegi kiilonbség. A 8. abran a
hagyomanyos tervezési iranyelvek mentén késziilt
varians lathato.

8. abra Hagyomanyos tervezési példa

A modellek mérete végeselemes szimulaciok
végzésekor is korlatozta a jelentkezok mozgasterét,
igy csak nagyobb elemméret mellett volt lehetséges
a szilardsagi szamitas elvégzése. Az esetek nagy
részében az alkalmazott elemmeéret meghaladta az
altalunk  megfelelonek tartott —méretet. Az
eredményeket kovetkezésképpen a Knorr-Bremse-
nél is elemeztiik, és Osszevetettiik a kiilonbdzo
szamitasok eredményét. A kiilonbségek tobbnyire
mindgsszesen néhany MPa-ra adodtak, de bizonyos
esetekben donté mértéki eltéréseket tapasztaltunk.
Ennek egyik lehetséges oka a nem megfeleld
szoftverhasznalat vagy tapasztalatlansag, és néhany
specialis esetben a beérkezett dokumentacio alapjan
a nem megfeleld peremfeltétel-rendszer hasznalat
volt.

A kiirasban szerepelt, hogy onthetdnek kell lennie a
tervezett konzolnak, igy erre kiilonds hangsulyt
fektettink az  ellendrzési  folyamat  soran.
Onthetdségi kérdések esetén felmeriil az ontészeti
szimulacid lehetdsége, amelyet bizonyos esetekben
el is végeztiink, igy meg tudtunk gy6zddni arrdl,
hogy megfeleld a kialakitas.

Onthetdség szempontjabol a 9. abran lathatunk
helyes megoldast. A design varians robosztus,
ennek ellenére szamottevd tomegcsokkentést ért el
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a palyazo, és a fesziiltségi limiteket is betartotta a
terhelési esetek mindegyikében.

9. abra Ontészet szempontjabol legjobb
megoldas

A dokumentaciokkal kapcsolatban ugyan nem volt
kovetelmény az oOntéforma és a szerszamozas
megtervezése, de ennek ellenére érkeztek
megoldasok, javaslatok erre vonatkozdan is. Erre
mutat példat a 10. abra.

10. abra Ontési szerszamozéas

3.2. Tipikusnak tekinthetd hianyossagok

A beérkezett palyamiivek koziil szamos esetben az
volt a tapasztalat, hogy a palyazék nem vették
figyelembe az Osszes megkotést, igy példaul
gyakran lemaradtak a radiuszok a modellekrdl. Ezt
a hibat ugyan kis sullyal, de kénytelenek voltunk
figyelembe venni az értékelés soran, ugyanis az
Onthetdség szempontjabol hatranyos.
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Gyakori hibanak volt tekinthetd a felfekvo feliilet
tulzott karcsusitasa. Ugyan a jelentkezok jol mérték
fel, hogy ebben a régidban -elhanyagolhatd
mértékben ébredt fesziiltség, azonban az ilyen
modon  tomegesokkentett  konzol — 6nthetdsége
kétségessé valt. A 11. abran lathatunk példat a
kevésbé megfeleld6 megoldasokra, ahol egyrészt a
radiuszok elhanyagolasa, masrészt a tal karcsu
felfekvo feliilet is megjelent.

\

11. abra Ontési szerszamozéas

Tovabba megjelentek azok a megoldasok is,
amelyek ugyan alkalmaztdk a mai kor
kovetelményeinek megfeleld generativ tervezd
eszkozoket, igy kiilonféle beépitett vagy kiilonalld
topologia optimald algoritmusokat. azonban a
végsd megoldas soran eltekintettek a teljes
onthetdség biztositasatol. A 3D nyomtatés lehetdvé
képes tenni ilyen szoborszerti targyak létrehozasat,
de a klasszikus ontési eljarasok vagy egyaltalan
nem, vagy csak nagyon koltséges tton.

Jelenleg a  topoldgiai optimalas ipari
alkalmazhatdésaganak egyik legnagyobb korlatozo
tényezdje, kulonos tekintettel az ontvényekre, a
nyers optimaldsi eredmény hasznalhaté CAD
modellé formalasa, pontosabban ennek a jelentds
idoéigénye. Ezzel a problémaval a palyazok is
szembesiiltek a feladat megolddsa soran, azonban
néhany esetben elmaradt a nyers optimalasi
eredmény  megfeleld6  szinti  feldolgozasa,
geometriai utomunkaja. A 12. abran egy ilyen
példat mutatunk be.
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12. 4bra Generativ tervezési hianyossagok
A harmadik leginkabb szembetiind hianyossag a
dokumentéacidban jelentkezett. A dokumentéciok
nagy része csak a sziikséges minimum elvarasokat
teljesitette, ami a munka 6sszességének mindségére
is hatéassal volt.
A dokumentaciok  értékelésének egyik  fo
szempontja a szilardsagi ellen6rzés bemutatasanak
milyensége volt, igy sziikségképp a végeselemes
modell felépitését, azok peremfeltételeit, az
alkalmazott halo felosztast célszerli lett volna
bemutatni. Azonban ez a legtobb esetben elmaradt.
A palyazati kiirasban kiilon felhivtuk a figyelmet a
VEM szamitds soran esetlegesen tapasztalt
feszliltség szingularitdsok bemutatasara, annak
érdekében, hogy biztositva legyen az esetleges
fesziiltségi limit tallépés valamilyen akadalyozé
kortilmény miatt. Ez szintén szamos esetben
hianyzott a dokumentaciobol.
Természtesen hangsulyozzuk, voltak palyazok, akik
ezt a kovetelményt is magasan tlszarnyaltak, ¢s
kivalé dokumentaciot csatoltak a palyazatukhoz.

4. ERTEKELES ES OSSZEFOGLALAS

A verseny alapvetden sikeresnek mondhaté minden
szempontbol. A palyazattal kapcsolatos érdeklodés
tulszarnyalta az elozetes varakozasainkat, a
jelentkezdk és a beérkezett palyamunkak szamat
tekintve nagyon elégedettek lehetiink. Emellett
kaptunk olyan palyamunkdakat, amelyek miiszaki
tartalma lehetové teszi, hogy a célkitiizéseknek
megfelelden tovabb tudjuk fejleszteni, és ezaltal
értékes otleteket és 11j koncepcidkat kapjunk.

A beérkezett palyazatok osszeségében azt tiikrozik,
hogy a magyar mérnokképzés jo, de vannak
teriiletek, amelyekben megvan a tananyag
fejlesztési lehetdség.

A pélyazatokat elemezve inspiralodtunk, és ezekbol
az 1j, ,,doboz”-on kiviilli megoldasokbdl tudunk
tovabb dolgozni.

Osszességében azt mondhatjuk, hogy a Design
Challenge 2020 palyazat megmutatta, hogy
érdemes a nyilt innovaciét ipari problémak ujszerti
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megkozelitésére alkalmazni. A palyazat soran
gyljtott tapasztalataink jo alapot szolgaltatnak a
jovobeli hasonld palydzatok kiirasdhoz.

Ugyan az elsédleges célok kozott nem szerepelt, de
a tehetséges mérnokhallgatok bevonzasara is
alkalmas.

5. KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnénk koOszonetet mondani ezuton is az
egyetemi  kapcsolatainknak, akik  segitették
munkakat a palyazat egyetemi meghirdetésével.
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HASZONJARMU KEREKCSAVAR LAZULASANAK KERDESEI

SELF-LOOSENING OF TRUCK WHEEL BOLTS

Dr. Lovas L&szI6 egyetemi docens, lovas@kge.bme.hu
BME Jarmdelemek és Jarmii-szerkezetanalizis Tanszék

ABSTRACT. Road vehicle wheels are usually
fixed with bolted links. Construction of these
links depend on wheel type and material, as well
as on vehicle type. This paper deals with the self-
loosening of a truck’s twin wheel. The statics of
a twin wheel is discussed then the influence of
the wheel load, the wheel torque and the bolt pa-
rameters is shown.

1. BEVEZETES

A csavarkotés a gépészetben jol bevalt, a gya-
korlatban széles korlien alkalmazott megoldas.
Szokasos anyagoknal, izotropnak tekinthet
anyagok kornyezetében, idoben allandé terhelés
esetén konnyli méretezni, eléfeszitd erdt €s meg-
hazasi nyomatékot szamitani. Ha a terhelés ira-
nya a csavar tengelyével megegyezik, akkor id6-
ben valtozo terhelés esetében is jol szamithatd a
kotés. Ha azonban a terhelés térbeli, és legalabb
két irany mentén ciklikusan valtozik, a kotés
idotallosaga problémas lehet. Ugyanez igaz ak-
kor, ha a kozrefogott anyagok kozott vannak
olyanok, amelyek anyagtulajdonsaga idofiiggdo.

2. CSAVARKOTESEK JARMUKEREKEK-
NEL

A jarmiiparban széles korben alkalmazzak a
csavarkotést kozati jarmii kerekek rogzitésére. A
kerék rogzithetd egyetlen kdzponti anyaval (1.
abra), illetve tobb anyaval (2. dbra). A kerék
kozpontozasat és rogzitését altalaban kiilon gép-
elem latja el.
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A csavarkotés kialakitasa eltérd személyautok-
nal és haszonjarmiiveknél. A személyautd kere-
kek, ha préselt lemezbdl késziiltek, kapos vagy
gombos fészek kiképzéssel fogadjak a csavart. A
haszonjarmii kerekek és az Ont6tt aluminium
személyautd kerekek csavarjanak felfekvo felii-
lete altalaban siklap (2. dbra).

2. &bra. Aluminium kerék siklap csavarfészekkel

Kerékcsavarok lazulasa kis gyakorisaggal, de
eléfordul az izemeltetés soran (3. bra, 4. abra).
Lazulas esetén latjuk, hogy a lemezkerék csavar-
fészek jelentds mértékben karosodik, €s a laza
kerék hornyot mar a kerékcsavarokba.

Aluminium 6ntvény kerekek esetén sok-
kal kisebb lehet a karosodas mértéke. Ilyen ese-
tekben a kerékcsavarok fejét siillyesztett furatok-
ban helyezik el. Kiver6do csavarszar esetén a fej
hamar feltamaszt a furatban, kisebb a kerék és a
csavar karosodasa.
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4. abra. Kisteherauto kerék kilazult csavarokkal

[2]

Nehéz haszonjarmii kerekek esetén nincs kupos
vagy gombos fészek. A hajtd és fékezd nyoma-
tékot kizardlag a kerekek és az agy kozotti sur-
l6das viszi at. A megfeleld elofeszités megléte
rendkiviili fontossagu.

A kerék lazulasa azért veszélyes, mert a
vezetd az elso kerekek kivételével gyakorlatilag
nem érzékeli. A szerzo részt vett olyan kisérlet-
ben, amelynél haszonjarmi hajtott ikerkerékpar
csavarjait meglazitottak, és a jarmiivel zart pa-
lyan kozlekedtek. A vezetd a kerekek lazasagat
még akkor sem észlelte a jarmii viselkedésében
(egyenes haladas, ivmenet, gyorsitas, fékezés),
amikor a kerekek gyorsitaskor és fékezéskor a
tavol all6 szemlél6 szamara hallhatéan hangosan
csattantak.

3. SZAKIRODALMI ATTEKINTES
A csavarkotés alapvetden erdzard kotés. Surlo-
das rogziti az anyat a meneten, és surlddas rog-
ziti a csavarfejet vagy az anyat az Gsszefogott
anyagokon. Az Osszefogott anyagok kozott is
surlddas viszi at az erdt.
A surlddas jelensége tehat az alabbi helyeken je-
lenik meg:

e ameneten a csavar €s anya kozott

e anya ¢s kozrefogott anyag kozott

e csavarfej és kozrefogott anyag kozott

o kozrefogott anyagok kozott.

A surlodas jellemzden szaraz vagy vegyes surlo-
das, er0sen nem linearis viselkedéssel.
Ugyanannak a csavarkotésnek a meghuzéasakor
az adott eldfeszitd erd eléréséhez sziikséges
meghtizasi nyomaték fligg:

- acsavar geometriatol,

- ameghuzés szamatol,

- akenbanyag jelenlététol,

- azidotol.
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Kutatasok sora probalja kiilonb6z6 eszko-
zokkel leirni a csavar és az anya k6zotti surlodast
[4], [6]. Ugyanakkor a miiszaki gyakorlatban a
meghtzasi nyomaték és a szogelfordulas alapjan
torténnek a mérések. Mérések mutatjak, hogy
ugyan annal a csavarkotésnél meghuzasrél meg-
huzasra valtozik az adott nyomatékkal 1étreho-
zott eléfeszitd erd.

A meghuzas utan kiilonboz6, az id6fiiggd
anyagtulajdonsagokhoz kapcsolhat6 jelenségek
Iépnek fel. A csavarszar vagy az Osszefogott
anyag kuszésa, az dsszefogott tomités zomiilése
mar az elofeszitd eré csokkenését okozza. Cso-
portosan elhelyezett csavarkotéseknél (hengerfej
csavarok, karima csavarok...) a szomszédos ko-
tések is hatassal vannak egymas el6feszitésére
[3].

Az tizemi terheléshez kapcsoldddan a ter-
held er6 iranya és idofiiggése fontos szempont.
Csavartengellyel parhuzamos, id6fiiggd periodi-
kus terhelés esetén, a csavarkotést az anyagok
rugalmas zoéndjaban terhelve jol kidolgozott
modszereink vannak a kotés szilardsaganak sza-
mitisara és megorzésére.

Ha azonban a terhelés a csavar tengelyére
merdleges komponenssel rendelkezik, mikézben
idében valtozd értékii, akkor meriilhetnek fel
problémak. A jelenséget eldoszor a német auto-
iparban kezdték vizsgalni. Gerhard Junker 1969-
ben publikalta méroberendezése elvét [5],
amellyel vizsgalni tudta, hogy a csavartengelyre
merdleges, idében valtozd terhelés hogyan la-
zitja meg az elofeszitett csavarkotést. Kisérleti
modszerét szamos helyen alkalmazzak a mai na-
pig. Napjainkban szamos 11j szempontot vonnak
be a lazulds vizsgalataba, példaul az anyagban
létrejovo hullamok, a menetemelkedés hatasa
kapcsan [6].

4. A KEREKCSAVAR TERHELESI MO-
DELLJE

Tekintsiik az alabbi esetet. Adott egy ikerkerekes
haszonjarmi kerékrogzités. A kerékcsavart a
jarmi gyartasa soran a tervezok altal megadott
nyomatékkal meghtizzak. Tekintsiink statikus
esetet. Egy kereket a G agyterhelés fele terhel.
Ikerkeréknél a felni rogzitosikja hatarozottan a
kerék kozépsikjan kiviil helyezkedik el. A kere-
ket tehermentesitd peremen kdzpontosan illesz-
tik. Ebbdl fakadoan a modell fiiggdleges iranya-
ban a kerékterhelés és a tehermentesitd perem
terhelése egyensulyban van (6. abra). A sikok ta-
volsagabol adéddan azonban forgatdé nyomaték
ébred, amelynek a kerékcsavarok tartanak ellen.
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A forgas soran a nyomatékbol az alul levo kerék-
csavarra tobblet terhelés hat, a fels6 csavarkotés-
nél pedig az anyagok dsszenyomasa miatt lazitd
hatas.

- 5. ébra.AvizsgéIt rklpus '

A terhelés maximumat kereskedelemben
kaphat6, hat kerékcsavarral régzitheté haszon-
jarmti felni esetén (5.4bra) az alabbi médon sza-
mitjuk ki. A csavarok szamara a legrosszabb eset
ekkor az, amikor ugy all a kerék, hogy a hat csa-
varbdl kett6 pont a vizszintes sikba esik. Ekkor
két csavar kapja a tengelyvonal alatt a htizé erét,
és két csavar a tengelyvonal felett a lazité er6t.

errék

6. abra. Tobblet csavarerd a kerékterhelésbdl

A nyomatékok egyensulya:

V3
Grerek " ET = ch,st “Test e Nes (1)
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ahol  ET —akerék szimmetria sik €s a rogzités
sikjanak tavolsaga,

1.s — a kerékcsavarkor sugara,

n.s = 2 — a teherhordé csavarok szdma.

A csavarra hato tobblet erd amplitaddja:

ET
ch,st = Grerék * — B ()

Tes'5 Mes

Belathato, hogy igy a kerékcsavarokat egy for-
dulat periodicitassal idében harmonikusan val-
tozo, a csavar tengellyel parhuzamos er6 terheli.
Ez az er6 a jarmi terhelésétdl és a felni geomet-
riatol fugg.

A csavarra hatd tobblet és lazitd erdk
egyenlete az alabbi:

1
Fe = cs,st T (3)

1+y
F =ch,st'%y “

ahol vy —a csavarkotés merevségi viszonya,
F; — a tobblet erd,
F; — a lazitd erd.

?— ¢ Grerek
7. dbra. Sziikséges minimalis csavarerd a nyo-
maték atadashoz

A jarmi haladasa soran rendre fékezhet és gyor-
sithat a forgalmi viszonyoktdl fiiggden. A féke-
z¢s ¢s gyorsitas a csavar tengelyre merdleges ira-
nyu terhelést jelent, amely a kerék kertileti gyor-
sulasatol fiigg (7. abra). Ez az er6 jellemz6en al-
landé a kerék forgasa soran, azonban idében a
jarmii mozgasatdl fliggden valtozik.
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Ennek a nyomatéknak a kerék és a kerék-
agy kozott a csavarok altal 6sszeszoritott gytirii-
feliileten kell atadodnia. A nyomatékhoz sziiksé-
ges 0sszeszoritod csavarero:

Mpax = ch,min TTes " MNes " U (6)

ahol pu — a kerék és az agy kozotti surlodasi
tényezo,

Fesmin — a nyomaték atviteléhez mini-
malisan sziikséges csavarerd

Tudjuk azt, hogy a kerék forgésa soran a felsd
helyzetben levo csavart tehermentesiti az ikerke-
rekek egymashoz nyomodésa. Ugyanekkor az
ikerkerekek kis mértékben elengedik az agyat,
igy a nyomaték atviteléhez sziikséges 6sszeszo-
rit6 erd a belso kerék és az agy kozott lecsokken.
Meghatarozhat6 az a legnagyobb nyomaték,
amelyet adott tengelyterhelés és meghuzasi nyo-
maték mellett a kerék még anélkil képes atvinni,
hogy a kerék €s az agy feliilete lokalisan meg-
csusznanak egymason. Erdkkel felirva az egyen-
16tlenséget:

ch,min =< Fe - Fl (7)

ahol  F, — a csavarko6tésben ébredd eldfeszitod
ero,

Fesmin — a nyomaték atvitelhez sziiksé-
ges minimalis eldéfeszitd erd,

A (4) egyenletet behelyettesitve:

L (8)

F, in < F,—F .
cs,min = Te cs,st ] Ty

Behelyettesitve az er6 értékeket:

Grerek Tk'@M ET )4
—xerex X < F —Gpppap, - ———— — (9
TesNes U e kerék Tcs'ﬁ'ncs 1+y ( )
2

ahol 7, —akerék sugara,
@ — a kerék tapadasi tényezoje,
n — a kerekek szama a kerékagyon.

Az egyenletet tovabb rendezve:

Giersk T @M ET y
+ Grerek - ' <K (10)
TesNes'H Tcs'g'ncs 1+y
TN ET F,
kP .Y < e (1 1)

TesMes Tcs'g'ncs 1+y = Gkerek
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5. AZ EREDMENYEK ERTELMEZESE

A (11) egyenlet egyik oldalan az erdk szerepel-
nek, a masikon a csavar geometria, a kerék geo-
metria, az anyagjellemzok és a surlédasok érté-
kei.

A kerék geometria értékei allandénak te-
kinthetoek, ahogy az anyagjellemzok is. A ke-
rék-talaj sarlodas és a kerék-kerékagy surlddas
azok, amelyek nehezen leirhatdak, €s bizonyta-
lansagot okozhatnak a szamitasban. Az belat-
hatd, hogy a kerckterhelés novekedésével na-
gyobb eldfeszitd erd sziikkséges. Mas széval a ke-
rékcsavar eldfeszitd erd kozvetleniil behatarolja
a biztonsagosan alkalmazhatd kerékterhelést
vagy tengelyterhelést. A kerékcsavarok szama-
nak novelése adott meghuizasi nyomaték esetén
kedvezd hatasu. Az agyra csavarozott kerekek
szama erdsen hat az elbfeszitésre. Itt egyetlen
kerék alkalmazasa kedvezObb, mint az ikerkere-
kek alkalmazasa.

6. OSSZEFOGLALAS

A kerékcsavar kotés tobb szinten befolyasolja a
jarmi vonoero leadasat és fékezhetdségét, azaz a
stabilitasat. A hajté vagy fékezo nyomaték, a ter-
helés és a csavarkotés erdjatéka kizarolag egylitt
kezelve adja meg a jarmii szdmara a megfeleld
biztonsagot.
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CSAVAR LAZULAS MERESENEK LEHETOSEGEI

ON MEASURING OF BOLT SELF-LOOSENING

Talal Alsardia, PhD student, talal.alsardia@mail.bme.hu
Dr. Laszl6 Lovas, associate professor, lovas@kge.bme.hu
BME Department of Vehicle Elements and Vehicle Structure Analysis

ABSTRACT. This paper deals with the measure-
ment possibilities of bolted link self-loosening.
Theory of self-loosening is shortly presented,
then common measurement principles are
shown. Different test rig layouts are discussed,
then a novel layout is proposed.

1. INTRODUCTION

The loosening of bolted links is a common prob-
lem in the industrial practice. Loosening happens
either in structures under static load, or under
time-depending load. In vehicles, the loads are
typically time dependent, periodical or stochas-
tic. There are key cases such as truck or bus
wheel bolts, in which loosening prevention or re-
tightening period estimation is of primary im-
portance. In this paper, actual state of loosening
theory is shortly presented. Then, current test rig
layouts are discussed. Limit conditions and their
relation with those of real bolts are shown. Fi-
nally, an improved test layout is proposed.

2. PHENOMENON OF SELF-LOOSENING
At the author’s knowledge the first study on
threaded fastener self-loosening was performed
by Goodier in 1945 [1]. They suppose that in
case of a bolt under pretension, the cyclical var-
iation of the work load results in variations in the
bolt force. This variation causes small rotations
on the nut, leading to the loss of pretension.
This idea was proved 25 years later, in
1969. A German engineer, Gerhard Junker sup-
posed that the effect of cyclic transversal loading
has more influence than that of cyclic axial load-
ing [2]. Junker proved by experiments, that a
tightened fastener under transversal load will get
loose, when relative motion between male and
female threads and relative motion between the
flat contact surfaces occur. This relative motion
is the result of an external transversal force act-
ing on the bolted link. That force should be
greater than the friction forces within the bolted
link. The relative motion can occur either on the
thread surfaces or on the contact area between
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the bolt head and nut with the members. When
the relative motion (sliding) starts on the thread
level, it will bend the bolt shank. Due to this,
sliding of the bolt head contact surface will hap-
pen. Junker supposed that during sliding, the
threads and the bolt head will turn friction-free.
The loosening torque is issue from the bolt pre-
load applied on the helix surface. Under the ef-
fect of a cyclic transversal load this can lead to
the complete loosening of the bolted link.

Further on, Daadbin and Chow [3] made
experiments concerning bolt loosening. They
supposed that the contact between the threads
has elastic damping. The application of an cyclic
external load increases the frictional forces, lead-
ing to the rebounding of the parts due to the elas-
tic contact. If this rebounding is increasing, then
the friction forces will decrease. This makes the
nut possible to slide due to the helical shape of
the threads. They concluded that a smaller helix
leading angle, increase of loading duration, and
increase of the friction coefficient will minimize
the joint loosening.

Figure 1. Different tangential force components
around the thread, forming the loosening
torque [4]
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Pai and Hess [4] made experimental stud-
ies on bolt loosening. They built a test rig similar
to Junker’s, and performed experiments under
various sliding distances. They tested different
pretension forces, and find that loosening starts
at less shear load than expected. To explain this,
the proposed the idea of localized slip superpo-
sition on the bolt thread.

The DIN 25201 standard describes the

bolt loosening causes in a diagram. Here, the
first cause is the plastic deformation of the mate-
rials. The second cause is the flattening out of the
surfaces pressed together. The third cause is the
relative motion of the clamped surfaces.
The plastic deformation, either increase of the
bolt length or decrease of the compressed mate-
rial width, results in a decrease of the pretension
force. The decreasing surface roughness has sim-
ilar result. When a motion perpendicular to the
bolt axis appears, the bolt head starts to rotate,
and loosening takes place.

State variation of the clamped surfaces is
studied by the tribology. Researches of
Kounoudji [5] show that the friction coefficient
changes from tightening to tightening, both glob-
ally and locally.

Based on the previous researches, Baek
et al. [5] studied the bolted link of a truck twin
wheel. They supposed that the loosening due to
a load perpendicular to the bolt axis happens at
two levels. The first level is when the perpendic-
ular displacement is smaller than the gap be-
tween the bolt shank and the hole. In this case,
the friction happens between the clamped parts,
the wheel rim and the brake drum. The bolt self
loosening does not takes place at this level. The
second level is when the displacement amplitude
is higher than the gap between bolt and hole di-
ameter. In this case, either the bolt head lower
surface and the nut surface are excited, and self-
loosening takes place.

Bacek et al. made experiments using dif-
ferent bolt sizes, clamping forces and displace-
ment amplitudes and forces. They have not con-
tinued the experiments till a complete release,
they stopped at given number of cycles.

Izumi et al. [7] studied the loosening
based on the load distribution among the loaded
thread pitches. They studied the first four thread
experimentally and with numerical modelling.
They find out that the slippage happens first at
the thread level, and rotation of the bolt head
comes after.
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From the literature above, it can be seen,
that the bolt loosening is a problem that is still
actual. The development of the computing sci-
ence and the test methods allow to clarify more
and more details, but there is no general solution
to the problem till this day.

2. CURRENT TEST RIG LAYOUTS
Nowadays, a common measuring device of bolt
loosening is the Junker test rig (Figure 2). Tt has
been elaborated by Gerhard Junker at the end of
the 1960s and become standardised in the DIN
65151. This test rig is based on the observation
that a periodical load acting in the plan perpen-
dicular to the bolt axis results the loosening of
the bolted link. The periodical load is generated
by a cam mechanism. Its effect is increased by
the fact that there are rollers between the
clamped materials to eliminate the friction at this
level. This leads to small energy consumption at
the level of the test rig. Furthermore, the loosen-
ing appears in a relatively small number of cy-
cles (500-1500). The test ends when the bolt pre-
load disappears. Such test rigs are common prod-
uct, they can be bought at dedicated companies.

Load cell for

| shear force . .
/ Test specimen

/ ae S

|/ Top plate ; L.\f' ET
/ r_jﬂ / pickup

14

. Roller

4 ! bearings

) \
/ E“"‘d cell  \ Threaded
for preload insert

Figure 2. Junker test rig [5]

Bearing / Fixed base /

There are two basic problems with the Junker
rig. First, it does not consider the friction be-
tween clamped part surfaces. Secondly, it ne-
glects the effect of the periodical load parallel to
the bolt axis.

These problems are well known by the
literature [6]. In fact, the friction on the clamped
material surfaces is an important factor of the
shear force required to loosen the bolt. Figure 3
shows how it increases with the bolt size in-
crease. Here, the shear force increases exponen-
tially, if the bolt pretension force is given as a
standard value.

Supposing a displacement of 0,1 mm,
the power required to the excitation goes quickly
up to tenth of kilowatts (Figure 4).
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Figure 3. Pretension and shear forces at vari-
ous bolt diameters
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Figure 4. Shear power need at various bolt di-
ameters

It can be seen, that at small bolt size, the shear
force is not so high. In the literature [8] we can
find a smart test rig layout that takes into consid-
eration the real position of the clamped elements
(Figure 5).

Figure 5. Test rig for bolted link including fric-
tion on clamped surfaces [8]
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Also here, the excitation force comes from an ex-
center, whose force is amplified through a lever
mechanism. This test rig requires relatively
small amount of energy to operate. The number
of cycles required to the bolt loosening is sensi-
bly higher (10%-10°) than in the Junker test rig
case.

Bolt loosening can also be studied in
classic tensile test machines with pulsating abil-
ities. Using appropriate clamping heads, a shear
force can be applied on real clamped parts [5].

Pulsating tensile test machines can also
be applied to study the compound effect of coax-
ial and shear excitation. If the bolt axis is not per-
pendicular to the pulling direction, both shear
and axial force can be applied to the test speci-
men (Figure 6, 60° and 45° case). The limitation
here is that the period of the coaxial and perpen-
dicular excitations is always the same.

g
‘

a) b) c)
Figure 6. Specimens with load direction at 90°
(a), 60° (b) and 45° (c) of the bolt axis

3. NEW TEST RIG LAYOUT

To overcome the problem of independent peri-
ods and excitation in two perpendicular axis, a
new test rig design is required. This test rig must
be able to load the bolted link both in parallel and
perpendicular direction to the bolt axis. Moreo-
ver, it must provide a load that can overcome the
friction between the clamped materials in the
perpendicular direction.

A development work has been started in
our department to seek solutions to the test rig
design. For simplicity, a mechanical exciter
model has been developed. It consists of a trolley
moving on horizontal rails. The motion is driven
by excentric masses, rotating on a pair of shafts
(Figure 7).

The pair of shafts turns in opposite di-
rection, thus, the excitation force has only hori-
zontal component. The shafts are driven by an
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electric motor, via toothed belts. The specimen
is placed horizontally, aligned with the centre of
gravity of the trolley. The frame around the trol-
ley contains the rails and the fixation of the spec-
imen. In the first development stage, one load di-
rection is planned to be built. After testing and
proof of concept, a second trolley will be added
in an enlarged frame. This layout would allow
the frequency-independent excitation that occurs
in real conditions in given bolted links.

[E i ] BT
_';f@’]_@' Aluth
A
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O iR
N\
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1 R

Figure 8. Trolley test rig with pulled speciment
at the right
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4. CONCLUSION

The research on the origins of bolt loosening is a
scientific field in development. Many ap-
proaches exist, as well as many test procedures.
It is clear that the actual standard test procedure
(Junker type test) results are not satisfying when
faced to real bolted structure problems. Tribol-
ogy of the surfaces and multiaxial load analysis
are also required to have clear view on the loos-
ening. Our test rig concept will be a further step
in this direction.
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FUZZY ALAPU MEGKOZELITES AZ UTASTER
HANGMINOSEGENEK MEGHATAROZASARA

FUZZY BASED PREDICTION METHOD FOR INTERIOR
SOUND QUALITY

Lukécs Judit”

ABSTRACT

The XXlst century provides an accelerated life that
results significant changes in road traffic as well. With
the increased number of vehicles on the road, the traffic
noise level isenhanced, which conflictswith traffic safety
issues. the acoustic appreciability of accidents is
worsened. In this paper, a soft computing based cabin
noise prediction model isintroduced. The accuracy of the
model was verified, residuals were investigated. It was
revealed that it is able to predict cabin noise with high
accuracy. The results can be used for generating an
expert decision support system to analyze the
appreciability of road accidents via hearing.

