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TISZTELT OLVASO!

A Géptervezok és Termékfejlesztok XXXIV. Szeminariumanak szervezését
a megszokott idében elkezdtiik, a résztvevok szamitasba vehetd korét levele-
inkkel megkerestiik, a jelentkezés hataridejét kicsit modositva a baratsagos
invitalast megismételtiik, nem eredményteleniil. A Géptervezdk és Termékfej-
lesztok XXXIV. Szeminariumara 58 eléadassal jelentkeztek, és 30 szakcikk
érkezett; a terjedelmet tekintve annyi, mint az el6z6 évben. A szakcikkek a

Gép folyoirat két lapszamaban jelennek meg.

Az eléadok, a szerzok ¢€s a tarsszerzOk nevét vizsgalva a valtozas karakte-
res. Kitling, jol ismert szerzok hidnyoznak, 0j és biztatd nevek jelentek meg.
Sok a fiatal el6ado, a 30 szakcikk szerzdje, tarsszerzéje doktorandusz vagy
egyetemi hallgato. A jelenség nem egyedi, a vilag mas részén, és mas tudo-
manyteriileten is hasonld a valtozas, hogy a haboru utan sziiletett népes kor-
osztaly mellett vagy helyett 1ényegesen fiatalabb holgyek és urak jelennek
meg. Szivesen nézem a NASA {rkutatassal foglalkozo6 oldalait, a tervezok €s

fejlesztok kozott sok a fiatal holgy, akik a férfiakétdl eltérd latdsmodjukkal

eredeti megoldasokat sziilnek, — talan nem bant6 a megfogalmazas.

A valtozas az eldadasok és a szakcikkek témajaban is érzékelhetd. Az
eléadok horizontja, az elérhetd ismeretek és megoldhato feladatok kore a ko-
rabbinal szélesebb, az eldadasokban a matematika, a mechanika, az anyag-
tudomany, a gyartastudomany, a géptervezes, a tervezéselmélet eredményei
mellett az informatika, az ergondémia, a bioldgia, az orvostudomanyok, a
pszicholdgia, az ipari formatervezés, és a természeti analogiak kutatasanak
eredményei is megjelentek. Orémmel irom, hogy ebben az évben van tech-

nikatorténettel foglalkozo eléadas és szakcikk is, historia est magistra vitae.

Dr. Péter Jozsef
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KULONBOZO MEGMUNKALASU FELULETEK TOPOLOGIAI
TERKEPEI

TOPOLOGICAL MAPS OF DIFFERENTLY MACHINED
SURFACES

Dr. Czifra Arpad PhD, egyetemi docens, Obudai Egyetem, Gépészeti és Biztonsdgtudomdnyi Intézet
czifra.arpad@bgk.uni-obuda. hu
Dr. habil. Horvath Sandor, c. egyetemi tandar, Obudai Egyetem
horvath.sandor@bgk.uni-obuda.hu

ABSTRACT

Nowadays tribological behaviour of engineering
surfaces is in focus of machine design.
Topological map — based on RSk and RKu
parameters — is commonly used to characterise
the load carrying properties of microgeometries
and microtopographies. Present work deals with
other roughness parameter pairs to prepare new
type of topological maps.

1. BEVEZETES

Mszaki feliiletek mikrogeometridjanak,
mikrotopografiajanak vizsgalataban a
legelterjedtebb mod az érdességi (hullamossagi
vagy  szliretlen) paraméterek  haszndlata.
Barmilyen kiértékelési technikarol legyen is szo,
akar a legismertebb M-rendszerrdl, vagy a
francia autoipar altal kedvelt motif mddszerrdl,
esetleg a VDI (német mérnok szovetsége) altal

kiadott domindns hullamhosszrol, minden
szabvany és ajanlas mérdszamokat,
paramétereket hasznal.

A feltlet Osszetettsége és a
mikrogeometridk, mikrotopografidk

valtozatossaga miatt napjainkra mar koézel szaz
szabvanyos mérészam Iétezik a feliiletek
jellemzésére. Mara mar nyilvanvaldova valt, hogy
egyetlen paraméter hasznalatdval nem lehet
pontosan leirni a feliilet jellegét, ezért egyre tobb
miszaki dokumentacion tlinik fel egyszerre t6bb
érdességi mérdszam.

Régota ismert az a tény is, hogy egyes
mérészam kombinaciok hatékonyan képesek
jellemezni a feliiletet, mig mas kombinaciok
kevéssé hatékonyak. A legismertebb az atlagos
érdesség (Ra) és érdesség magassag (Rz)
kapcsolatara vonatkozdé Osszefiiggés. A két
paraméter aranya Rz/Ra utal a megmunkalds
jellegére. Példaul koszoriilt feliiletnél ez az arany
5,8-9,5 kozotti értéket mutat, mig esztergalasnal
3,4-7,5 kozotti értékek mérhetok fiiggben a
megmunkalasi folyamat jellemz6itol [1].

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

4. SZAM

A paraméterkombindciok megadhatok Un.
topologiai  térkép  formajaban, mely a
jellemezésre hasznalt két paraméter
fuggvényében abrazolja az egyes feliileteket. A
legismertebb topologiai térképet Whitehousnal
[2] talaljuk, mely az RSk (skewness - ferdeségi
méroszam) és Rku (kurtosis - lapultsagi
méroszam) koordinata rendszerében helyezi el az
egyes megmunkaldsokat (Id. 1. abra). A két
amplitudo (csak magassagkoordinataktdl fiiggd)
paraméter egymastdl matematikailag fliggetlen,
de a gyakorlatban kozel parabolikus jellegl
kapcsolatot mutat (1d. 1. abra).

1 Kurtosis (no® normalized)
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1. dbra. RSk-Rku topologiai térkep [2]

Késdbbi kutatdsok ramutattak arra, hogy
nem pusztan a megmunkalds tipusa, hanem
sokkal inkdbb a megmunkalasi folyamat
paraméterei alapjan lehet elhelyezni az egyes
feliileteket ezen a topolodgiai térképen. Horvath
és tarsai [3] a  forgacsold  szerszam
¢élgeometridjanak hatdsat vizsgaltdk és dontd
tényezOnek talaltadk a topologia térképen valo
elhelyezkedésben.



Ez a kovetkeztetés jol Osszecseng
mindazon kutatok eredményeivel, akik az RSk-
RKu topoldgiai térképet a feliilet triboldgiai
jellemzésével ¢és a mikodési folyamatban
betoltott szerepével kapesoltdk Ossze. [4] és [5]
munkajukban az RSk és RKu paramétereck
érintkezési, surlodasi és feliileti rétegképzésben
betoltott szerepét vizsgaltak.

Kevéssé ismert, de hasonld funkciot
betoltd  topologiai  térképpel  talalkozunk
Petropoulos ¢és tarsainal [6], akik a sajat maguk
altal megalkotott paramétereken nyugvo un.
,,Beta function chart” hasznalataval jellemezték a
forgacsolasi folyamatot.

Jelen munkankban, korabbi
mikrotopografiai mérésekbol felallitott adatbazist
hasznalva, kerestiink olyan

paraméterkombinaciokat, melyek hasonlé médon
topologiai térképet alkotva jellemezhetik a
feliiletet. A vizsgalatok 3D-s méréseken
alapultak és  kiterjedtek az  amplitado
paramétereken tul a térkozi, hibrid és mikodési
paraméterek korére, valamint kiterjedtek a
megalkotott topoldogia térkép értelmezésére és
felhasznalasara is.

2. HIBRID PARAMETEREK TOPOLOGIAI
TERKEPE

Munkank soran harom megmunkalasi eljarast,
esztergalast, marast és koszoriilést vizsgaltunk. A
mért feliiletek az Obudai Egyetem, Banki Donat
Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Karan az
elmult 20 évben elvégzett mérésekbdl készitett
adatbazisbdol kertiltek ki. Tobb mint 100
mikrotopografia  keriilt  kiértékelésre. Ezek
vegyes forgacsolasi paraméterekkel, kiilonb6zo
anyagokbdl kimunkalt feliiletek voltak.

Meérési  jellemzoiket tekintve viszont
minden esetben 1x1 mm’-es feliiletrészrl 2x2
um-es 1épéskozzel készilt mikrotopografidk
kertiltek elemzésre, annak érdekében, hogy a
mérési bedllitdsok eltérdsége ne torzitsa az egyes
paramétereket.

Kulonb6z6  paraméter  kombinacidkat
vizsgaltunk: Sq-Sz,; Sal-Sq; Sal-Str; Sdq-Sq; Sdq-
Spk; Sdr-Sq; Sdq-Sdr, Spk-Sq,; Sk-Sq. A felsorolt
topografiai paraméterek értelmezése a [7]
szabvanyban megtalalhato.

Az Sdq-Sdr paraméterpar esetén érdekes
Osszefiiggés mutatkozott. Mindkét paraméter a
hibrid paraméterek csoportjaba tartozik. Ezek a
paraméterek  magassagiranyu  és  térkozi
jellemzoket egyarant magukba foglalnak. Eltéro
modon, de mindkét paraméter a feliilet
tagoltsagat jellemzi. Az Sdq vagy SAq paraméter,
a feliileti mikrogeometria hajlasanak négyzetes
kozépértéke. Jelentéstartalmat tekintve a mérési
pontok ko6zotti  gradiens négyzetes atlagat
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mutatja, azaz minél tagoltabb a feliilet, annal
nagyobb értékii, de értéke fiigg az iranyultsagtol
és  kapcsolédik az  érdesség  amplitidd
paramétereihez. Az Sdr paraméter a feliiletarany
nevet viseli. Ez a paraméter megmutatja a mért
mikrotopografiat burkold feliillet nagysaganak
aranyat a mintavételi teriilethez képest. Itt is
igaz, hogy minél tagoltabb a feliilet, annal
nagyobb a paraméter értéke. A két paraméter

matematikai definicidjat és szoftveres

szakirodalom tartalmazza.
A két paraméter altal alkotott topologiai térképet
mutatja a 2. abra.
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Sdq — atlagos lejtés [-]
2. abra. Sdr-Sdq (hibrid) topologiai térkép

Két jellegzetességet fedezhetink fel a
térképen. Az egyik a két paraméter rendkiviil
er6s korrelacidja. Matematikai szinten semmiféle
kapcsolat nincs a két paraméter kozott, hiszen az
Sdq esetén az x és y iranyu gradiensek négyzetes
atlagdbol szamitja a paramétert, mig az Sdr
esetén haromszoglapkakkal boritja a digitalizalt
felszint és ezek Osszteriilete a kiindulo alap a
paraméter meghatarozdsahoz. Tovabbi kutatési
feladat, hogy iranyultsaggal nem rendelkezd,
mas jellegli feliiletek esetén is megmarad-¢ ¢z a
fiiggvénykapcsolat, vagy megvaltozik.