1. BEVEZETES

A XXI. szazad kozlekedési kornyezete jelentds eltérést
mutat a korabbi id6szakokhoz képest. Nagymértékben
megnovekedett az emberek napi szinten a jarmiben
toltott ideje, emellett a kozuti forgalomban résztvevo
gépkocsik szama is [1].

Mindezek kovetkeztében jelentdsen emelkedett a
varosok  zajterhelése is. A kozati kozlekedés
kovetkeztében kialakuld zaj szdmos komponensbol
tevodik ossze. Mikro szinten ezek a motor, a
kipufogérendszer, az erdatvitel, az abroncs, az ut, a
karosszéria és az aecrodinamikai zajok.

Singh D. és tarsai [2] négy kiilonboz6 modszert
vizsgaltak az orankénti kozlekedési zaj becslésére: egy
hagyomanyos linearis modell, valamint harom
lagyszamitasi eljaras (dontési fak, véletlen erddk
mddszere ¢s mesterséges neuralis halok) eredményeit
hasonlitottak §ssze. Bemeneti adataik az indiai Patiala
varosaban rogzitett zajmérések eredményei voltak.
Megallapitottak, hogy lagyszamitasi eljarasokkal,
kulonosen a véletlen erddk moddszerével pontosabb és
stabilabb modell hozhatd 1étre.

A zajszennyezés mellett azonban hasonldan
hangsulyos kérdés az akusztikai komfortérzet, mely egy
igen nehezen definialhatd ¢s mindsithetd paraméter. A
zajt ugyanis a vizsgalt személyek szubjektiv modon itélik
meg ¢s érzékelik [3].

Szamos vizsgalati eljards van alkalmazasban [4].
Azonban a vasarléi oldalrél tamasztott kdvetelmények
sokrétiiségének nehéz megfelelni. A  jarmdiiparra
kiilonosen igaz, hogy a széles termékpaletta
kovetkeztében a kilonféle markak, tipusok esetén mas-
mas hanghatast var el a felhasznalo, mely mar
presztizskérdésnek tekinthetd. Igy a hanghatas minésége
magaval a termékmindséggel parosul a vasarléi dontés
soran. Mas karakterisztikat varunk el ugyanis egy Harley
Davidson motorjanak hangjatdl, mint egy csaladi
egyteriiét6l. Ennek kovetkeztében a hangmindség
viszonylagossaganak figyelembevételére intelligens,
lagyszamitasi eljarasok alkalmazasa is széles korben
elterjedt [S].

Huang és tarsai [6] tobb rejtett réteggel rendelkezd
neuralis halo segitségével becsiilték a beltérben 1étrej6vo
hangmindséget. Vizsgalataikat a Volkswagen csoport
négy kozépkategorias személygépjarmivén végezték el,
melyek koziil kettdé automata, a masik kettd pedig
manualis sebességvaltoval volt szerelve. A zajt a
vezetdiilés, az elsO utasiilés, valamint a hatso iilés felett
elhelyezett mikrofonok segitségével mérték nyilt
terepen, egysavos, egyenes tesztpalyan haladva. Ezen
felil a zajossag szubjektiv megitélését 24 személy
bevonasaval végezték el. Az osztilyzas otfoku skalan
tortént referenciazajhoz képest (1: sokkal zavarobb, 5:
sokkal kellemesebb). Megallapitottak, hogy a felépitett
neuralis hald alkalmas a kocsiszekrényben kialakulo

belsd zajszint ~ okozta  relativ = hangmindség
meghatarozasara.

Chen és tarsai [7] mérési eredmények alapjan tobb
hangmindségi paramétert vizsgaltak

személygépjarmilivek utasterében: hangnyomasszintet,
hangossagot, élességet ¢s keménységet, melyek
meghatarozasara mesterséges neuralis haldt hoztak 1étre.
A mért és szamitott értékek Osszehasonlitdsakor arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a rendszeriik alkalmas a
kocsiszekrény hangmindségi paraméterek megfeleld
pontossagu becslésére. Késobbi vizsgalataik [8] soran
Grey relacio elemzést alkalmaztak a szubjektiv és az
objektiv mérészamok kapcsolatanak felfedésére. Ennek
alapjat nyolc vizsgalt jarmi kiilonb6z6 tizemallapotaban
rogzitett, beltérbol szarmazo hanganyaga adta.

* adjunktus, Obudai Egyetem, Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki kar
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Az utastér hangtani mindségét jelentdsen befolydsolo
bugo, z6rgd hangokat tanulmanyozta Lee S. K. és tarsai
[9]. A zajossag mindsitésére hiba visszaterjesztéses
algoritmuson alapuld neuralis halot alkottak, melynek

mikodését  sikeresen  tesztelték  tomeggyartasban
eloéallitott személygépjarmiiveken.
Parizet és tarsai [10] a =zajok ¢és rezgések

észlelhetéségét tanulmanyozta harom- és négyhengeres
haszongépjarmiivek esetén. Elsddleges céljuk a beltérben
tapasztalhato, hangtani szempontbdl vett komfortérzetet
befolyasol6 jelek hatdsanak dsszehasonlitasa és becslése
volt.

A kozati kozlekedési kornyezet egyik
legkiszamithatatlanabb tényezdje maga az ember.
Kiilonosen nehéz objektiv megallapitasokat élolényekre
jellemzd problémak esetén. Ebbe a csoportba tartozik
maga az észlelés is.

Jelen tanulmanyban egy egyszerien megadhatd
valtozokon alapuld modell megalkotasat tiiztem ki célul,
mely konnyen kiértékelhetd, az utastér bels6
kornyezetének  jellemzésére  alkalmas  paraméter
meghatarozasara alkalmas.

Az ismertetett eljards balesetek hallhatosaganak
vizsgalatara alkalmas szakért6i dontéstimogatd rendszer
létrehozasahoz.

2. ANYAGOK ES MODSZEREK

2.1. Kisérletbe vont jarmii és eszkozok
Az akusztikai vizsgalatokat egy 2004-es évjaratu
SKODA Fabia Combi jarmivon hajtottam végre. A
gépkocsi  technikai sajatossagait az 1. tablazat
tartalmazza.

1. tablazat A vizsgalt jarmii technikai sajatossagai
Marka|SKODA
Tipus|FABIA

Evjarat|2004
Hengeriirtartalom|1198 cm?
Hengerek (szelepek) szama|3 cyl. (12 V)
Teljesitmény |47 kW (5400 rpm)
Uzemanyag tipusa|benzin

A mérések soran Hohner Stereo 50+ kéthangfalas
zajgeneratort ¢s Swantek 959  zajszintanalizatort
hasznaltam.

A modellalkotast a Matlab Fuzzy Toolbox, mig a
statisztikai  vizsgalatokat a Minitab segitségével
hajtottam végre.

2.2. Alkalmazott mérési modszer

A 1. abra szemlélteti a vizsgalati elrendezést.

A mérések végrehajtasa soran szakirodalmi és
szabvanyi ajanlasokat egyarant figyelembe vettem
[11][12]. A hangfalakat a jarmi{ két oldalan, attol 1 m
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tavolsagra, a zajszintanalizatort a gépkocsin belil, a
jarmiivezetd jobb flilének magassagaban helyeztem el.
Vizsgalozajként rozsazajt alkalmaztam.

1451

Spl

1. bra Mérési elrendezés

Korabbi tanulmanyok [13] eredményeit felhasznalva
két bemend paramétert valasztottam ki, melyek az
utastérben a jarmi tizemallapotabdl adddo zajszint (Xq,
dB), valamint a kiilsé hangforrasbdl szarmazd gerjesztd
hanghatds zaja (X2, dB) voltak. Ezeket 3-3 szinten
valtoztattam (lasd 2. tablazat).

2. tAblazat A bemend paraméterek bedllitasi pontjai

. Gép!' drmi Gerjesztés
Szint iizemallapota
X1, -/dB X2, -/dB
Allé motor/18.4 alacsony/71,2
1 Alapjarat/44,5 kozepes/80,5
Alapjarat + 2. fokozati
2 Nentilitor/s3,6 magas/95,6

Mivel a legtobb kozlekedési zaj becslésére alkalmas
modell az egyenértékii hangnyomasszinttel dolgozik [3],
tovabba ez a paraméter alkalmas a kornyezeti
kortlmények  akusztikai szempontbdl  torténd
valtozasainak jellemzésére [14], valamint az utastér
hangminéségének objektiv jellemzésére is [7][8]. Igy a
vizsgéalatok soran egyenértékii hangnyomasszint kertilt
rogzitésre.

2.3. Alkalmazott modellalkotasi modszer

A XXI. szazadban egyre inkabb fokozodik az igény a
hagyomanyos modszerekkel matematikailag nehezen
kezelhetd problémak megoldasara. Ilyen esetekben
keriilnek teritékre a bioldgiai ihletésli, ugynevezett
lagyszamitasi modszerek.

Ezek fobb iranyzatai:

- fuzzy logika,

- neuralis haldzatok és
- genetikus algoritmusok.

A fuzzy megkozelités alapelve, hogy az emberi
gondolkodasmodot kévetve tudjuk leirni a folyamatokat.
A mesterséges neuralis halézatok az idegrendszer
mitkodését, az idegsejtek ingeriiletvezetését modellezik.
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A genetikus algoritmusok pedig a torzsfejlodés jellegét
kovetik [15].

Egy meglévd rendszer vizsgalatanak, leirasanak
problémai legtobbszor informacidhianybol,
bizonytalansagbol, pontatlansagbdl erednek. Ilyen
esetekben alkalmazhato a kozelit6 kovetkeztetés.

A fuzzy logika és halmazelmélet alapjainak lefektetése
L. A. Zadeh [16] nevéhez fiizddik. Lényege, hogy az
emberi gondolkoddsmodhoz hasonld jelleggel, a
részleges igazsdg fogalmanak bevezetésével lehetdvé
valjon a nem csupan kétértékli logikai elven torténd
megkozelités. A klasszikus (crisp) halmazelmélethez
képest eltérés, hogy a halmazok hatdrai nem élesek,
hanem elmosodtak (az angol fuzzy kifejezés jelentése:
elmosodott). Igy adodik lehetdség az atmenetek jobb
kezelésére.

A kovetkeztetd rendszer kialakitdsa a fuzzifikalassal
kezdddik, mely a valtozok tagsagi fiiggvényekkel torténd
leirasat jelenti. Jelen esetben a bemend paraméterek
megadasahoz beallitasi szintenként egy-egy tagsagi
fuggvényt alkalmaztam, melyek haromszog, illetve
trapéz alakuak voltak. Ezeket szemlélteti a 2. és 3. abra.

u(x)
1

0.5

10 20 30 40 50 60
x. dB

2. dbra Uzemallapot tagsagi flggvényei

uixy

. X o
05
3 L.
[ 1 1] bt [1i1]

x: dB
3. dbra Gerjesztés tagsagi fliggvényei

A szabalybazis tartalmazza a felhalmozott szakértoi
tudas anyagat és kovetkeztetéseit. Maguk a szabalyok
feltételeket (antecendensek) és kovetkezményeket
(konzekvensek) egyarant magukba foglalnak, alakjuk
altalanos esetben az (1) egyenlet szerint alakul:

R,‘Z |FX1=A1,‘1 ANDX2=A2,‘2THENy=y,‘1,,‘2 (1)

ahol R az i-edik szabaly (1 <i<9),

X1 és X2 a bemenetek,
Aui: és Ay, az antecendens halmazok,
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y a kimeneti valtozo,
Vivi» az i-edik szabaly konzekvens része [17].
Amennyiben a bemenetek minden Iehetséges
kombinacidjanak  fennallasakor rendelkezésre  all
legalabb egy aktivalhato szabaly nem nulla teljestilési
mértékkel, a szabalybazist striinek (lefedének) nevezziik
[18].
A modell szabalybazisat a 3. tablazat tartalmazza.

3. téblazat A |étrehozott kdvetkeztetd rendszer

szabalybazisa
Szab. X1, dB X2, dB L aeq, dB
Ru - alacsony 47,20
R> - kozepes 57,45
Rs - magas 72,75
R4 alapjarat alacsony 49,35
Rs |yp| alapjarat | Anp | kOzepes | rHEN | 60,20
Rs alapjarat magas 72,65
R7 aljs;ll' t+ alacsony 55,35
Rs al:gl. t+ kozepes 60,40
Ro alsgﬂl' t+ magas 72,30

A rendszer lelke azonban a kovetkezteto egység, amely
megteremti a bemenetek, a szabalybazis, valamint a
kimenetek kozotti kapcsolatot. Tobbféle eljaras 1étezik.

Maga a kompozicids kovetkeztetés alapgondolata
szintén Zadeh nevéhez fliz6dik, azonban Mamdani [19]
altal atdolgozasra keriilt, igy Mamdani tipust
kovetkeztetd rendszer néven ismeri a tudomanyos vilag.
Lényege, hogy minél nagyobb illeszkedés tapasztalhatd
egy szabaly antacendens halmazéaban, annal nagyobb
sullyal kell figyelembe venni a konzekvensben, igy a
kimeneti fuzzy halmazban. A szabalyok feltételi oldalan
“ES” vagy “VAGY” logikai kapcsolat lehet az egyes
bemenetek kozott, ezeket legtobbszor min vagy max
operatorokkal kezeljiik.

A kovetkeztetés menetét egy konkrét példan keresztiil
szemléltetem a kovetkezokben.

Vegylink egy két bemenettel (X1 és Xo) és egy
kimenettel (y) rendelkez6 rendszert. A feltételi oldalon
mindkét valtozo alaphalmaza harom nyelvi elemmel, mig
a kovetkezmény négy értékkel keriil leirdsra. Az
univerzumok particioit szemlélteti a 4. abra.

B sp M
! 1 !

A A Ay W o A fele.
| : ] oL v

4. dbra Rendszer példa [ 18]

A rendelkezésre 4llo ismeretanyag leirasa két
szaballyal torténik (l1asd (2) és (3) egyenletek).
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Ri: TF X € A2 AND X, = B3 THEN y = C3 2)
Ro: TF X1 € As AND xo = Bs THEN y = C; 3)

A Mamdani tipusu kovetkeztetd rendszer esetén a
mérés soran kapott értékpar (Xuv, Xam) vizsgalatakor elsd
1épésben kiilon-kiilon meg kell hatarozni az adott tagsagi
fiiggvényben valo illeszkedés mértékét mindkét bemend
értékre: xv illeszkedését Ax-ben, valamint Xom-ét Bs-ban.

Mivel az Ry szabaly feltételi oldalan az antecendensek
ES kapcsolatban vannak, a kévetkezmény oldalon a Co-
ben vett teljesiilésének mértéke a tagsagi értékek
minimumaval szdmithato (lasd 5. abra).

i
seafaneafanay !
B, | mini0,3:08) A

I L1l x| X L L] I ¥

5. dbra (2) egyenlet aktivalasa [ 18]

A kivalasztott Xim, Xom értékpar esetén azonban az Ro-
es szabaly is aktivalhatd. Ez esetben vizsgalando Az-ban
és Bs-ban az illeszkedés mértéke, a tagsagi értékek
minimuma adja majd a Czes nyelvi értéknek valod
megfeleldséget (lasd 6. abra).

i
seafaneafanay !
B, | mini0,3:08) A

I L1l x| X L L] I ¥

6. abra (3) egyenlet aktivalasa [ 18]

A kovetkeztetés  eredménye a  szabalyok
részeredményeiként kapott fuzzy halmazok unidja.

3 ) Y M.| X1 X2 LAeq_mén LAeq_Sugeno ALAeq_Sugeno ALAeq_Sugeno
7. dbra Kimenet [ 18] p.|dB 4B dB dB dB %
Ennek  értelmezése a 7. 4bran  lathate |- 184 712 472 471 -0.10 -0.21%
megvaldsulasaban azonban nehézségeket okoz. Igy 2. 1184 805 5745 575 0,05 0,09%
sziikségessé valik az eredményként kapott tagsagi 3. |184 956 72,75 72,7 -0,10 -0,07%
fuggvények defuzzifikdlasa, melynek soran jobban 4. |44,5 71,2 49,35 49,2 -0,15 -0,30%
értéke}hetc’ir, szé’mszen',.isit},let('S. CI'iSp értékeket kapunk. 5. 44’5 80,5 60,2 60,1 _0’10 _0’17%
Erre tobbféle r.nordsze’rls 1étezik. o 6. |44.5 956 72.65 72,6 0,05 0.07%
A Mamdani tipusi fuzzy rendszerek mellett szintén 36 712 5535 553 0.05 0,00
gyakran alkalmazott a Sugeno [20] tipust valtozat. A két 71336 71, ’ ’ - -0,09%
rendszer mitkodése kozelitleg megegyezik egészen az 8 |53,6 80,5 604 60,5 0,10 0,17%
utolso 1épésig, a defuzzifikdcidig. Sugeno valtozata 9. |53,6 95,6 72,15 72,3 0,15 0,21%
ugyanis nem igényel defuzzifikdciot. A kimenete 10 |184 83,1 599 60,1 0,20 0,33%
konﬁtans’ (nulladquu), a bemenetek kozotti 11near1§ 11,445 748 536 534 2020 037%
(els'ofokl.l,,. 1:akag1jSugeno), vagy magasabb  foku 12536 917 697 693 10,40 0.57%
polinomialis 6sszefiiggés (Takagi-Sugeno-Kang) [17]. A
54 7-8. SZAM GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

Mamdani és a Sugeno tipust eljarasvaltozatok kozotti
leglényegesebb kiilonbségek az alabbiak:
Mamdani kovetkeztetés:

- akovetkeztetés kimenete tagsagi fliggvény,

- crisp eredményhez defuzzifikaciora van sziikség,
- egy vagy tobb bemenet és

- egy vagy tobb kimenet kezelésére alkalmas,

- kevésbé rugalmas a rendszer,

- magasabb szamitasi kapacitasra van sziikség.

Sugeno kovetkeztetés:

- kimenete konstans érték, vagy polinom jellegl
Osszefiiggés a bemenetek kozott,

- defuzzifikacidra nincs sziikség

- egy vagy tobb bemenet és

- egy kimenet kezelésére alkalmas,

- rugalmas rendszer,

- kisebb szamitasi kapacitas sziikséges [17][21].

Jelen tanulmany keretein beliil a fent ismertetett
elényds tulajdonsagokat kihasznalandd, egy két
bemenettel (gépjarmili {lizemallapota és gerjesztés),
valamint egy kimenettel (egyenértékii hangnyomasszint)
rendelkez6 MISO prediktiv modell keriilt megalkotasra.

3. EREDMEYEK

Az végrehajtott akusztikai mérések eredményei alapjan
tortént a kovetkeztetd rendszer megalkotasa. Ezt
kovetden eszkozoltem egy kiegészitd méréssorozatot is,
mely esetében a bemend paraméterek azonos
értéktartomanybol szarmaztak, de mégis az eredeti
beallitasi pontoktol eltérd értékeket tartalmaztak. Ezeket
a modell konfirmalasara hasznaltam.

4, tablazat A modell pontossaga




A vizsgélatok soran kapott mért €s szamitott értékeket
a 4.tablazat tartalmazza.

A 4. tablazat alapjan megallapithato, hogy a szamitott
egyenértékli hangnyomasszint értékek igen jol kozelitik
a mérés soran rogzitetteket. A reziduumok nagysaga
kicsi, a modellépitésre hasznalt pontok esetében -
0,15...0,15 dB ko6zé esnek, a konfirmald beallitasok
vizsgalatakor sem haladjak meg a £0,5 dB-es értéket (-
0,4...0,2 dB). Az eltérések fajlagos értékei sziik
intervallumot fednek le, ez az épitd és konfirmalé pontok
egylittes vizsgalatakor -0,57...0,33% terjedelmet jelent.
Mindezek alapjan a 1étrehozott Sugeno alapt prediktiv
modell pontossaga megfelelének tekinthetd.

A pontossag grafikus szemléltetése 1athaté a 8. abran.

80
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8. dbra Eredmények grafikus abréazolasa

A 8. abran jol lathato, hogy a szamitott értékeket a mért
eredmények filiggvényében abrazoljuk, majd a kapott
ponthalmazra linedris figgvényt illesztlink, az identitas
fuggvényt (y=X) nagy pontossaggal kozelithetjiik, mely a
nagyfoku illeszkedést jelenti.

Fenomenoldgiai modellek esetén a megfeleldség
vizsgalatahoz hozzatartozik a reziduumok eloszlasanak
vizsgalata. Megfelelonek vessziik azt a tapasztalati
Osszefliggést, amelynek a reziduumai 0 kortli atlaggal,
kis szérassal normal eloszlast kovetnek.

o9 b 7
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-~
95 / /./ /
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Mean -0.05
10 StDev  0.1638
5 N 12
P-Value 0.617
1
075 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50

ALy sugens, dB

9. abra Normalitashalé

A 9. abran lathatdo normalitdshalo alkalmas ennek
elemzéséhez. A kiértékeléskor a a modellépitésre és a
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konfirmalasra hasznalt beallitdsi pontokat Osszevontan
értékeltem.  Megallapithato, hogy  megfeleldség
igazolhatd, mivel az eloszlasra, atlagra és szorasra
vonatkozé kritériumok egyarant teljesiilnek. Emellett a
modell  heteroszkedaszticitds ~ szempontjabol  is
megfelelnek.

4. KONKLUZIO

Jelen tanulmany keretein beliil az vatstérben kialakuld
egyenértékii hangnyomasszint szamitdsara alkalmas
fenomenologiai modellt alkottam. A két bemeneti
paraméter az alapzajszint, valamint a kiilsé eredetli
gerjesztés voltak. Ennek megvalositasara Sugeno tipust
fuzzy kovetkeztetd rendszer alkottam.

A modell megfeleloségét megvizsgaltam a pontossag
szempontjabol. Ezen felil konfirmdlé méréseket is
végrehajtottam, valamint elvégeztem a reziduumok
vizsgalatat.

A kapott eredmények alapjan az  alabbi
kovetkeztetéseket vontam le:
- Az ¢pitett fuzzy alapu empirikus modell

pontossadga megfeleld, jol leirja a vizsgalt bemend
paraméter tartomanyt. A mért és szamitott értékek
kozotti eltérések -0,4...0,2 dB (-0,57...0,33%)
tartomanyban talalhatdak.

- Megallapithatd, hogy az épitett modell jol
illeszkedik a mérési eredményekre, mind a

modellalkotdsra  hasznalt, mind pedig a
konfirmald mérési adatok esetén.

- Reziduum  vizsgalatok  aladtdmasztottdk a
fenomenologiai  modell megfeleloségét: a

reziduumok atlaga kozelitdleg zérus, szorasuk
kicsi és normal eloszlast kovetnek.
Osszességében tehat megallapithatd, hogy a létrehozott
Sugeno tipust fuzzy kovetkeztetd rendszer kifejezetten
alkalmas az utastérben kialakuld zajszint egyszerii
paramétereken alapuld szamitasara.
A prediktiv modell alkalmazhaté lehet szakértdi
dontéstamogatd rendszer 1étrehozasara, melynek célja
kozlekedési balesetek észlelhetéségének vizsgalatara.
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ABSTRACT

The purpose of this paper is to present the test
results performed on microswitches and to
characterize the lifetime of each product with
changes in mean, standard deviation, and density
functions of Weibull curves. Our goal is to
develop a life prediction method and to predict the
reliability of products in engineering practice.

1. BEVEZETES

Korunk fogyasztdi tarsadalma egyre
megbizhatobb,  nagyobb  élettartamu  és
technoldgiailag is hibatlan termékeket kovetel.
Ezek a magasszintli elvarasok gondosan
megtervezett megbizhatosagi élettartam teszteket
igényelnek a termékekre vonatkozoan. Jo
modszer a gyorsitott ¢Elettartam  tesztelés
(Accelerated Life Testing) alkalmazasa melynek
elénye, hogy a statisztikailag is megbizhatd
¢lettartam adatokat rovidebb idd alatt tudjuk
meghatdrozni. A gyorsitott élettartam vizsgalatok
jellegzetessége, hogy valamely élettartam
tényezot fokozott mértékben vizsgalunk, mint
példaul megemelt igénybevételi gyakorisag,
sebesség valtozas, terhelési szintemelkedés,
csOkkenés és kornyezeti hatasok megvaltoztatasa.
A vizsgadlandé termékelemeket, vagyis a
mikrokapcsolékat az ipar szamos teriiletein
alkalmazzak els6sorban elektromos berendezések
aramkoreiben. Ezen egységeket  kiilonféle
méretben, tipusban és konstrukcids kialakitasban
megtalalhatjuk a mindennapi kérnyezettiinkben,
mint példaul haztartasi gépekben, jarmiivekben és
szerszamgépekben.

Kutatasunk célja gyorsitott élettartam tesztekkel
olyan élettartam elorejelz6 modszert kialakitani,
melynek segitségével a mérnoki gyakorlatban
elore jelezni tudjuk a szerkezeti elemek
¢lettartamat, megbizhatosagat ¢és az esetleges
karbantartasi idoket. Szamitasba vessziik a
termékek sajatos miikodési feltételeit,
kortilményeit és meghibasodasi folyamatait. A
mikrokapcsoldk tobb tipusdn is élettartam
teszteket végziink, tobb kornyezeti és miikodési
hatast figyelembe véve 1gy, mint kétféle
paratartalom szint ¢s kapcsolasi id6. Ezen
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vizsgalatok alapjan élettartam becslo modell
kifejlesztését szeretnénk elérni.

A cikk  célja, hogy bemutassuk a
mikrokapcsolokra elvégzett teszteredményeket,
valamint jellemezziik az egyes termékek
¢lettartamat az atlag, a szoras valtozasaival és a
Weibull-gorbék stirliség fiiggvényeinek
szemléltetésével.

2. MERESI EREDMENYEK BEMUTATASA
A termékek megfeleld mukodésére, belsd
alkatrészek karosodasara, példaul az érintkezo
felilletek kopasara és beégésére tobb tényezd is
hatassal lehet, ilyen példaul a homérséklet,
paratartalom ¢s a kapcsolasi idd (lasd 1. abra 3D
mikroszkdp felvétel a K2 tipusi mikrokapcsold
érintkez6ir6l, 180.235 kapcsolasi ciklus utan)
[3,4,7].

1. dbra. A K2 tipust mikrokapcsol 6 érintkezsje
A koriilmények  hatasainak  vizsgalatara
Osszeallitottunk egy vizsgaloberendezést, melyen
a kapcsolok kiilonbozo tipusaibol egyszerre
négyet tudunk vizsgalni. A berendezést PLC
program  segitségével mukodtetjiik, ezzel
kovethetjik  az  egységeken  ténylegesen
végbemend kapcsolasok szamat. A berendezésen
kiilonb6z6 paratartalom szintet €s kapcsolasi idot
allithatunk be [8,9]. A vizsgélat targya, hogy hany
kapcsolas utan mennek tonkre a termékek. Egy
mikrokapcsolé hibasnak tekintheté, ha a
kapcsolasi funkciot mar nem tudja ellatni. A
tesztek soran Osszehasonlithatjuk a kiilonb6zo
szinteken —miikodtetett termékek élettartam
adatait. A [10,11] cikkekben egy kisérleti matrix
segitségével foglaltuk Gssze az Osszes kisérleti
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lehetoséget. Meghataroztuk a kisérletiinkben
szerepld faktorokat és szinteket a vizsgalt
mikrokapcsolé  tipusok, kapcsolasi id6 és
paratartalom fiiggvényében. Az adatok alapjan
abrazoltuk a valaszfelillet fiiggvényeket linedris
és nemlinearis esetekre, a faktorok és a
tonkremeneteli ciklusszamok megadasaval. Az
¢lettartam tesztek soran Osszesen 4 tipusil mintat
vizsgéltunk, két paratartalom szinten két
kapcsolasi idével. Ezeket a tonkremeneteli
adatokat a kovetkez0 fejezetben részletesen,
diagramokkal mutatjuk be.

3. TONKREMENETELI ADATOK

SZEMLELTETESE

Vizsgalatainkban 4  tipusi  mikrokapcsolo

teszteltiink, melyeket D1, D2, K1 és K2 jeloléssel

lattunk el. Mindegyik tipusbél 10 darabot

vizsgaltunk, 4 beallitassal. igy 6sszesen 160 darab

tonkrement mintank van.

A négy beallitas:

1. 0,25s kapcsolasi idd és 60%-os paratartalom
(40 darab minta),

2. 0,25s kapcsolasi id6 és 80%-os paratartalom
(40 darab minta),

3. 0,30s kapcsolasi idd és 60%-os paratartalom
(40 darab minta),

4. 0,30s kapcsolasi id6 és 80%-os paratartalom
(40 darab minta).

Ezen adatokat a 3. és 4. abrakon mutatjuk be.

3.1. Meghibasodott mikrokapcsolok adatainak
abrazoldsa a kapcsolasi szam és a kapcsolas
idd/paratartalom tengelyén

Az elozd fejezetben vazolt 4 féle beallitasbol
adodott mérési eredményeket diagramokon
abrazoltuk.
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2. abra Meghi basodas adatok 60%—05
par atartalom mellett

A 2. dbran bemutattuk azokat az eredményeket,
melyeket 60%-os paratartalom beallitassal, 0,25s
¢és 0,30s kapcsolasi ido mellett adddtak.
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Osszehasonlitottuk a két kiilonbozé kapcsolasi
id0, de azonos paratartalom beallitasa mellett
kapott tonkremeneteli adatokat.

"n.::; E
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1 3000 &
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3. abra Meghl basodas adatok 0,30s kapcsolas

idovel

A 3. dbran azokat az adatokat lathatjuk, melyeket
0,30s kapcsolasi id6 mellett 60% illetve 80%-o0s
paratartalom mellett teszteltiink. A diagram jelzi a
két kiillonb6zo paratartalom, de azonos kapcsolasi
idd beallitason kapott tonkremeneteli
ciklusszamokat.

3.2. Meghibasodott mikrokapcsolok adatainak
atlaga és szoréasa

Az alabbi diagramokon abrazoltuk a kiilonb6zo
kapcsolo tipusok kapcsolasi id6 €s paratartalom
szinteken kapott adatok atlagat és szorasat.

Kapcsoldezim dtkag
-

.......

i T,
e T,

4. bra. Atlag abrézolasa 0,30s kapcsolas iddre

Meghataroztuk kapcsold tipusonként (D1, D2,
K1, K2) a 10 tonkremeneteli adat atlagat valamint
SzOrast.

A 4. é4bran lathatjuk a 0,30s kapcsolasi idd
bedllitassal tesztelt mintak eredményeibdl
szamitott atlagokat, két paratartalom szint
beallitassal. Mindkét beallitas esetén a D2 jeld
kapcsold atlaga a legnagyobb és a DI pedig a
legkisebb.
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Az 5. abran pedig az eredményekbol szadmitott
szorasértékeket lathatjuk, 80%-os paratartalom
beallitassal, 0,25s és 0,30s kapcsolasi idovel. A
0,25s beallitdson végzett mérések esetén a D2
kapcsoldnak a legnagyobb és K2-nek a legkisebb
a szorasa, mig a 0,30s beallitason ugyancsak a D2
tipusnak a legnagyobb a szorasa. De, itt D1-nek a
legkisebb.
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5. dbra. Sz6ras 80%-0s paratartalomra

4. A WEIBULL- ELOSZLAS ALKALMAZASA
A MERESI EREDMENYEINKRE

A mikrokapcsolok meghibasodasi analizise soran
a meghibasodasi vizsgalatok eredményeit, a
tonkremeneteli folyamatok hatdsat a termékek
¢lettartamara vonatkozoan a Weibull-eloszlas
alkalmazasaval fogjuk elemezni.