A masik érdekesség, hogy bar hirom
eltérd jellegli megmunkalasrol van szo, az egyes
mérésekhez tartozo pontok vegyesen jelennek
meg a térképen; a harom megmunkalds nem
kiilonil el. Ezzel egytitt széles tartomanyt fednek
le, mely nyilvanvaléan a feliiletek eltérd
sajatossagara utal.
3. HIBRID TOPOLOGIA  TERKEP
HASZNALATA
Az er6s korrelaci6 onmagaban nem fejez ki
semmiféle triboldgiai jellegzetességet, de a
paraméterek rendezettsége és a széles tartomany,
melyet felolelnek, felveti a kérdést, hogy vajon
milyen triboldgiai tulajdonsdg rendelhetd a
térkép egyes régioihoz. Felfedezhetd-e olyan
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sajatossag a feliileteken, melynek leirdsa hasznos
lehet a  mikodésben  betoltott  szerep
szempontjabol? Tulajdonképpen arra kerestiik a
valaszt, hogy hasznalhato-e a térkép valamire?

Ennek a kérdésnek a megvalaszoldsdhoz
mindharom megmunkalds esetén megnéztik az
egyes régiokhoz tartozo topografiai képeket. A
vizsgalatokhoz azok koziil a topografidk kozil
valogattunk, melyeknél az Sdr értéke 0,1 alatti
(<5,7°), illetve 0,2 folotti (>11,3°).

A 3. ¢és 4. abra rendre egy esztergalt és egy
koszoriilt feliiletet mutat, melyeket a hibrid
topologiai térkép (1d. 2. abra) bal alsé sarkaban
talalhat6 pontok jellemeznek.

2,67 um

1 mm x1 mm

-1,71 um
3. dbra. Esztergdlt feliilet topogrdfidja; 1x1 mm’
feliilet; 2x2 um mintavétel (Sdq=0,08;
Sdr=0,25%,)

1 mm x1 mm 1,12 ym

- 1,22 um
4. abra. Koszoriilt feliilet topogrdfidja; 1x1 mm’
feliilet; 2x2 um mintavétel (Sdq=0,05;
Sdr=0,06%,)

Mindkét topografia egyenletes, szép
megmunkalast mutat. A megmunkalasi nyomok
rendezettek, nem latszanak megmunkalasi hibak,
komolyabb  feliileti  sériilések. A hibrid
paraméterek nem elsésorban a domindns
topografiai elemeket (pl. megmunkalasi nyomok)
jellemzik, hanem a felillet apré részleteit
pontosan ugyanolyan, vagy még nagyobb sullyal
foglaljak magukba. Az alacsony Sdq és Sdr érték
kevéssé tagolt, lokalis kiemelkedésektél mentes
feltiletre utal. Ez azt is jelenti, hogy nem csak a
megmunkalasi nyomok egyenletesek, hanem a
megmunkalasi nyomok részletei, azaz egy-egy
nyomon belil is sima, felszakadasoktol,
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tagoltsagoktol mentes feliiletet tapasztalunk. A 3.
abran lathato feliiletrol egy esztergalasi nyomaba
pillant be az 5. abra. A megmunkalasi nyom
»gerinceit”  leszamitva  rendkiviill  szép,
egyenletes, sima felszint tapasztalunk, mely
indokolja a hibrid paraméterek alacsony értékét.
Tovabbi hasonlé Sdq ¢és Sdr értékekkel
rendelkezd felilletek esetén is hasonlo feliiletet
tapasztalunk.

0,1 mm x0,1 mm 2,33 um

_ -0,18 um
5. abra. Esztergalt feliilet megmunkaldsi nyoma;
0,1x0,1 mm’ feliilet; 2x2 um mintavétel

A 6. és 7. abra olyan topografidkat mutat,
melyek a hibrid topologiai térkép jobb felsod
sarkahoz tartoznak. A 6. abran esztergalast, mig
a 7. abran mart feliiletet latunk.

1 mm x1 mm 7,75 um

6. dbra. Esztergdlt feliilet to})ogra'ﬁa'ja; Ix1 mm®
feliilet; 2x2 um mintavétel (Sdq=0,24;
Sdr=2,65%)

A két bemutatott topografia esetén a feliilet
durva megmunkalasi sériiléseket tartalmaz.
Felszakadasok, elkenddések, kiugrd csucsok,
helyenként mélyebb volgyek taglaljak a feliletet.
Ez az er6s tagoltsdig a hibrid paramétereck
emelkedésében  jelentkezik. A felilet
megmunkaldsi nyomainak ,mélyén” rejld
geometriai eltéréseket tarja fel a §&. 4bra.
Viladgosan latszanak a megmunkaldsi nyomok
csucsain jelentkezo éles kiugrasok, kiszakadasok,
de ezek mellett a volgyek is tagoltak, itt is
talalunk lokalis kiemelkedéseket.

Hasonléan magas hibrid paraméter
értékekkel rendelkezd feliiletek vizsgalata soran
nem minden esetben volt megfigyelhetd hasonld



jelenség. Az okok feltarasa tovabbi részletes
vizsgalatot igényel.

1 mm x1 mm

9,69 um

-6,92 um
7. dbra. Mart feliilet topogrdfidja; 1x1 mm’
feliilet; 2x2 um mintavétel (Sdq=0,23;
Sdr=2,56%)

0,1 mm x0,1 mm 3,24 pm

-2,52 um
8. dbra. Mart feliilet topogrdfidja; 0,1x0,1 mm’
feliilet; 2x2 pm mintavétel

A feliilletek értékelése soran felmeriilt a
kérdés, hogy wvajon ezen hibrid paraméterek
értéke mennyiben fligg a feliilet érdességének
nagysagatol. A 9. abra az Sdg paraméter
figgvényében mutatja az atlagos érdességet (Sa)
a vizsgalt adatbazison értelmezve. A két
paraméter nem fliggetlen egymastdl, de kozottiik
szoros kapcsolat nem mutathato ki.
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4. KOVETKEZTETESEK
Vizsgélataink eredményeiként az alabbi
kovetkeztetésekre jutottunk:

- Miszaki felilletek  jellemzésére a
szabvanyban definialt érdességi paraméterek
kombinalt alkalmazasa hatékonynak
bizonyult.

- A Sdq-Sdr hibrid paraméterek alkalmazasa
topoldgiai térképként fontos jellemzdje a
feliiletnek, alkalmazasaval értékes
informaciokhoz juthatunk.

- A Sdg és Sdr paraméterek emelkedése a
vizsgalt forgacsolt feliileteknél a
megmunkalds esetleges hibdira hivja fel a
figyelmet.
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ZAHNFEDERSTEIFIGKEITS- UND VERFORMUNGSBERECHNUNG BEI
EVOLVENTISCH-AUSSENVERZAHNTEN, ZYLINDRISCHEN ZAHNRADPAAREN

EVOLVENS, KULSO FOGAZATU, HENGERES FOGASKEREKPAROK
KAPCSOLODASI MEREVSEGENEK ES DEFORMACIOJANAK MEGHATAROZASA

Debreczeni Daniel MSc, PhD Student, Institut fiir Maschienen- und
Produktplanung an Universitdt Miskolc,
Dr. Kamondi LaszIlo PhD, Institut fiir Maschienen- und Produktplanung
an Universitdt Miskolc

INHALT

In diesem Artikel wird die Moglichkeiten der
Zahnfedersteifigkeits- und  Verformungs-
berechnung bei evolventisch-aussenverzahnten,
zylindrischen Zahnradpaaren durchgeschaut.
Der Artikel bietet einen FEinblick in die
analytische =~ Methoden und in  die
problematischen Bereichen erortert.

Fir die weitere Verfeinerung der
analytischen Ergebnissen wird die Aufmerksam
auf die FE Analysen gemacht. Hier wird ohne
Anspruch auf Vollstindigkeit auf manche
Aspekte zu dieser Untersuchungen hingewiesen.

Das Ziel des Artikels ist die Vorstellung
der Komplexitdt der ausfithrlichen Definition
des Zahnfedersteifigkeits- und Verformungs-
verlauf. Diese Analysen sind zu der genauen
Verzahnungsauslegung unverzichtbar, da die
Bestimmung der weiteren Kontakt-
eigenschaften, z.B. der Hertzsche Pressung oder
Drehwegfehler, aufgrund dieser Parameter
moglich ist.

1. EINFUHRUNG

Die  je genauere Bestimmung der
Eingriffseigenschaften und damit je feinere
Auslegung der Verzahnungsgeometrie ist eine
kontinuierliche Anforderung in der modernen
Fahrzeugsindustrie. Hier muss aber beachtet
werden, dass die Verzahnungskontakt nur eine
Teile des Systems ist, deshalb hingt die
zielfiihrende Genaugkeit der Untersuchung der
Kontakteigenschaften von der Verfeinerung der
spateren Systemsanalysen. Eine weitere Aspekte
ist die vorhandene Zeit, weil es oft die
durchfiirbare Methoden einschrénkt.

Zu der Bestimmung sind sowohl
analytischen als auch FE Methoden verfiigbar. In
den nichsten wird darauf hingewiesen, dass die
Anwendung der einzelnen Formeln in welchen
Fillen zielfiihrend oder nicht moglich ist.

Die typische Verldufe der Gesamt- und
Teilverformungen bei analytischer Kontakt-
analyse wird durch die Ergebnisse von Petersen
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vorgestellt. Fiir die Betrachtung der Potentialen
der FE Anlyse wird die Untersuchungen von
Wanderer genutzt. Durch diese Beispiele ist die
Wichtigkeit der zielfiihrenden Auswahl der zu
den Erwartungen entsprechenden Methode gut
sichtbar.

Die néchsten Abschnitte werden einen
Einblick in dieser Thematik ermdglichen. Bei
der Formulierung der Feststellungen wird kein
Anspruch auf Vollstidndigkeit erhoben.

2. ANALYTISCHE BERECHNUNG DES
EINZELSTEIFIGKEITS UND FEDERSTEI-
FIGKEITSVERLAUFS

Ein kritischster ~Aspekt der optimierten
Verzahnungsauslegung ist die je genaue
Bestimmung der Kontaktsteifigkeiten. Hier kann
normalerweise zwei Weg gewihlt werden. Das
Esrte ist die analytische Methoden, das Zweite
die FE Analyse. In diesem Kapitel werden ohne
Anspruch auf Vollstandigkeit die analytische
Berechnungsmodellen durchgeschaut.

In der Praxis am mehrsten genutzte
Formeln liegen in den ISO 6336 und DIN 3990
Standarten. Diese Gleichungen sind fiir die
Bestimmung der maximalen Steifigkeitswerte
anwendbar. Dieses Maximum tritt
normalerweise in der Nihe des ’C
Kontaktspunkts auf.