4.1 A Weibull-eloszl s siirdiségfliggvénye
A Weibull-féle eloszlasfiiggvény Aaltalanos,
haromparaméteres alakja [1-8]:

t -y

F(b) = 1—exp[— ],hatZy,

0, hat<y.

€y

Az F(t) fiiggvény megadja a t tényleges miik6dési
id0 alatti meghibasodasi valoszinliséget, azaz a
selejtaranyt. Az (1) képletben t a statisztikus
valtozd,

a>0 skalaparaméter,

B>0 alakparaméter,

v>0 helyparaméter, melyet 0-nak vesziink fel.
A 6. abran a Weibull-eloszlas strliségfliggvényre
bemutattuk a skalaparaméter (o) ¢és az
alakparaméter (p) hatasait. Abban az esetben, ha
az o nagyobb, akkor a sirliségfiiggvény alakja
szélesebb lesz. Ha viszont B nagyobb, akkor
stirliségfiiggvény alakja megnyultabb.

4.2 Weibull-gorbék a mérési eredményekre

Az élettartam tesztek alapjan a meghibasodasi
ciklusszamokbol a Matlab szoftver, Distribution
fitter moduljanak alkalmazasaval abrazoltuk a
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mikrokapcsoldk élettartamara vonatkozo

stiriiségfiiggvényeket (lasd 8-9 abrak).

6. &bra A Weibull —elos2 &s siiriségfliggvénye

1. _téblézat._Ertékek 0,30s kapcsolasi idgre

| Mstiah 3ist ]
| hatiutin |
| bk | N . T W, K. B 1
[ Log Miollosd | -1I1EM | 111333 118561 115,601
[ Fortomimy | Dey<lof | Bcy<lnf | 0gy<lel | Ocy<lof |
[ Aitag [ wsm | aemsss 1156 | 1saen |
Varamcls | 3206833608 | 3 0600M%eH08 | 1146830+09 | G811 THetEE | 0308
0 (rez) 153l | 193913 185050 | 194407 | g
# (beee) 101415 13,1326 5 91063 350577
IL{EL"MJ §2135. 54 ARG 56 1H6E | TENE 91
1 (24, hilia) 180717 3, 27R0S 152868 22395
LogWelioed | 109503 | 10783 1139 | -105144
T: Dcycinf | Dcy<Inf | O<y Inf | 0<y Inf
| Attag 125718 134950 126882 125236
Varlancia | 2.13386e+08 | 1 62373e208 | 2972140408 | 9 127ETeHOT | 800
| o (bean) 136019 | |
B bers) | s | [T
agLiby | 427 281
Foshbal | 275049 194156

Az 1. tablazatban megadtuk a szamitott értékeket,
melyek kozott megfigyelhetdek a skalaparaméter
(o) és az alakparaméter () becsiilt és standard
hiba értékei minden tipus esetén. Az 1.
tablazatban csupéan a 0,30s kapcsolasi id6vel és a
kétféle paratartalom beallitason mért adatokbol
kalkulalt értékeket mutatjuk be.

1

01_80.1 |

- H1_80_3
—— Kz 80 4 |1
—D1 605
—D2_606 | |
Ki_B0_7
—_—2 A

1 1.2 1.4 16 1.8 F 22
Kapcsoldszdm %105

8. &bra 0,25s kapcsolasi idg és 60%, ill. 80%
paratartalom dsszehasonlitdsa
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A 8. abran osszehasonlitottuk a 0,25s kapcsolasi
idon, 60%-os, valamint 80% -os paratartalom
szinteken mért adatokbol abrazolt Weibull-
gorbéket.

w10

K1_030 7
| | =— k1 0203

1 1.2 14 16 1.8 2 2.2
Kapcsoldszdm =10%

9. dbra 60%-0s paratartalom és 0,25s illetve
0,30s kapcsolasi idd mellett

A 9. abran pedig a 60%-o0s paratartalom beallitasa
mellett végzett mérések eredményeibdl abrazolt
gorbék lathatoak  kétféle kapcsolasi 1d6
beallitassal.

A 8. abran megfigyelhetd, hogy a sirliség
figgvények 80% pdratartalomndl mind a négy
kapcsolo tipusnal balra tolodtak, vagyis a vizsgalt
termékek élettartama csokkent. Kapcsolasi idd
szempontjabol a D2 jeli Dbizonyult a
legmegbizhatobbnak 0,30s kapcsolasi ido mellett.

5. OSSZEFOGLALAS

A tesztsorozatok alapjan négyféle
Osszehasonlitast tettiink, két paratartalom szinten,
illetve kétféle kapcsolasi ido  beallitassal.
Osszehasonlitottuk a kapott eredményeket és
diagramok  segitségével  szemléltettik az
¢lettartam adatokat. Majd ezek alapjan az
adatbazis adataibdl kiszamoltuk az
meghibasodasi adatok szoérasat és atlagat.
Tovabba  szemléltettik a  tonkremeneteli
ciklusszamokat a kapcsolasi id6 valamint a
kapcsolasi szam/paratartalom tengelyén.
Végezetiill pedig ugyancsak a  négyféle
Osszehasonlitdsi elméletet kovetve a Matlab
szoftver segitségével abrazoltuk a termékek
¢lettartam adatait a Weibull-eloszlas skala- és
alakparaméterek  hatdsainak  fiiggvényében.
Megallapitottuk, hogy ha a skdlaparaméter
nagyobb, akkor a termékek megbizhatdbbak, de
kisebb élettartammal rendelkeznek. Ha viszont az
alakparaméter nagyobb, akkor az élettartam is no,
de kisebb a kapcsolok megbizhatosaga.

Tovabba a kapott teszteredmények
Osszehasonlitdsakor azt tapasztaltuk, hogy a
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legnagyobb élettartam 0,30s kapcsolasi id6 és
60% paratartalom esetén adodik mind a négy
kapcsold tipus esetén. Legkisebb élettartam pedig
0,25s kapcsolasi id6 és 80% paratartalom mellett
adodik.
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FEMNYOMTATASSAL ELOALLITOTT SZINES ANYAGOK
VIZSGALATA

INVESTIGATION OF COLORED MATERIALS PRODUCED BY 3D
METAL PRINTING FROM A MIXTURE OF DIFFERENT METAL
ALLOYS

Dr. Szakdl Zoltéan PhD'., Dr. Kari-Horvdth Attila PhD'., Téttési Akos®, Dr. Kdtai Ldszlé PhD'
1- Szent Istvan Egyetem, Gépészmérndoki Kar, 2- TcT Hungary Kfft.

ABSTRACT

The main objective of this paper is to analyse the
3D metal printing technology and its application
to produce composite materials from a mixture of
different metal alloys (CL80 bronze, CL 92 steel).
The mechanical behaviour of different 3D printed
materials were examined. We performed a tensile
test of specimens printed with different
orientations and different material layers.

The results show that the 50-50% bronze-steel
specimens do not achieve the guaranteed
theoretical strength, which is due to the printing
parameters set for the material with a lower
melting point. The research showed that it is
possible to print several different metallic
materials in 3D in one session, thus creating
coloured bodies in the material.

Keywords: 3D metalprinting, crystal structure, CL80
bronze, CL 92 steel, metallography, design

1. BEVEZETES

A 3D nyomtatas egy rendkivill gyorsan fejlodo
technologia, amely jelen van szamos ipari
szektorban, az egészségiigyben, az oktatds és a
szolgaltatd piac vilagaban ¢és még tovabbi
térnyerésre van esély. Amig néhany évvel ezelott
elsdsorban a prototipus gyartasban alkalmaztak,
addig mara mar egyre nagyobb a jelentsége a
késztermék eldallitas teriiletén is, egyre tobb
anyag hasznalhato ¢és novekszik a gyartasi
sebesség, valamint csokken a termékre vetitett
gyartasi koltség. [1,4]

A kutatas targya egy olyan eljaras, amely a fém
alapu, poragyas additiv technoldgiara (PBF —
Powder Bed Fusion) alapulva olyan 1j, egy eddig
ismeretlen technologiat tartalmaz, amely lehetové
teszi kiilonbozo fém rétegek (pl. acél és bronz)
egymasra vagy egymas mellé nyomtatasat egy
munkamenetben. Ennek eredményeképpen a
késztermékben kiilonb6zo anyagu fém savok

Egy alkatrész gyartasakor az épitési iranyok
nemcsak az elkészitéshez sziikséges id6t, hanem a
munkadarab mechanikai tulajdonsagait, valamint
a tamaszték anyag hasznalatanak mennyiségét és
A szakirodalom, valamint sajat tapasztalataink
szerint a 3D nyomatoé munkaterébe ugy célszeri
behelyezni a munkadarabot, hogy annak a sik
feliiletei 45° —os szogben legyenek a gépasztalhoz
képest. Ebben az orientdcioban lesznek a
»legszebbek” a  sikfelilletek, valamint a
legnagyobb htizdszilardsagot is ebben az esetben
éri és a gyartmany. [5,6,7]

Korabbi vizsgalataink soran miianyag probatestek
esetében elemeztiik, hogy a nyomtatasi orientaciod
milyen hatast gyakorol a szilardsagi jellemzdkre.
[2,3]

Jelen kutatasban kiilonb6zd fémek egy menetben
torténd 3D  nyomtathatosaganak  kérdéseit
vizsgaltuk. A munka soran arra kerestiik a valaszt,
hogy a CL 80 (bronz) és a CL92 PH (acél) por
alapanyagok nyomtatdsa lehetséges-e egy
gyartasi folyamaton belil. A munka soran
megkerestiik azokat a gépbeallitasokat, amellyel a
legnagyobb szilardsagot tudjuk eléallitani. A
kérdés volt, hogy a legjobb technoldgiai
paraméterek mellet a gyartoi szilardsagi értékek
eléallithatok-e.

2. A VIZSGALATHOZ VALASZTOTT
ANYAGOK ES MODSZEREK

A kutatas soran két kiillonb6z6 szinii alapanyagot
hasznaltunk, ezek a CL 80 sotét voroses szini
bronz, valamint az eziistés szinii CL92PH acél
volt. A két eltér6 szinii anyagparositasra a design
az-az a szines alkatrészek nyomtatasa okan esett a
valasztasunk. Az  alkalmazott  anyagok
olvadaspontja jelentdsen eltér, igy a 3D
nyomtatastechnolégiai paraméterek is eltéroek.

rétegesen (kiilonb6zo orientacidban) valtakoznak, Acel
de mégis egy merev, homogén testet alkotnak.
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A CL 92PH acél alapanyag nagyon j6é mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezik, illetve konnyen ho
kezelhetd. Idedlis anyag az ontésnél hasznalt
kokilldhoz, nagy teljesitményli  gépészeti
alkatrészekhez, motorsport, reptilogép
alkatrészként. Ez az acél alkalmazhatd, akar
orvosi eszkozok gyartasahoz is.

Az alapanyag tulajdonsagai: nagy
szakitoszilardsag, magas folyashatararany, jo
szivossag  (kontrakcio, nyulds, tOdmunka,
repedési szivossag) alacsony homérsékleten is,
nagy szakitdszilardsag, jo horepedés-allosag.

1. tablazat A CL 92PH alapanyag mechanikai tulajdonsdgai

Tulajdonsag Paraméter
Folyéshatar (Rpo.2) [N/mm?] 820+50
Szakitdszilardsag (Ry) [N/mm?] 90060
Nytlas (A) [%] 1342
Hévezetoképesség (M)[W/mK] 16
Keménység (HRC) 31-35
Brong
Bevonattal ellatva eredeti, vagy Onmagaban
alkalmazva mestermodellek gyartasara
alkalmazzdk ékszerkészités terén. Az anyag jol
forraszthato, hidegformazhato. Ekszerek

készitéséhez alkalmazhatd, mivel jol csiszolhato,
polirozhatd.

Az alapanyag tulajdonsagai: Az anyag ontéskor
higfolyés, jo  térkitoltéssel  rendelkezik,
zsugorodasa minimalis. Az elkészilt termék
keménysége nagyobb az eziistétol.

2. tablazat A CL 80 alapanyag mechanikai tulajdonsdgai

Tulajdonsag Paraméter
Folydshatar (Ryo2) [N/mm?] 400
Szakitdszilardsdg (Ri) [N/mm?] 500
Nyulas (A) [%] 5
Hévezetoképesség (M)[W/mK] 16
Keménység (HV 0,2) 1717

Moddszer:

A munkdnk sordn egy a kereskedelmi
forgalomban kaphaté PBF technoldgian alapuld
Thinkspace CL/TST2 Pro 3D nyomtatot
alkalmaztunk. A gép munkatere 200x200x250
mm. A nyomtatd 200W Iézerteljesitményt
hasznal. Az 1. dbran az alkatrész feliiletének egy
5x5 mm részlete, valamint az alkalmazott
levilagitasi stratégia lathato.

A kutatdsunk soran alkalmazott Thinkspace
CL/TST2 Pro 3D nyomtat6 egy poragyas eszkoz,
amellyel eldallithatunk miszaki (10) vagy design
(11) terméket is (2. abra).
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1. dbra. A lézer levilagitasanak stratégidja

A rétegszamot alapvetden meghatarozza a por
szemcsemérete, amely jellemzden 20-60 pm kozé
esik.

A jelen technologia alkalmazasa soran a kivant
szinhatast forditott sorrendben eldre be kell tolteni
a gép alapanyag tarolojaba. A feladatnak
megfeleléoen a  kiilonb6ozd  alapanyagokat
egymasra vagy egymas mellé rétegezziik.
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2. abra. A réteges additiv gyartasi folyamat

Az additiv  gyartastechnologiai  eljarasnak

koszonhetéen a felhasznalt por alapanyagok

tomor, tobb alkotos fémes testté olvadnak Ossze

kohézios kotést létrehozva, egyazon gyartasi

ciklus soran. A gyartds soran az alapanyag

taroloba (1) helyezett kiilonb6zd anyagu por

rétegek (3,4) magassagi vagy szélességi mérete

nem egyezik meg a gyartds utani Osszeolvadt

rétegek (10,11) magassagi vagy szélességi

méretével. A kettdé kozotti  kapcsolatot a

technoldgiai paraméterek hatarozzak meg.

A porkamra feltoltésének menete:

Porkamra szintbe allitasa a teritési sikkal

Porkamra siillyesztése 8-10 mm-re

80 ml acél por betsltése

Porkamra fokozatos emelése 6 mm-es

stillyesztési szintig, mikozben egy alkalmas

eszkozzel (pl. fém terit6lapattal) tobbszor

elsimitjuk a por felszinét

5. Tobblet fémpor eltavolitasa
ecsettel/porszivoval a porkamra peremérol

6. A ciklus ismétlése a 2. ponttdl bronz
fémporral

b S
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7. A ciklus ismétlése a 2. ponttol acél és bronz
fémporok valtakozoé rendben torténd
feltoltésével a kivant szintig vagy a
porkamra alsé végallasaig

A tesztelt és alkalmazott eljaras
végeredményeként a kész nyomtatott darab 2,5-
3,5 mm vastagsagu, valtakozo rendben felépiild
acél-bronz savokbdl all. Az egyes savok
vastagsagat a nyomtatasi folyamat soran beallitott
teritési érték hatarozza meg, amely optimalis
értékét elsdsorban a munkadarab mérete,
geometriaja, illetve a levilagitandd
keresztmetszete hatarozza meg. Alapszabalyként
elmondhatd, hogy nagyobb keresztmetszetek
esetén 350-400%-os teritési érték, mig kisebb
keresztmetszetekhez 200-250% megfeleld. Nagy
mértékben valtozd keresztmetszet esetén a
nagyobb keresztmetszethez célszerti
megvalasztani a teritési értéket. Ezt egyébként
valtoztathatjuk is a nyomtatds sordn, azonban
ekkor a savok vastagsaga eltéro lehet!
A kitlizott 2,5-3,5 mm-es savvastagsaghoz a
porkamraban 4-6 mm-es porrétegeket kell
elhelyezni. Amennyiben ¢les hatarvonal a cél az
acél és bronz savok kozott, ugy célravezetd a
lehetd legtokéletesebben elsimitani az egyes
savokat.

5. tablazat alkalmazott gyartdsi paraméterek

Paraméter Beillitott érték
Lézer fokuszatmérd [um] 50
Inertgaz Nitrogén
Lézerteljesitmény [W]

e  Kontur 95

e test 95

*  tamaszték 50
Levilagitasi sebesség [mm/s]

e  Kontar 250

e test 250

*  tamaszték 500
Szeletvastagsag [um] 25
Levilagitési stratégia sakktabla

A 3. abran egy olyan prdébadarab lathato, amely
esetében szinatmenetet hoztunk 1étre az
alkalmazott két anyag esetében, olyan modon,
hogy az alkalmazott por alapanyagokat tisztan ill.
azok keverékeként alkalmaztuk.

3. dbra. Tobb szinkeveréket tartalmazo probadarab

3. EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK
GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

A munka soran a kisebb olvadaspontt lapanyagra
megadott gépbeallitasi paramétereket
alkalmaztuk. A gyartasi folyamat soran a
levilagitas okozta hosokk kovetkeztében a rétegek
elvaltak. A paraméterek tesztelése soran
valtoztattuk a levilagitasi id6t, valamint a lézer
teljesitményt, azonban a termékek tovabbra sem
voltak  tokéletesek, azok  réteghatarain
mikrorepedések jelentek meg. A repedések
nyildsa 16 -30 um nagysagu, beallitasi
paramétert6l fiiggben a teljes keresztmetszeten
végig futhatnak.

a b
4. dbra. A CL92(a) és CL80 (b) alapanyag
hatarfeliileti repedései
A tesztek sordn megallapitasra keriilt, hogy az
alapanyagra megadott gyartéi paraméterek
alapjan szamolt energiabevitelt el kell éri a
sikeres nyomtatas érdekében. A levilagitas soran

befektetett energia az alkalmazott 1ézer
teljesitménytol, és forditott aranyban a lézer
pasztazési sebességétdl fiigg. A levilagitds soran
bevitt energia egy része a szemcsék
Osszeolvasztasara forditodik, és egy masik
jelentds része pedig eldisszipalddik a test belseje
felé. A hodiffazio okan az aktualisan levilagitott
réteg alatt 3-5 réteg vastagsagban még az olvadasi
hémérséklet 80-90 %-a figyelhetd meg. A tovabbi
rétegek homérséklete a kornyezet, és az alkatrész
belseje felé valo hodiffuzidé okan drasztikusan
lecsokken, ami egy belso fesziiltséget hoz 1étre az
anyagban. A két kiilonb6z6 hédvezetdképességii
anyag alkalmazasa esetén a kisebb hdvezetési
tényezovel rendelkezd anyagban fog a repedés
kialakulni. A kutatdsunk sordn a gyartasi
paramétereket oly modon mddositottuk, hogy a
bevitt hdmennyiség megtartasa mellett 10-15 %-
kal csokkentettiik a levilagitasi sebességet. Ezzel
a beadllitassal n6 gyartasi ido, né az egy réteg
levilagitasanak idosziikséglete, tobb id6 jut a
hodiffuziora, igy egyenletesebb a testben a
héeloszlas, amely csokkenti a belso fesziiltséget.
A munka sordn szildrdsagi vizsgalatokat
végeztiink, Zwic Roell Z100 szakitégépen az EN
6892-1:2012 szabvanynak megfeleléen. A
méréseinkhez 3D nyomatassal készitettiink
kiilonb6z6 orientacidban nyomtatott CL80 és
CL92PH anyagu probatesteket. A teszteket 8
rétegli élében nyomtatott, 3 rétegli lapjaban
nyomtatott, és a gép munkaterében 45°-ban
nyomtatott  prdobatesteket  készitettink. A
probatestek  50-50%-ban tartalmaztdk a két
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crcr

probatestbol 5 db-t nyomtattunk.

5. abra. A CL92 és CL80 alapanyagbdl késziilt
probatestek

Az elozetes alapanyagtesztek soran az
irodalommal megegyezo eredményekre jutottunk
miszerint a nyomtatas orientacidja befolyasolja a
késztermék szilardsagat. Az eldzetes méréseink
soran megallapitottuk, az alkalmazott
gépbeallitasokkal az anyag megfelel a gyarté altal
megadott szilardsagi paramétereknek, valamint,
hogy a 45°ban nyomtatott prdbatestek
szilardsaga 10%-kal nagyobb, mint a gép
munkalapjaban nyomtatott probatestek esetében.
Ezzel szemben két anyagféleséget alkalmazva a
45°ban nyomtatott probatest rétegei szemmel
lathatéan  elvalnak egymastol, igy azok
szilardsagilag sem megfeleldek.

Az eredményekbdl megallapithatd, hogy az 50-50
%-0s réz-acél probatestek garantalt elméleti
szilardsagot nem érik el, ez kdszonhetd a kisebb
olvadaspontii anyagra beallitott nyomtatasi
paramétereknek. A 45°ban  nyomtatott
probatestek esetében a szilardsagi paraméterek
nem mérvadok, mivel mar a nyomtataskor is

szemmel lathato repedéseket folytonosagi
hianyokat tartalmaznak.
20000 3 réteg

& 15000 8 réteg

0

S 45 fokos

0 10000

(]

=

@ 5000

0
0 2 4 6

Megnyulas [mm]

6. abra. A kiilonboza iranyu probatestek szakitogorbéi

4. OSSZEFOGLALAS

A kutatassal megmutattuk, hogy lehetséges egy
munkamenetben tobb kiilonb6zo fémes anyag 3D
nyomtatasa, ezzel anyagaban szines testek,
hozhatok 1étre. A technoldgia elterjedésével az
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alkalmazott eszkozok is fejlodni fognak, igy
valdszintileg a késobbiekben alkalmassa valnak a
tobb  kiilonb6z6  szinli, ¢és  mechanikai
tulajdonsagu alapanyagok fogadasara is. A
miiszaki gyakorlatban igen nagy jelentdsége lesz
az ilyen eszkozoknek, hiszen a fogaskerekek, a
tengelyek edzett feliileteit és magrészeit egy
menetben kiilonbozé szilardsagu acélbol lehet
majd eldallitani, amely nem igényel tovabbi
hoékezelést. A nyomtatok fejlddésével lehetdség
lesz pl. bronzperselyek kozvetlen az agyba vald
nyomtatasara, igy annak javul a szilardsaga,
valamint a surlodasbol keletkezd hoelvezetd
képessége.

A kutatdss a VEKOP-2.2.1-16-2017-00004
azonositdé  szamu, 3Design cimli projekt
tamogatasaval valosult meg.
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A VIKOR ALGORITMUS ALKALMAZHATOSAGI KERDESEI ANYAGVALASZTASI
DONTESEKBEN

THE VIKOR ALGORITHM IN MATERIAL DECISION SUPPORT

Szalai Judit, PhD hallgato, Miskolci Egyetem
Takacs Agnes, PhD, egyetemi docens, Miskolci Egyetem

1. ABSTRACT

The paper presents how to deal with decision con-
flicts that often occur between design criteria encoun-
tered in the selection of complex materials. The re-
sults show that the VIKOR model, in this case study,
can also be used to explore trade-offs and design
return points in extensive decision spaces, such as
changes in environmental, material performance and
cost characteristics from the perspective of the deci-
sion maker during design. In this paper, we examine
the algorithm for solving the problems from the per-
spective of implementation.

1. BEVEZETES

Napjainkban intenziv kutatasi teriiletté valt a termék-
fejlesztésben a tobbszempontos dontési modszerek
(Multi-Criteria Decision Making, MCDM) anyagva-
lasztasi folyamatokban valo felhasznalasa. [1] A ta-
nulmany egy olyan fejlesztési igényekre kialakitott
tobbszempontos dontési modszer alkalmazasat mutat-
ja be, amely tamogatja a csipdprotézisek tervezési és
anyagvalasztasi feladatainak kidolgozasaban résztve-
v6 mérnokok munkajat. Elséként Opricovic [2] vizs-
galta az 1998-ban publikalt VIKOR (VIseKriteri-
jumska Optimizacija I Kompromisno Resenje), mod-
szert, amely az alternativak rangsorolasara és azok
kompromisszumos kivalasztasara 6sszpontosit, nehe-
zen Osszeegyeztethetd kritériumok esetén.

A VIKOR modszer dontéstamogatasi alkalmazasanak
elonyeit és korlatait tervezéselméleti esettanulmany
felhasznalasaval mutatjuk be. Az eredmények bemu-
tatasa utan kovetkeztetéseket vonunk le és javaslato-
kat vetiink fel a modszertan tovabbi alkalmazasi lehe-
toségeire (1. abra).

Anyag
tervezés!
kivilasztis

1. abra. Az MCDM mint anyagtervezési / kivalasztasi
eszkoz
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A megfelel6 anyagok kivalasztasdhoz sziikség van a
sok ellentmondésos kritérium egyideji figyelembevé-
telére, még a legegyszertlibb termékek esetében is, ami
altalanossagban bonyolult problémamegoldasi tevé-
kenységet jelent a tervez6 mérnokok szamara.

Az anyagvalasztas sokszor korlatozott, illetve gyak-
ran csak a gyakorlati célokra eldiranyzott tapasztala-
tokon alapulnak a rendelkezésre allo anyagjellemzok,
pl. anizotrop anyag, amelyet izotrdp anyagként kezel-
nek, ami az anyagok teljesitményének lehetséges
kihasznalatlansagat, vagy az életciklus csokkenését
eredményezheti.

2. DONTESTAMOGATO MODSZERTANOK AT-
TEKINTESE

Ebben a tanulmanyban bemutatasra keriil a gyakran
tapasztalhatd tervezési kritériumok kozott fellépd
dontési konfliktusok kezelésére alkalmas tobbszem-
pontu dontéstamogaté VIKOR mddszer csipdprotézis
anyagok kivalasztasara alkalmazva.

7. Ameghatirozott
eateils

assrehasonlitandd
eazkizok kivdlasrtisa

1. Dantéshazdl célok 6, Dintésl modell
meghatirozis kivilasrtieas

8, A dantési modell
5. Stempontrendazer alkalmazdsa a
ellendrrése meghatirozott
szempontok alagjan

2, Az eljirdshor srilkséges
erdforrisok
meghatirozisa

4. A sempontok 9, Eredmények

{ ) o el f i szempontonként], llletve

szempontok mértekének alternativinként!

megvilasitisa meghatirorisy Gsszesitett értékelése,
(sulyoras) osstevetése

3, Erték

2. dbra. Dontéstamogatd modszertan folyamatabraja
(1]

A példankban meghatarozni kivant optimalis al-
ternativa kivalasztasahoz a feladat jellegébdl adodo-
an, az intervallum alapu célértékes VIKOR modszert
azért valasztottuk, mivel kiilon szamolhatd, hogy egy-
egy alternativa pontértéke szignifikansan magasabb-e,
vagyis valdjaban jobbnak tekinthet6-e, az anyagva-
lasztasi dontés szempontjabol. Tovabbi elénye, hogy
nehezen Osszeegyeztethetd kritériumok esetén az
alternativak rangsorolasara és a kivalasztasra Ossz-
pontositva, viszonylag kisszamu adat, elégséges mér-
tékli Osszehasonlitast tesz lehetévé az alternativak
kozott. [3] A tobbszempontos dontéstamogatd mod-
szerek lényege, hogy altaldban konfliktusos hataskri-
tériumokat egyszerre kell kielégiteni a rendelkezésre
allé adatok hatarértékeinek figyelembevételével (2.
abra). Az alabbiakban bemutatjuk az algoritmus ma-
tematikai alapjait [4], valamint szemléltetjiilk a mod-
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szer alkalmazasat, melynek modelljét az (1) és (2)
egyenlet mutatja be

Ay A,
G wy oy (a) . w(agy)
: : : g : (1)
Cn Wi Up(any) Ui (Qin)
X, Xy,

és,
2
yj = Sty wing (@i )uc @

ahol:

Aj: j-edik alternativa;

Ci: i-edik szempont;

wi: i-edik szempont stlyszama;

ajj: a j-edik alternativa i-edik szempont szerinti értéke;
u;: az i-edik szemponthoz tartozo értékeld (hasznos-
sagi) fiiggvény;

x;: a j-edik alternativa pontszama (rangsorban elfog-
lalt helye). [3]

3. ANYAG ES MODSZER

A példankban vizsgalt csipOprotézis anyagvalasztasa-

nak elsé 1épéseként (3. dbra), feltérképeztiik az orvosi

gyakorlatban fellelhetd csipdprotézis anyagokat ¢és

azok anyagjellemzdit (1. tablazat).

1. tAblazat. Az 6sszehasonlito eljaras soran figyelem-
be vett anyag alternativak

Csipdprotézis anyagok

A2 Acél L316 (hidegen alakitott)

A3 Co-Cr alloys (kovacsolt Co-Ni-Cr-Mo)
A4 Co-Cr alloys (6ntott Co-Cr-Mo)

A5 Ti 6tvozet (Ti)

A6 Ti 6tvozet (Ti-6A1-4V)

A7 Ti-6A1-7Nb (IMI-367)

A8 Ti-6A1-7Nb (Protasul-100)

A9 NiTi SMA

Al10 Porozus NiTi SMA

A csipéprotézis alapanyaganak megfeleldségét tobb
szempont alapjan vizsgalhatjuk: a csipdprotézis,
olyan komplex funkcidkat lat el (4. &bra), ahol a
mérvadd kovetelmények kozott szerepel a szoveti
tolerancia, a korrdzidallésag, a mechanikai kovetel-
ményeknek valdo megfelelés, a rugalmas kompatibili-
tas, illetve a suly és a koltség [S].