Ziegler [10] hat aus Rechnungen und
Messungen solche Néherungsformeln
entwickelt, welche fiir die Bestimmung der
minimalen und maximalen Federsteifigkeiten
des Kontakts nutzbar sind. Die Formeln nach
Ziegler gelten nur fuir Stahl als Werkstoff und der
Wertebereich von mehrerem Parameter ist
eingeschrankt. Zum Beispiel muss die
Porfilverschiebung des Rades kleiner sein als
dieser ~Wert des Ritzels und das
Zihnezahlverhéltnis darf nicht kleiner als 1 sein.
Ziegler hat den Einzeilsteifigkeitsverlauf mit
einer Parabel 2. Ordnung dargestellt und durch
einfache Addition im Doppeleingriffsbereich die
Zahnfedersteifigkeit hergestellt. Linke hat spéter
auf die Notwendigkeit der Erginzung des
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Modells mit der Uberdeckungsinderung unter
Last Aufmerksam gemacht.

Der grofBite  Vorteil der bisherigen
Methoden ist die einfache Handhabung der
Formeln. Aber fiir die Bestimmung der
Kontaktsteifigkeiten in einem beliebigen
Kontaktposition sind anedere, komplexere
Methoden auch verfiigbar. Diese Berechnungen
geben  die  Basis  der  analytischen
Kontaktanalyse. Die meistens genutzte Methode
ist die Berechnungsmodell von Weber und
Banaschek [9]. In diesem Fall ist die
Verformung des Zahnradpars auf die
Verformung der Radkorper mit starren Zihne,
die Forméinderung der Zihne und die
Deformation durch Hertzsche Pressung verteilt.
Die Formeln sind in ebener Verzerrungszustand
definiert.

Lutz [5] hat mit der Verwendung der
Formeln von Weber und Banaschek eine eigene
Methode entwickelt, die zu der
Verformungsberechnung der asymmetrischen
Schneckenradzéhne anwendbar ist. Die Formeln
nach Lutz sind in ebener Verzerrungszustand
definiert. Er hat auch die Berechnungsmodell
der Radkdorper-verformung so erginztzt, dass die
Berticksichtigung beliebiger Querkontraktions-
zahl schon moglich ist. Lutz hat die Hertzsche-
Verformung vernachléssigt.

Po=5° Po=20° o= 35°

b= 20 mm

b= 40 mm

b=80mm

1.Bild: Zahnkraftverlauf ldings Beriihrlinien [7]
Verzahnungsdaten: z;=z,=20, m,=5, x1=x2=0,
0,=20°
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Kagawa [3] hat die Verformungs-
berechnung eines eingespannten Plattentrager an
einem Ersatzbalken in dem Fall der endlichen
Erstreckung beschrieben. In dem Modell von
Kagawa ist der Plattentrdger langs seiner freien
Kante belastet. Er hat durch das Verhiltnis der
Verformung in einem beliebigen Stelle und der
Kraft in einem beliebeigen Stelle des Tragers
eine EinfluBfunktion definiert.

Die Uberfithrung der EinfluBfunktion des
Plattentréagerstheorie in das Modell von Weber
und Banaschek ist von Schmidt [7]
ausgearbeitet. Die Kombinatioan gibt eine gute
Moglichkeit fiir Berechnung der Lastverteilung
langs der Beriihrlinien und der mittleren
Lastaufnahme eines Zahnes in einer beliebigen
Eingriffsstellung.

Ein kritischer Punkt der analytischen
Methoden ist, dass die genauere
Berticksichtigung der Wechselwirkung
zwischen in den Kontakt liegenden Zdhne nicht
moglich ist. Ein gutes Beispiel ist darauf die
Steifigkeitsverlauf bei Lastiibernahme eines
neues Zahnpaares oder die Addition der
Einzelsteifigkeitswerte in  Doppeleingriffs-
bereich. Fiir die tiefere Analyse dieser Effekte
geben eine gute Moglichkeit der FE Methoden.

3. ANALYTISCHE VERFORMUNGS-
BERECHNUNG BEI HOCH  UBER-
DECKENDEN STIRNRADPAARUNGEN
Wegen der schnelleren Variationsberechnung
sind die  analytische @ Methoden  als
Grundverfahren zur Verzahnungsauslegung
weitgehend genutzt. Die Auswirkung der
Lastverteilung auf die Verformung und die
ZahnfuBtrigfahigkeit von hoch Uberdeckenden
Stirnradpaarungen hat Petersen [6] ausfiihrlich
zusammengefasst.

Er hat aufgrund der analytischen
Verformungsberechnungen einen Federmodell
entwickelt. In diesem Modell kann die
Gesamtverformung durch eine linieare Funktion
der Zahnnormalkraft nicht berechnet sein,
deshalb hat Petersen zur Losung eine Taylor-
Reihen-Entwicklung durchgefiihrt.

Die Bilde zeigen in dem Modell von
Petersen die typische Verldufe der Gesamt- und
Teilverformungen in Kontakt bei der hoch
iiberdeckenden Strinradpaarungen. Der Index 1
bezeichnet das Ritzel und der Index 2 bezeichnet
das Rad. Das ’sigma-Z’ zeigt die Verformung
von Zahn, ’sigma-RK’ bedeutet die Verformung
des Radkorpers und ’sigma-H’ markiert die
Hertzsche-Abplattung.
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Diese Verldufe kann durch FE-Methoden
mit der Beriicksichtigung der Wechselwirkung
verfeinert werden. Aber diese Optimierungen
bedeuten schon deutlich grofleren Arbeits- und
Zeitaufwand, der in den Praxis oft nicht moglich
ist.
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2.Bild: Verldufe der Gesamt- und
Teilverformungen des Ritzels [6]
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3.Bild: Verldufe der Gesan-nt- und
Teilverformungen des Rades [6]
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4.Bild: Verldufe der Gesarlnt— und
Teilverformungen des Zahnradpaares [6]

4. FEM BERECHNUNG DES EINZEL-
STEIFIGKEITS UND  FEDERSTEIFIG-
KEITSVERLAUFS

Bei FE Analyse der Verzahnungen ist ein
kritischer Punkt die je genauere, und besser
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durchsichtbare Modellierung der
Zahngeometrie. Fir dieses Vorhaben ist die
Nutzung solcher Programme sehr wichtig, mit
den ist die Geometriec aufgrund der
Werkzeuggeometrie und Einstellungen der
Fertigungsstechnologie generierbar.

Die FE Analyse sind abhingig von der
Untersuchungen sowohl durch 2-dimensionale
als auch durch 3-dimensionale Modellen
ausfithrbar. Zum Beispiel der Einfluss des
Zahnprofils auf die Kontaktsteifigkeiten ist mit
den 2-dimensionalen Modellen gut
untersuchtbar, aber zur  Analyse des
Drehwegfehlers ist nur die 3-dimensonale
Geometrie anwendbar.

Weitere wichtige Punkt ist in der
Berechnung bertiicksichtige Zéhnezahl. Ein gutes
Beispiel ist die Analyse in den ZahnfuB3 des
Nachbarzahns wirkenden Druckspannung. Als
allgemeine Empfehlung ist nutzbar, dass die
berticksichtigte Zdhnezahl so definiert ist, dass
in allem untersuchten Eingriffsposition in beiden
Seiten minimum 1 nicht belasteter Nachbarzahn
liegt.

Mit dem frither schon erwihnte Einfluf3
auf die Zahnfedersteifigkeit von  der
Wechselwirkung hat Wanderer [8] sich
ausfiihrlich beschéftigt. Er hat als Beispiel-
Verzahnung eine gerade Verzahnung mit 1.6
Profiliiberdeckung ausgewéhlt. Er hat die
Wechselwirkung durch NebeneinfluBzahlen
beriicksichtigt. Die aus der FE-Rechnung
erhaltenen Verformungsdaten sind auf die
Wirkunglinie projiziert.
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5.Bild: Einzelsteifigkeitsverlauf ohne
Beriicksichtigung der Wechselwirkung [8]

Er hat bestimmt, dass dieser Verzahnung
die maximale Zahnfedersteifigkeit deutlich
geringer als der anfache Additionswert der
Einzelsteifigkeiten ist. Das Verhéltnis in seinem
Berechnung zwischen Minimal und Maximal-
Wert liegt in der Ndhe von 1,3. Dieser Wert
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miisste aufgrund analytischer Berechnungen in
der Nidhe von 2 sein.
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6.Bild: Einzelsteifigkeitsverlauf mit
Beriicksichtigung der Wechselwirkung [8]

Die Bilde zeigen die Ergebnisse von
Petersen in Bestimmung der
Einzelsteifigkeitsverlauf. Mit ohne Beriick-
sichtigung der Nebeneinfluzahlen hat er sehr
dhnlicher Verlauf zur Berechnung nach Ziegler
bekommen. In Gegensatz zeigt die Berechnung
mit der Berticksichtigung der Nebeneiflu3zahlen
bei der Lastiibernahme des neuen Zahnpaares
eine Stefigkeitsverkleinerung des bereits in
Kontakt  befindlichen = Zahnpaars. Die
Hintergrund des Effekts ist die Wechselwirkung
zwischen den in Eingriff liegenden Zahnpaaren,
infolge der zeigt das entlastete Zahnpaar nahezu
gleiche Verformung bei wenigerer
Kraftiibertragung.

8. ZUSAMMENFASSUNG

In den vorherigen Abschnitten wurden die
Berechnung der Zahnfedersteifigkeit und
Verformung der evolventisch-aussenverzahnten,

zylindrischen ~ Zahnradpaaren  présentiert.
AuBerhalb der Ubersicht der wichtigsten
analytischen Methoden war die

Verformungsverlauf durch das analytischen
Berechnungsmodell nach Petresen erortert.

Nach der Vorstellgung der analytischen
Moglichkeiten wurde das Potential der FE
Analysen aufgewiesen. Hier war fiir die
Feststellungendie Arbeit zu Grunde gelegt.

Die FE Berchnungen hat normalerweise
deutlich gréBeren Zeitaufwand, der in der Praxis
oft nicht moglich ist. Die Vorschitzung des
EinfluB der Wechselwirkung ist auf die
Zahnfedersteifigkeits- und Verformungsverauf
ist sehr schwierig, deshalb gibt die Untersuchung
der  Abhingigkeit  von  verschiedenen
Geometrien viele Moglichkeit. Die Analyse
dieser Auswirkungen ist ein wichtiges Thema
meiner kiinftigen Forschungen.
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“The described article/presentation/study was
carried out as part of the EFOP-3.6.1-16-2016-
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Innovative Knowledge City — institutional
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at intelligent specialisation”  project
implemented in the framework of the Szechenyi
2020 program. The realization of this project is
supported by the European Union, co-financed
by the European Social Fund.”
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IPARI TERM’EK- E’s FO,RI\’/IA’TERVEZ('j MERN(")K
HALLGATOK KIALLITASANAK SZERVEZESI
TAPASZTALATAI

EXPERIENCE FROM EXPOSITION OF INDUSTRIAL
DESIGN ENGINEERING STUDENTS

Dr. Domdétor Csaba, egyetemi docens
Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezesi Intézet

ABSTRACT There was an opening ceremony
of the exposition of Industrial Design
Engineering students and the Institute of
Machine and Product Design on 13 April 2018
in the Gallery of Miskolc (Otto Herman
Museum). This article shows some information
about this act and the experience of the
preparation.