1000 —T TS T T T 3
Ipari 3
keramidl |10 ]
Uvegek 1

0 o\ Iz
E : v W ool
r Ipari T otvopetexd
- r kompozitoh vzl lo dtvifzetek]
o L Ontott
» 2y vasak i Bivozetek, 1
= F v W tvszetek 4
= Zn Qu dtvozete
9 100k — ivizetel |
£ E 3
° F [0 ]
o [ seslicipfban |~ Tekdolglzott § pUC Pufvozeek
» L
Fa \'\-—-_g i
.g 10 \ PTFE/ Porézus keramidk f&%ﬁiﬁ;‘
Y
~ E s 1
e E rsiegasen Gépéhzoti polimerak E|
[ r ]
g r k Elasztomefek 4
] 7‘- Polimer haboK 1
o rafa
T 1E e
I 3 4 3
= L ]
01 . ——a . —— .
0,1 03 1 3 10 30

Slrlség [10% kg/m?]
3. abra. Szerkezeti anyagok tajékoztato szilardsagi
tulajdonségai Ashby szerint[4]

4. dbra. Elulsd feltarashol bedltetett csipsprotézis
réntgenképe [5]

2. tablazat. Ertékeléshen részt vevs anyagjellemzsk

Esetiinkben a dontési szituacidban jeldlje az anyagjel- Ertékelési jellemzok

lemzdket n és a szoba johetd anyagok szamat m. Az Sz, stiriiség (g/cm’)

értékelési kritériumok [6], a slirliség (g/cm?), a szaki- Sz, szakitoszilardsag (MPa),

toszilardsag (MPa), a rugalmassagi modulus (GPa), a Sz3 rugalmassagi modulus (GPa)

megnyulas (%), a korrézidallosag a kopasallosag és Sz4 megnyulas (%),

az csontosodasi hatékonysag voltak. (2. tablazat) Az Szs korrozioallosag

anyag valasztasi alternativakat Aj, ..., Ay, illetve a Szs kopasallosag

szempontokat pedig Sz, ..., Sz;-¢l jeloljik. Sz, osszeointegracié
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A cél, a kivalasztott szempontok alapjan megtalalni a
legmegfelelébb alapanyagot, vagy felallitani egy
rangsort az alapanyagok ko6zott, hogy melyik mennyi-
re felel meg az adott elvarasnak. Legyen tovabba

[=f, 2] 3)

az i-edik anyag j-edik jellemzojére vonatkozo inter-
vallum, ahol i=1, ..., m, j=1, ..., n. Ahhoz, hogy a
dontést meghozhassuk, egy célértékre van sziikség, az
idedlis anyag tulajdonsagaival. Az egyes célértékeket
Ti, Ty, ..., Ta jel6lje. Ahhoz, hogy a célértékeket koze-
litsiik sziikséges az ezekhez tartozo stlyozas (4), mely
megadja, hogy az egyes jellemzok mennyire fontosak,
ezért az egyes jellemzdkhoz tartozo stlyozd tényezo-
ket Wy, ..., Wy jellje, ahol wj> 0, j=1,...,n¢és
n

Z =1 4)

Amint maximalizalni, vagy minimalizalni kivanunk
egy kritériumot (példaul minimalizalni a koltségeket),
akkor kivalaszthatjuk az adatok maximumat, vagy
minimumat a célértékek adott jellemzdjéhez.

4. A VIKOR ALGORITMUS

A VIKOR algoritmussal [7] meghatarozunk minden
egyes anyag alternativahoz egy (5) intervallumot, ami
Osszesitve jelzi azt, mennyire esik tavol a célértéktol
az adott anyag, majd ezutdn az intervallumok paron-
kénti 6sszehasonlitasaval allithatunk fel rangsort.

Q. OF .4 =15 m )

Ebben a problémaban tehat 10 anyagbdl valasztunk 7
kiilonb6zd anyagjellemzd alapjan. Az adataink nor-
malizalasahoz bevezetjik a (6) jeloléseket. Ezek mu-
tatjak az anyagok kozott elérhetd legkisebb ¢s legna-
gyobb értéket az egyes jellemzokre.

Aomiin

.i'r

o= Inin{.rf}: f=ta .

U7 max

T = max{zli:i=1.cam}s 6

F =t il

Ez a Tjcélértékkel kiegészitve (7) felhasznalhato arra,
hogy meghatarozzuk az adatok terjedelmét €s ennek
segitségével normalizaljuk a célértéktdl valo eltérést.
Vezessiik be a

:.r':l'l = II
T omax ot ™ T min{at "™ T

i ;
eV
Y= Lnd Vil £ [0, 1 )

max{xr§ ™, T} — min{axlmin T}

Vi - 10,1

i=1,..,m, j=1, .. nnormalizilt mennyiségeket. A
két mennyiség, abban kiilonbozik, hogy az egyes
jellemzokre a célértéket az intervallum alsé vagy felsé
végpontjaval hasonlitjuk 0Ossze. Ezutdn minden
anyagra kiszamolhatoak (8) szerinti mutatészamok.
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SE=% T wymin{VE VY,

gl .= W |L;.-|:i[1','f 7 l'l'l }

(®)

[ gl

RL . = max{ming l;‘: , '|.',rl_ bod=Yiam, ek
R := max{max{ '|','f, ; ||'|rl' Jri=1l,...,n}h
A t6bbségi kritériumnak a dontéshozo altal megallapi-

tott egyéni elégedettségi szintjét tiikr6zi a (9) szerinti
intervallum.

SL_5- sV_-3
S+ _5-'§+_§- |’

e [lt;lx{.kﬂlf.: 3= [,,,_,.l.l.l},

)

B 1||'||l§.‘.a',"'. r=1... m|

Mig a dontéshozo altal megallapitott egyéni elégedet-
lenségi szintjét (10) fejezi ki.
ik—Rr~ RV —R-
- fl: L Ir.'i“ 3 ﬂ;
R =max{RV:i=1..... m},
R~ =min{RE:i=1,....m}

(10)

A két intervallumot Osszevetve aszerint, hogy melyik
kritériumot tartjuk fontosnak, legyen v € [0, 1], a
tobbségi kritérium sulya (ahol v=0,5 a kompromis--
szumos megoldast fejezi ki).

Ekkor (11) jelzi mennyire esik tavol a célértéktdl az
adott anyag. Ezen intervallumok koziil kivanjuk kiva-
lasztani a minimalisat. Ehhez a két intervallumot
értékelhetd modszerre van sziikség, ami alapjan el-
donthetd melyik a kisebb.

) st-§ RL - R
[@F, @ _=[r* (_5,_ _h._)- (1=w) (n'- — )
L SU =8 - RV _R
5+_s5 )TV TN R TR

4.1. Intervallumok sszehasonlitasa

Az algoritmus leirasa soran megvalaszthattuk a célér-
tékeket (T1, ..., Tn az idedlis anyag jellemz6i), az
egyes anyagok fontossagat (Wi, ..., Wy), valamint a
tobbségi kritérium sulyat (v), ezutan a megmaradt
szabad paraméter az algoritmusban a dontéshozo

a € (0,1] szintje, ahol az optimista dontéshozot a
nagyobb a értékek jellemzik, mig a racionalis dontés-
hozo esetén a =0,5.

Az alternativak rangsorolasa a Q: érték alapjan torté-
nik, miszerint minél kisebb az értéke, annal jobb az
adott anyag alternativa rangsorolasa.

V4

(11

3. tablazat, illetve a rangsorolast az 4. tablazat tartal-
mazza.
3. tablazat. A VIKOR elemzés eredményei
Jellemzok 1 2 3 4 5 6 7
Fontossdg | 0,0 0,1 0,1 (011|011 02] 0,1
Célérték 1,3 1240 | 16 54 109 0 0,9
Max 913 | 1240 | 240 | 54 [ 0,9 ] 0,9 | 09
Min 4,3 517 15 10 | 0,6 | 0,5 0,5
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4. téblazat. Az eljaras soran figyelembe vett anyag
alternativak rangsorolt értékei

Csipdprotézis anyagok Rang

A1 | Rozsdamentes acél L316 (hokezelt) 10

A> | Rozsdamentes acél L316 (hidegen megmun- | 9
kalt)

As | Co-Cr 6tvozetek (megmunkalt Co-Ni-Cr- 8
Mo)

A4 | Co-Cr 6tvozetek (6nthetd Co-Cr-Mo)

As | Ti6tvozetek (tiszta Ti)

A¢ | Tiotvozetek (Ti-6A1-4V)

A7 | Ti-6A1-7Nb (IMI-367)

As | Ti-6A1-7Nb (Protasul-100)

BN O] W L

Ao | NiTi SMA

Ao | Porozus NiTi SMA

—

4. OSSZEGZES

Az anyagvalasztasi alternativak jellemzoéinek feldol-
gozasaval, Excel implementacidban rangsoroltuk az
anyagokat az irodalomban altalanosan hasznalt VI-
KOR dontéstamogatd modszer matematikai modelljét
felhasznalva. A VIKOR algoritmus segitségével a
kivalasztott anyag alternativakra meghataroztuk azt az
intervallumot, ami Osszesitve jelzi, hogy az anyag
mennyire esik tavol az adott célértékektdl, majd az
intervallumokat paronként dsszehasonlitottuk. Ebben
az esetfiiggd konkrét dontési szitudcidban a véges
szamu szempontok az anyagtulajdonsagok voltak,
mivel kelldképpen tiikrozik szamunkra a hasznalati
megbizhatosagot és ezzel egylitt, az implantatumnak
biztositott élettartamot is.

A preferencia rangsor elsé helyére az Ajg-es porozus
NiTi SMA (alakemlékezd 6tvozet) anyag alternativa
keriilt (5. abra), megelézve az Ag-as és az Ag-0s titan-
otvozeteket.

szkopos felvétele [8]

A rozsdamentes acél, a titan és mas fémek a bioldgiai
anyagokhoz képest nagyon merevek, mindezzel erd
hatasara a kornyez6 szdvetre jelentds nyomast gene-
ralnak. [6]

Az alakemlékez0 6tvozetek kiilonleges tulajdonsagai-
kat kihasznalva az ortopédiai alkalmazasokban orvos-
bioldgiai sikereket konyvelhetnek el, mivel ezen
anyagok tulajdonsagaiknak koszonhetden, kitlinnek a
hagyomanyos anyagok koziil. Sok SMA koziil a NiTi
Otvozetet tartjak a legjobbnak ¢és szamos implantacids

68 7-8. SZAM

alkalmazasban hasznaljak. [7] Kiemelkedd tulajdon-
sagaik példaul a szuperelasztikus hatas, a nagy teher-
csillapito tulajdonsag és gumiszerl effektusok miatt,
példaul csonttorések rogzitésére szolgald lemezek,
bels6 rogziték elemek, csigolyatavtartok esetén. [§]

A harmadik helyen a Ti-Al-V 6tvozet szerepel magas
korrézidallosaganak, biokompatibilitasanak és kon--
nyll mivoltanak koszonhetéen [9]. Biologiai véalasza
azonban szamos olyan feliiletkezeléssel javithatd,
amelyek bioaktivitast és oszteointegraciot biztosita-
nak.

Az egyre novekvo igények é€s az 0j é€s tovabbfejlesz-
tett orvosbiologiai implantatumok kifejlesztése komp-
lex tervezési problémamegoldd tevékenységnek te-
kinthet6. Jelen esettanulmany igazolja, hogy a tobb-
kritériumos dontéstamogatd modellek, a kiterjedt
dontési terekben, a kompromisszumok ¢€s a tervezési
megtériilési pontok feltarasaval, illetve egyedi szem-
pontok bevezethetdségével, kiemelkedden eredmé-
nyesnek bizonyulnak.
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A KONCEPCIO SZINTJEI A GEPESZETI TERVEZESBEN

DIFFERENT LEVELS OF CONCEPT IN MECHANICAL
ENGINEERING DESIGN

Takécs Agnes, PhD, egyetemi docens, Miskolci Egyetem

1. ABSTRACT

On the field of design methodology concept and
conceptual design do not sound unfamiliar.
However, if we try to deepen into the topic,
in many cases we may encounter polemics,
one of which even the word concept itself.
The aim of the paper is to present a kind of or-
der in connection with designing a concept.

2. BEVEZETES

Nem csupan a tervezésmoddszertan teriile-
tén, de a mindennapi életben is talalkozha-
tunk a koncepcid széval. Még a tudomany-
teriileten belil sem egyértelmli, maga a
koncepcid sz6 €s a koncepcionalis tervezés.
A szerz6k nem mindig ugyanazt értik a
koncepcionalis tervezés alatt, ami sok eset-
ben polémidhoz vezet. Ennek jellemzo oka,
hogy a tudomanyteriilet hazai kutatasanak
torténetét joval megeldzték a kiilfoldi, jel-
lemzden német kutatok. A hazai szakiroda-
lom a németnyelvii publikaciokon alapul,
melyek szokincsét nem konnyt adoptalni.
A magyar nyelvben példaul a konstrualas
azt a folyamatot jelenti, amikor megsziilet-
nek a miiszaki alkotds tervrajzai. A német
nyelv a teljes tervezési folyamatot a feladat
kitlizésétol a tervdokumentéacid megsziileté-
séig konstrukcios tervezésnek nevezi. En-
nek értelmében a koncepcionalis tervezés a
konstrukcids tervezés része. [1, 2, 3] A pub-
likacid célja annak feltarasa, hogy a magyar
nyelvteriileten mit nevezhetiink koncepcio-
nak, illetve, hogy ezen koncepciok tulaj-
donsagainak rendszerezése révén ramutas-
son a koncepcid sz6 arnyaltsagara.

Amikor a tervez0 a modszertani ajanlasokat
figyelembe véve elkezdi egy 1j berendezés
tervezését, akkor altaldban funkcidkat tar
fel, amelyekbdl megoldasvaltozatokat gene-
ral. Ezek az elvi vézlatok a koncepciok. Er-
tékeléstik soran, egyet, vagy bizonyos ese-
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tekben néhanyat kivalasztanak és tovabbi
fejlesztéseket eszkozolnek rajtuk.

A nagy autogyartok autokiallitdsokon (pl. a
hires Genfi Autdszalonon) mutatjdk be
koncepcié autdikat. Ezek a jarmiivek sok
esetben mikodo modellek, amelyek azért
késziilnek, hogy a kiallitas latogatoi, illetve
a kritikusok reakcioit lathassak a gyartok
egy-egy Ujitasuk kapcsan. Ez tulajdonkép-
pen olyan, mint egy kozvéleménykutatas.
Ha j6 a visszhang, akkor a gyartok tovabb
foglalkoznak az adott koncepcioval. De va-
loban csak ennyit jelent a koncepcid?

3. A TERVEZES FOLYAMATA

A tervezési folyamat 1épéseit a VDI 2221
alapjan az 1. dbra szemlélteti [3]. Lathato a
folyamatabran, hogy a tervezés soran, min-
den egyes 1épés hatassal van minden eldtte
¢s utana 1évo 1épésre is. Folyamatos iteracio
van, mikoézben folyamatosan halad eldre a
terv a termékdokumentacio iranyaba.

A klasszikus tervezésmddszertan szerint a
koncepcionalis tervezés a teljes tervezési
folyamatnak az a korai fazisa, amikor a ko-
rabbi tapasztalatok, eredmények, a felhasz-
nalok igényeinek felmérése utan a termék
funkcioi és forméja korvonalazodik. Az 1.
abra munkafazisait tekintve ez a 4. 1épésig,
vagyis az Egységekre valo felbontasig tart,
melynek eredménye a Szerkezeti struktira.
Ezt nevezhetjiik elvi megoldasnak, vagy
tanulmany tervnek is. A Genfi Autdszalon
koncepcié-, vagy tanulmany autdi ettol
azonban tobbet jelentenek, a tervezésnek
nyilvanvaléan mar egy magasabb szintjén
allnak. A klasszikus tervezésmodszertan
szerinti koncepcid csupan papiron létezik,
nincs valddi térbeli kiterjedése, nem kézzel-
foghato, még ha valamely vazlatot is készit
rola a tervezd. Ezzel szemben a koncepcid
autdo mar egy életnagysagi modell, amely-
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nek bizonyos részei akar miikoddképes
egységek lehetnek.

Az ilyen modellek elvi modellek. Az elvi
modellek értékelése (pl. a kritikusok meg-
jegyzései, vagy konkrét mérések, szélcsa-
torna vizsgalatok stb.) sordn fény deril a
hibakra, gyenge pontokra, igy ezeket javi-
tani, fejleszteni lehet. Ezen fejlesztés ered-
ménye egy m#akodé modell. Ennek mar

L

[ )
|

minden részegysége ellatja feladatat, még
ha nem is tokéletesen.

Ha a miikod6 modell hibait sikertl kijavita-
ni, akkor prototipus késziil, amely mar egy
majdnem tokéletes modell, €s szintén szok-
tak koncepcionak is nevezni.

Az 1. tdblazat szemléletesen foglalja 0ssze
a kiilonféle koncepcioszintek kozti kiilonb-
séget.
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1. abra. A tervezes teljes folyamata a VDI szerint [3]

1. tablazat. Koncepciok a tervezes kilonbdzs fazisaiban - 6sszehasonlitas

Elvi megoldas Elvi modell Miik6do modell Prototipus
modell nincs kézzelfoghatd kézzelfoghato kézzelfoghato kézzelfoghatd
mikodés elvi elvi és valodi valodi valodi
darab egy/néhany tobb tobb/egy
konstrukcids nem részben igen igen igen
tervezés
méret - nem mindig 1:1 1:1 1:1
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4. KONCEPCIO SZINTEK

Wagerbauer [4] 1943-ban a kialakitas folyama-
tat egy csigahazhoz hasonlatos modellel irta le.
Modellje szamos komponensbdl all, melynek
egy egyszerlsitett vazlatat szemlélteti a 2. abra
[2]. A csigahazra emlékezteté spiralvonal jol
szemlélteti a terv fejlodésének utjat: mindig te-
sziink valamit az eldzé 1épéshez. Tajnafdi [5]
kutatasainak eredményeképpen, az intuitiv ter-
vezési modellt irta le egy, a Wogerbauer-féle
modellhez hasonlé mddon, azonban Tajnaf6i
leirdsaban folyamatos visszacsatolasi lehetdsé-
gekkel szemléltette azt a folyamatot, ahogyan
az emberi elme ujra és Gjra kijavitja a tervet.

Gydrtasi
dokumen-
tacio

2. dbra. Wogerbauer tervezési modellje, 1943

Az emlitett modellek jol jellemezhetik a kon-
cepcio kiilonféle szintjeit. Hiszen az 1. tablazat-
ban Osszefoglalt koncepcid fajtadk egymasra
éptilnek: nincs tanulmany modell tanulmany
terv nélkiil. A miiszaki alkotasok tervezési fazi-
sait vizsgalva a bemutatott koncepciofajtak
mindegyikére talalunk példat. Az egyik leg-
komplexebb és leginkabb lenylig6z6 muszaki
alkotas a repiilogép. A repiilogépek -kiilondsen
a katonai repiilok- tervezése soran a megrendeld
altal kitizott feladat megvaldsitdsa egy megle-
hetésen hosszu folyamat. Ennek egyik jeles bi-
zonyitéka, hogy a Fairchild Republic A-10
Thunderbolt II tervezésekor 1968-ban felismer-
ték, hogy a korabban kijel6lt hataridok tartha-
tatlanok, igy 2 évvel meghosszabbitottdk ¢és
1972-re tették a kezdeti bevethetdség iddpont-
jat. Napjainkban ezek a hataridok jelentdsebb
mértékben tolodnak ki (akar egy évtizeddel is!),
ebbdl is érzékelhetd, hogy a milyen nagy volu-
menti munkardl van sz6. A tovabbiakban lathat-
juk, hogy milyen szinteken valdsultak meg az
A-10 koncepciok a tervezésre szant alig 4 éves
idészakban.
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4.1. Elvi megoldas/ tanulmany terv

Az Amerikai Légierd felkérésére szamos repii-
18gépgyartd adta be tanulmanytervét. A feladat,
amit a repiilégépnek el kellett latnia kiilonféle
elvi megoldasokat eredményezett. A Fairchild
Hiller javaslatat a 3. abra mutatja. A tanulmany
tervek alapjan egy masik palyazé munkajat is
elfogadtak: a Northrop tervezése a prototipusnal
allt meg, akkor mar egyértelmiien a Fairchild
Hiller bizonyult jobbnak. A Northrop rendkiviil
modernnek tiind elvi vazlatat a 4. dbra mutatja.

FOR-OFHCHALUSE-OMNEY
MH DSARC BRIEFING _Asp/spx-1 |
PROPOSED CONFIGURATION

FAIRCHILD HILLER (REPUBLIC)

ENGINE/THRUST TF-34/F3F1/9275#7

4. abra. A Northrop elvi megoldasa

4.2. Elvi modell/ tanulmany modell
A tanulmany modellek vagy makettek azt a célt
szolgaljak, hogy rajtuk kiilonféle vizsgalatokat,
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méréseket végezzenek. Az 5. abra az A-10 szél-
csatorna modelljét mutatja.

5. &bra. A Fairchild YA-10 szélcsatorna modell-
je

6. abra. A Northrop YA-9 modellje

4.3. Miik6d6é modell
A miikodé modellek lehetévé teszik, hogy a
tervnek bizonyos részeit miikodés kdzben vizs-
galjak a tervezok. Ezek a modellek nem minden
esetben muikodoképesek teljes egésziikkben. A
Fairchild Republik A-10 Thunderbolt esetében
a szakirodalom nem mutat be ilyen modellt,
azonban a Lockheed Hopeless Diamond eseté-
ben késziilt ilyen: a modell nem volt képes a
repiilésre, azonban a cél az volt, hogy a radar
altali alacsony észlelhetGséget biztositsa, és a
modell ezt teljesitette.

7. bra. A Hopeless Diamond modellje

4.4. Prototipus

A prototipusok mar majdnem teljesen miikodo-
képes verziok, a 9. abran lathatd, hogy a Fa-
irchild YA-10 prototipusba nem szereltek t6bb,
a végleges verzion megjelend elemet, ezeket a
tesztek soran valamilyen tomeg elhelyezésével
szimulaljak.
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8. dbra. A Northrop YA-9 prototipusa
L[) ' e :

A-10 prototipus

5. OSSZEGZES

Az elézéekben bemutatisra keriilt, hogy
egy miszaki alkotas tervezése soran a kon-
cepcio milyen szinteken valdsulhat meg, az
egyes koncepcidk milyen jellemzdkkel bir-
nak.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A cikkben ismertetett kutatdé munka az EFOP-
3.6.1-16-2016-00011 jeli ,,Fiatalodo és Meg-
julé Egyetem — Innovativ Tudéasvaros — a Mis-
kolci Egyetem intelligens szakosodast szolgald
intézményi fejlesztése” projekt részeként — a
Széchenyi 2020 keretében — az Europai Unio
tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tars-
finanszirozasaval valdsul meg.

7. FELHASZNALT IRODALOM

[1] Pahl, G.; Beitz, W. (1981): A géptervezés
elmélete és gyakorlata Miszaki Konyvki-
ado, Budapest, ISBN: 963-10-3796-7

[2] Pahl, G.; Beitz, W.: Konstruktionslehre,
ISBN 978-3-642-29569-0, Springer Verlag,
Berlin Heidelberg, 2013.

[3] VDI2221: Methodik zum Entwickeln und
Konstruieren, technischer Systeme und Pro-
dukte, VDI- Verlag, Diisseldorf 1993.

[4] Wogerbauer, H.: Die Technik des Konstrui-
erens, ISBN 9783486773903, Oldenbourg,
1943

[5] Tajnafdi, J.: Szerszamgéptervezés 1., Nem-
zeti Tankonyvkiado, Budapest 1973

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.



EJTODARDAS MERESI KONSTRUKCIO TOVABBFEJLESZTESE POLIMER HABOK
DINAMIKUS MECHANIKAI VIZSGALATAHOZ

DEVELOPMENT OF FALLING WEIGHT MEASUREMENT LAYOUT FOR DYNAMIC
MECHANICAL TESTING OF POLYMER FOAMS
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ABSTRACT

In this research, we investigated the applicability of
different falling weight impact testing layouts for the
dynamic mechanical characterization of polymeric foams.
We have showed that by modifying the hollow support of
the impact tester to a solid support, the real-life application
of polymer foams can be modeled better. The developed
measurement arrangement is suitable for the determination
of the so-called cushion curves. The measurement methods
were evaluated by testing weakly cross-linked polyethylene
foams in two different densities.

1. BEVEZETES

A polimer habok ipari felhasznalasa folyamatosan
novekszik koszonhetéen a habositott termékek kisebb
tomegének [1], valamint a kivaldo szigetelo- és
energiaelnyeld képességiiknek [2-4]. A legnagyobb
felhasznaloi szegmensek kozé tartozik a csomagold- és a
sportszergyartd ipar, ahol a habok fo feladata a becsomagolt
termék (pl. muszaki cikk) vagy a sportolast végzé személy
védelme a mechanikai sériilésekkel szemben [S]. Ehhez
kiemelkedd {itéscsillapitasi képesség sziikséges, amely
tulajdonsagot jellemzden ejtodardas mérésekkel szoktak
mindsiteni [6].

Az ejtddarddas mérés a dinamikus mechanikai
vizsgalatok kozé tartozik, amelyet gyakran alkalmaznak
folidk, lemezek és kompozitok vizsgalatara [7, 8]. Ezen
esetekben adott magassagbdl egy leszorité gyiirli altal
pozicionalt mintara ejtenek egy adott tomegi, jellemzden
félgomb végzodésti dardat (1. abra). A méréssel az
atszakitashoz sziikséges energiabol, valamint az er6-ido
diagrammok lefutdsabdl kovetkeztetni tudunk az anyag
utdszilardsagra, valamint szivossagara [9].

4’-4—*"—"" Dardacstics
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1. dbra. Hagyomanyos ejtédardés vizsgélat sematikus képe
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Az iparban azonban a polimer habok
titéscsillapitasi képességének mindsitéséhez eltérd mérési
konstrukcio (tomoér, sik alatdmasztas és nagyobb méretii
dardacsucs) kialakitasara van sziikség . SportszOnyegként
funkcionald habszerkezetek esetében példaul a talaj szolgal
alatdmaszként, mig a csomagoléanyagok mindsitésére
alkalmazott igynevezett parnazasi gorbék meghatarozasa is
tomor alatamasztassal torténik [10-12].

Kutatomunkédnk  soran  egy  hagyomanyos
ejtodardas tdmil atalakitasat végeztilk el gy, hogy az
iparban  (pl. sportolasi c€li) hasznalt polimer habok
utéscsillapitdsa  szempontjabdl — relevansabb ~ mérési
konstrukciot  alakitsunk ki. A kilonbozé  mérési
elrendezések alkalmazhatosagat kis stirliségli, gyengén
térhaldsitott polietilén habok dinamikus mechanikai
vizsgalataval minositettiik.

2. FELHASZNALT ANYAGOK

Vizsgalatainkat két kiilonboz6 striiségli, zart cellas,
gyengén térhaldsitott polietilén habszerkezeteken végeztiik
el. A mintak jel6lését, vastagsagat, valamint stirliségét az 1.
tablazat tartalmazza.

1. téblazat. Vizsgalt mintak jel6lése, vastagsaga és sirdisége

Minta jelolése Vastagsag [mm] Striiség [kg/m’]

C30 30,08 £0,14 29,5+0,1

C40 29,86 + 0,35 41,1 £2,0

A mintdk minden esetben 3 db 10 mm vastag
rétegbo6l langlaminalasi modszerrel kertiltek
Osszehegesztésre. A langlamindlas egy gyors és
koltséghatékony technoldgia, amely soran a mar eldre
legyartott habositott tablakat kalander hengerek segitségével
egy nyilt langon vezetik keresztiil, de csak annyi iddre, hogy
a hablemez felilletén egy vékony, folyékony polimer réteg
keletkezzen, majd a tabldkat egymashoz rogzitik. A
kialakitott kotés mindsége fligg a gaz tipusatdl, a
langmagassagtol és a langterjedési sebességtdl is. Az ilyen
technologiaval eldallitott tobbrétegii termékekkel gyakran
talalkozni egészségligyi ¢s sportmatracok esetében, mivel a
szigorl egészségligyi szabalyozasok miatt altaldban nem
alkalmazhat6 ragasztéanyag [13].

3. VIZSGALATI MODSZEREK

3.1. Dinamikus mechanikai vizsgalatok

A dinamikus mechanikai vizsgalatokat egy Ceast Fractovis
9350 tipust (Torino, Olaszorszag) ejtédardas iitomiivel
végeztik. A mér6berendezés gyari mérési konstrukcidja
(1. abra) mellett modositott elrendezésii méréseket is
végeztiink, amelyek esetében eltér6 darda geometriat és
alatdmasztasokat alkalmaztunk. Az eredetileg félgomb
végzOdést dardacstcsot egy henger alakt dardara cseréltiik,
mig 1), tomor aldtdmasztasként eldszor egy 10 mm vastag
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poliamid (PA) lapot, majd késébb egy 40 mm vastag acél
téglatestet hasznaltunk (2. dbra).

2. dbra. Mdédositott mérési konstrukciok: PA és acél
alatamasztas

Mindkét vizsgalati tipus esetében egy nyulasmérd bélyeggel
ellatott, 22 kN méréshataru erémér6 cellat alkalmaztunk és
torekedtiink az azonos mérési paraméterek megvalasztasara
(2. tablazat). Az eredeti elrendezésben a vizsgalatokat
leszoritd gylrivel és anélkiil egyarant elvégeztik. A
mérésekhez minden esetben szalagfiirésszel 5 db 100x100
mm befoglalé méretii probatestet készitettiink.

2. tblazat. Ejtsdardas mérésekhez alkalmazott beallitasok

Jellemzd Eredeti elrendezés Modos1to,tt
elrendezés
Darda geometria Félgomb Henger
Darda atmér6 20 mm 50 mm
Ejtési magassag 400 mm 400 mm
Becsapodisi 2,8 m/s 2,8 m/s
sebesség
Becsapodasi 21207 21,637
energia
Alata,lmasztas ’erec!e'tyl furatos t6mér PA/ acél
tipusa (a4tmérd: 40 mm)
Leszoritas 3000 N/ nincs nincs leszoritas

Az ujfajta, modositott alatdmasztassal végzett vizsgalatokat
az elnyelt energia, az {itk6zés soran ébredé maximalis erd,
illetve a hab maximalis deformacidja alapjan értékeltiik ki.
Az eredeti, atszakitasos vizsgalatokbdl pedig meghataroztuk
a habok perforacios energiajat (1), illetve duktilitasi index
értékét (2).

Eperf = Ewtah (1)

ahol Epert [J/mm] a perforacios energia, Erotal [J] az
atszakitashoz sziikséges energia, mig h [mm] a probatest
vastagsaga.

DI= (Etotal-Eﬁnax)/Etotal * 100 (1)

ahol DI [%] a duktilitasi index, mig Efmax [J] a
torés meginditasahoz sziikséges energia.

3.2. Pasztazo elektronmikroszkopi vizsgalat

A dinamikus tésszerti igénybevételeknek kitett habok
cellaszerkezetét JEOL JSM 6380LA tipusu pasztazd
elektronmikroszkoppal (SEM) mindsitettiik. A mikroszkdpi
vizsgalatok elokészitése soran a mintdkon kriogén
toretfeliileteket ~ allitottunk eld, majd a megfeleld
vezetOképesség  biztositdsa  céljabol  arany-palladium
6tvozettel vontuk be azokat.
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4. MERESI EREDMENYEK

4.1. Dinamikus mechanikai vizsgél atok

Az ejtddardas vizsgalatok mindkét mérési elrendezés
esetében a probatesteken szemmel lathato sériiléseket
okoztak, azonban azok mértékében ¢és jellegében jelentds
kiilonbségek adddtak (3. abra).

30 mm

3. &bra. C40 probatestekrdl késztett fotd eredeti
atszakitasos (a) és modositott (b) ejtddardas mérést
kovetden

Lathatd, hogy az eredeti mérési konstrukcional a
20 mm atméréji dardacsics a habon athaladva annak
kozepét kiszakitotta, igy a hab felilete hidnyos. A
modositott mérési elrendezés esetében viszont a tomor
alatdmasztas és a lapos darda miatt csupan kisebb, felszini
sériilések detektalhatok az alkalmazott dardaval megegyez6
sugaru koriv mentén.

Az eredeti, atszakitasos vizsgalat soran kapott er6-
id6 diagrammokat mutatja be a 4. abra.

CAD learoritdy r k]

500 4
====s (30 leszoritda

400 4 O30 |eaoritda md 01

300 4 C80 lesroritda

00 4

&8 N]
B

-100 4

i [mms]

4. bra. Eredeti mérési konstrukcidval végzett gjtédardas
vizsgalatok soran kapott, jellemzs erg-idé diagrammok

Lathatd, hogy a bemutatott gorbék mindegyikén
az erd egy adott pontig — a repedésterjedés meginditasaig
linedrisan novekszik, majd ezt kovetden az atszakadas miatt
hirtelen csokkeni kezd és visszaesik nullara. Fontos
azonban, hogy a leszoritassal és anélkiil végzett mérések
kiilonboznek, ami a szamitott perforaciés energia és
duktilitasi index eredményekben is megmutatkozott
(3. tablazat)

3. tablazat. Eredeti mérési konstrukcidval kapott ejtédardas
vizsgalati eredmények kil nb6zs siirdiségsi habok esetén

Leszoritas Minta [ JI;:;:; ] [BOI]
van C30 0,17 £0,01 359+45
C40 0,27 £0,01 31,5+3,7
nines C30 0,20 = 0,01 26,7+23
C40 0,33 +£0,02 214+34
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Leszoritastdl fliggetleniil megallapithatd, hogy a
nagyobb stirliségli C40 hab merevebb cellaszerkezetébdl
fakaddan nagyobb perforacids energiat ¢és kisebb duktilitasi
indexet mutatott, ami ridegebb jellegii tonkrementelre utal.
Fontosnak tartjuk azonban a leszoritds eredményekre
gyakorolt hatasat targyalni. A leszoritd gyilirli a vizsgalt
probatesteket Osszenyomta, ami egyfajta eldterhelésként a
hab felkeményedését okozta, ezaltal az er6-id6 gorbék
felterhelési szakaszanak meredeksége meghaladta a
leszoritas nélkiil vizsgalt probatestek eredményét. Tovabbi
probléma, hogy a leszoritdss emellett a cellafalak
behorpasztasaval csokkentette a cellaszerkezetek
merevségét, és igy a leszoritassal vizsgalt habok perforacios
energiaja is csokkent Relevansabb eredményeket adnak
tehat a leszoritas nélkiili mérések, azonban ez esetben a
prébatestek tobb alkalommal elmozdultak, ami szintén
befolyasolhatja a mérési eredményeket.

A mbdositott, tomor alatdmasztassal végzett
ejtddardas mérések soran a darda visszapattant a vizsgalt
mintarol, azon csak felszini sériiléseket okozott, ami teljesen
eltérd jellegii er6-id6 diagrammokat eredményezett (5. abra)

000 4
e O3 PA
5000 O30 Tém
i
I 40 PR
L] — )
Z .
o 1000 1 |
s} (]
\
\
T A b
o 3
1000 4 ¢
L1 - ™ - r ]
a 5 ] 5 50

15
It [ms]
5. &bra. Mdodositott mérési  konstrukcidval —végzett
gjtgdardas vizsgalatok jellemzd erg-idg diagramjai

Lathatd, hogy a gorbék lefutasanak jellege
alatamasztastol és a vizsgalt habok stirliségétol fuggetleniil
azonos, azonban a fém aldtdmasztassal végzett mérések
erdmaximuma meghaladja a PA alatamasztassal kapott
értékeket Az alatdmasztas tipusa emellett az elnyelt energia
és a maximalis deformécié eredményeket is befolyasolta
(4. tablazat)

4. tdblazat. Modositott mérési konstrukcioval kapott
gjtédardas vizsgélati eredmények kiilonbdzs siiriisegii
habok esetén (E- elnyelt energia, Fmax — maximalis erd, Pmax
— maximalis deformaci6)

. E Frmax Prax

Minta ] [N] [nm]
C30 - PA 12,63 +£0,86 5193 +£390 30,11 +£1,28
C40-PA | 13,67+£0,04 | 3836+26 | 27,95+ 0,09
C30-fém | 12,84 +0,09 5453 £ 30 29,62 + 0,07
C40-fém | 1400=0,11 | 4157+37 | 27.59+0,15

Alatamasztastol fliggetleniil itt is elmondhato,
hogy jelen mérési beallitdsok mellett a C40 tipusi hab
alkalmazasa elonydsebb, hiszen nagyobb energiaclnyeld-
képességet mutatott, valamint jobban csillapitotta a dardara
hato er6t.

A kapott eredmények, valamint a gorbék jellege
egyarant megfelel a szakirodalomban megtalalhaté korabbi
kutatdsok tapasztalatainak [14, 15], azonban a PA
alatamasztassal — végzett vizsgalatokat ellentmondasos
deformacié értékeket mutattak. Ez esetben a C30 minta
maximalis deformaci6 értéke meghaladta a vizsgalt hab
vastagsagat, amit feltételezésiink szerint a poliamid lap
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rugalmas alakvaltozasa okozott. A fém alatdmasztassal valo
mérések soran kapott magasabb maximalis erd eredmények
és kisebb maximalis deformaciok alatdmasztjadk a
hipotézistinket, miszerint a fém alatdmasztassal ellentétben a
poliamid nem tekinthetd végtelen témegli merev testnek,
hiszen részben csillapitasként funkcionalt.

A fém alatdmasztds alkalmazasa viszont relevans
eredményeket adott, igy alkalmas lehet a bevezetésben
emlitett parnazasi gérbék meghatarozasara. Ehhez a jovoben
a mérések szamanak novelése szilkséges, hiszen azokat
kiilonboz6 ejtési magassagokon és eltérd tomegli dardaval is
el kell végezni.

4.3. Pasztazé elektronmikroszkopi vizsgalat

A habmintak cellaszerkezetét pasztazéd
elektronmikroszkoppal mindsitettiik A tovabbiakban a C40
tipusi  probatestekrol  készitett  felvételeket  fogjuk
bemutatni, a C30 mintdkrol készitett képeken jellegre
azonos  tipusii  szerkezetbeli  valtozasokat  voltak
megfigyelhetok.

A C40 mintardl a vizsgalatokat megel6z6en
készitett felvételt mutatja be a 6. abra, amelyr6l
megallapithatd, hogy a vizsgalt habok zart cellas
szerkezetiiek, hiszen az lregeket teljesen zart cellafalak
veszik kortil. Tovabbi fontos informacié, hogy a nagyobb
siriségli C40 minta tobb, kisebb méretii cellaval és
vastagabb cellafallal rendelkezik, mint a kisebb striiségii
C30 habminta. Ez magyarazatot ad az ejtédardas
eredményekben tapasztalhaté kiilonbségekre.

6. dbra. C40 minta ejtddardas vizsgalatot megel 6zden
készitett elektronmikroszkéopi képe

A hagyomanyos, atszakitasos vizsgalat utan a C40
minta sériilt részérél készitett képet mutatja be a 7. abra.
Lathato, hogy a tonkremenetel soran a hab eredetileg zart
cellas szerkezete nagymértékben sériilt, a cellafalak és
cellaélek konturjai teljesen 0Osszemosodtak. A vizsgalt
terlileten a minta teljesen elveszitette a hab jellegét.
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7. dbra. Hagyomanyos, atszakitasos vizsgalat utan a C40
minta sériilt részérdl készitett elektronmikroszkopi felvétel

A mddositott, fém alatdmasztassal végzett mérés
utan a darda alatti teriiletrdl készitett kép a 8. abran lathato.
A hagyomanyos vizsgalattal szemben ez esetben a hab zart
cellas szerkezete megmaradt, a becsapodas hatdsa csupan a
cellafalakon lathatd aprobb sériilésekben, gylirddésekben
jelenik meg.

8. dbra. Mddositott, fém alatamasztassal végzett vizsgal at
utan a C40 mintarol készitett el ekironmikroszkopi felvétel
(a cellafalon megjelend gyiir ddéseket fehér nyil jelz)

Az elektronmikroszkdpi vizsgalatok eredményei
szintén alatdmasztjak, hogy a hagyomanyos ejtédardas
vizsgalatok kevésbé alkalmasak a habok {itéscsillapitasi és
energiaelnyeld képességének mindsitésére. A furatos
alatdmasztas ¢és félgdmb alaka dardacsics a hab
cellaszerkezetét teljesen szétroncsolta, mig a modositott
mérési elrendezés nem okozott jelentésebb mértékil
irreverzibilis alakvaltozasokat.

4. OSSZEFOGLALAS

Kutatasunkban egy Ceast Fractovis 9350 tipusu ejtddardas
utémi mérési elrendezését modositottuk ugy, hogy a
csomagolo- és sportszergyartd iparban hasznalt polimer
habok mindsitése szempontjabdl relevansabb mérési
mddszert tudjunk kialakitani. Ennek érdekében az eredeti
furatos alatamasztast egy tomor poliamid lapra, majd egy
tomor fém alatdmasztasra cseréltik. Az eszkdzolt modositas
tudtuk kiisz6bolni, és a tovabbfejlesztett mérési konstrukcio
pontosabb mérési megoldast nyutjtott. Vizsgalatainkat két
kiilonboz6 stirtiségli gyengén térhaldsitott polietilén habon
végeztikk, ¢és eredményeink ramutattak arra, hogy az
alkalmazott mérési paraméterek mellett a nagyobb stirtiségii
hab jobb iitéscsillapitasi és energiaelnyeld képességgel
rendelkezik. Az elért eredményeink egyarant hasznosithatok
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a dinamikus mechanikai vizsgalatokkal foglalkozé kutatok
¢és az iparban tevékenykedd mérnokok szamara.
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CS(")GC")RENYEZHE,T(") GAZ-,, ES K(”)OLAJ HATAROLO
KESZULEK (DUGO) TESZTELESE

TESTING OF PIGGABLE ISOLATION DEVICE (PLUG) FOR GAS
AND OIL PIPELINES

Dr. Varszegi T ibor!., Miskei Istvan’
1- Szent Istvan Egyetem, Gépészmeérnoki Kar, 2- Sentimento Kft.

ABSTRACT

During repairs, the fault location of the gas or oil
pipeline must be demarcated, ie: the pipeline must
be disconnected. The aim of the latest
developments for sectioning is to limit the
boundary without tapping the pipeline, from the
inside, the so-called With a “Piggable Isolation
Plug”. This procedure is called “Non-Invasive”
delimitation. In this case: a “fitting” consisting of
two “pipe ferrules” is conveyed by the pressure of
the transported medium to the fault location,
where the fitting is stopped and then separated so
that the baffles (ferrets) interfere with the repair
site. The position of the plugs is then fixed and, by
activating the seals, it is ensured that the
transported medium cannot flow into the pipe
section between the plugs, i.e. at the place of
repair. In this article, we present the step in the
development of a new type of “pipe-ferrous gas
and oil boundary device (plug)” when the
designed device is tested, before the final version
of the prototype is developed.

Keywords: gas and oil delimitation, pipe ferrule
delimiting plug, plug fixing, piggable isolation

1. BEVEZETES

A ,,Mobil mechatronikai ipari alkalmazasok
fejlesztése 1ézer- és szerkezeti fesziiltség mérési
technologiak alkalmazasaval” cimii és ,,KFI 16 —
1-2017 — 0216 szamu projekt olyan fejlesztések
megvaldsitasat  tizte ki célul, amelyek:
pontosabbé, konnyebbé, és gyorsabba teszik a
foldgaz és koolaj szallitd csdvezetékek terepi
javitasat, a csoévezetékszakaszok cseréjét.

A foldgaz és kodolaj szallito és elosztd rendszer a
foldgaz-, ¢s koolajmezoktol a fogyasztokig
terjedd csovezetékes energiaellatd rendszernek a
kozponti eleme, amely integralja a forrasokat,
elszallitja az energiahordozokat a
forraskorzetekbdl a fogyasztdi  korzetekbe,
tovabba biztositja az adott orszag jogszabalyaiban
rogzitett pontossagi mérés és elszamolas
technikai feltételeit. A szallitd csOvezeték
rendszerek 25 — 100 bar nyomastartomanyban,
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altalaban foldbe fektetve tizemelnek kontinensek
kozott, a kontinenseken vagy az orszaghatarokon
belill, és lehetdvé teszik az energiahordozénak a
biztonsagos, €s gazdasigos szallitasat. [1], [2],
[3].

A csorendszer meghibasodasa esetén, miutan a
javitast végzd Tarsasagok megkaptdk a hibak
helyérdl késziilt informdacidkat, megkezdik a
javitasra vonatkozo eldkésziileteiket, amelyek
koziil elsé helyen — hagyomanyosan - a hiba
helyét tartalmazd csOszakasz leszakaszolasa, a
»Zazhatarolas vagy ,,koolaj-hatarolas” kialakitasa
szerepel. Régebben ez magaval hozta a
csovezetékben  1évo  gaz  kiszelldztetését
(kdrnyezetbe valé  kiengedését), az olaj
leeresztését, majd a csdszakasz inert gazzal
(altaldban: nitrogénnel) torténd atoblitését is,
tovabba gyakran a gdz-, és koolajszolgaltatas
sziineteltetését is (,,Shotdown”). Ujabban, csak a
hibahely kozvetlen kornyezetét zarjak le, sokszor
kertilovezetéket épitenek ki, amelyen keresztiil a
szolgaltatas a javitas alatt sem sziinetel. Erre —
leggyakrabban - a csévezetékek un. nyomas alatti
megfurdsa (megcsapolasa), (,,Hot Tapping”),
majd az elzardsa (dugodzasa), (,,Plugging”) nyujt
lehetdséget. Az elzards torténhet: egy-, vagy
kéttagi mechanikai elemmel, egy-, vagy kéttagi
ballonokkal, gumidugdval, vagy a mechanikai
elemek ¢és a gumidugd kombinalasaval. A
legujabb fejlesztések célja: a gaz- vagy koolaj
hatarolast szintén nyomas alatt, de a csOvezeték
megcsapolasa nélkiil, beliilrdl, un.
csOgorényezhetd hatarold dugoéval (,,Piggable
Isolation Plug”) torténd végrehajtasa. Ezt az
eljarast:  roncsolasmentes  (,,Non-Invasive™)
hatarolasnak nevezik. Ebben az esetben: két
csOgorényezhetd  hataroldé  dugdébdl  allo
szerelvényt a szallitott koézeg nyomasaval
eljuttatjdk a hiba helyére, ahol a szerelvényt
szétvalasztjdk ugy, hogy egy-egy dugd
(cs6gorény) kozrevegye a javitas helyét. Ezutan a
aktivalasaval biztositjak, hogy a dugdk ko6zotti
csOszakaszba, azaz a javitds helyére a szallitott
kozeg ne aramolhasson be. [4], [5], [6].

2. A TESZTELES ESZKOZRENDSZERE
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A teszteléshez egy  vizsgalopad  keriilt
kialakitasra. Ebbol: a fékezd saruk (5) teszt-
berendezést az 1. dbra; a tomitések (10) teszt-
berendezést a 2. dbra mutatja. A tesztelésre keriild
csOgorény fényképe a 3. abran lathato.

Fékezo és rogzitd saruk (5) teszt-berendezés (Id.
1. abra) feladata: a ,,CsOgorényezhetd gaz-, és
koolaj hatarolo késziilék™ fékezd és rogzitd sarui
(5) mukodésének ellendrzése. Részegységeit és
azok tipusait: az 1. abra elnevezése alatt talaljuk.
A berendezés alapeleme: az NA 300 mm belsd
atméroji teszt-cso (1). Ebbe keriil behelyezésre a
tesztelendo: ,,Csdgorényezhetd gaz-, és koolaj
hatarold késziilék” prototipusa. A teszt-csévet (1)
a csotartd felsdrész (2) és csotartd alsérész (3)
tartja  helyzetben, ¢és rogziti, amelyeket
csavarokkal szoritanak 9ssze. A csOtartd alsorészt
(3) azutan az asztalhoz (15) erositjiik. A fékezo és
rogzitd saruknak (5) a radidlis irdnyu
elmozditasat, azaz, a teszt-cs6 faldhoz wvald
szoritasat, ezzel a ,,Csdgorényezhetd gaz-, és
kéolaj hatarolo késztlék™ adott helyzetben torténd
rogzitését: a feszit6 — kup (6) végzi, amelyet
axialis irdnyban a feszitdé menetes szar (7) mozgat,
amelynek meghuzasi nyomatékat a (16)
nyomatékméré kulcs mutatja. A kip kapszoge:
100, a menetes szar menete: M16 x 1,5
finommenet. A feszité kupot: a menetes szar
mozgatasaval huzzak vissza, és az ,,O — gylrik”
tartjak zart helyzetben. A rogzitett késziiléknek a
teszt-csdben valo axialis iranyd elmozditasat: a
»csigahajtomives kézi csorld” (13) végzi,
mik6zben az elmozditashoz sziikséges erd mérése
és az adatok rogzitése - az AHLBORN
gyartmanyu - (10) és (11) miszerekkel torténik. A
csorld terhelhetdsége: 50000 N, a sodronykdotél
javasolt atméréje: 20 mm. A csorlot a (14)
tartdhoz, majd az asztalhoz (15) rogzitik.

Tl ]
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1. abra. Cségorényezhetd gaz-, és kéolaj hatdarolo
keésziilék, fékezé sariik (5) teszt-berendezés
1 — Teszt cs6 (NA 300/547); 2 — Csotarto felsorész; 3 —
Csotarto alsorész; 4 — Csogorény tomités; S — Fékezo saruk
O — gytirlikkel; 6 — Feszitd kap; 7 — Feszité menetes szar; 8
— Csbgorény fedél; 9 — Sodrony kétél; 10 — ALMEMO 2290
mérd - adatrogzité+ PC; 11 — AHLBORN erémérd cella,
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K25, 50 kN; 12 —; SG0-5000 csigahajtomiives kézi csorlo;
13 — Tart6; 14 — Asztal; 15 — Kézi hajtokar; 16 —
Nyomatékmér6 kulcs

| [ = LB A

2. abra. Cségorényezhetd gaz-, és kdolaj hatarolo
késziilék, tomitést (10) teszteld berendezés
1 — Nitrogén palack: P10, Messer; 2 — Nyomascsokkentd Ni-
gazhoz; 3 — Nyomasmérd ora, 16 bar-ig; 4 — Szelep; 5 —
Levegd a kompresszortol, GUDE 300/10/50; 6 — Vakkarima;
7 — Csogorény fedél; 8 — Csatlakozas az ALMEMO 2290
mér6 adatrégzitohoz + PC-hez; 9 — Tomités felfijo vezetck;
10 — Felfujhato szilikon tomités (28 x 6a x 3); 11 — Teszt ¢s6
(NA 300/547); 12 — Fékez6 saruk; 13 - Csatlakozas az
ALMEMO 2290 mér6 adatrogzitohéz + PC-hez; 14 —
AHLBORN nyomastavadd, FDA 602 L5R; 15 — Szelep, 3/8
coll; 16 — Schrader szelep (gyorscsatlakozo), 3/8 coll

Tomitések (10) teszt-berendezés (Id. 2. abra)
feladata: a ,,Csdgorényezhetd gaz-, és kodolaj
hatarolo késziilék” tomitései (10) mikodésének
ellendérzése. Részegységeit ¢és azok tipusait: a 2.
abra elnevezése alatt talaljuk. A teszt-cso (a 2.
abran: 11), valamint a teszt-csovet megfogd, és a
berendezést tartd részegységek (Id. 1. abra: (2),
(3), és (15)) ugyanazok, mint ami az 1. abran
lathato. Uj egységek: (1) — a Ni palack, és a (2) —
nyomascsokkentd szelep, amelyek a tomités
felfujo vezetékéhez (9) csatlakoznak. A tomitések
felfijasa utdn a teszt-csovet mindkét végén
vakkarimaval (6) lezarjuk, ami altal a tomités elott
(pl) és utan (p2) nyomasu tér jon létre. A (pl)
nyomas beallitasa az (5) csdcsonkon keresztiil
légkompresszorral torténik, és a nyomast a (3) ora
mutatja. A (p2) nyomas atmoszférikus marad. A
két térben (a tomités el6tt és utan) a nyomas
valtozasat a (14), (15), és (16) egységekbdl allo
rendszer méri, amely egyik oldalan a teszt-csdbe
erositett Schrader-szelepes csonkhoz (16), illetve
a masik oldalan az ALMEMO  méré-
adatr6gzitohoz (8 és 13) csatlakozik. A két tér
kozotti nyomaskiilonbség (Aps = p1 — p2) valtozasa
mutatja a tomités megfeleld vagy nem —
megfeleld miikodését.
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3. abra. Cségorényezhetd gaz-, és kéolaj hatarolo
keésziilek (dugdo)

1 - teszteset. A ,,csdgorényezhetd gaz-, és kdolaj
hatarold késziilék” fékezd és rogzitd sarujanak
elmozditasahoz sziikkséges nyomas, azaz a csGben
uralkodé tizemi nyomas (ps) megengedett
értékének meghatarozasa (a berendezést 1d. 1.
abra). Ezt a rogzitett helyzetbdl valo
elmozditashoz sziikséges axidlis iranyu erd (Fa)
mért értékébdl szadmitassal allapitjuk meg, a
kiilonbozo — a csofal és a csogorény kozott fellépod
— surlddasi esetekre. A szamitast az alabbi modon
végezziik:
pa(l) = Fo/Acss = Fo/(NA)? - )/4) (1)

Ahol: A — a teszt-cso belsd keresztmetszetének
feliilete, m?,

NA — a teszt-csé névleges (belsd) atméroje, (NA)
=300 mm=0,3 m.

A fékezd és rogzitd saruk elmozditashoz
sziikséges erd (F.) egyenld: a fékezd és rogzitd
saruk és a teszt — csd fala kozott ébredd sturlodasi
erovel (F. = S). A sarlédasi er6t (S): a sarukat a
teszt-cs6 faldhoz hozzaszoritd normalis iranyt erd
(Fu), valamint a saruk és a csdfal k6zotti strlodasi
tényezo () szorzata adja (S = s - Fn). A normalis
iranyt er6 (F.) nagysagat a ,(feszité mozgato”
egységre (1. abra (6) és (7)) haté meghuzasi
nyomaték (M) hatdrozza meg, amelyet a
nyomatékméré kulcs (1. abra (16)) mutat meg.

Az (1) teszteset soran: egy adott nyomatéknal
(My), és valtozd surlddasi tényezoknél ()
végezziik a saruk elmozditdsdhoz sziikséges erd
meghatarozasat (F,). Az elmozditashoz sziikséges
er6t a csigahajtomiives kézi csorlével (1. abra
(13)) hozzuk Iétre, és az eroméro cellaval (1. abra
(11)) mérjiik, amelynek értékét a celldhoz
kapcsolt ALMEMO méré — adatrogzité (1. abra
(10)) mutatja. A vizsgalati paraméter:

M; — a vizsgalat soran keriil beallitasra, mérésre.
2 - teszteset. A ,,csOgorényezhetd gaz-, € koolaj
hatarold késziilék” tomitése vizsgalatanak célja

(berendezést 1d. 2. 4bra): a tomitések zarasanak
ellendérzése. El0szor: az elézo (1) tesztesetnél
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vizsgalt fékez6 és rogzitd sarut a fentiekben
leirtak szerint zarjuk, azaz a feszit6 kupot
mozgatd csavarorsot az , My’ nyomatékkal
elofeszitjiik. Ezzel biztositjuk, hogy a teszt-
csOben a szivargas ellendrzésére 1étrehozott
nyomaskiilonbségbdl szarmazo axialis erd6 nem
lesz nagyobb, mint amit a fékezd és rogzitd saru
fel tud venni. Ezutan a tomitéseket az Ni —
gazpalackbol (2. abra (1)) ,p” nyomadssal
felfujjuk, majd a vakkarimakat (2. abra (6))
felhelyezziik. Ezzel, ahogy az a 2. dbran lathato,
két zart teret hozunk Iétre: egyet a tomitések elott,
egy masikat a tomitések mogott. A kovetkezod
Iépésben: a tomitések elotti térben a nyomast (p1)
az 1. tesztesetnél szamitott tizemi nyomas (pa(Ls))
értékére noveljik, azaz: p1 = pu(ys), €s mérjiik a
tomitések mogotti térben beallitott atmoszférikus
nyomas (p2 = 1 bar) valtozasat. Amennyiben a
tomitések nem zarnak megfelelden, azaz
szivarognak: a ,,p,” nyomds az atmoszférikus
érték folé emelkedik.

3. MERESI EREDMENYEK ES
ERTEKELESUK

Az 1. teszteset: a késziilék ,,fékezo-, és rogzitd
sart” elemének mukodését vizsgalta, és mérte —
adott eléfeszitési nyomaték (M) esetén - a
késziilék elmozditasahoz sziikséges axialis erdt
(Fax), valamint ennek ismeretében kiszamolta: a
csOben megengedett maximalis izemi nyomadst
(pu), valamint az elemek és a csofal kozott fellépd
surldédasi tényezdt (us), 9 — féle ,teszt-cso-fal”
mindség (érdesség) esetén. A kapott mérési, és
szamitasi eredményeket az elsé 27 jegyzOkonyv
tartalmazza. A mérés és a szamitas modszere a
,Csogorényezhetd gaz-, és koolaj hatarold
késziilék” ,,Tesztelési terv” cimi
dokumentumban talalhaté meg.

A 2. teszteset: a készilék , tomitésének”
mikodését vizsgalta. A berendezés kialakitasa,
ezen beliil a teszt-csovek fala mindségének
(érdességének) valtozatai ugyanolyanok voltak,
mint az 1. tesztesetnél. Tovabba, a vizsgalat elsd
1épéseként a fékezo, €s rogzitd sarut ugyanakkora
nyomatékkal (My) feszitettik el6, mint az eldzd
tesztesetnél. A vizsgalathoz a tomités elott és utan
két zart teret hoztunk létre. Az 1. teret akkora
nyomassal (pi) terheltiik, amely megfelelt az 1.
tesztesetnél kapott tizemi nyomadsnak (pg), €s
surlodasi tényezonek (). Ezaltal biztositottuk,
hogy az axidlis terhelést a ,,fékez6, és rogzitd
saruk” vegyék fel. A tomités akkor miikodott
megfelelden, ha a 2. tér nyomasa az — esetenként
- 1 — oras tesztelési id6 alatt, nem nétt meg, azaz
p2 = 1 bar maradt. A kapott mérési eredményeket
a 28 — 108 szamu jegyzokonyvek tartalmazzak. A
mérés modszere részletesen a ,,Cségorényezhetd
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gazhatarold késziilék” ,,Tesztelési terv’ cimi
dokumentumban talalhaté meg.

A ,csOgorényezhetd gaz-, és koolaj hatarold
késziilék”  tesztelésének ~ eredményeit e
dokumentumhoz mellékelt 108 db ,tesztelési
jegyzokonyv” tartalmazza, amelyek a projekt

szakanyagéaban talalhatok meg. A
jegyzokonyvekben 1évé mérési eredmények
alapjan, az excel — tablazatokban végzett

kiértékelés eredményeit szintén a jegyzokonyvek
tartalmazzak (I1d. 1-27 jegyzokonyv, pu, €s s
mennyiségek).

Itt, ezeket — az értékeléssel egyiitt - 6sszefoglalva
kozoljik.

e Az 1. tesztesetnél mért axialis erokbol (Fax)
szamitott lizemi nyomasok (ps) értékei azt
mutattak, hogy a ,,fékezo, és rogzité saruk”
viszonylag alacsony nyomasnal képesek a
késziilék rogzitésére. Ennek értéke: erdsen
érdes ¢&s szaraz teszt-csénél volt a
legmagasabb, de sokkal kisebb volt, ha a teszt
—cs0 falat viz, vagy olaj boritotta. A minimalis
értéket: olajjal boritott (koolajat szallito)
simafali (1j) teszt-csore kaptuk, amelynek
értéke: ps = 1,14 bar tulnyomads volt.

e Az el6z0 pontnak megfelelden valtozott a
fékezo-, és rogzitd sartk és a teszt-csé fala
kozotti sarlodasi tényezo, amely a mérések és
szamitasok alapjan: pu, = 0,07 — 041
tartomanyban ingadozott, ami megfelel, a
szakirodalomban talalhaté értékeknek.

A 2. tesztesetnél: az {izemi nyomadsra (p; = pu)

szintén alacsony értékeket kaptunk, ami -

egyrészt - az el6z6  bekezdésekben
elmondottakkal van kapcsolatban, ¢s a kovetkezo
pontban leirtakkal javithato.

4. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK
Osszefoglalva: a késziilék haszndlatéhoz a
csOvezetéket csaknem »teljesen”
nyomasmentesiteni kell. Akkora
nyomaskiilonbséget (Ap = p1 — p2) kell hagyni,
amely a csOgorény mozgatasdhoz sziikséges.
Szakirodalmi adatok szerint, ennek ajanlott
értéke: Ap = 0,02 bar/km, ami 16 km-re valo
mozgatasnal (a  szakaszold Iétesitmények
maximalis tavolsaga: L = 32 km lehet) sem
haladja meg: a Ap = 0,32 bar értéket. Ez sokkal
kisebb, mint a legkisebb mért tizemi nyomas
(tilnyomas) nagysaga: pumin = 1,14 bar. Tehat a
késziilék ekkora nyomésmentesités esetén,
mindenféle csdérdességnél, €s szallitott kdzegnél
((vizes) gaz, koolaj) alkalmazhato.

A tesztelés és a szamitasi eredmények alapjan, a
rogzitéskor megmaradé Uzemi nyomas (pa)
novelésére az alabbiak javasolhatok:
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e Az ilizemi nyomas (pus) értéke — egyrészt - a

csavarorso méretének és anyagmindségének a
javitasaval, 0Osszességében az eldfeszitd
nyomaték  (My)
Tovabba, az lizemi nyomas novelhetd, ha a
csavarors6 helyett hidraulikus eldfeszitést

novelésével emelheto.

alkalmazunk.

e Masrészt, novekedés érhetd el a fékez6-, és

rogzitd saruk felileti érdességének
novelésével, amely emeli a surlodasi tényezd
(us) értékét. A szakirodalom szerint: fémes
anyagu fékez0-, és rogzitd saruk feliiletének
specialis  érdesitésével, sokkal nagyobb
surlédasi tényezo (pl. ps = 3) érhetd el, ami azt
eredményezi, hogy az {izemi nyomas is sokkal
nagyobb lehet (pl. ps = 100 bar).

Tovabba, a tomitdelemek pneumatikus felfijasa
helyett: nagyobb méretii, tomor anyagokat lehetne
alkalmazni, amelyeket hidraulikus szerkezet
nyomasaval feszitenek a cséfalnak.