1. BEVEZETES

Az ipari termék- és formatervezd mérnok
hallgatoknak és a Gép- €s Terméktervezési
Intézet munkatarsainak lehet6sége nyilt a
Herman Ott6 Muzeum - Miskolci Galéridban
valdé megjelenésre. Az elkészilt kiallitas
megnyitojara 2018. aprilis 5-én, csiitortokon
17 érakor kertilt sor. A cikk a kiallitas
l1étrejottének  fobb  feladatait és allomasait
mutatja be.

2. ALAPOTLET

A Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és
Informatikai Karanak Gép- és Terméktervezési
Intézete gondozza az Ipari termék- és forma-
tervez0 mérnok alapszakot. Az itt tanuld
hallgatoknak  szdmos  féléves tantargyuk
elismeréséhez  szabadkézi  rajzokat, 3D
latvanyterveket, modelleket, maketteket illetve
a szakdolgozat-készités soran komplett terv- és
termékdokumentaciokat kell késziteni. Ezen
munkak koziil gyakran sziiletik kidolgo-
zottsagat €s muszaki hatterét tekintve is
kiemelked6 eredmény, melyek érdemesek
lehetnek egy kiallitdson vald bemutatasra. A
Miskolci Galéridban valé megjelenés Gtletét
2017 végén Dr. Kavecsanszki Gyula DLA az
egyetem cimzetes egyetemi tanara vetette fel,
aki a kiallitds szervezésében és a megjelend
anyag létrehozasaban is fontos szerepet vallalt.
Kollégank jo kapcsolatot apol a Miskolci
Galéria munkataraival, ami lehetové tette, hogy
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a Il-es szamu nagy kiallitotermiiket a 2018-as
évre elore ttemezett forméaban rendelkezé-
stinkre bocsassak. A tervek megvaldsuldsat az
is segitette, hogy egy ilyen esemény a Miskolci
Egyetem ¢&s Miskolc Megyei Jogi Varos
kapcsolatat is tovabb erdsiti, hiszen egy ilyen
belvarosban megjelend egyetemi bemutatkozas
nagyobb kozonséghez juthat el, mintha az
egyszerien csak a Miskolci Egyetemvaros
tertiletén keriilne megrendezésre.

3. FINANSZIROZAS

A Miskolci Egyetemen 2017. majusaban indult
el a ,,TUDAS-VAR a Miskolci Egyetem” cimi
EFOP-3.4.4-16-2017-0008 azonositoszamu
projekt, melynek f6 célja a palyaorientacio,
valamint a matematikai, természettudomanyos,
informatikai, miiszaki szakok népszerisitése a
felsOoktatasban, tovabba a  felsOoktatasi
képzettségi szint novelése, a felsdoktatasba vald
bekertilés fokozasa.

Egy ilyen kiallitds otletében az érintett
projektvezetdk is hamar meglattak a Miskolci
Egyetem MTMI szakjain folyd képzés
felvetése utan igéretet kaptunk arra, hogy a
bemutatandd anyag elkésziilésére palyazati
forrasbol rendelkezésre all majd a sziikséges
anyagi fedezet. Ebbe beletartozott a Gép- és
Terméktervezési Intézet altal Gsszeallitott
poszterek grafikai és nyomdai elokészitésének,
nyomtatasanak és vastag hordozofeliiletre
torténd  kasiroztatdsanak anyag- valamint
munkakoltsége, illetve a 3 dimenzids
nyomtatassal ujonnan elkészild modellek és
makettek alapanyagkoltsége is.

A projekthez kapcsoloddan a Miskolci
Egyetemet és annak karait bemutatd poszterek
is késziltek, melyek a f6 kiallitd térhez tartozo
videoszobaban kertiltek elhelyezésre.
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4. HELYSZIN

A kidllitas sikerének egyik kulcsa a jol
closztott, zsufoltsagtdl mentes, atlathatdo és
érthetden tematizalt berendezési terv. Ennek
tudatos tervezése mar az otlet kibontakozasakor
elkezdodott fejben, majd az intézeti értekezletek
soran egyre jobban koérvonalazddott, hogy
milyen tipusu hallgatéi munkékat és mely
tanszéki/intézeti ipari projekteket lehetne
bemutatni. Kezdetektdl fogva fontos célunk
volt, hogy felhivjuk a figyelmet az Ipari termék-
¢s formatervezd mémok alapszakra, a nalunk
megszerezhetd készségekre é&s ismeretekre,
hiszen tudtuk, hogy a Miskolci Galériaba tobb
helyi ¢s vidéki kozépiskolabol is varhatok
latogatdi  csoportok. A kiillonbozd  témaju

ATJARO

poszterek és makettek szamat és méretét
befolyasolta a kiallitasi anyag tervezett
sulyozasa, vagyis hogy mire kivanjuk felhivni a
figyelmet, de kis mértékben a rendelkezésre
allé anyagok mennyisége is hatdssal volt a
végeredményre. El0zetesen természetesen joval
tobb kiallitando anyag keriilt a latotérbe, mint
ami végiil valoban megjelenhetett a megnyitd
napjan, hiszen mindvégig a mindségi
megjelenés volt a cél, nem pedig a mennyiség.
A darabszamot befolyasolta a kiallitotér mérete
¢s tagoltsaga is, melyet jo elore felmértiink. Az
eleinte kiilonb6z0 méretilire tervezett poszterek
véglil  —néhdny  kivételtdl  eltekintve —
egységesen 3:4 aranyuak és 900mmx1200mm
méretiiek lettek. (1.dbra.)
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1.dbra. A Miskolci Galéria kidllitoterme és a kidllitds elsé elrendezési tervezete

5. KIALLITASI ANYAG
A kiallitaison a hallgatéi munkak soraban az

Integralt terméktervezés I-11-111-1V valamint
Szakdolgozatkészités c. targyak keretében
sziiletett eredmények mellett Tudomanyos

Diakkori dolgozatok és Nemzetkozi hallgatoi
projektek poszterei €s makettjei is helyet
kaptak. Emellett a régebbi és a legujabb
tanszéki ipari fejlesztések is megjelentek
bemutatva a szakot gondoz6 intézeti hatteret.

A kiallithatd  mindségli  hallgatdi
eredmények  Osszegyljtése a  kiallitas
szervezésének fontos részét képezte, hiszen
nem egy mar meglévd anyagot terveztiink
bemutatni, hanem egy alapjaiban 1) kiallitast
kivantunk Iétrehozni. Elsé 1épésként intézeti
értekezleteken tehettek a kollégak javaslatot az
altaluk oktatott vagy konzultalt - legtébb
esetben mar végzett — hallgatdik bemutathatd
eredményeire vagy latoterikbe keriilt egycb
szinvonalas munkdkra. Az ezekhez kapcsolodo
anyagok beszerzése minden esetben az adott
anyaghoz kothetd kolléga feladata volt. Akar
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targyfelelosként, kurzus oktatoként vagy Epp
témavezetoként keriilt kapcsolatba az érintett
fiatal formatervezd mérnokkel, személyesen
vagy levélben megkereste és tajékoztatta a
kiallitasi lehet6ségrol. A felkérést minden
érintett 6rommel vette és a tobbség aktivan
részt is vett a sajat poszterének hataridére
torténd elkészitésében.

A tervezés elsé fazisaban ugy tlnt, hogy
az egyetemi tanulmanyok sordn beadandd
feladatok €s a szakdolgozatvédéskor a hallgatok
altal leadott poszterek alkalmasak lesznek a
bemutatasra. Legtobb esetben mégis at kellett
gondolni ezen elektronikusan rendelkezésre allo
vagy a szervezés soran a hallgatoinktdl bekért
anyagok a kiallitas filozofidjanak megfeleld
atalakitasat, egyszerisitését. Ezen szerkesztési
munkakat a hallgatok €s az érintett kollégak
vegyesen végezték. Az elkészilt posztereket
Dr. Domoétor Csaba, a kiallitas intézeti felelose
gyljtotte ¢és rendszerezte. Az értékelésik az
intézeti értekezlet feladat volt.

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.



Egyes poszterekhez fa, agyag, gipsz, papir, stb.
modellek is tartoztak, de késziiltek 3D
technologiaval nyomtatott 1j makettek illetve
prototipusok is. Az ezekhez sziikséges CAD
modelleket szintén az intézeti kollégak
bocsatottak rendelkezésre vagy készitették el.
Az alapanyagok beszerzése valamint a
nyomtatasi feladatok elvégzése Dr. Bihari Janos
kollégank feladata volt.
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A kiallitasi anyag mennyisége és tartalma
az 1d0  eldrehaladtaval egyre  jobban
korvonalazodott, igy pontositani tudtuk azok
elhelyezését a kiallitotérben. De a feladat
jellegébol fakadoan mindvégig szem eldtt
kellett tartanunk azt, hogy a valddi installacio
csak a kidllitdas berendezésének napjan
véglegesedhet. (2.dbra.)

3.abra. A kidllitas meghivija

6. LOGISZTIKA
A kiallitasi anyag alapvetden plakatokbol és
kisebb-nagyobb modellekbdl allt. A

felkasirozott  poszterek nyomdabol — vald
szallitasarol a Miskolci Egyetem
Kommunikacios Csoportjanak  munkatarsai
gondoskodtak.

Az egyetemrdl illetve késébb az
egyetemre vissza mar a Miskolci Galéria
autdjaval tudtuk eljuttatni a teljes kiallitasi
anyagot. A berendezés soran megtériilt az addig
befektetett tervezési munka, hiszen az anyag

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

gond nélkiil elhelyezhetd volt a rendelkezésre
allo teriileten. A mizeum addigra elokészitette
a kért posztamenseket és vitrineket igy az
Osszeallitott anyag rovid ido alatt végleges
helyére keriilhetett. (4.dbra.)

A kidllitasshoz a Miskolci  Galéria
munkatarsai  meghivot és  plakatot is
készitettek. (3.dbra.) A  latogatok6zonség

szervezése is az 6 feladatuk volt, de t6bb veliink
kapcsolatban allé miskolci kozépiskolaba mi is
elvittiik a kiallitas hirét.
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4.abra. A kiallitas a megnyito elott

7. MEGNYITO

A kiallitast Prof. Dr. Torma Andras a Miskolci
Egyetem rektora ¢€s Vaddszné Dr. Bognar
Gabriella a Gép- és Terméktervezési Intézet
igazgatja nyitotta meg, de jelen volt
Dr. Siménfalvi Zoltan a Gépészmérnoki ¢s
Informatikai Kar dékanja is. A latogatok kozott
az egyetem ¢és az intézet jelenlegi és volt
munkatdrsai, hallgatéit is tdvozolhettik. Az
eseményrol tuddsitott a Miskolci Televizio.