A kutatds a ,,Mobil mechatronikai ipari
alkalmazasok fejlesztése 1ézer- és szerkezeti
fesziiltség mérési technologiak
alkalmazasaval” cimi és ,,KFI 16 — 1 -2017 —
0216” szamu projekt tiamogatasaval valosult meg.
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,CSOGC:)RENYEZ,HET(") GAZ- ES KOOLAJ HATAROLO
KESZULEK (DUGO) RENDSZERINTEGRACIOS KISMINTA
TESZTELESE

SYSTEM INTEGRATION TESTING OF PIGGABLE GAS AND
PETROLEUM PIPE ISOLATION DEVICE (PLUG)

Dr. Varszegi Tibor'., Simon J. Gergely’ Valu Gyuld’®
1- Szent Istvan Egyetem, Gépészmérndoki Kar, 2- Sentimento Kfft.

ABSTRACT

During repairs, the fault location of the gas or oil
pipeline must be demarcated, i.e.: the pipeline
must be disconnected. The aim of the latest
developments for sectioning is to limit the
boundary without tapping the pipeline, from the
inside, the so-called With a “Piggable Isolation
Plug”. The free movement of pig in the pipe can
be impeded by defects in the shape of the pipe
(e.g. curvature, dents, etc.), materials released
from the transported medium (e.g. wax, etc.).
When developing a pig, it is advisable to test the
forward speed in advance. The article: presents
the small sample pipe-pig used for testing, and the
development of the small sample piping system,
as well as the measurement of the ferret's forward
speed. Measurements were made on a “flawless”
small sample line, but artificially designed faulty
pipe sections can also be inserted and tested into
the system.

Keywords: pipe-pig, pipe-pig start and receive
chamber, pipe-pig speed, straight and curved pipe

1. BEVEZETES

A ,,Mobil mechatronikai ipari alkalmazasok
fejlesztése 1ézer- és szerkezeti fesziiltség mérési
technologiak alkalmazasaval” cimi és ,,KFI 16 —
1 -2017 — 0216 szamu projekt olyan fejlesztések
megvaldsitasat  tizte ki célul, amelyek:
pontosabba, konnyebbé, és gyorsabba teszik a
foldgaz és koolaj szallitd csdvezetékek terepi
javitasat, a csovezetékszakaszok cseréjét.

A csorendszer meghibasodasa esetén, miutan a
javitast végz6 Tarsasdgok megkaptdk a hibak
helyérdl késziilt informacidkat, megkezdik a
javitasra vonatkozd eldkésziileteiket, amelyek
kozil elsé helyen — hagyomanyosan - a hiba
helyét tartalmazo csdszakasz leszakaszoldsa, a
»Zgazhatarolas vagy ,,k6olaj-hatarolas” kialakitasa
szerepel. A legijabb fejlesztések célja: a gaz-,
vagy koolaj hatarolast szintén nyomas alatt, de a
csOvezeték megcesapolasa nélkiil, beliilrol, un.
csOgorényezhetd hatarold dugoéval (,,Piggable
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Isolation Plug™) torténd végrehajtasa. Ezt az
eljarast:  roncsolasmentes  (,,Non-Invasive”)
hatarolasnak nevezik. Ebben az esetben: két
csOgorényezhetd  hatarold  dugobol  allo
szerelvényt a széllitott kozeg nyomasaval
eljuttatjdk a hiba helyére, ahol a szerelvényt
szétvalasztjak, 1ugy, hogy egy-egy dugo
(csdgorény) kozrevegye a javitas helyét. Ezutan a
dugdk helyzetét rogzitik, ¢és a tomitések
aktivalasaval biztositjak, hogy a dugdk ko6zotti
csOszakaszba, azaz a javitds helyére a szallitott
kozeg ne aramolhasson be.

Ez az anyag az un. ,Rendszerintegracios
tesztelési  terv”  leirasat  tartalmazza. A
»rendszerintegraci6” azt jelenti, hogy a
csOgorényezhetd géazhatarold késziiléket, mint
»egészet” azaz a részegységek integracidja utan
vizsgaljuk. A tesztelés célja, hogy az egyes
tesztelési 1épéseken athaladva, a rendszer
egészének mikodésérol, a csdvezetékben (pl.
egyenes csOszakaszban és csdivben) vald
futasarol meggy6z6djink. A vizsgalatokat a
prototipus késziilékrdl készitett kismintan hajtjuk
végre, az chhez illeszkedd kisminta vizsgalo
berendezésen. [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8].

2. A TESZTELES ESZKOZRENDSZERE
A tesztelendd egység (I1d. 1. abra)

1 - Felfdjhatd thmités

2 - Mégnesgyldrld

1 - Felfdjhatd tdmités

1. abra. Cségorény kisminta

A cségorény kisminta a tomités elvét tekintve
megfelel a prototipuson alkalmazott, kettds
zérast biztosité megoldasnak. PVC-Glas 75/3,6,
SDR 21 cs6 adja a dugo hazat, ami valtoztathato
keresztmetszetii szilikon tomitéssel lett ellatva. A
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felfijodo tomités a gorényben elhelyezett
levegotartalybol egy elzard  szerelvényen
keresztlil, taviranyitassal kapcsolt magnes
szelepen at kap levegd betaplalast. A kisminta
mérete: @ 99 x 130 mm, ami M 1 : 3
kicsinyitésnek felel meg.

Teszt berendezés (egyenes csészakasszal és
csoivvel) (Id. 2. és 3. abra)

A csdvezeték DN 110 (féag)/DN 50 (mellékag)
PVC cs6bol, valamint DN 50 ragaszthato
szerelvényekbol all. A vastagitott vonallal jelolt
vezetékszakasz (1d. 2. dbra) a normal tizemi kort
(a foagat) szimulalja, a szivattyu altal a tartalybol
nyomott viz a nyitott CS3 golyoscsapon keresztiil,
a K3 karimakotésen at (mely a szerkezet
atépithetdségét hivatott biztositani, azaz ide
szerelik be a tesztelt egyenes csdszakaszt, vagy
csdivet), és a nyitott CS4 golydscsapon keresztiil
aramoltatja vissza a tartadlyba. A nyomasmérd
ordk a két kor kozotti nyomadskiilonbségek
szemléltetésére szolgalnak.

o e (=% = ce

2. dbra. A teszt kor kapcsolasi vazlata
TARTALY — viztarol6 (1 m®);

Foag: FCS — focsap (golydscsap); SZ — szivattyt (ASTRAL
Victoria Plus); CS3, CS4 — golydscsapok; K3 — karimas
csOkotés a tesztelt csdelemek befogasara;
Mellékag: TZ1, TZ2 — tolézarak; L1, L2 — 1égtelenitd
szelepek; K1, K2 — vakkarimak, a kisminta cs6gorény
behelyezése/inditasa (3.a abra), és fogadasa/kivétele (3.b
abra); CS1, CS2, CS5, CS6 — golyoscsapok; P1—
nyomasmérd orak

a b

3. dbra. a. — az ,,inditokamra”, b. — a ,,fogadokamra”
fényképe

A ,gorényezés” folyaman az inditékamraban

elére elhelyezett csdgorényt a kovetkezoképpen

inditjuk:

e aCSl1 golyodscsapot kinyitva az inditokamrat
feltoltjiik folyadékkal (a CS2 leiirité csap
zarva van)
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e az LI légszelep a t6ltés folyaman Iégteleniti
a kamrat és elzar, amikor az telitddik

e aTZl tolozar zarva, a CS3 golyodscsap nyitva

e inditaskor a TZ1 tolézarat megnyitva a
gorény a nyomas hatasara elindul

e a csOszakaszon elhelyezett érzékelok altal
kildott jeleket egy fényoszlopon lattatjuk

e az utolsé érzékeld a fogadd kamra el6tt van
elhelyezve, ahol a TZ2 jelti toldzarat kinyitva
a gorény ,,beuszik” a kamraba

e a TZ2 tolézarat megnyitva az aramlds a
foagon folytatddik.

PLC vezérelt érzékelo rendszer

A berendezés a fénytorony szegmenseit a 6 db
csogorény érzékeld jelzése alapjan kapcsolja be.
Minden szenzorhoz harom fényszegmens
tartozik. Az érzékeld jelzésére a fénytorony
megfeleld szegmens csoportja vilagitani kezd. Az
érzékelo jelzésének megsziinésekor a
fényszegmensek nem  kapcsolnak ki, A
fényjelzések kikapcsolasa az allapot torlés
kapcsolo pillanatnyi elforditasaval lehetséges.
Ennek hatdsara minden fényjelzés azonnal
megsziinik. Az érzékelok allapotanak
visszajelzése az  allapot torlés  kapcsold
kikapcsoldsa utan folytatodik. Az 10O-Link
Gateway (GWI1, Balluff BNIO09T) 3. és 4.
csatlakozdjan a 2-es (+24V DC) és 3-as (0V)
labak kozott elérhetd 1-1 digitalis kimenet. A 3-as
csatlakozdban 1évo kimenet az 1. fényszegmens
csoporttal, a 4-es csatlakozdban 1évé kimenet
pedig a 2. fényszegmens csoporttal pArhuzamosan
kapcsol.

Tartoszerkezet

A tartoszerkezet vaza 40x60x2 [mm], a
keresztmerevitések  pedig  40x40x3  [mm]
zartszelvényekbdl) all, ami 4 db D8O CASTOR
egysoros keréken ¢és 2 db D50 CASTOR
duplasoros fékezhetd keréken fut. Az ASTRAL
Victoria Plus szivattyu egy 20x20x2 [mm]
zartszelvénybdl allé alapkeretre van szerelve, ami
4 db D50 CASTOR duplasoros, fékezhetd
keréken mozgathato.

Kapcsoloszekrény

A szivattya be-, és kikapcsolasara, valamint a
fordulatszam szabalyozasara, tovabba a kisminta
csOgorény tomitésének vezérlésére a felfujas
inditasara, valamint a leflivatasra szolgal.

3. A TESZTELES MODSZERE, TESZTLEIRAS

A korabbi leiras tartalmazza, hogy a ,K3”
karimako6tés az a hely, ahol a ,rendszer
atalakithat6”. Ez azt jelenti, hogy ide torténik
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azoknak az elemeknek — pl. egyenes csdszakasz,
és csoiv - beillesztése, amelyekben az 1. abran
lathaté kisminta késziilék futasat ellendrizziik,
azaz a prototipus futasat szimulaljuk.
1 Teszteset. Ebben az esetben a 2. abran
mutatott tesztkdrbe egy egyenes csoszakaszt (1d.
4. 4bra) szereliink be, a ,,K3” karimék kozé.
2. Teszteset. A 2. tesztesetben kiilonb6zo
sugaru csoiveket (1d. 5. dbra) helyeziink be. Mind
az egyenes csoszakaszon, mind a cséiveken két
mérési pontot alakitunk ki, ahol a csOben a
nyomas értékét mérjik.

- .

2. Meéresi pant

1. Mérési pont

R R ILor || [CIETE || ISTSE | SRR P SRS S T )

)
i

/ Cslgbrény kisminta
|

o -

4. abra. 1. teszteset - egyenes csoszakasza

1 — Tesztcso karimaval, @ 110 x 5,3, ami a K3 karimahoz
csatlakozik; 2 - Csatlakozas az ALMEMO 2290 méro
adatrogzitéhoz + PC-hez; 3 - AHLBORN nyomastavado,
FDA 602 L3R; 4 - Szelep, 3/8 coll; 5 - Schrader szelep
(gyorscsatlakozo6), 3/8 coll

2 3

4 5 1

5. dbra. I. teszteset - egyenes csoszakasza

1 — Tesztcs6 karimaval, @ 110 x 5,3, ami a K3 karimahoz
csatlakozik; 2 - Csatlakozas az ALMEMO 2290 mér6
adatrogzitéhoz + PC-hez; 3 - AHLBORN nyomastavado,
FDA 602 L3R; 4 - Szelep, 3/8 coll; 5 - Schrader szelep
(gyorscsatlakozd), 3/8 coll

Minden vizsgalathoz feltétleniil sziikség van a
nyomas ¢s a nyomaskiilonbség mérésére. A
csOgorény mozgasa kozben a 4. és 5. abran
megadott méréhelyeken kell a nyomas értékét
meghatarozni, ¢s ebbdl lehet a vizsgalati
szakaszokon a nyomast ¢s a nyomaskiilonbséget
ellendrizni, hogy megfelel — e a beallitott
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értékeknek. A kiértékelés elvét a 6. dbra
szemlélteti (maga az abra egyenes csOszakaszt

mutat, de az elv a csdivre is érvényes).
|

O | o "
1 ' M
» F[ea® I
! Py — [ —
1 i
B i '
1 .2 : : a
mgnﬂ Py ; ! ]
4 1
| i |
1 y C I e M 4 L]
L L g ] I
[ EHPG] | P | ! | g
A1l B 2 C

a b
6. abra. A nyomastavadok valasza és miikodese. (a)
csovezeték szakasz két nyomdstavadoval, (b) — a
nyomasok alakuldsa. Forras: [2].

A 6. a abra a csdgorény (PIG) harom (A, B, és C)
helyzetét mutatja, mikozben az inditd allomastol
(balrdl) a fogadd allomas felé (jobbra) mozog.
Ek6zben a cs6gorény elhalad az ,,1” és ,,2”
mérohelyek alatt. A 6. b abra az ,,1” és ,,2”
mérohelyeken mért nyomas (p) értékét mutatja, az
1d6 (t) figgvényében. Az idot (t) tehat mérni kell,
amihez az AHLBORN PC — re telepitett AMR
szoftverét hasznaljuk, amely 0,1 s — ként méri és
kiirja a nyomas értékeit. Miutan az ,,1” és ,,2”
mérohelyek tavolsaga (1) ismert (I1d. 4. és 5. abra),
a cségorény (PIG) sebessége (veig) a
nyomaskiilonbség (Ap) fiiggvényében az alabbi

modon szamithato:
_ |
vris(BP)= 5 a) (M

A tényleges mérésnél, ha a nyomasok értéke a
csOben valtozik, a p; €s p, nyomasok értéke nem
lesz allando, azaz a karakterisztikajuk nem lesz
vizszintes egyenes, hanem exponencialisan
csokkend értéket mutat. Ezért az el6z6 képlettel
szamitott sebesség az ,,1” vizsgalati szakaszra

4. MERESI EREDMENYEK ES
ERTEKELESUK

Az 1. tesgteset: a csOgorénynek az egyenes
csGszakaszokban valo futasat vizsgalta. A kapott
értékek valtozasat — a vizsgalati tavolsagok (1)
mellett —  alapvetéen az  alkalmazott
nyomadskiilonbség (Ap) hatarozta meg. Mivel a
vizsgalati tavolsagok — a tényleges csdvezetékek
tobb  kilométer hosszahoz viszonyitva —
viszonylag rovidek voltak, azoknak a hatasa a
sebességre nem mutathatd ki. Ennek okaként azt
is megemlithetjiik, hogy az egységnyi cséhosszra
es6 fajlagos nyomas (Ap/km) sokkal nagyobb
volt, mint, amit a szakirodalom ajanl (Apr = 0,02
bar/km). Az eredményekben a sebességek
nyomadsfiiggése kimutathatd volt, ami megfelelt
az elméleti tedrianak. A sebességek értéke: 0,32 —
0,6 m/s kozott valtozott. Az egyes vizsgalatokra
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vonatkozo értékek a projekt szakanyagaban 1évo
mérési jegyzokonyvben talalhatok.

A 2. teszteset: az 1. tesztesetnél leirt vizsgalatokat
csOivekben végezte el. Itt a csdivek sugara kertilt
valtoztatasra, amely befolyassal lehet a cs6gorény
futdsdra. A gorblileti sugarak értéke ugyanis
meghatarozza a cs0gorény hosszat és atmérojét.
Amennyiben ezek értéke a gorbiilettdl fiiggd
értéknél nagyobb a csOgorény a csGben
lelassulhat, so6t elakadhat. Ilyen probléma
esetiinkben nem mertlt fel, mivel a csdgérényen
mianyag vezetd lapok érintkeztek a csofallal,
amelyek a csébe valo behelyezéskor meghajoltak.
A meghajlas értéke befolyasolta a csofal és a
lapok kozott fellépd surlddd erd értékét is.
fvekben valé haladaskor a nyomaskiilonbség
mellett hatassal volt a sebességre a centrifugalis
erd is, amely a gorényt a sajat sulyanal — ami az
egyenes csoszakaszoknal hatott - nagyobb erdvel
nyomta a csOfalnak. Ennek kovetkezménye lehet,
hogy a csoéivben valé haladaskor — azonos
nyomaskillonbség esetén — kisebb sebességek
adodtak. A mért értékek: 0,27 — 0,45 m/s kozott
valtakozott.

Ahogy mar emlitettiik, mindkét tesztesetre a
sebességet (v) a mért id6 alapjan hataroztuk meg,
amelyeket a jegyzokonyvek szintén tartalmazzak.

5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A rendszerintegracids tesztelés és a szamitasi
eredmények alapjan a kifejlesztett
,,cs0gorényezhetd gazhatarolo késztlékre” az
alabbi kovetkeztetések vonhatdk le:

e Az 1. tesztesetnél mért sebességek fiiggnek az

alkalmazott nyomaskiilonbségtol, a
nyomaskiilonbség novekedésével a sebesség
novekszik.

e A 2. tesztesetnél a sebességek — az el6z6hoz -
hasonloan fliggnek a nyomaskiilonbség
értékétol.

e Tovabba, a 2. tesztesetnél a sebességeket a
csOivek sugara is befolyasolja, a sugarak
novekedésével a haladasi sebesség jobban
csokken.

e Végezetill, a 2. tesztesetnél figyelembe kell
venni a csOgorény hossz/atmérd aranyat is,
amelynek nagyobb értékei lassitjadk a
csOgorényt, s6t  annak  elakadasahoz
vezethetnek.

A kutatds a ,,Mobil mechatronikai ipari
alkalmazasok fejlesztése lézer- és szerkezeti
fesziiltség mérési technologiak
alkalmazasaval” cimu és ,,KFI 16 — 1 -2017 —
0216” szamu projekt tamogatasaval valosult meg.
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FORGACSOLT FELULET TOPOGRAFIAI
PARAMETEREINEK BECSLESE LAGYSZAMITASI
ELJARASSAL

ESTIMATION OF TOPOGRAPHIC PARAMETERS OF CUT
SURFACE BY SOFT COMPUTING TECHNIQUE

Horvéth Richard’, Lukécs Judit™

ABSTRACT

In this article the machinability of C45 steel type is
investigated. During the cutting experiments, the depth of
cut was held constant, the cutting speed and the feed was
varied in six levels. The modern and moreinformative 3D
parameter of the surface roughness, Sa (average surface
roughness) is introduced. One of the main criteria of the
cut surface is surface roughness. It is in strong
connection with its working conditions and is affected by
the cutting parameters. Sugeno type fuzzy based
prediction model was generated to calculate average
surface roughness asa function of cutting speed and feed.
Further experimental runs were used to evaluate the
accuracy of the phenomenol ogical model. It wasrevealed
that the presented fuzzy inference system is able to
predict Sa with high accuracy: -0.44...0.49% for the
teaching points and -5.77...6.68% for testing ones.

1. BEVEZETES

A feliileti érdesség, mint a forgacsolt alkatrészek
folyamatosan  novekvé  kritériuma, mindig a
gyartastechnoldgia egyik kutatasi teriilete. A forgacsolt
feliileti érdességet nagyban befolyasoljak a forgacsolasi
paraméterek. Az elmuilt években is szamos kutatas
foglalkozott a  forgacsolt felilletek  érdességi
paramétereinek  becslésére adaptalt ~modszereivel.
Szamos esetben a lagyszamitasi modszerek vagy azok
alkalmazasa igen eredményesen alkalmazhato. B.
Veluchamy et al. [1] neuro-fuzzy modszert hasznaltak
esztergalas utan fellép6 atlagos (vonalmenti) érdesség Ra
becslésére, Al7075 anyag esetén. Kisérleteikben a
forgacsolasi paraméterck hatasat az atlagos feliileti
érdességre az alabbi tartomanyban vizsgaltak: v =
900...1100 m/min, ap = 0,5-1,5 mm; f = 0,5-07 mm, 15
mérési pontban. Megallapitottak, hogy az altaluk
hasznalt médszer 98%-0s pontossaggal irja le a vizsgalati
paramétertartomanyt. Hasonléan Fuzzy alapu modszerrel
vizsgalta a feliileti érdesség tobb paraméterét, tobbek
kozott az atlagos feliileti érdességet (Ra) Tzu-Liang et al.
[2]. 16 mérési pontban 2 szinten valtoztattak a forgacsolo

sebességet, és az el6told sebességet, valamint a szerszam
csucssugarat (két féle szerszdm) ¢és két szinten
valtoztattak a hiitd kend anyag 6sszetételét. Ship-Peng Lo
[3] marasnal vizsgalta a kialakult feliileti érdességet (Ra)
Fuzzy modszerrel. Vizsgalataiban 48 mérési pontban
vizsgalta a kialakult érdességet igy, hogy a forgacsolasi
paramétereket (forgacsolasi sebesség, elotold sebesség,
fogasmélység) 4 szinten valtoztatta. Modelljében tobb
tagsagi figgvényt is elemzett, ahol az eltérd
modszerekkel 4% ¢és 6,6%-os hibat ért el a prediktiv
modelljeiben.

Ebben a cikkben egy C45 acéltipus esztergalasi
kisérleteit ~ végezziikk, amelyben szisztematikusan
valtoztatjuk a forgacsolasi sebességet és az el6tolast. A
mérési pontokban mérjiik a kialakult forgacsolt feliilet
atlagos 3D értékét (S). A forgacsolasi paraméterektol
fliggd mért érdességi paraméter becslését Fuzzy
modszerrel végezziik.

2. ANYAGOK ES MODSZEREK

2.1. Kisérletben felhasznalt alapanyag, szerszam és
mérési berendezés

A forgacsolasi kisérletekhez az egyik
legéltalanosabban gépipari alkatrészekhez felhasznalt
acél tipust valasztottuk (C45). Hiszen ennél a
vizsgalatnal nem az acélféleség forgacsolhatésaga van
fokuszban (mint példaul az edzett acélok, erésen 6tvozott
acélok — un. szuperétvozetek — vagy szén és iivegszal
kompozitok esetén). Hanem a 3D-s feliileti parméterrel
vald mindsités, valamint a lagyszamitasi modszer
alkalmazhatésaganak vizsgilata. Igy a forgacsolsi
kisérleteket €60 mm x 120 mm-es munkadarabokon
végeztik (I/d = 2, a munkadarab kihajlasanak
minimalizalasa miatt). A forgacsolasi kisérleti pontok 10
mm-es szakaszokban torténtek, hogy az érdességmérésre
elegendd hely alljon rendelkezésre, viszont a szerszam
kopasat (a rovid szakaszok miatt) minimalizaljuk, igy
csak a szerszam érdességeldallitd képessége legyen
vizsgalva a kopasbol adodo valtozasok nélkiil.

* egyetemi docens, Obudai Egyetem, Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki kar
** adjunktus, Obudai Egyetem, Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki kar
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A forgacsolasi kisérleteket Dugard Eagle BNC CNC
esztergagépen végeztilk (fordulatszamtartomany: 100-
4500,1/min;-motor teljesitménye: 7,58 kW)

A kisérleteknél hasznalt szerszamszar kodja: PDINR
2525M 15 ¢és a forgacsolo lapka kodja: DCMT 11 T3 08-
PM 4325 ami CVD bevonattal volt ellatva
(Ti(C,N)+ALOs+TiN). Az  ajanlott  forgacsolasi
paraméter  tartomanyok: forgacsold sebesség,
Vc=345...460 m/min; elbtolas, f=0,1...0,3 mm;
fogasvétel, a,=0,5...3 mm.

A 3D topografiai vizsgalatokat Mahr Perthen Concept
metszettapintds érdességmérével végeztik 4x4 mm-es
teriileten.

2.2. Mérési pontok és ellendrzo kisérleti pontok
ismertetése

A mérési pontokat ugy allitottuk be, hogy az minél
nagyobb technoldgiai paraméter tartomanyt fedjen le.
Mivel az elégyartmanyok egyre jobban kozelitik meg a
kész munkadarab geometridjat, valamint elGzetes
vizsgalatokbdl kideriilt, hogy a fogasmélységnek van a
legkisebb hatasa a felilleti érdességre ezért a
fogasmélységet egy altalanosan hasznalt konstans
értéken tartottuk a vizsgalatok alatt (ap = 1,6 mm). A
forgacsolasi sebességet (V¢) hat szinten 200...400 m/min
kozott és az el6tolast (f) is hat szinten valtoztattuk
0,1...0,3 mm kozott. A mérési és ellendrzési pontokat és
azok  eclhelyezkedését a  vizsgalt forgacsolasi
paramétersikban mutatja az 1. tablazat valamint az 1.
abra.

2. tablazat Kisérleti pontok

Mérési pontok Ve, m/min  f, mm

26 360 0,14
27 360 0,18
28 360 0,22
29 360 0,26
30 360 0,3
31 400 0,1
32 400 0,14
33 400 0,18
34 400 0,22
35 400 0,26
36 400 0,3
37 (ellenérzési pont) 300 0,12
38 (ellendrzési pont) 380 0,2
39 (ellenérzési pont) 300 0,28
40 (ellendrzési pont) 220 0,2

= 450
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1. dbra Mérési és ellenérzési pontok
elhelyezkedése a vizsgdlt forgdcsoldsi paraméter

Mérési pontok Ve, m/min__ f, mm sikon

1 200 0,1
2 200 0,14
3 200 0,18 2.3. Feliilet atlagos érdességének ismertetése
4 200 0,22
5 200 0,26 Alapvetéen a feliileti érdesség jellemzésére a mérés
6 200 0,3 gyorsasagabol adoddan 2D-s tUgynevezett sztrt (R
7 240 0,1 paraméterek) vonalmenti jellemzOk vannak elterjedve
8 240 0,14 [4]. Egyre elterjedtebb és a forgacsolt feliiletrdl
9 240 0,18 lényegesen tobb informdaciot adnak a térbeli 3D-s feliileti
10 240 0,22 érdességi paraméterek. Ebben a cikkben a forgacsolt
11 240 0,26 felillet S, — atlagos érdességi paramétereit vizsgaljuk. A
g ;gg 8’? kétdimenzios paraméterekkel analég moédon ebben az
14 550 0.14 esetben is atlagos feliileti érdességrol beszéliink [5, 6]:
15 280 0,18
16 280 0,22 S, = i I, 1z(x, )\ dxdy (1)
17 280 0,26
18 280 0,3 Azonos feliiletrdl mért 2D-s vonalmenti jellemzd és
19 320 0,1 3D-s topografia kozotti kiilonbséget mutatja a 2. és 3.
20 320 0,14 abra.
21 320 0,18
22 320 0,22
23 320 0,26
24 320 0,3
25 360 0,1
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2. dbra Esztergdlt feliiletrdl késziilt sziiretlen

2D-s P- profil

2.4. Alkalmazott lagyszamitasi modszer

3. dbra Esztergdlt feliiletrél késziilt 3D-s
topogfdfia

alapelvek alkalmazasaval nem, vagy csak nehézkesen
kezelhetd. Az esetleges algoritmizalasi nehézésgek

bemutatisa . s by
adodhatnak  informacidhianybol,  pontatlansagbol,
Napjainkban  szerteagazd  mérndki  problémak blzonnytralansagbo,l . llyenkor lalngys%a}nltasi cj arasqk
. P . et lehet6séget nyljtanak a  kozelité  kovetkeztetés
megoldasara van sziikség, melyek koziil szamos olyan Ikalmazésara [7]
eset is el6fordul, amely a klasszikus matematikai alkaimazasara /1.
R illeszkedési X : 5
Bemenet(ek) mérntéket k“vi".:i::‘:w“; defuzzifikicios Kimenet(ck)
meghatirozd v modul
egység BCl
fuzzry
szahdilyhizis

4. dbra Fuzzy kévetkeztetd rendszer miikédése [7]

A fuzzy halmazelmélet és fuzzy logika bevezetése L.
A. Zadeh [8] nevéhez fiizddik; alapvetd célja az emberi
gondolkodasmod matematikai leirasanak a
megvaldsitasa. Ezt a részleges igazsag fogalmanak
bevezetésével teszi lehetdve, igy kiterjesztve a kétérték
logika [9] hatarait. Ennek megvaldsitasa olyan médon
torténik, hogy a klasszikus (crisp) halmazelmélethez
képest, ahol a halmazhoz tartozas egyértelmiien, élesen
definialt, a hatarok elmosodnak. Maga az angol ,, fuzzy”
sz0 is ezt jelenti. Igy lehetSséget biztosit a rendszer az
atmenetek jobb kezelésére, a mikodés pontosabb
leirasara [7].

A modszer jol alkalmazhat6 tehat empirikus modellek
megalkotasara, ezen esetekben a nyelvi valtozok
alkalmazasa lehetdvé teszi a hagyomanyos modszereknél
jobb pontossag elérését.

A fuzzy kovetkeztetd rendszer Mamdani [10] tipust
kovetkeztetés esetén 4 6 elembdl épiil fel (1asd 4. abra).
Els6 1épés a be- és kimentek fuzzifikdlasa, ami a
fiiggetlen és fiiggd valtozo(k) viselkedését leird tagsagi
fiiggvények meghatdrozasat jelenti. A szabalybazist
alkoto szabalyok HA ... AKKOR... (IF ... THEN ..)
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felépitésiek, a bemenet(ek) ¢és a kimenet(ek) kozotti
Osszefliggést irjak le a rendelkezésre allo szakért6i tudas
felhasznalasaval. A fuzzy kovetkeztetd gépben valdsul
meg a szabalyok tiizelési szintjének a meghatarozasa,
vagyis az illeszkedés mértékének a megadasa. Ez alapjan
szamithatd a kimenet értéke. Az utols6 1épés
gyakorlatilag egy forditasi folyamat. Mamdani tipusu
kovetkeztetés esetén a folyamat eredménye fuzzy
halmaz, mely mérndki vonatkozdsban meglehetdsen
nehezen értékelhetd. Ezért sziikség van annak crisp
értékkel vald  helyettesitése. Ezt a nevezzik
defuzzifikacionak.

Sugeno [11] tipust eljaras alkalmazasakor ezt a
rendszerelemet elhagyhatjuk, mivel a kovetkeztetés
eredménye vagy konstans érték, vagy egy elséfoku
fiiggvény, mely jol értelmezhetd. Ennek kovetkeztében a
modszer alacsonyabb szamitdsi kapacitast igényel,
tovabba rugalmasabb kdovetkeztetést tesz lehetévé [12].

Jelen tanulmany keretein belil a fuzzy alapu
modellalkotds megvaldsitasara egy két bemenettel (v,
m/min; f, mm) és egy kimenettel (Sa, um) rendelkez6
rendszert vettiink alapul. Az atlagos feliileti érdesség
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becslésére Sugeno tipusu kdvetkeztetd rendszert hoztunk
1étre.

2.5. A modszer adaptalasa

A kovetkeztetd rendszer épitése soran elsé 1épés a
figgetlen valtozok tagsagi fliggvényekkel torténd leirasa.
Ennek megvaldsitasara nyelvi valtozok bevezetésével
torténik.