S.abra. A megnyito fdtogato’i

8. A KIALLITAS UTOELETE

Az egyetemre torténd visszaszallitast kovetden
a poszterek az intézet gondozasaban 1évo
rajztermekbe kertiltek, ahol példaul a ipari

termék- ¢és formatervez6 mérndk alapszakra
jelentkez6knek is  bemutattuk mar az
alkalmassagi vizsga napjan. Osszességében
elmondhatd, hogy egy sikeres vallalkozas all
mogottiink,  melybdl  sok  tapasztalatot
szereztiink.

9. KOSZONETNYILVANITAS

A kiallitds nem johetett volna létre az intézet
hallgatdinak és kollégainak munkaja nélkiil, de
mind a Miskolci Galéria, mind pedig az
Miskolci Egyetem Kommunikécios Csoportja is
nagy mértékben jarultak hozzd a sikeres
lebonyolitashoz. Koszonet mindannyiuknak!

A kiadllitas  2018. majus 13-ig  volt
megtekinthetd.

"4 cikkben és eléadasban ismertetett kutaté munka
az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jelii ,, Fiatalodo és
Megujulo Egyetem — Innovativ Tuddsvaros — a
Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgalo
intézményi fejlesztése” projekt részekent — a
Széchenyi 2020 keretében — az FEuropai Unio
tamogatasaval, az  Eurdpai  Szocidlis  Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg"
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6.dbra. A Gép- és Terméktervezési Intézet munkatdrsai és hallgatoi a megnyito napjdn
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AZ IPAR 4.0 ES AZ EGYEDI ORVOSI IMPLANTATUMOK
KAPCSOLATA

RELATIONSHIPS BETWEEN THE INDUSTRY 4.0 AND THE
INDIVIDUALIZED MEDICAL IMPLANTS

Dr. Ficzere Péter, PhD, ficzere@kge.bme.hu

OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT).

Nowadays, we are talking about industry 4.0
more and more. There is much to hear about why
it is worth introducing, what are the benefits and
disadvantages In fact there are new areas of
research and development where practically - in
order to achieve the results - we are almost
unconsciously forced to industry 4.0. Such an
area is the design and manufacture of customized
medical implants.

1. BEVEZETES

Napjainkban egyre tobbet hallani a negyedik
ipari forradalomrol, annak hasznardl,
fontossagarol,  varhaté  kovetkezményeirdl.
Tanulmanyok késziilnek a kiilonb6zd teriileteken
torténd bevezethetdségérél. A gbézgépek, a
szereldszalagok és az automatizacioé utan most a
negyedik ipari forradalom épp napjainkban
zajlik. Ahogy a korabbi ipari forradalmaknak, az
ipar 4.0-nak is a fejlédés a célja, a résztvevd
cégek versenyképességének novelése, melynek
egyik fo alappillére kétségteleniil a tervezési és
gyartasi folyamatok optimalizalasa. Az ipari
forradalmak mozgatérugdja nem mas, mint a
termelékenység és a hatékonysag novelése: ez a
korabbi harom ipari forradalom esetében is
megegyezett, a meglévod erdforrasainkkal egyre
tobbet akartunk termelni [1]. A korabbi ipari
forradalmak soran mindig jott egy Uj
technoldégia, ami miatt sokan -elvesztették
allasukat. Emiatt ma mar meglehetdsen nagy az
ellenallds minden jelentdsebb ujitassal szemben.
Ugyanakkor az is latszik a korabbiakbol, hogy az
ipari forradalmak - a nagyobb termelékenység
mellett - fel tudtdk szivni a munkaerét, igaz
altalaban magasabb szintii, Gsszetettebb munkat
kapott az ember, mig az egyszerlibbeket,
monotonabbakat ,kapta meg” a gép [2]. Ennek
hatasara a  munkaerdigények is jelentds
valtozason mennek at. Az ipar 4.0-at jellemzo
digitalizacio egészen mas készségeket &s
képességeket helyez elotérbe és a munkakorok is
atalakulnak. Az ipar  munkaerdigénye
atalakuloban van, de ez a valtozds nem
feltétleniil érint minden 4gazatot azonos
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mértékben ¢és idOben. Bizonyos agazatok
esetében ez a folyamat mar joval elorébb tart,
azonban egészen biztosra veheté, hogy a
kékgalléros ipari tevékenységeket, kiillondsen a
repetitiv munkakoroket atveszik a robotok. A
nagyobb  hozzdadott értékli, innovativabb
munkdk maradnak meg az emberek szamara,
lényegesen magasabb technoldgiai
felkésziiltségli  szakértelmet  igényelve. A
munkahelyek pedig, amelyek ily mddon
létrejonnek, lényegesen nagyobb hozzaadott
értéket termelnek [3]. Olyan helyeken, ahol az
emberek szamara nehéz vagy veszélyes lenne a
munkavégzés, jelenleg is nélkiilozhetetlen a
robotok  kiegészit6 hasznalata. A  gépek
ellenallobban viselkednek az ember szdmara nem
megfeleld kornyezeti koriilmények kozott is. A
teherbiras és az ellenalloképesség mellett a
gépek partjara all az is, hogy az emberi
munkaerd csak tobb  miiszakban  képes
folyamatosan ellatni a munkat és a cégen kiviili
szabalyrendszerek  biztositjdk a  kotelezd
pihendiddt. A robotok szamara nem sziikséges a
pihendidé megadasa, tetszés szerint indithatd és
leallithatd az adott gyartasi egység miikodése,
csak a karbantartasi leallasokra sziikséges
tgyelni [1]. Az informatika mindenhova be fog
szivarogni és azok az emberek képezik majd a
legértékesebb munkaerdt, akik egyszerre értenek
az adott szakteriilethez és az
infékommunikacidhoz is. [3]. Természtesen a
megfelel6 infokommunikacié megvaldsitasdhoz
folyamatos internetkapcsolatra van sziikség, ami
egyben jelentés mértékli veszélyt is jelent.
Mindennapossa valik a felhdhasznélat, a
felhdalapu adattarolds ¢és megosztas. Ez
tulajdonképpen mar ma is életiink része (gmail,
Dropbox, GoogleDrive). Az iparban is
mindennapossa valik a virtualis valosag, ami mar
szintén része mindennapi életiinknek (pokémon
g0). Az ipar 4.0 a korabbi ipari forradalmaknal
gyorsabban fog lezajlani a jobb, széleskoriibb
kommunikacios  eszkozoknek  koszonhetden.
Tovabbi eldnye lehet a digitalizacionak, hogy a
hatariddk és a fejlesztési fazisok atlathatdsaga, a
CAD adatok tarolasa egyszertisodik. Virtualis
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tizembehelyezés (emulacio), tgyféligényekhez
illesztett termelés, valamint az emberek és a
technologia magas szinti egyiittmiikodése
jellemzik az ipar 4.0-t. A heti 7 napos, napi 24
oras  vilagkorili  megosztott  gyartas  az
igényeknek ¢s a kovetelményeknek megfelelden
optimalizalt er6forras kihasznaltsdggal miikodik.
Az atfogo, valds idejii, foldrajzi hatarok nélkiili
adatgytjtéssel és -kiértékeléssel egylitt a
gyartasellendrzés ¢s az azonnali beavatkozas
lehetdségei is boviilnek. A digitalizalds és a
mesterséges intelligencia koraba érve
lehetdséglink nyilik arra, hogy egy termékatletet
mar a legelso tervezési fazisokban teszteljiink, €s
idejében  megtapasztaljuk  az  esetleges
kockazatokat és kritikus pontokat. Korabban ez
nem igy volt, értékes munkaora-, alapanyag- és
egyéb eréforrds mennyiséget volt sziikséges
beledlni egy termékfejlesztési folyamatba. A
digitalizacio a termékfejlesztés szempontjabdl az
utobbi  évtizedek  legnagyobb  eredménye,
jelentdsen leroviditi a termék életutjat az tlettdl
a sorozatgyartdsig, és nagyban megkonnyiti a
késobbi karbantartast is. A 3D nyomtatdk
megjelenése olyan mérfoldkdnek szamit, ami
nemcsak a késobbi gyartds folyaman nyujtja az
alapokat, hanem mar az 6tlet szintjén elkezdhetd
vele a tesztelés. Akar néhany ora alatt
létrehozhatd vele egy prototipus vagy egy
alkatrész. Ez azt jelenti, hogy nem sziikséges
egészen a gyartosorig elvinniink egy terméket, ha
mar a kezdeti szakaszokban megismerhetjiik a
korlatokat, és az azonnali visszajelzések alapjan
moddosithatjuk a terveket [1]. Az ipar 4.0

szamtalan  formaban kapcsolodik a 3D

nyomtatashoz, igy mint:

° Ujszerti konstrukciés kialakitast tesz
lehetévé

o Tomegcesokkentés lehetdsége

o 3D nyomtathatésag ellendrzése a 3D

CAD tervezorendszerben — megfeleld
kialakitas mar a tervezés soran

° CAD rendszerrel asszociativ — racs
(kitoltés, tamaszanyag)
° Korabban RPT (Rapid Protottyping), ma

AM (Additive Manufacturing). Nem
véletlen a névvaltozas, ma mar kisebb
sorozatok esetén kozvetlen gyartas.

° 3DP noveli a kreativitast

o 3DP lesz a gyarto gépek 50%-a 2020-ra

° Buborék nyomtatasa a falba — nem kell
hoszigetelés

° Szalerdsitéses anyagok nyomtatasa

° A 3DP minden teriiletre betér — ez az

ipar 4.0 szimbdluma
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° Hibrid  gyartogépek: additiv =~ és
szubtraktiv  technologidk egyiittesen,
azaz 3DP és forgacsolas egyben.
DMG Mori  5-tengelyes megmunkalo
kozponton ugy forgathatjuk az asztalt,
hogy nem feltétlentil kell timaszanyag.

° robotkar vezérléssel torténd nyomtatas
— korlatlan nyomtatasi tertilet

Az ipar 4.0 esetében a tervezés fontos lépése a

szimulacio.

. A koltségek 70%-a jelentkezik ugy, hogy
az még konkrétan nem kapcsolodik
kozvetlentil a végleges db.-hoz.

° A szimulaciénak Onmagaban semmi
értelme — Optimalizalni szeretnénk,
ennek egy lépése a szimulacio (a
modellezés is)

° Ma maér a teljes PLM folyamatot kell
optimalizalni
° Felhé alapti  szimulacié: Pre- és

posztprocesszalas az ¢én gépemen a
megoldd pedig egy kozponti (nagyon
erés) gépen megoldja. Ezalatt az én
gépem ,szabad” marad, lehet rajta
dolgozni, ezaltal sokkal tobb ¢&s
komplexebb szimulacid valosithaté meg,
egyszerre tobb variacio is futtathatd [5],

[6].

Fontos az ipar 4.0 gazdasagi szempontu
vizsgalata. Cél a kereslethez valo igazodas.
Atmenet nélkill az ipar 4.0 nem igazin
megvaldsithatd egészében, de egyes
részteriileteken valé alkalmazisa is jelentds
nyereséget eredményezhet. Az eredmények nem
mindig fejezhetdk ki pénzben. Az okos termékek
ara magasabb, ez a profit a hozzaadott érték
kovetkeztében. Az ipar 4.0 kovetkeztében a
jovoben egyre kevesebb "kék galléros"-ra lesz
sziikség, viszont egyre tobb jol fizetett mérnokre.
Felértékelodik a  kreativitdas, az  adatok
értelmezése és megfeleld felhasznalasa [7].

Az ipar 4.0, a digitalizdcid szamos
tertileten nyitott Uj lehetéségeket. Az egyik ilyen
teriilet az egyénre szabott orvosi implantatumok
készitésének lehetésége. Ennek szamos eldnye
van a sorozatban gyartott implantatumokkal
szemben. Az eldnyok ellenére a technikai
nehézségek €s a rendkiviil magas koltségek miatt
csak ritkan alkalmaztak [8]. A tovabbiakban egy
ilyen teriileten megvaldsuldo projekt esetében
mutatom be az ipar 4.0 alkalmazasanak
elkertilhetetlenségét.
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2. IPAR 4.0 AZ EGYEDI ORVOSI
IMPLANTATUM TERVEZESE SORAN

Egy egyénre szabott orvosi implantatum
tervezésének 1épései lathatok az 1. abran. Egy
ilyen folyamat megtervezése, eldallitasa soran
tobb szakmanak kell folyamatosan
egylittmtikodnie. Mivel a kiilonbozo teriileteken
dolgoz6 szakemberek foldrajzilag is kiilonbozo
helyeken  dolgoznak, igy a  digitalis
kommunikacié, a felhd alapu adattarolés
biztositasa elengedhetetlen. Ehhez természetesen
sziikséges volt a megfeleld jogosultsagok
beallitasa is. Fontos, hogy legyen egy kozos
feliilet, ahova a kiilonb6z6 szakteriileten dolgozo
kollégak  feltolthetik  az  altaluk  elért
eredményeket. Ezek az eredmények adott
esetben a kovetkezd Iépésnél egy masik
szakteriilet ~ képvisel6je  szamara  azonnal
biztositja a részére bemenetként szolgalo
informaciok elérését. Sziikségszerii, hogy eldre
egyeztetett formatumokat, platformokat
hasznaljon mindenki, hogy az adatkonverzidk
soran bekovetkezd informacidveszteség minél
kisebb legyen. Ehhez eldre ki kell valasztani az
alkalmazandé szoftvereket. Ezeken tul definialni
kell a hatariddket, felelosoket, hogy a folyamat
végén bekapcsolddod személyeknek is legyen
elégséges idejik az adott részfeladatra.
egylittmikodésre. Az elsé 1épésben a sériilt
részrol kell késziteni megfeleld CT felvételeket.
Ennek a felvételsorozatnak a stirlisége, mindsége
dontd6 mértékben befolyasolja a  késobbi
eredményeket, ezért a megfeleld szaktudas és
elokészités dontd fontossagu. Ezekbdl a DICOM
formatumu  allomanyokbdl kell eldallitani a
hianyzo6 résznek, valamint annak kornyezetének
CAD  modelljét. A  meglévd  részek
rekonstrudldsa egyszerli, a hianyzo rész
megalkotdsa viszont mar komoly mérnoki
modellezd ismereteket igényel [9]. A CT
felvételek alapjan eloallitott geometria altalaban
haromszogelt feliletmodell (stl). Ez ugyan
gyartasra alkalmas, de a geometrian barmilyen
modositas csak rendkiviil nehézkesen
megvaldsithato. Mivel az implantatumot fémbal,
vagy mulanyagbol  gyartjdk, igy annak
rugalmassaga jelentdsen eltérhet az eredeti csont
rugalmassagatol. Ez a  késobbiekben
tonkremenetelhez vezethet, ezért a csatlakozd
felilletek megtartasa mellett a geometria belsd
részeit modositjuk ugy, hogy adott terhelés
hatasara az implantdtum az eredeti csonthoz
kozelitd mértékben deformalddjon [10], [11].
Ehhez a  modositashoz  mar  jelentds
anyagtudomanyi, mechanikai ¢és szimuldcios
ismeretekre van sziikség a legujabb topologia
optimalashoz alkalmas szoftverek mellett.
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Mivel a numerikus szimulaciokhoz és az
optimalashoz a haromszogelt feliiletmodell nem
igazan alkalmas, igy azt még at kell alakitani
valamilyen megfelelobb CAD formatumra.
Ehhez a napjainkban egyre t6bb helyen hasznalt
Uuj technoldgia az 1Un. reverse engineering
ismeretére van sziikség. Amennyiben mindezek
utdn  sikeriilt megtaldlnunk a mechanikai
szempontbdl megfeleld geometriai kialakitast,
sziikséges az orvossal is konzultdlni, hiszen a
mitéthez sziikséges kialakitast is biztositani kell.
Mindezek utan, ha minden megfelel, akkor lehet
legyartani az implantatumot. Mivel ezek az
implantatumok altalaban rendkiviil Gsszetett

bonyolult geometriaval rendelkeznek — adott
esetben tlireges kialakitasuak — az esetek dontd
tobbségében csak az additiv

gyartastechnoldgiaval gyarthatok. Tobbnyire, ha
el is lehetne allitani valamilyen hagyomanyos,
lebontd eljarassal, az egyediség miatt olyan
dréga lenne, hogy inkabb itt is a 3D nyomtatast
szoktak valasztani. Az additiv
gyartastechnoldgidk napi haszndlata az utdbbi
¢vtizedben valt napi gyakorlatta, azonban fontos
megjegyezni, hogy a latszat ellenére ez is egy
teljesen ©Onallé tudomanydgga nétte ki magat,
jelentds rutint, szakértelmet ¢s megfeleld, kreativ
gondolkodasmddot igényld feladat [12], [13].
Mivel ennek a gyartastechnoldgianak is vannak
sajatossagai, a szimulacidhoz jelentds mértékii
gyartasi- és anyagtechnolodgiai ismeretekre van
sziikség a modellezd és szimulacids ismeretek
mellett. A kényszerek megfeleld definialasa csak
komoly anatoémiai ismeretek mellett lehetséges.
Sziikséges tovabba a folyamatos konzultacio az
orvossal is, hogy a szimuldcié soran a varhatd
igénybevételek a lehetd legnagyobb
pontossaggal legyenek megadhatok.

3. OSSZEFOGLALAS

Az egyénre szabott orvosi implantaitumoknak a
méretsorozatban  gyartott  implantatumokkal
szemben szamos elénye van. Viszont az ilyen
megoldasokhoz  sokkal nagyobb  tudasra,
fejlettebb  technologiak  alkalmazasara van
sziikség. Megallapithato, hogy egy ilyen projekt
az ipar 4.0 vivmanyai nélkiil megvalésithatatlan
lenne. Ezek hasznalatdval a hozzaadott érték is

jelentés  mértékben  novekszik.  Cserébe
tartosabb,  megfelelobb  terméket  tudunk
eloallitani.

4. KOSZONETNYILVANITAS

A projekt a Nemzeti Kutatasi ¢és Innovacios
Hivatal tamogatasaval az NKIH Alapbdl valdsul
meg, a projekt cime: Egyénre szabott orvos-
bioldgiai implantatumok és segédeszkozok 1)
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Csontokrdl készitett CT felvételektol a CAD geometridig

From CT scan to the CAD geometry
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ABSTRACT

Human bone replacement may be required by
many cases because of they radical defects. By
development of additive manufacturing can
causes that produce customized implants will
replace the traditional fix size ones. This write
shows some steps of a possible way to design
costumized implants, mainly with image
processing and 3D modeling.

1. BEVEZETES

Az  additiv  gyartastechnologidk  egyre
rohamosabb  fejlodése  és  koltségeinek
csokkenése révén egyre inkabb elérhetévé
valnak a rétegrdl-rétegre épitkezo, eddig inkabb
csak a gépiparban prototipus gyartasra
alkalmazott, sszefoglald néven ugynevezett 3D
nyomtatasos méddszerek az élet minden teriiletén
[1]. Igy az orvostudomany részérél is megjelent
az igény ennek hasznositasara [2].

Csontok pdtlasara szamos sebészeti
beavatkozas soran sziikség lehet azok sulyos
defektusa miatt. Napjainkban még jellemzden
sorozatgyartott implantatumokat alkalmaznak,
melyek csak egy bizonyos méretsorozatban
késziilnek. Adott esetben a paciensnek méretben
legmegfelelobb darabot valasztjak ki és iiltetik
be. Azonban szélsdséges esetekben a paciens
anatdmiai- vagy a defektus sajatossagaibol
adéddan ezek a sorozatgyartott implantatumok
csak nehezen vagy egyaltalan nem hasznalhatok.
Itt meriilt fel az igény, hogy a sorozatgyartott
példanyoktol eltérjiink és egyedi
implantatumokat alkossunk meg. Ezen egyedi
implantatumok jobban reprezentaljak az eredeti
csont geometridkat, illetve a tervezés soran
tetszolegesen modosithatd a modell, hogy majd
a kész implantdtum minden szempontbol
megfeleld legyen [3].

Hagyomanyos implantatumok
legtobbszdr biokompatibilis korrdzidalld acélbol
vagy titanotvozetbol késziilnek. Az ilyen
csontpotlasok mechanikai jellemzoi az anyag és
a kotott geometriai igények miatt nagyban
eltérhetnek az emberi csontétdl. A beiiltetéstol
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szamitva az id6 el6rehaladtaval ez a
nagymértékii kiilonbség az implantatummal
kapcsolatban 1év6  csontok kéarosodaséhoz,
tovabba ez a karosodas visszahatva az
implantatum kilazulasahoz vezethet ¢és annak
szlikségszeri cseréjét eredményezheti. Ebbol
lathato, hogy nem csak a defektusok jellegébol
addddan lehet sziikség egyedi implantatumokra,
az additiv gyartastechnologiak lehetové teszik
sokkal kedvezobb mechanikai tulajdonsag
elérését is. gy az eredeti  csontot,
anyagjellemzdiben jol megkdozelité implantatum
gyarthato. [4] Ezért ezeknek az
implantatumoknak a szamitdgépes 3D modelljét
ugy kell kialakitani, hogy a modellalkotds utan
végeselemes vizsgalat is végezhetd legyen rajta
és annak eredménye alapjan sziikség szerint
modositani tudjunk a modellen, ha az talsdgosan
nagy mértékben eltér az eredeti csont
mechanikai tulajdonsagaitél [5]. Az eredeti
csont anyagjellemzdire legtobbszor  csak
becslésekkel élhetink mivel azok a kortdl,
egészségi allapottol és a csont tipusatol is
fiigghetnek. [6]

2. FOLYAMAT

Az egyedi implantatumok tervezése és gyartasa
tobb 1épcsdbol all, melyek kozil ez a cikk a
potlandd csont 3D modelljének megalkotasaval
és ezutan annak egyszerisitésével, vagyis az
implantatum tervezésével foglalkozik.