Mindkét bemend valtozo értékét 6 kiilonbozo szinten
valtoztattuk (lasd 1. tablazat). Ezek leirasa szintenként

A be- és kimend paraméterek kozotti Osszefliggés
leirasara teljes, lefedé szabalybazist hoztunk létre, igy
lehetséges a mérési folyamat alapjan szerzett Gsszes
informaci6 beépitése a fenomenologiai modellbe. Az
egyes szabalyok alapjat a mérési pontok adtak. A
bemenetek Osszekapcsolasa logikai ES kapcsolattal
tortént. A Sugeno tipust eljaras alkalmazasa miatt a
hozzajuk kapcsolt kimenetek konstans értékek voltak. A
szabalybazis a 2 tablazatban talalhato.

2. téblazat Fuzzy szabalybazs és a kapott

egy-egy haromszog alaku tagsagi fiiggvénnyel tortént, eredmények
melyek megadasa lingvisztikai kifejezések segitségével Ve, Sa S Hiba
valosult meg az alabbiak alapjan: NA (nagyon alacsony),  Ssz. m/mi i (mért) (szamitott) o '
A (alacsony), KA (kozepesen alacsony), KN (kdzepesen n mm pm pm 0
nagy), N (nagy) és NN (nagyon nagy) szintek 1. 200 0,10 0,464 0,464 0,00
keriiltek definialasra. 2. 200 0,14 0,710 0,71 0,00
Az 5. abra a forgacsolosebesség, mig a 6. dbra az 3. 200 0,18 1,015 1,01 0,49
cl6tolas  tagsagi  fliggvényekkel torténé leirasat 4. 200 0,22 1,207 1,21 -0,25
szemlélteti. 5. 200 0,26 1,218 1,22 -0,16
6. 200 0,30 1,247 1,25 -0,24
lon P NEE—— 7. 240 0,10 0,470 0,47 0,00
i 1 8. 240 0,14 0,722 0,722 0,00
9. 240 0,18 0,997 0,997 0,00
10. 240 0,22 1,178 1,18 -0,17
g 11. 240 0,26 1,215 1,22 -0,41
5 12. 240 0,30 1,258 1,26 -0,16
: 13. 280 0,10 0475 0475 0,00
- 14. 280 0,14 0,717 0,717 0,00
15. 280 0,18 0,982 0,982 0,00
) 16. 280 o 022 z L170 117 0,00
17. &= 280 Z 026 g 1,192 1,19 0,17
18. 280 % 030 = 1236 124 032
19. 320 0,10 0,483 0,483 0,00
20. 320 0,14 0,731 0,731 0,00
v_efmim 21. 320 0,18 0,983 0,983 0,00
5. dbra A forgdcsoldsebesség leirdsa 22. 320 0,22 1,145 1,15 -0,44
23. 320 0,26 1,189 1,19 -0,08
24, 320 0,30 1,198 1,2 -0,17
25. 360 0,10 0,468 0,468 0,00
e ! o ” " ' 26. 360 0,14 0,729 0,729 0,00
27. 360 0,18 0,961 0,961 0,00
28. 360 0,22 1,118 1,12 -0,18
29. 360 0,26 1,197 1,2 -0,25
30. 360 0,30 1,210 1,21 0,00
& 31. 400 0,10 0,467 0,467 0,00
"_. 32. 400 0,14 0,766 0,766 0,00
33. 400 0,18 0,967 0967 0,00
= 34, 400 0,22 1,100 1,1 0,00
35. 400 0,26 1,168 1,17 -0,17
36. 400 0,30 1,193 1,19 0,25
37. 300 0,12 0,644 0,601 6,68
38. 380 0,2 1,03 1,04 -0,97
. 39. 300 0,28 L1712 2,56
6. dbra Az el6tolds leirdsa 40. 220 0,2 1,04 L1 -5,77
88 7-8. SZAM GEP, LXXI. évfolyam, 2020.



A fent ismertetettek alapjan Sugeno tipust
kovetkezteté rendszer hoztunk létre az atlagos feliileti
érdesség 3D paraméter prediktiv szamitasara.

3. EREDMENYEK

3.1. Mérési
bemutatasa

pontokbo6l kapott eredmények

A mért eredmények elemzésénél a 7. abran jol latszik
az abran, hogy a forgacsold sebesség novelésének az S
paraméterre nincs hatdsa, az el6tolas nodvelése pedig
noveli az & érdességi paramétert (8. abra) a vizsgalt
forgacsolasi tartomanyon.

E . a * - - -
o
K]
E 08
# a7
06
(k]
04
i 240 230 i 180 400
i, ' mdin
7. dbra A forgdcsoldsi sebesség hatdsa az S,
paraméterre
1LY
12 —
L1
E Lo
a 09
= 0
& o
[T
o4
010 0,14 a18 X 024 030
I, mum

8. dbra Az elé6tolds hatdsa az S, paraméterre

Az atlagos feliileti érdesség S topografiai
paraméterének valtozasat mutatja grafikus dbrazolassal a
9. abra a bemend forgacsoldsi paraméterek
fiiggvényében.
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fimm})

v_e{mdmin)

9. dbra Az S, paraméter a forgdcsoldsi
sebesség (vc) és az el6tolds (f) fliggvényében

A Fuzzy alapu prediktiv modszerrel a mérési
pontokban (1. tablazat: 1-36 pontok) a modell nagy
pontossaggal becsiili az & paraméter értékét -
0,44...0,49% kozotti eltéréssel.

3.2. Modell vizsgalata az ellenérzé pontokkal

A szabalyrendszer alkotasaban figyelmen kiviil
hagyott, de a vizsgélat tartomanyon beliili ellen6rz6
pontok esetében (2. tablazat: 37-40 pontok) az eltérés -
5,77...6,68% kozotti, mely technologiai eldtervezésnél
szintén jonak mondhaté.

A Kkisérleti pontok €s a modellbdl szamitott értékek
teljes Osszehasonlitasat ismerteti a 10. abra.

Aldan aduiok
13 " T Tecaiiit acisank

05 ¥ [ | y i

=

] & 12 18 .t | & 1] A6
Aleresl ponlak
10. dbra Az S, paraméter mért és szamitott

értékei

A modell josagat jellemezhetjiik ugy is, hogy a mért
és a becsiilt értékeket, mint X,y pontparokat abrazoljuk. A
modell josagat mutatja az, ha minél jobban megkozeliti
az X=Yy egyenest, ezt a jellemzést ismerteti a 11. abra. Az
abran jol lathato, hogy a mért és a becsiilt pontok jol
megkdzelitik a x=y egyenest.
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y = 10028
R =0,9973
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11. dbra a mért S, paraméter a szamitott
4. KONKLUZIO

Ebben a publikacioban egy altalanosan hasznalt C45-
0s acéltipus esztergalasi kisérleteit végeztik el. A
forgacsolasi paramétereket viszonylag nagy
tartomanyban (Osszesen (36 mérési pontban és 4
ellen6rz6 pontban) végeztik el (Ve=200-240-280-320-
360-400 m/min; eldtolas, f=0,1-0,14-0,18-0,22-0,26-
0,3).

A forgécsolasi kisérletek utdn mérésre keriilt a
forgacsolt felillet Sz — atlagos érdességi topografiai
paramétere, majd Fuzzy alapu moddszerrel kerestiik a
bemend forgacsolasi paraméterek és a kimend érdességi
paraméter kozotti kapcesolatot. A vizsgalatokbdl az alabbi
kovetkeztetések vonhatoak le:

- a forgicsold sebesség ndvelése a vizsgalt S
paraméter nincs hatassal a vizsgalt paraméter
tartomanyon beliil;

- az el6tolas novelése noveli az S érdességi
paraméter értékét;

- amodell pontossaga jonak mondhat6 a vizsgalat
paraméter tartomanyon, az ellenérzé pontokban
az eltérések értéke -5.77...6.68%;

- az alkalmazott lagyszamitdsi modszer jol
hasznalhat6 az ilyen forgacsolasi paraméter(ek)
becslésére is;

- az alkalmazott modszer és annak
hasznalhatdsaga lehetdséget nyujt a
tovabbfejlesztésre, akar a tovabbi topofgrafiai
valtozok vagy mas forgacsolasi paraméterektol
fiiggd jellemzd becslésére.
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LEZER,SU(}ARAS EDZES ES BEYONATOLAS
TECHNOLOGIAJANAK KIDOLGOZASA SZERKEZETI
ACELOKHOZ

TECHNOLOGY DEVELOPMENT OF LASER HARDENING AND
CLADDING FOR STRUCTURAL STEELS

Dr. Markovits Tamas, egyetemi docens, BME, Kozlekedésmérnoki és Jarmgmérnoki Kar,
Gépjarmdtechnoldgia Tanszék,
Dr. Borbas Lajos, professor emeritus, Edutus Egyetem, Mdiszaki Intézet

Abstract:

In the case of laser surface treatments, it is
necessary to determine the main technological
parameters, taking into account the possibilities
and limitations of the applied system elements.
In the present research, our aim was to determine
the technological parameters of the laser
material processing system at the Technical
Institute of the Edutus University on unalloyed
structural steel plates, which are often used in
laser beam hardening and coating technologies.
We also aimed to define the methodology for
how to create more wear-resistant surfaces for a
given case.
The laser hardening was carried out on C45 steel,
and S235 steel plates were used in the case of the
coating. The coating was applied using a nickel-
based tungsten carbide-containing powder,
which improves wear resistance. A disk laser
beam source with a maximum power of 4 kW
was used in the tests, in a TRUMPF 7020 laser
cell. By changing the various main influencing
parameters, the technological parameters that
produced the most abrasion resistance among the
surface properties were selected. Wearing test
samples were prepared with these parameters for
further investigations.

Absztrakt

A lézersugaras feliiletkezeléseknél a konkrét
felhasznalas soran, az alkalmazott
rendszerelemek  lehetoségeit és  korlatait

figyelembe véve sziikséges meghatarozni a fobb
technologiai paramétereket. Jelen kutatasban az

Edutus  Egyetem  Miiszaki  Intézetében
megtalalhaté lézersugaras anyagmegmunkald
rendszer technoldgiai paramétereinek

meghatdrozasa volt a célunk lézersugaras edzés
és lézersugaras bevonatolds esetében. Azzal a
céllal is, hogy a gyakran hasznalt 6tvozetlen
szerkezeti acél lemezeken az ilyen jellegii

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

technologiai  paraméterek  kidolgozasanak
modszertana, mas peremfeltételek esetére is
ismert €s meghatarozhatd legyen. A konkrét
esetben vizsgaltuk azt is, hogy hogyan hozhatok
létre kopassal szembeni ellenallobb feliiletek.
A 1ézeres edzés C45 a bevonatolas S235-0s acél
lemezeken tortént. A rétegfelvitel nikkel bazist
wolframkarbid tartalmi por felhasznalasaval
tortént, amely a kopasallosagot javitja. A
vizsgalatok soran egy 4 kW maximalis
teljesitménnyel rendelkez6 disk 1ézer
sugarforrast hasznaltunk egy TRUMPF 7020-as
lézer cellaban. A kiilonbozd fobb befolyasolod
paraméterek valtoztatasaval eloalltak azok a
kivalasztott technologiai paraméterek, amely a
felileti tulajdonsagok koziil a kopassal szembeni
ellenallast leginkdbb novelték. Ezekkel a
kidolgozott paraméterekkel koptaté teszthez
sziikséges mintak késziiltek a késobbi koptatd
vizsgalatokhoz.

1. BEVEZETES

A lézersugaras feliiletkezelések a kiilonb6zo
alkatrészek feliileti tulajdonsagainak céliranyos
modositasara szolgalnak ¢és mar hosszu
évtizedek ota hasznaljak az iparban. A
technologiai  paraméterek ~ meghatarozasa
ezeknél az eljarasoknal is az alkalmazott konkrét
rendszerelemekhez  kell, hogy legyenek
illesztve. A 1ézersugaras edzés az edzhet6 acélok
esetében a felilet lokalis felkeményitését
célozza meg, a lézerfolt mozgatasatol fiiggden
Iétrejovo feluileteken, ahol jellemzéen 1 mm
alatti rétegvastagsagban beedzodott feliileti réteg
jon létre. A 1ézersugarral felhevitett anyagrészek
kulon httdkoézeget nem igényelnek, mivel a
kornyezeti anyagtérfogat hdelvono képessége
elegend6en nagy ahhoz, hogy a nem egyensulyi
korilmények kozotti  lehiilés soran, nagy
keménységli fazisok, szovetelemek jojjenek
létre. A lézeres edzés elonye hilitokozeg

7-8. SZAM 91



alkalmazéasanak sziikségtelenségén kiviil, hogy a
lokalis hobevitel preciz szabalyozhatosaga miatt
az alapanyagban maradd bels6 fesziltségek
minimalis vetemedését okoznak a hasonld
lokalis edzési modszerekhez képest (langedzes,
plazmasugaras  edzés). A  lézersugaras
technoldgia jellemzéen nagy koltség igényd,
ezért nagyobb értéki, egyedi alkatrészek
edzésénél hasznaljak leginkabb. Az edzett
felilet  kialakitdsakor a  sugarmozgatas
szempontjabol robotos vagy CNC mozgatd
rendszer biztositja a megbizhatosidgot és a jo
reprodukalhatosagot [1, 2, 3].

A lézersugaras bevonatolasra tobbféle modszer
létezik. Az egyik elterjedt megoldas az
egylépéses porszorasos eljards, amelynél a
porszoré  fejbe  segédgizzal  bevezetett
porszemcséket a feliileten létrehozott olvadék
tocsaba kozvetleniil eljuttatva, és az alapanyag
olvadékaval ko6zos omledék fiirdét alkotva a
megszilarduldsa utana jon 1étre a bevonati réteg,
amely megfelelden kapcsolédik az
alapanyaghoz. A bevonati réteg diszkrét
savonként lokalisan hozhatd 1étre. A 1ézerfolt
mozgatasi stratégiatol fliggoden, adott
atlapolassal megfeleléen atfedé6 bevonati
savokkal, egybefiiggd réteg hozhaté 1étre, amely
utomunkalassal a kivant funkcionalis feliletté
alakithato [4, 5, 6, 7, 8].

Jelen kutatdsban az Edutus Egyetem Miiszaki
Intézetében megtalalhatd 1ézersugaras
anyagmegmunkalod rendszer elemeivel
végeztlink vizsgalatokat arra vonatkozolag, hogy
a lézersugaras feliiletkezelési eljarasok kozil a
1ézersugaras edzés és az egylépéses porszorasos
bevonatolas teriiletén ténylegesen hogyan
alkalmazhatéak ezek a technoldgidk. Célunk
volt annak tisztazasa is, hogy az adott
kovetelményeknek leginkabb megfeleld
technoldgiai paraméterek milyen modszertannal
hatarozhatok meg.

2. AZELVEGZETT VIZSGALATOK

A lézersugaras vizsgalatok soran egy 4 kW
maximalis teljesitménnyel rendelkez6 TRUMPF
gyartmanyu TruDisk 4001-es Yb disk lézer
sugarforrast  hasznaltunk egy  TRUMPF
TruLaser 7020-as lézer celldban, 5 tengelyes
CNC mozgato rendszerrel. Az alkalmazott 1ézer
teljesitmény 1 és 4 kW kozott kertilt
valtoztatasra. Sebességek bevonatolasnal 0,1 és
1 m/perc tartomanyban, edzésnél 1 és 7 m/perc
tartomanyban mozogtak.
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1. &bra. Az alkalmazott Iézercella fot6ja

A létrehozott rétegeket eljarastdl fliggetleniil
feliileti keménységmérésnek vetettik ald és
keresztmetszeti csiszolatokat készitettiink, ahol
adott esteben mikrokeménység eloszlast
mértiink.

Az edzés, valamint a bevonatolas soran két
kiilonb6zo acél alapanyagot hasznaltunk.

2.1. Lézeres edzési kisérletek bemutatasa

Az edzési eljaras soran C45-6s acéllemezt
alkalmaztunk. Az alkalmazott alapanyag
Osszetételét a 1. tablazat mutatja.

1. tabldzat. A C45 acél vegyi dsszetétele

£45 VEGYI OSSIETETEL (AZ OTVOZET GYARTASI STABVANYA SZERINT] [%]
& 5 | Ma [ P [ s T Cr | Mo NI_| GreMssia
|0.124:l.5 04 | [I=T] | =045 | £ 0,045 | 504 | £0.1 | =04 | 5063

Az acéllemezeket homokszorassal készitettiik
eld az edzést megel6zéen. A megmunkalashoz a
berendezéshez rendelkezésre all6  1ézeres
hegesztéshez is haszndlhatdo lézer fejet
alkalmaztunk, amelynek fotdja a 2. &bran
lathato.

T

W .. o
2. &bra. A lézeres edzéshez hasznal l1ézer fej

A 1ézeres edzett savokat 80 mm-es hosszban

hoztuk létre, egymastol 15 mm tavolsagra. Az
alkalmazott defokusz tavolsagok 50, 75 és
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100 mm  voltak. A  sévok feliiletének
vizsgalataval adott defokusz tavolsagnal a 1ézer
teljesitmény vagy a sebesség valtoztatasaval
kerestiik a megolvadas alatti eseteket. Ezeket a
savokat vizsgalva valasztottuk ki a leginkabb
megfeleldt a nagyobb feliilet edzéséhez.

A nagyobb feliilet esetében ismerve a sav szélei
felé tapasztalhatd keménység csokkenés
jelenségét és figyelembe véve az ilyen jellegli
mozgatasi startégiara jellemzd atlapolasbol
ered kilagyulast, meghataroztuk a legkisebb
kilagyulast eredményez6 eltolasi tavolsagot, ami
végiil 8 mm-re adddott. A koptatasi mintakhoz
sziikséges 1ézer folt mozgatasi megvaldsitasat a
3. abran lathatjuk parhuzams savok és korpalya
mentén.

3. &bra. Edzési sdvok megvalositasa

2.2. Lézeres bevonatolasi kisérletek

A Dbevonatolds soran S235-6s acéllemezt
alkalmaztunk. Az alkalmazott alapanyag
Osszetételét a 2. tablazat mutatja. Az alkalmazott
por M-1001WC-PL2 tipust nikkel bazisu WC
tartalmu  por volt. A por jellemzdi a
3. tdblazatban lathatoak.

2. tblazat. A S235 acél vegyi Osszetétele

5235 VEGYI OSEPETETEL (AF GTVAZET GYARTASI SFABVANYA SFERINT) [%]
[ & T 8 T Wm | P [ & Cu | M
[ 017 [ s03 | =14 | 0035 [ 0.035 s0.55 | =001F |

3. tablazat. Az alkalmazott por jellemzsi
Par megnevezése: M-1001WC-PL2

A bevonatolashoz GTV PF 2/2 tipusu poradagolo
berendezést hasznaltunk kiilonb6zo  tarcsa
fordulatszamokkal 5 €s 10 fordulat/ perc kozott.
A porszérdshoz a hegesztd fejre épithetd
porelosztd egységet ¢€s gylri geometridju
porszoro fuvdkat szereltiink. A bevonatolasnal
hasznalt fej a 4. abran lathato.

4. &bra. A porszrashoz hasznalt lézeres
megmunkaléfej fotdja

A Dbevonatolasi paraméterck tesztelése soran
60 mm hossza savokat hoztunk 1étre kiilonboz6
defokusz tavolsagoknal, valtoztatva a lézer
teljesitményt, a sebességet és a por tomegaramat.
Az alkalmazott defokusz tavolsagok 0, 11,
37mm voltak. A szélesség és magassagi
méretek elemzése utan a kivalasztott sav
paramétereivel egybefiiggd feliiletet hoztunk
létre az 5. abran lathatdé modon. Az egyenletes
réteghez a savok kozotti eltolas 2 mm volt.

Bsizetevih Stemciemiret-eloslis s
M:g vk %] Sremcyemiret [lﬂszlh[‘i-i Mldsdirer
B 132 » 150 oy Sritalt L
C os? 150-175 1556 Spitaidt L L
Cr 13.23 125-106 225 Srilif
Fe 1.23 10 5 115 Seithn - =]
M Hal 50-7T% 201 St kit
[ 0ar 7553 207 Spitdft !
& LG E1-53 32 Seitin
W 1454 <53 0.1 Sritin I -
Egyet 0.7
e 5. A&bra. A bevonatolas megvaldsitasa
e Leirds Eredménmy
e - ;L - A kivéalasztott paraméterekkel 1étrehoztuk a
it dramiie f iR, 5 , , . , . , .
Rockwed kemémysie | [HRel 551 koptatasra szant mintak feliiletének megfeleld
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méretben az edzett és bevonatolt feliileteket,
amelybdl vizsugaras vagassal és forgacsolassal
munkaltuk ki a koptatasnal hasznalt probatest
mintékat.

3. EREDMENYEK BEMUTATASA

Az eredményeket a kovetkezokben kiilon
mutatjuk be a lézersugaras edzésre ¢&s
bevonatolasra jellemz6 példak kézreadasaval.

3.1. Lézersugaras  edzési
bemutatasa

eredmények

A lézersugarasan edzett savok tesztelésére
lathatunk egy példat a 6. abran, ahol a 2 kW
teljesitménnyel kiilonboz6 folt mozgatasi
sebességgel késziilt hokezelt savok lathatoak.

6. abra. A 100 mm-es defékusszal és 2 kW
teljesitménnyel készult hokezelési sdvok

Ehhez a bedllitashoz tartozéan példaként egy
hokezelt sav szélességeket bemutato diagramot a
mozgatasi sebesség fliggvényében a 7. abran
mutatunk be.

hdef=100 mm, P=2000 W
£ 10,4

n. 0.5
] 8.2 _
% F 7.4
g
= 4 3.2
Q0,5 06 o7 0,8 1 F]

Mergatisl sebesstg [m/perc)

7. bra. A hokezelt sav szélesség értékek 100
mm-es defokusz és 2 kW teljesitmény esetén

A folt mozgatasi sebesség csokkentésével a
vonalenergia névekszik. A 1ézersugar tobb ideig
heviti ugyanazokat a feliileteket, igy a bevitt ho
mennyisége novekszik és ennek
eredményeképpen az atalakulas hatarat jelentd
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izotermak mélyebbre jutva nagyobb hokezelt sav
keresztmetszetet eredményeznek.

Egy jellemzd keresztmetszetre lathatunk példat a
8. abran, ahol a 3 kW teljesitménynél a
sebességet 2,5 m/perc értékre allitottuk be. Itt a
sav szélessége 6,6 mm felett volt mar és a
maximalis mélység 0,36 mm-re nott.

8. dbra. Lézerrel edzett sav keresztmetszeti
csiszolata (P=3000 W, v=2,5 m/perc)

A 9. abran 3 kW teljesitménynél a tovabbi
sebesség csokkentés eredményeképpen kapott
hokezelt sav lathatd 2 m/perces sebesség esetén.
Megfigyelhetd, hogy a sav szélessége és a
mélysége is nagyobb lett. A sav szélessége
7,8 mm-re nott, a mélysége 0,57 mm-re mélyiilt.

9. abra. Lézersugarral edzett sav
keresztmetszeti csiszolata (P=3000 W,
v=2 m/perc)

A csiszolati mintakon mélység iranyban mért
keménységi értékeket a 10. abran lathatjuk. A
mikrokeménységi értékeket az alapanyag felso
1-2 mm-es savjaban abrazoltuk. A lézersugaras
feltileti edzésnél a sdv mélysége jellemzden -
jelen esetben sem - nem haladja meg az 1 mm-t.
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10. abra. Lézersugarral edzett savok
mélységi keménység eloszlas adatai killénbdzd
esetekben
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A diagramon megfigyelhetd, hogy a feliilet
kozelében nagyobb a keménység és az
alapanyag mélyebb rétegeiben gyors atmenettel
elérte az alapanyag keménységét. A lassabb
sebességeknél a felilet kozelében —mért
keménység nagyobb, mig a nagyobb
sebességeknél  alacsonyabb.  Amennyiben
kovetelményként az elvart keménységet
600 HV-re valasztjuk, akkor meghatarozhatdak
azok a mélységek, amelyeknél ennek a
kritériumnak valé megfelelés még fennal. Ez
alapjan a 0,2 mm ¢és a 0,8 mm kozotti
mélységekben valdsulnak meg a 600 HV feletti
keménység értékek.

Megfigyelhetd az is a diagramokon, hogy a
kezdeti nagy keménységi tartomanybdl az
alapanyag keménységére vald csokkenés az
egyes esetekben kilonb6zik. A lassabb
sebességeknél szélesebb a nagyobb
sebességeknél keskenyebb a zéna.

A koptatashoz elokészitett edzett feliileteknél a
korabban meghatarozott 8 mm-es folt eltolassal
5-5 savot készitettiink, amely kiadta a koptato
probatestként hasznalt tarcsa atmérdjét, a
szilkséges kimunkalasi rahagyasokkal. Az
elkésziilt edzett feliiletek — sdvos edzéssel
kialakitva - a 11. 4bran lathatok.

11. abra. A savosan edzett felliletek a
koptatd probatestek kimunkalasahoz

A kilagyulasi zonak hatasanak -elkeriiléséhez
készitettiink olyan koér mentén beedzett
probatesteket is, amelyeknél a ball-on-disk
elrendezésben az edzett sav kézepén haladhat a
koptatd golyd. Az elkésziilt kor mentén edzett
feliiletek a 12. abran lathatéak.

12. &bra. A kor mentén edzett fellletek a
koptatd prébatestek kimunkalasahoz

A koptatdshoz kimunkalt mintadarabokat a
korpalyan edzett €s a savosan edzett mintaknal a
13 abran mutatja. (Jelezve a savok geometriajat
az edzett feliileteken.)
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13. abra. Lézerrel edzett, a koptatashoz
kimunkalt mintak

3.2.Lézeres bevonatolasi
bemutatasa
A bevonati réteg magassagaval kapcsolatban
kovetelmény, hogy az atlapolas egyenetlen
feliileti geometridjanak utdlagos lemunkasa utan
is maradjon megfeleld vastagsagu réteg, igy a
kutatasok soran az 1 mm korili rétegvastagsag
elérése volt alapvetéen a cél. Emellett fontos
szempont volt, hogy egyenletes réteg tudjon
kialakulni, mindenhol azonos magassaggal a
megvaldsitott sav hossza mentén.

eredmények

11 mm-es defékusztavolsaggal 1étrehozott
rétegek lathatok példaként a 14. abran, ahol a
teljesitmény ¢&s a por tomegaramanak
valtoztatasa is megtortént, igy kialakultak olyan
varratok, amelyeknél egy egyenletes bevonati
sav képzodott.

14. abra. A lézeres bevonati savok fotja
11 mm-es defokuszndl kilonbdzs 1ézer
teljesitmények és portdmegaramok esetén

Lathatoak olyan bevonati rétegek is, amelyeknél
egy adott helyen anyaghiany Iépett fel,
azonban ez nem a technologia
alapbeallitasaibol adodik, hanem valamilyen
lokalisan fellépd hibaokra vezethetd vissza. A
lathaté savok koziil megemlitjiik az 50-es jeli
beallitast, amelynél a pikkelyesedés jelensége
jol lathatd a foton is. Ebben az esetben a por
tomegaram értéke volt alacsonyra beallitva
és ennek koszonhetd, hogy nem tudott felépiilni
a folyamatos varrat
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A pormennyiség novelésével a bevonati réteg
felulet feletti magassag megnovelhetd. Erre
mutat egy példat a 15. abra, amelyen a
1,5 mm-es olvadék mélység mellet 1,3 mm-es
réteg magassag alakult ki. Az alapanyagbol valo
felolvadas itt még mindig magas.

'15. bra. A 11 mm-es defokusszal késziilt
bevonat jellemzd keresztmetszeti képe
magasabb portdmegaramnal

A 11 mm-es defokusztavolsaggal késziilt
bevonati rétegek szélességi és magassagi értékei
lathatok a 16. 4abran, kiilénb6z6 1ézer
teljesitmény értékeknél. A 1ézer teljesitményt itt
2000 és 3500 W kozott valtoztattuk. A
diagramon megfigyelhetd, hogy a korabbi
esethez  képest a  lézer teljesitmény
novekedésével a bevonati réteg szélessége
novekszik néhany tized milliméterrel, ami
az dmledékfiirdd atmérd novekedésének lehet
az eredménye.

A korabbi 3 mm koriili szélesség érték 3,8 mm
folé novekszik. A bevonati réteg magassaga a
1ézer teljesitménnyel kisebb mértékben valtozik
csak, annak ellenére, hogy 1500 W teljesitmény
kulonbség van a két vizsgalt beallitas kozott.

Ha 6sszehasonlitjuk a szélesség €s a magassag
novekményeket megallapithatd, hogy a réteg
szélessége nagyobb mértékben nott, mint a réteg
magassag értéke tehat a teljesitménnyel
a réteg szélesség ebben az esetben
jobban befolyasolhato.

hdel=11 mm, v=0,3 mfpere, mpor=S disc

LEE
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16. abra. A lézeres bevonati savok méretei
11 mm-es defékusznal kiilonbdz4
lézerteljesitmények esetén
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A 17. abrana 11 mm-es
defokusztavolsaggal késziilt bevonati rétegek
szélességi és magassagi értékei lathatok
kiilonb6z6 portomegaramok esetén.

A diagramon megjelenitett beallitdsoknal a
teljesitmény rogzitve volt a sebességgel egytitt
és a por tomegaram értékét valtoztattuk a
berendezésen megadhato6 adagolo
disc fordulatszamanak fiiggvényében.

A Dbevonati réteg szélessége 3 mm koriilire
adodott, azonban a bevonati réteg magassaga
a 0,6 mm-tol egészen 1,7 mm-ig ndt, ahogyan a
por tomegaram mennyiségét 3-rol
10 fordulat/percre noveltik. Az  eredmények
alapjan megallapithato, hogy a portdmegaram

mértéke leginkabb a réteg magassagat
befolyasolja.
Tehat amennyiben a

lemunkalashoz sziikséges egy nagyobb mértékii
rahagyas, akkor ez a por tomegaram novelésével
kialakithatd magasabb réteg létrehozasaval
megvaldsithato.

hdef=11 mm, P=2500 W, v=0,3 m/perc
- 2,96 1,02 ] i =
: I 048 115 Lo n
gy Q.58
= B I A il
_ Bor trregdenrm [disk detik)
Eirdlesdy B magasdg

17. dbra. A lézeres bevonati savok méretei
11 mme-es defokuszndl kiilénbézé por
témegdram esetén

A szamos bemeneti paraméter kombinacid
tesztelése utan megtalaltuk a megfeleld beallitasi
paramétereket egy sadvra vonatkozoan.

Az atlapolodassal kialakitott bevonati feliilet
megvaldsitasat el6szor 1 mm, 2 mm, 3 mm majd
2,5 mm 1épéskozzel is megvizsgaltuk.
Megfigyeltik, hogy az 1 mm-es atlapolasi
tavolsag alkalmazasa esetén a bevonatok
talsagosan kozel helyezkedtek el egymashoz, a
2 mme-es tavolsag azonban megfeleldnek tiinik.
A 2,5 és 3 mm-es savok kozotti tavolsagnal
latszott, hogy a rétegek kozott olyan arkok
alakultak ki, amelyek a késobbi utomunkalatok
alkalmazéasaval sem sziintethetok meg.