3.3D MODELL ALKOTAS

3.1. CT felvétel a defektusrol

A 3D-s modellalkotashoz sziikséges bemeneti
informaciét esetiinkben egy CT (Computed
Tomography) vizsgalat felvételei adjak. A
vizsgalat targya egy idos holgy egyik kézfejébol
eltavolitott erdsen csontritkulasos human
metacarpale. A vizsgalt csontrol CT berendezés
segitségével készitett DICOM allomanyokat
tudjuk felhasznalni a 3 dimenziéos modell
megalkotasahoz.
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1. dbra. A human metacarpale elhelyezkedése a
kézfejben

Ezek a fajlok megjelenitve
szlirkearnyalatos rétegfelvételek, ahol az egyes
képpontok a vizsgalt szegmentum adott pontjara
jellemzd gyengitési értéket taroljak. A fajlok
tartalmaznak egyéb adatokat is, melyek a
vizsgalt paciensre, illetve a rétegek tavolsagara
és a képeken lathatd objektumok méretére
utalnak. A legtobb szovettipus kiilonb6zo
gyengitési értéktartomanyt képvisel. [7] Igy
DICOM allomanyok képi fajlformatumba vald
atalakitasa utan képfeldolgozasi modszerekkel a
vizsgalt szovet, jelen esetben csont egyszeriien
elkiilonithetd kornyezetétdl, hogy aztan modellt
alkothassunk beldle.

3.2. Képfeldolgozdas MATLAB-ban

A CT felvételekbdl készitett képallomanyok
feldolgozasa a MATLAB program segitségével
tortént, mely a mémoki hasznalat egyik
legsokoldalubb specialis programrendszere.

A MATLAB alkalmas arra, hogy egy
benne megirt programnak  megfeleloen
automatikusan, barmilyen beavatkozas igénye
nélkiil egyesével beolvassa és feldolgozza az
rétegfelvételeknek  megfeleld  képeket. A
program automatikus futdsa azért lehetséges,
mert az egyes képek egy felvételbdl szarmaznak
igy képpontban meghatarozott méretiik €s az
egyes képpontok - meghatarozott iranyokban -
egymastdl vald tavolsaga azonos. Tovabba
neviik rendszerezve van és az egyes rétegek
kozti tavolsag is azonos. Ez egyben azt is jelenti,
hogy szinte minden esetben, ha egy uj CT
felvétel feldolgozasat kivanjuk megkezdeni,
akkor az eldzdekben felsorolt bemeneti
paramétereket at kell irni a programban.

A program - a képekkel sorban haladva -
egyesével olvassa be és dolgozza fel azokat. A
beolvasas utan az egyes képek egy 2 dimenzios
matrix formajaban tarolédnak, ahol a matrix
minden eleme egy-egy képpontnak feleltethetd
meg. Innentdl a feldolgozasi miiveletek is ezeket
a matrixokat hasznaljak.
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A feldolgozas els6 1épése a maszkolas, a
csont koriili nagyobb intenzitdsu részek
eltavolitasara. Ennek érdekében egy sokszoget
definidlunk a csont koré, mely egy maszkot alkot
¢s az ezen kiviil esd pixeleket megvaltoztatjuk.

2. abra. Bal oldalon egy beolvasott eredeti kép,
jobb oldalon a maszkolds utdni kép

A kovetkezo 1épésben binarizaljuk a képet
melynek kovetkeztében a 2 dimenzids matrix
csak egyeseket és nullakat fog tartalmazni, ahol
egy-egy  képpontrél egy  meghatarozott
intenzitasi hatdr alapjan dontlink, hogy mivé
alakitjuk.

A 3. abra bal oldali képén jél lathato, hogy
a binarizalas utan sok kis apré folt is maradt a
képen. Ezeket az aprd kis foltokat eltiintetjiik,
hogy késébb a 3 dimenziéos modellnél ne
legyenek kis lebegd szemcsék a csont modellje
koriil.

3. abra. Bal oldalon a binarizalds utani kép a,
jobb oldalon a kis objektumok kisziirése utani
kép

Habar az eredeti geometriat a 3. dbra jobb
oldali képe kozeliti meg leginkabb, az ezekbdl a
képekbol eldallitott modellt még fejlett 3D-s
nyomtatassal is nehezen lehetne eldallitani,
raadasul a végeselemes szimulaciokat ezen a
modellen lehetetlen lenne elvégezni [8]. Igy a
szilardsagi tulajdonsdgait nem lehetne eldre
meghatarozni. Ezért a kovetkezd 1épésben - a
kiilsd geometria megtartasa mellett - a belsd
részek leegyszerUsitése a fo szempont, amit az
ugynevezett lyukak feltoltésével értnk el.
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A lyukak feltoltésének eredményét a 4. abra bal
oldali képe mutatja.

Ezutan még egy alaktani valtoztatast
alkalmazunk, melynek szemmel lathato
eredménye a  csontszeletek  keriiletének

egyenletesebbé valasa.

4. abra. Bal oldalon a lyukak feltoltése utdani
kép, jobb oldalon a ’’simitott”’ keriilettel
rendelkezd kép

3.3. Feliiletmodell eléallitasa MATLAB-ban

Egy darab kép feldolgozasanak eredményét a 4.
abra jobb oldali képén lathatjuk. Az abra ugyan
képként megjelenithetd, azonban ez még mindig
egy kizardlag Dbinaris szamokbol  alld

kétdimenzios  matrix. Az  Osszes  kép
feldolgozasabol szarmazd kétdimenzios
matrixokat egymasra pakolva egy
haromdimenzios matrixot kapunk. A

haromdimenzids matrixokon kiviil még sziikség
van 3 darab specialis vektorra is, melyek az x, y,
z irdnyokban a matrix egyes rétegeinek normalis
irdnyl  tavolsagat hatarozta meg egy
tetszolegesen bazisnak valasztott ponttdl.

Most mar minden adott, hogy a csontrdl
elkészitsiik a feliiletmodelliinket. Az adatokat
behivva egy masik MATLAB program képes
feliletmodellt, azaz STL tipusi fajlt
kimenetként generalni. Az igy késziilt
feliletmodellt mutatja be a 5. abra bal oldali
képe.

4. A MODELL ATALAKITASA

4.1. Hibdk javitasa

A 1étrehozott modell ebben a formajaban még
sok hibat tartalmazhat. Ezek lehetnek: a réteges
felépitésb6l szarmazo enyhe szogletesség, a
csonttol elkiiloniild lebegd objektumok, amelyek
nagyobb méretiikk miatt nem lettek kisziirve a
képfeldolgozas soran, a képfeldolgozas hibaibol
adéddé nem az eredeti csont részét képzo
kittiremkedések, a feliilet nyitottsaga, zarvanyok
a csont belsejében. Ezeket az esetleges hibakat
javitjuk.
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5.abra. Az eredetileg elddllitott- (bal oldalon)
és a javitott feliiletmodell (jobb oldalon)

4.2. Testmodell megalkotasa
Altalanossagban a  feliiletmodellek  nem
alkalmasak a  végeselemes  szimulacidok
elvégzéséhez, igy azokat valamilyen tomor test
modellé kell konvertalni. Az igy kapott solid
modell a feliiletmodell halézasanak megfeleld
haromszogelt felilettel rendelkez6 test modell.
Ez a modell mar alkalmas is lehetne a
végeselemes modellezésére, viszont mivel a
feliiletet felépitd haromszogek nagyon kicsik a
végeselemes szoftverben csak nagyon kicsi
elemmérettel lehetne behaldzni. Tovabbiakban
ez azt is okozna, hogy nagyon sok szamitast kell
végeznie a szoftvernek, ami sok id6t &s
szamitdgépes eroforrast igényel. Ezt elkeriilend6
egyszerisitjiik a modellt.

4.3. Modell egyszeriisités

A modell egyszerlsitésére egy Ilehetséges
mddszer, hogy a modellt megfelelé helyeken
elmetszve a keresztmetszeteket egy NURBS
tipusu gorbével helyettesitjiilk. A megalkotott
gorbéken keresztiil Ugynevezett atvezetett
kihuzast végziink el. Igy ujra alkotjuk a modell
egy részét, aminek mar nem haromszogelt a
feliilete [3].

Az atvezetett kihlizds arra azonban nem
alkalmas, hogy két vagy tobb irdnyba elagazzon.
Ezt kikiiszob6lendd a modell azon részét, ahol
ilyen el6fordulna a kis feluletharomszogek
Osszevonasaval és ujradefinialasaval
egyszerlsithetiink majd a kiilon elagazasokra
ujbol alkalmazhaté az atvezetett kihuzas
modszere. Az igy kapott modelleken - a joval
egyszeribb  feliileti  geometriagjuk  révén-
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konnyebben végezheté el egy végeselemes
analizis.

9. dbra. Bal oldalon az egyesével megrajzolt
gorbevonalak, jobb oldalt pedig mdr a gobék
altal ujraalkotott modell

Az egyszerUsités utan kapott geometria, a
gyartas utan gyakorlatilag alig tér el az eredeti
geometriatol, ahogy ez a 10. abran is lathato. Ez
azt jelenti, hogy az egyszeriisitett geometria
kezelhetdségben jelentés mértékben javult, mig
az egyszerusitések soran tortént
informaciovesztés (alaki eltérés az eredeti
geometriatol) szinte jelentéktelen.

10. dbra. Az eredeti és az egyszeriisitett
geometria a nyomtatds utdan

5.0SSZEGZES

Egy személyre szabott csontpotld implantatum
tervezésének korai szakaszaban a
képfeldolgozas lehetdséget biztosit arra, hogy a
kiils6 geometria megtartasa mellett szabadon
alakitsuk a felvételeket még a modellalkotas
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elott. Majd a testmodell NURBS gorbékkel
torténd leirdsa egy jO modot szolgalhat annak
egyszerlsitésére.
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ABSTRACT

The usage of fibre-reinforced polymers is
increasing nowadays. This increase is due to good
properties such as high strength and low weight.
The cutting of fibre-reinforced polymers raises
new problems such as: fibre pull out, fibre
breakage, delamination and matrix smearing. In
this study the milling experiments of glass fibre
reinforced polymer (GFRP) were carried out. In
this investigation so-called full factorial design of
experiment was performed. The cutting
parameters (cutting speed, feed rate, depth of cut)
on three levels were changed. During the milling
tests the force components (Fx, Fy, Fz), average
surface roughness (Ra) and ten-point height (Rz)
were measured. Predictive models were built to
estimate the Ra, Rz and calculated Fe (resultant
force) and the fibre pull out and the delamination
were also investigated. The effect of the cutting
parameters on the parameters examined were
concluded.