A 18. abran lathatd, amint a bevonati savokat 2
mm tavolsagra egymas mellé hoztuk Iétre.
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18. &bra. A lézerrel bevonatolt fellilet 2 mm-es
sav eltolassal

A 19. abra a lézerrel bevonatolt darabokat
mutatja a kimunkalds utan. A mintakat acél
lemezbdl vizsugaras vagassal készitettik, a
végsd geometriat a forgacsolas adta.

19. abra. Lézerrel bevonatolt, a koptatashoz
kimunkalt mintak

4. OSSZEFOGLALAS

Osszefoglalasként tehat az Edutus Egyetem
Miiszaki Intézetében rendelkezésre allo 1ézer
berendezéssel és anyagokkal olyan edzési és
bevonatolasi technologiakat dolgoztunk ki,
amellyel az acél alapanyagok feliiletének
kopassal szembeni ellenallasa médosithato.
Ezen talmenden kidolgoztunk egy olyan
modszertant is, amelynek segitségével mas
miszaki kovetelményeknek megfeleld feliilet
modositashoz sziikséges konkrét technologiai
adatok meghatarozhatok.

A kutatds eredményeként lathatéva valtak a
jelenleg rendelkezésre allo eszkozok altal
biztositott lehetoségek és korlatok is. Ennek
megfeleléen a laboreszk6zok fejlesztésének
kovetkezd fazisai is jobban koérvonalazhatdk,
ilyenek példaul a 1ézeres edzéshez alkalmazhato
szkenner optika, vagy mas sugarformald
eszkdzok alkalmazasa.

A lefolytatott kutatds eredményei alapjan a
lézersugaras bevonatolds esetében a hasznalt
nikkel bazisu és wolfram tartalmt porok mellett
sziikségesnek tartjuk kiillonb6zd kobalt bazist
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porok (Stellite) tesztelését és a hasznalatukra
vonatkoz6 technoldgia meghatarozasat.
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VIRTUALIS GEPJARMUVEK ALKALMAZASA
AUTOIPARI FEJLESZTESEK SORAN - ATTEKINTES

USE OF VIRTUAL VEHICLES IN DEVELOPMENT -
OVERVIEW

Koller Tamas”, Szabados Gyérgy ™

ABSTRACT

This article details the measurement simulation of the
emission of modern personal vehicles in real, functional
circumstances. The goal is to provide a look into the
examination of excess harmful emission, as the legal
regulations provide increasingly difficult challenges to
vehicle production companies. A variety of methods
were applied and evaluated for the execution of these
measurements based on the processing of scientific
publications. The innovative approach of measurement
methods compared to traditional processes, the
relocation of examinations to testbeds, lead to the
reduction of time requirements for the development
phases.

A cikk a mai modern személygépjarmiivek valos,
tizemeltetési  koriilmények  kozotti  karosanyag-
A cikk célja, hogy betekintést nyujtson a tobblet
karosanyag-kibocsatas vizsgalatara a
személygépjarmiiveknél, mivel a toérvényi eldirdsok
folyamatosan nagyobb kihivasok elé allitjdk az
autogyartd  vallalatokat. A mérés elvégzéséhez
ktilonb6zé metddusok alkalmazasa ¢és kiértékelésére
keriilt sor a tudomanyos publikaciok feldolgozasa
alapjan. A mérések  metddusanak  innonativ
megkozelitése az eddig hasznalt eljarasokkal szemben, a
vizsgalatok motorfékpadra iiltetése, mellyel a fejlesztés
fazisainak id@sziikségletét redukalni lehet.

1. BEVEZETES

Az autdipari beszallitok korében sulyponti téma a
személygépjarmiivek  valés  ilizemi  miikodésének
szimulacidja laboratériumi korilmények kozott és
ennek validacidja. 2017. szeptembere oOta minden
személygépjarminek meg kell felelnie a karosanyag-
kibocsatasi eldirasoknak valds vezetési koriilmények
soran is laboratériumi tesztciklusok mellett.[1] Az
Euro6d-Temp szabalyozasok, illetve a WLTC
(Worldwide Harmonized Light-duty Test Cycle) és
RDE (Real  Driving Emission)  bevezetése
kovetkeztében az engedélyezési folyamatok egyre
dinamikusabb4a valnak ¢&s tdvolédnak az eldre

* PhD hallgat6, Széchenyi Istvan Egyetem. — correspondig author
** adjunktus, Széchenyi Istvan Egyetem - témavezetd
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meghatarozott sebességprofiloktol a véletlenszeriibb
szituaciok felé, szélesebb kornyezeti peremfeltételekkel.
[2] Probléma megoldasara, hatékony és gazdasagos
eszkoz a szimulaciok alkalmazasa, de a kozuti tesztek
tovabbra is  fontosak a  vezetés fejlesztése
szempontjabol, valamint nélkiilozhetetlen a szimulacios
modellek validalasara. A kozuti tesztek soran a valtozé
kornyezeti  hatdsok  megnehezitik a  mérések
ismételhetdségét, reprodukalhatosagat. Szimulaciok
alkalmazasaval megjelenik egy j tesztpadi koncepcio,
amely lehet6vé teszi a vezérldrendszerek alkalmazasat
egy teljesen integralt virtudlis jarmui esetén. Ez a
koncepcido  kiegésziti a  kialakitott  fejlesztési
folyamatokat, igy ez az eljaras egyre inkabb el6térbe
keriil szemben a kozdaton végzett mérésekkel.[3] A
hatosagok ¢s OEM (Original Equipment Manufacturer)
belsé revizids osztalyok nagy hangsulyt fektetnek a
folyamatbiztonsagra és a folyamatok
visszakovethetdségére. Fontos dokumentumok,
eredmények és metainformaciok évekig megorzésre
kertilnek azért, hogy az OEM-ek bizonyitani tudjdk az
engedélyezési eredmények teljestilését. Ez sokkal
Osszetettebb fejlesztési folyamatokat kovetel, hiszen
folyamatosan tjabb ¢és szigoribb tesztelési, vizsgalati
terjedelmet irnak el6. Ezért novekszik az igény az 0j és
intelligens kalibracids eszkozokre és ez nagyobb
tesztpad kihasznalast eredményez. A kivalasztott
fejlesztési kornyezetben a szimuldcidk és tesztpadok
kombinacidja keriilnek eldtérbe, mivel mindkettd
reprodukalhatd, automatizalhatdo és szélesebb korben
lehet veliik kisérletezni.[2] A virtudlis fejlesztési
eszkozoket egyre gyakrabban hasznaljak az 0 hajtasi
rendszerek fejlesztésénél. Ahogy a projekt fazisai
haladnak eldre, a virtualis tesztek kiegésziilnek vagy
lecserélodnek valds komponensekkel. Kiilondsen a
novekvd szamu kiilonbozé jarmi €s hajtasi rendszer
variaciok miatt, a korai fazisokban t6rténd szimulacids
megkozelités sziikségessé valik a termék fejlesztése
soran.[4] A CO; és a szennyezdanyagok kibocsatasanak
csokkentésére valo torekvésnél magaba kell foglalnia
azt a harom fenntarthatdsagi kritériumot, amelyek a
jarmi eloallitdsa, energia hordozdsa ¢és a jarmi
mikodtetése soran keletkezik. Ezeket az aspektusokat
sziikséges figyelembe venni, amikor a jarmii egész
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hajtasrendszerének elemzése és optimalizalasa torténik.

(3]
2. MODSZERTAN

Az utdbbi években a belsd égésli motorok és a jarmiivek
applikacios, kalibralasi munkai jelentésen
megnovekedtek a szigorodd karosanyag-kibocsatas
kovetelményei miatt. Az XIL (X-in-the-loop) altalanos
virtualizdciés  megkozelités a  jarmi  tesztekre
vonatkozdan, a virtualizacio kiilonb6zo szintjei lehetdvé
teszik a hardverkomponensek leképezését a szimulacids
modell segitségével, igy a valédi komponens nélkiil
lehetévé valik a tesztelés végrehajtdsa. Ezéltal a
kilonbozo kalibralasok végrehajthatoak és a fejlesztési
folyamatok idejének redukdlasa megvalosithatd. A
motor a szabalyozasi korben (EIL —Engine in the loop)
elnevezésli vizsgalati felépitésben olyan hatékony
kornyezetet biztositanak ahol a fizikai és kémiai
folyamatok modellezhetdek, igy ezaltal a mérések
pontos ismételhetosége lehetdvé valik. Az alabbi abra
(1. abra) mutatja be, hogy a fejlesztési folyamatoknal a
szimulaciok alkalmazasaval hogyan alakul a fizikai
elemek meglétének sziikséglete a tesztek soran.[4]

e . T

1. abra Motorfékpadi vizsgalatok szimulacios szintjeinek
attekintése a fejlesztések soran (sajat szerkesztés) [4]

A MIL (Modell in the loop) rovidités alatt a teljesen
virtudlis jarmi tesztelése torténik, itt egyaltalan
nincsenek fizikai eszkozok a virtualis vizsgalat soran.
Analizis végrehajtasa soran a motorvezérld elektronika
(Elektronic Control Unit, ECU), a motor (Engine), a
sebességvaltd vezérld egység (Traction Control Unit,
TCU), hajtaslanc, vezetd, palya és a kornyezet kertil
részletes vizsgalatra. A HIL (Hardware in the loop)
folyamatnal a motorvezérld egységgel, EIL-nél (Engine
in the loop) motorvezérldvel €s a motorral valds fizikai
elemekkel egésziilnek ki a tesztek. A tesztelés tovabbi
szakaszaiban az 1. abra alapjan cserélddnek le valds
komponensekkel, mig végiill egy teljesen valos
berendezéseken elvégzett vizsgalat keriil végrehajtasra.
A hagyomanyos motor fékpadhoz képest az EiL
probapadot tovabbi rendszerek és kommunikacids
interfészek egészitik ki, ami a 2. abran lathato. A
szimulacios platform biztositja a kiilonféle modelleket
és azok alapjan a vezérlorendszer értékei kertilnek
modositasra. Az ugynevezett EtherCAT-haldzat
(Ethernet for Control Automation Technology)
biztositja a gyors kommunikécids Osszekottetést a teszt
futtatdsa soran és a mukodteti az elemek kozott az
alapjelek azonnali kiszamitdsat. A vezérlé szamos
biztonsagi mechanizmust is figyel a vizsgalt targy és a
probapad védelme miatt. A motorvezérld ¢és a
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szimulacios modellek Osszekapcsoldsa egy zart hurka
kornyezettel, a gazpedal allasanak helyzetével, valamint
a motorvezérld vezérlése a modell altal torténik. Azért
hogy a méréseket pontosan meg tudjak ismételni,
mérésenként azonos jeleket kiildenek a motorvezérld
felé a CAN-haldzaton keresztiil, amiket az ezt megel6z6
mérés vagy szimulacio altal keriilt meghatarozasra. A
legfontosabb ilyen jelek a sebességvaltd adatai a jarmi
sebessége mellett  példaul a sebességvalto
nyomatékanak beavatkozasa. A motor milkodésének
fékpadi jaratdsa soran bizonyos jeleket generdlni
sziikséges, azért hogy azt jaratni lehessen. A restbus-
szimulacié segitségével hozzuk létre a maradék
sziikséges jeleket a motorvezérld szamara ¢és ez a
szimulacioés platformon taldlhatd. A maradék jelek
eloallitasanak  fontossaga abbol fakad, hogy a
motorvezErld szamara sziikséges adatok ami a fékpadi
jératas soran nem képzddik, leképezésre keriiljon. Az
EiL tesztpad harmadik nagy része a motor kondicionalo
rendszerei, ennek a vezérldparaméterei ugyanabbdl az
EtherCAT-halozatbol  szarmaznak. A  kornyezeti
feltételek mellett elengedhetetlen az EiL mddszer teljes
potencialjanak feltarasa.[4]

2. abra Engine in the Loop elvi dbra (sajat szerkesztés) [4]

A fejlett vezetési asszisztens rendszerek (Advanced
Driver Assistant Systems - ADAS) virtudlis
alkalmazasa, tesztelése a gorgdés fékpad és a mar
meglévd hajtaslanc kozott mara mar egy elérhetd
megoldas az autdiparban. Az eljarasnal lehetové valik a
kamera, radar, ultrahangos ¢és lézeralapu targyérzékelés
szenzoros szimulacio kiilonb6zd  teriileteken 1évo
alkalmazasa. igy az alkalmazott algoritmust az életszerti
szituacioknal hasznalva lehetévé valik a
rendszerintegracidos  tesztelésnél — megvizsgalni a
hajtaslanci hatasokat. A 2020-2030 kozotti kibocsatasi
és szén-dioxid-kibocsatasi célok eléréséhez
kulcsfontossdga  az  Osszes  hajtdmii-alrendszer
optimalizalt kolcsonhatasanak figyelembe vétele. A
jarmi érzékeldi, valamint a valos ideji térkép és a
felhdadatok kozvetleniil felhasznalhatéoak a hajtaslanc

A gorgés fékpad és a virtudlis
tesztvezetés  hazasitdas metodusanak  kidolgozasa
nélkiilozhetetlen a  teljesen  virtudlis  modell
validdlasanak elvégzéséhez. A fejlett informacio
technikat alkalmazva lehetdéség nyilik a jarminek
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energiat és a vezetOnek idot megtakaritani, ezért egy
olyan innonativ megoldas utan kutattak, ahol
kiszdmithatova valik a kozlekedési moral a befolyasolo
tényezOk ismeretében, amiket dsszegyljtve és elemezve
fel tudnak hasznalni. Ilyen lehet példaul a kozlekedési
lampak figyelembe vétele a tervezett utszakaszoknal.
Ezen eljarast kidolgozasa soran harom fejlesztoi szintet
hataroztak meg: A mikroszkdpikus horizontndl a jarmi
potencialis palyanak tervezési horizontja a legfontosabb,
ide tartozik a jarmibiztonsag és a vezetdi asszisztens
(ADAS) mint kényelmi funkcidk és a félig autondom
eszk6zok. A mezoszkopos tervezési horizontndl a
jarmiivezet6t a jarmibe szerelt fizikai érzékelok altal
feldolgozott adatok segitik. A makroszkdpikus tervezési
horizont a jarmi hékezel6 és utokezeld miikodésének
optimalis miikodését segitik eld. A 3. abran lathato az
integralt fékpad tesztkornyezete, ami rendkiviil
hatékony ¢és eredményes eszkoznek igérkezik az
autdipari kihivasok és megatrendek kezelésére. Ebben a
kornyezetben a vizsgalt fizikai egységek vannak
felszerelve, mint példaul a hajtomii, kormanyrendszer és
az érzékelok. Ezek a teriiletek Osszekapcsolasa
ujdonsagnak szamit az autdiparban ¢s ez a megoldas
eldsegiti az egylittmiikodési hatékonysagot a kiilonb6zo
fejlesztd csapatok kozt valamint javul a dontéshozatal
pontossaga €s a koltségek ara a jarmiifejlesztés soran.
Jarmiiszimulécids szoftver alkalmazasa soran a vezetoi
stilus, utszakasz, kozlekedési viszonyok és a jarmi
kertil leképezésre, ami virtualis tesztkdrnyezetet
tartalmaz. A valos és virtualis komponensek vegyes
valosagu prototipust hoznak 1étre, ami lehetové teszi a
virtualis tesztvezetés soran a valosaghii modellezést. A
valosag modelljét virtualis tesztvezetéssel lehet elérni.

(3]

3. dbra Az integralt gorgés jarmiifékpad miikodésének leirasanak
vazlata (sajat szerkesztés) [3]

JarmU tesztpadon (gorgés jarmiivizsgald probapadon) a
ViL (Vehicle-In-Loop) moddszerrel egy hatdsos és
rugalmas laboratériumu tesztkérnyezetben a vezetési
manéverek Kkeriiltek vizsgalatra. Az integralt valds
jarmiinek a korszeri aktuatorai, irdnyitdsi algoritmusai
és szimulaciés modelljei felhasznalasaval. A vizsgalt
jarmiinél a  tesztelési ciklusban a mérépadon
egyesitették a hardveres tesztek (Hardware-in-Loop -
HIL) eldnyeit, mivel ezen megoldassal a vizsgalatok a
koziton végzett mérésekkel szemben rugalmasabban
modosithatéak  és  reprodukalhatéak. A  magas
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integraltsdgi  szintnek  koszonhetéen  kevesebb
interfészre és aktuatorra van sziikség. A magas
dinamikéju kerék és kormanyzasi aktuatorok tujszerii
felhasznalasa  lehet6vé teszi a  hosszanti- és
keresztiranyu mandverek valdsagszeri tesztelését.[5]

Az automatikus vezetési funkciok biztositasa (ADAS)
és annak validdlasa komoly kihivast jelent a piacra
vezetés szempontjabdl, mivel a lehetdségek ¢és a
kornyezeti paraméter kombinaciéjanak mennyisége
hatalmas. Az eddig alkalmazott wvalds tesztekkel
szemben az automatikus vezetés Uj kihivasaival mar
nem megvaldsithatd, igy a tesztelési metddusok
virtualizacidja keriil koézéppontba. Az XiL validalasi
eljaras feltérképezése egyben az automatikus vezetési
folyamatok virtualis validalasara is alkalmazhat6 és a
jarmiifékpadon végzett teszt esetek bovitésére ad
lehetdséget, melynél az integralt jarmli kozvetlen
tesztelhetd laboratoriumi kéryezetben. Ehhez elészor a
relevans szituaciok felismerését ¢és kivalasztasat
szolgalé mddszertan kidolgozasa sziikséges, mert a
legtobb szabalyozasnal az eldirt teszt eseteket nem kelld
részletességgel voltak meghatdrozva. A szoftver
alkalmazasa soran a legnagyobb elény, hogy nagy
mennyiségl teszt esetek végrehajtdsara van lehetdség a
valds idejii allapotoktdl fiiggetleniil. Ezzel szemben a
részletes analizis nagyobb megbizhatdsagi kornyezetet
igényel.[6]

3. EREDMENYEK

Dizelmotorral hajtott személygépjarmii esetében késziilt
tanulmany soran egy kivalasztott utvonalon mérték az
RDE kovetelményeknek vald teljesiilését és az eldirt
kozuton végzett karosanyag-kibocsatas ciklusok mérései
azt tamasztottdk ald, hogy a vizsgalati Gt varosi
szakaszain a legnagyobb mennyiségii a nitrogén-oxid és
nitrogén-dioxid  kibocsatasanak az  értéke. Az
alacsonyabb sebességgel, tobbszori gyorsuldssal, illetve
lassulassal jaré kozlekedés nagyobb nitrogén-oxid-
kibocsatdst eredményez, mint az dallandé6 nagy
sebességgel vald kozlekedés. Bebizonyosodott, hogy a
szennyezdanyag-kibocsatas aranyainak kiilénbsége 10%
és 45% kozott mozog [7]. A kdzlton torténd
elemzésekbdl arra a kovetkeztetésre is jutottak, hogy az
agressziv vezetés jelentdsen noveli a NOy-kibocsatas
monoton tendencidjat. A dombos utakon a pillanatnyi
NOy-értékek jelentésen alacsonyak voltak
Osszehasonlitva a normal és az agressziv vezetési
stilusokkal. A NO-értékek tobbnyire 0,005-0,05 g/s
tartomanyban mozogtak, mig a sik utakon ugyanazon
vezetési stilus mellett ez az érték 0,03 g/s-nal kevesebb
volt. Az utvonal a jarmi kinematikajatdl eltérd tényezok
befolyasolasara utal, mint példaul az ut lejtése. Az
Osszehasonlitasnal a vezetési stilusok alapjan arra lehet
kovetkeztetni, hogy a dombos ttvonalrdl szarmazoé
adatok szélesebb kori eloszlast mutatnak, mint a sik
uton torténd vezetési stilusndl. Az energiaértékek
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valtozasai a kiilonb6zd vezetési stilusok kozott is
megfigyelhetok. Az dvatos vezetési stilusbdl szarmazd
pillanatnyi energiaszint joval 40 kJ/s alatt van sik tton,
mivel a dombos uton az adatok 40 kJ/s feletti eloszlasa
jelzi az 1t lejtésének jelentds hatasat a jarmii pillanatnyi
energiaszintjére. Ez a viselkedés jobban
megkiilonboztethetd a normal hajtasoknal. [8]

A fenti vizsgalatok a koziton torténd mérés (PEMS)
soran allapitottdk meg, ennek pontos megismétlése
ugyanolyan feltételek mellett nem lehetséges. A
mérések megismételhetdségének fontossdga miatt
alkalmazzak a szimulacios eljarasokat, mellyel a fékpad
vezérlését iranyitani tudjak.

Mara a tervezés soran a 4. abran lathatd ) integracios
folyamat keriilt kialakitasra. A fejlesztési teriiletek nem
voltak  Osszekapcsolva, az  adatbazisok  fejlett
alkalmazasa révén lehetévé valik egy fejlesztési
platformon a kiil6nb6z6 kombinacidk kozt az
Osszefiiggéseket elemezni és igy tovabb haladva a
dontéshozatalok pontossagat tudjak javitani, igy ezaltal
a koltségek csokkenése érhetd el. A hatékony atfogo
tesztelési stratégia alkalmazéasa soran egyiddben tobb
teszt is elvégezhetd. Lehetdvé valik a szenzormodellek
beallitdsainak részletes, a valdsagban iddigényes tesztek
modellezése és a kapott legjobb eredményeket mar
kozvetlen ki lehet probalni a valds jarmii esetén. Ezt a
tesztelést a tartomanyok szétvalasztasaval érték el, ami
az 4. abran lathato.

Els6 korben nagyszamu ~1 millié darab virtudlis
teszteket készitettek eld, ami a felhd alapu virtualis
térben futtattak, majd a vegyes valdsagi tesztpad
kornyezetére csupan ~1000 darab és végiil egy teljesen
fizikai tesztre keriilt sor, melyet teljes egészében a valds
kornyezetben  tudtak  végrehajtani.  Itt  fontos
megjegyezni, hogy a nagysagrendek erésen eltérnek
egymastol és a virtualis térben gyorsabban lehetséges
egy teszt elvégzése.
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4. dbra Fejlesztési folyamat elére haladdsaval a tesztek tipusainak
bemutatisa (sajat szerkesztés) [3]

A fejlesztési folyamat hatdsfokanak novelése érdekében
a validaciés és homologizacios tevékenységeknél
jdrmuszimulacid alkalmazasara keriilt sor a tesztpadi
mérések alapjaul. Emellett vannak olyan specialis
esetek (pl. vészesetek) melyeket mar csak virtualis
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modon keriilnek tesztelésre, mivel nagy kockazat vagy
gazdasagi vonzattal jarna a korabban alkalmazott
eljarashoz képest. [6] A virtudlis tesztvezetés ezzel a

szimulaciéos megoldassal kiegészitve a meglévd
hajtaslanc tesztjének berendezése meg fog felelni a
jelenlegi tesztelési metddus fejlesztési
kovetelményeinek. [3] A jovOében egy radar
implementécidjanak fejlesztésében terveznek

elorelépéseket, mely elosegiti a teljes realisztikus
vezetdi asszisztens tesztelését, igy mint az autonom
vészfékezést (Autonom Emergency Brake, AEB) ¢és a
savfigyeld asszisztenst (Lane Keeping Aid., LKA). [5]
Az ADAS/AD funkcidk validalasa nem hajthaté végre
kizardlag tesztpalyan, ezért szimulacid segitségével Uj
megkozelitésekre van  sziikség a  jarmiifékpadi
méréseknél. Ez az innovacid egy Uj metddus
kidolgozasat eredményezte, igy a ciklus kivalasztasa,
végrehajtasa és a kulcsfontossagu
teljesitményindikatorok szamitasanak modja
meghatarozasra keriiltek. [6]

4. KONKLUZIO

Automatizalt vezetési  funkcidk  biztositdsa  ¢és
homologizélasa driasi kihivast jelent a termék a piacra
jutdsa soran, mivel hatalmas szamu forgatokonyv,
kornyezeti és a paraméterek kombinacidi allnak
rendelkezésre. A hagyomanyos valds tesztekkel szembe
az Uj kihivasokkal az automatizalt vezetés mar nem

megvalosithatd, ¢és a  tesztelési  modszerek
virtualizalasdnak sziikségességéhez vezet. Uj modszer
bevezetése soran az érvényesitéshez XiL

megkozelitések haszndlatosak, amelyek virtudlisan is
hasznalhatok az automatizalt vezetési funkcidok
tesztelésénél. Az ADAS / AD funkciok ellenérzését
nem lehet végrehajtani kizardlag valdsag alapt
vizsgalalatokkal, erre a feladatra j megkozelitések a
tesztpéldanyok felhasznalasaval, szimulaci6 és az
ugynevezett jarmi a hurokban (ViL) sziikséges. A
leghatékonyabb validalast és / vagy homologizalast
azok fogjdk tudni alkalmazni, akik a legjobb
kombinaciét tudjak eldallitani. Mivel a legtobb
szabalyozas meglehetésen pontatlanul hatarozza meg a
vizsgalati eseteket, a forgatokényv kivalasztasa és az
értelmezés kozotti kapcsolatot részletesen kell vizsgalni.
Szimulacié egyik nagy elénye a kisérletek gyors
elvégzésére mivel nagy mennyiségli teszt esetet és
forgatokonyvet lehet vele produkalni téredék id6 alatt a
valosagban torténd teszteléssel szemben. A cikk az

integralt jarmiivel végzett vizsgalatokat ismerteti
laboratériumi kortilmények kozott. Valtozo
érvényesitési ¢és homologacios tevékenységek a

szimulacio és a fékpad egyiittes alkalmazasa noéveli a
hatékonysagot az egész folyamatban. Csak a végleges
jovahagyas utan a dedikalt a teszteket kell validalni
teljesen valos kortilmények kozott. [6]
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A teszteknek kockazat nélkiill minden jarmili esetén
reprodukalhatéak kell lenniiik, ami megkonnyiti a
fejlesztést és a csatlakoztatott segitségnyujtasi rendszer
validalasat. Uj termékfejlesztés soran a szimulacidk
alkalmazasaval a tesztelés soran felmeriilé koltségek
csokkentését segiti eld, hiszen nem kell az dsszes jarmu-
varidnst legyartani ahhoz, hogy validalt eredményeket
kapjanak.[3] Kimutattak, hogy a jarmi tesztpadon a
keresztiranyti mandverek az elektronikus stabilitsi
szabalyozas realisztikus teljesitménye mellett a
jdrmudinamika hatdraig végrehajthatéak valamint az
automatikus vezetési funkciok tesztelése céljabol a
fejlett vezetdi asszisztens (ADAS) és a kornyezet
érzékeléséhez sziikséges szenzor interfészei
implementalva lettek. [5]

5. OSSZEFOGLALAS

A folyamatok, eszk6zok és eszkozlancok validacidja és
homologizacidja elengedhetetlen. A  folyamatokat
folyamatosan ill. parhuzamosan kell fejleszteni,
kiértékelni és  finomitani. Az  eszkozlancokat
hasznalatuk eldtt sziikséges validalni, hogy a
megbizhatosagukat ala lehessen tdmasztani. Azonban az
automatizalt vezetési funkciok homologizacidjara még
nincsenek szabalyozasok, emiatt Ujabb kihivasokat
jelent a jarmiipar és a hatésadgok szadmara. Ebbol
adododan fontos, hogy az eldirandd szabalyozasokat
kozos megkozelitéssel fejlesszek ki. [6]

5. SUMMARY

The validation and homologation of processes, tools
and toolchains is indispensable. The processes need to
be developed, evaluated and refined continuously and
concurrently. The toolchains need to be validated before
usage, so their reliability can be reaffirmed. However,
there are no regulations regarding the homologation of
automated driving functions yet, as such it means new
challenges for both the automotive industry and the
authorities. Because of this, it is important to develop
these new regulations with a united approach. [6]
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DEAR READER,

On 22-24™ August 1973 a number of 234, mainly top designer members of 110 firms and
institutes dealt with the industrial design and its organisation. The idea of the conference
was born in the summer of 1972 during the national secretariat meeting of the Scientific
Society for Mechanical Engineering (GTE) that was arranged by the GTE committee of
the University of Miskolc, with the collaboration of professor Dr. Zéné Terplan, Dr. Jozsef
Magyar, Dr. Rezsé Szaday and the workmates of the Department of Machine Elements,
University of Miskolc. The conference was opened by professor Dr. Jend Varga, former
chief designer of the GANZ factory, highlighting that this was the very first occasion of
such a meeting in Hungary. He called the attention of the participants to the evaluation of
the design, considering the mainly West German papers dealing with design metodology,
published during the last years. The authors of all the 15 papers of the conference
proceedings argued for a design work that framed into a consolidated system, fruitful and
effective. After the event of the Discussion of Chief Designers in 1975 the conference title
was transformed into National Seminary of Machine Designers in 1977.

Previously to the 1990-es changes, similarly to the earlier events in mood, was the
6" National Seminary of Machine Designers in 1985, held in Miskolc-Tapolca. The 43
presentations, all in printed form, too, were followed by 210 participants, arrived from the
industry, research institutes and higher education. At the opening ceremony, professor Dr.
Jozsef Drobni talked about the design of energy-efficient, reliable and aesthetic machines
that are competitive not only abroad but also inland, and called the attention to challenges
ahead. The bankruptcy of state-owned companies and research institutes influenced the
VII. National Seminary of Designers. The conference was organized at the University of
Miskolc and the presentations were held by university lecturers, professors and researchers
for colleagues from the higher education and some industrial expert, with unchanged effort.

During the last decade of the 20" century the Hungarian industry was transformed
radically, the producer changed places with the consumer, the underestimated consumer
goods became equal to the machines and means of production, the dictionary of machine
designers was completed by the word “product”. The designers have understood the
meaning of the product: everything which are interested in, e.g. Conference of Machine
Designers, or on which the interest can be aroused, e.g. Conference of Machine and Product
Designers. The organizers of the conference also understood the needs of the entrant
generations, the kind participation in regular professional meeting, and the pleasure of
the reliable publication at a reasonable price, by the support of the Scientific Society for
Mechanical Engineering.

The change is perceptible in the theme of the presentations, too. Beside the
mathematics, the mechanics, the material and manufacturing sciences, the dimensioning,
strength calculation, lubrication and structure of machine elements, the computer aided
manufacturing of real products and virtual models, the biology, the medical sciences, the
analogies of nature and the results of industrial design became also into the groups of
analyzed areas. The COVID-19 virus closed the verbal presentations, and the ZOOM
softver will help the conference,

At the end of this recommendation, do allow us the kind Reader a personal voice. Our
organizing work since 1985 has not became fruitful without the support of the leaders, the
teaching and non-teaching staff of the Institute of Machine and Product Design (formerly
the Department of Machine Elements) Personally, I am indebted for their encouragement,
critic and work to professor Gabriella Bognar Vadaszné, director of Institute, to professor
emeritus Adam Dobroczoni, to Géza Németh senior lecturer, and to Aranka Gere economic
administrator.

Dr. Jozsef Péter
organizing secretary of the Seminary
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