1. BEVEZETES

A szalerdsitésti (pl.: tiveg vagy szén)
anyagok  (GFRP, CFRP)  felhasznalasa
napjainkban novekszik, koszonhetéen azok
kedvez6 mechanikai tulajdonsigainak. Erre a
legjobb példa, a Boeing 787 Dreamliner
repiildgép,  melynek  tomegét  50%-ban
kompozitok teszik ki. Tovabba a repiildgép
reptildgépekben, ahol a kompozitok aranya tobb,
mint 50% lesz, ez csokkentheti a tiizeldanyag
felhasznalast, illetve a CO, kibocsatast is 20-25%-
kal [1]. A kompozitok elterjedését az is
egyértelmlien mutatja, ha megvizsgaljuk az 1995-
ben bevezetett Boeing 777-es tipust, mely
tomegének mindossze 10%-a volt kompozit [2].
S6t a hosszutavu stratégiai célok a repiildgépipar
agazatban, hogy 2050-re 75%-kal csokkentsék a
CO, ¢és  90%-kal az NOx kibocsatast
kilométerenként, valamint 65%-kal cs6kkentsék a
zajterhelést. Ezeket a célokat tobbek kozott kis
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tomegli ujfejlesztésti anyagokkal lehet elérni,
mint amilyenek a kompozitok is. [3].

A szalerdsitésii anyagok megmunkalasa
torténhet forgacsolassal. A forgacsolds sordn
szamos Uj probléma jelentkezik: szalkiszakadas,
szalak Osszetorése, matrix anyag elkenddése,
valamint delaminacio jelensége (lasd 1. abra).

a) szdlkiszakaddsok

N

b) szdlak torése

‘.~ y IL
a¥ ay
_:"J\l’{} S

¢) matrix elkenddése d) delamindcio
1. abra Szalerositésti anyagok forgacsoldsi

problémadi ([4] alapjan)

Ezek a forgacsolaskor fellépd problémak
rontjak a kész darab mechanikai tulajdonsagait,
ezért azok minimalizaldsa illetve elkeriilése

sziikséges. Szamos kutatds foglalkozik a
szalerdsitést anyagok forgacsolhatdsagi
vizsgalataival.

Mathivanan és tarsai [5] GFRP és CFRP
muanyagok forgacsolhatosagat vizsgaltak zart
horony marasa esetén. A 15 mm vastag
munkadarabban a szdlorientacid rétegenként
egymasra merbdleges volt. A  forgacsolasi
kisérletben (kilenc mérési pont) @10mm K10
keményfém marot hasznaltak, a forgacsolasi
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paramétereket harom szinten valtoztattak.
Alapvetéen az ered6 er6t vizsgaltdk és
megallapitottak, hogy kiillondsen az eldtolas
noveli jobban az eredd erét. Bar azonos
forgacsolasi paraméterek mellett a GFRP kisebb
forgacsolasi erdt igényel, de a forgacsolasi
paraméterek névelésekor a CFRP forgacsold erd
igénye jobban novekszik, mint a GFRP erdigénye.
Végezetiil kis el6tolast és magas
forgacsolosebességet ajanlanak az ilyen tipusu
anyagok forgacsolasahoz.

Hasonloan ez el6z6 kutatashoz 15 mm-es
GFRP maréasi vizsgalatdit Lo-es Taguchi
modszerrel  végezték el 10mm  KS8-as
szerszammal Ghalme és tarsai [6]. A forgacsolasi
paramétereket harom szinten valtoztattak és
mérték a feliileti érdességet. Eredményeikben
elemezték a forgacsolasi paraméterek hatasat a
feluleti  érdességre,  valamint  optimalis
forgacsolasi paramétereket allapitottak meg a
feliileti érdesség minimalizalasara.

Jenarthanan és Naresh [7] Las-es Taguchi
tervvel elemezték a GFRP anyag marasi
delaminacidt. Vizsgalatukban harom szinten
valtoztattdk a  forgdcsoldsi  paramétereket,
valamint a (@5mm) mard szerszamok spiral
sz0gét s a szalorientaciot. Méréseikbdl optimalis
forgacsolasi  paramétereket, spirdlszoget ¢és
szalorientacidt allapitottak meg az eredd erd ¢€s a
felileti érdesség minimalizalasa érdekében.

Dash ¢és tarsai [8] TiO»-vel toltott GFRP
marasat vizsgaltak. Kisérleteikben a forgacsolasi
paramétereket harom szinten valtoztattak és hiisz
mérési pont alapjan elemezték a delaminacids
jelenséget és négy érdességi paramétert (Ra, Rt,
Rsm, Rz). Az el6z6 vizsgalatokhoz hasonldoan
olyan forgacsoladsi paraméter kombindciot
kerestek, ahol minimalizalhatok az érdességi
paraméterek és a delamin4cid. Az
eredményeikb6l arra jutottak, hogy az Ra
paraméterre a forgacsold sebesség, az Rsm-re a
fogdsmélység, Rz paraméterre és a delaminaciora
pedig az el6tolas a legszignifikansabb.

Razfar ¢s Zanjani [9] 1is optimalis
forgacsolo  paramétereket  keresett ~GFRP
marasanak vizsgalatakor, genetikus algoritmus €s
neuralis halé modszerekkel. Vizsgalatukban a
forgacsolasi  paramétereket harom szinten
valtoztattak valamint kétélii és négyélii (@4mm)
mardt alkalmaztak. Teljes kisérlettervet végeztek.
Hasonléan az elébb bemutatott kutatési
eredményekhez Razfar és Zanjai [9] is arra
jutottak, hogy nagyobb forgacsold sebességgel és
alacsonyabb eldtolasi sebességgel jobb feliileti
érdesség ¢érhetd el valamint alacsonyabb
forgacsolo sebességgel €s alacsonyabb el6tolasi
sebességgel kisebb a delaminacio.
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Ebben a tanulmanyban GFRP maréasi
vizsgalatat  végezzik el. A  forgacsoldsi
paramétereket harom szinten valtoztatva teljes
kisérlettervet elvégezve. A kisérletek soran
elemezziikk a forgacsolasi eredd erdt, a két,
leggyakrabban hasznalt érdességi paramétert (Ra,
Rz), valamint a szalkiszakadast és a delaminacios
jelenséget is.

2. ANYAGOK ES MODSZEREK

2.1. A kisérletben hasznalt alapanyag és szerszam
A forgacsolasi kisérleteket egy 26 rétegl,
tivegszallal er6sitett kompoziton végeztik. A
rétegrendet  tekintve a szalak egymasra
merdlegesen voltak elhelyezve (2. abra).

90°
0°
90°
0°

2. abra Rétegek szalelrendezése a
munkadarabban

A munkadarab (3. abra) vakuuminfuzios
technologiaval késziilt. Az tivegszal tipusa E-
glass, kémiai Osszetételét az 1. tablazat
tartalmazza.

1. tablazat. Az E-Glass osztdlyu iivegszalak
kémiai osszetétele [10]

SiO2| AlO3 | TiOz | B20s | CaO | MgO | Na2O | KoO |FexOs

55.0| 140 | 02| 7.0 |22.0| 1.0 | 05 | 0.3 -

A matrix anyag Araldite LY1564
epoxigyanta és Aradur 3487 térhalosito.

A marasi kisérletek egy tiveg- és szénszal
erdsitésti kompozitokhoz specializalt @10 mm-es
gyémant bevonati, mikrofogazati keményfém
maroval lettek végezve (3. abra). A gyémant
bevonat noveli a szerszam kopasallosagat, a
mikrofogazat pedig csokkenti a delaminacids

karosodasok és szalkiszakadas keletkezését.

3. abra Forgdcsoldsi kisérlet elrendezése
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2.2. A kisérletben hasznalt mérédeszkozok és mért

paraméterek
A marasi kisérletek soran az F, F), és F. (3. abra)
iranya erékomponensek mérésére

piezoelektromos elven mikodé KISTLER 9257b
erdmérd rendszert alkalmaztunk. Az erémérd a
munkadarab befogd ala lett felszerelve. Az
erdmérd mérési tartomanya Fx = Fy =—-5... SkN,
valamint Fz = =5... 10 kN [11]. Az erbadatok
Kistler DynoWare szoftverrel lettek kielemezve.
A szerszamra és a munkadarabra az
er0komponensek ereddje hat, ezért a mért harom
erékomponens ereddjét (Fe) vizsgaljuk:

F,=\|F?+F+F’ (1)

A forgacsolasi kisérletek utan vizsgaltuk a
szalkiszakadast (1.a abra) és a delaminaciét (1.d
abra) is, egy Nikon SMZI18 sztered
mikroszkoppal. A képeket az Image-Pro Insight
szoftver segitségével készitettiik.

A feliileti érdesség mérése Mitutoyo SJ-301
érdességmérovel tortént (cut-off, As = 2,5 mm;
alapmérési hosszok szama, N = 5). Az iparban
gyakran hasznalt ¢rdességi  paramétereket
vizsgalatuk, Ggymint az atlagos feliileti érdesség
(Ra) valamint az egyenetlenség magassag (Rz).
(Minden érdességi paraméter haromszor lett
megmérve, ¢és azok atlagat hasznaltuk fel.)

Az atlagos feliileti érdesség paraméter
(Ra) (4. abra) a legismertebb érdességi
paraméterek egyike, mely alapvetéen a feliilet
magassagiranyu leirdsat szolgalja és értéke jo
képet ad a feliilet finomsagarol, durvasagarol.

Ir kivgépvonal
i
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4. abra Atlagos feliileti érdesség értelmezése

[12]

Az atlagos feliileti érdesség matematikai
definicidja, valamint annak digitalis mérési
adatokbol valé meghatarozasa az alabbi [12]:
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5. abra Az egyenetlenség magassag értelmezése

(Rzaso), Rzoomy) [12]

Az Rz matematikai meghatarozasa kétféle
moédon torténhet, mely a kovetkezo [17]:

Rego =2 -3 @
Ry = (ZWZVJ 5)

ahol n az értékelési hossz mentén vett mintak
szadma, p — csucsmagassag, v — volgymélység.

2.3 Alkalmazott kisérletterv bemutatdsa
A marasi kisérletek teljes kisérletterv alapjan
késziiltek, mely olyan kisérletsorozat, amelyben a
faktorok 0Osszes lehetséges szintkombindciojat
realizaljuk. A kiértékeléshez a valaszfliiggvények
moédszerét (RSM) hasznaltuk. A forgacsolasi
kisérletek  alatt harom bemend  faktort
valtoztattunk  (forgacsoldo sebesség, el6told
sebesség, ¢s fogasmélység) harom szinten. A
szintek egymastol ekvidisztans  tavolsagra
vannak. A mért paraméterek az eredd erd (Fe) és
a két érdességi paraméter (Ra, Rz).

Célunk, hogy megtalaljuk a kapcsolatot a
fuggetlen bemend paraméter(ek) — x;, x, x3 —és a
figgd kimend paraméter(ek) ¥ kozott:

Y =Q(x;, x2, x3) (6)

ahol, Q a valasz fliggvény, mely az alabbi
altalanos alakban irhat¢ fel:
Y =by+b X +b-x,+bx,+b, X +by,x] )
+b;, -x32 +by, XXy b X+ by X, 0 X
ahol, by, b; és b;; a szamitott koefficiensek;
X1, X2 €s x3 a bemend paraméterek; ¢ a hiba.

A teljes 33-on kisérlettervet a 2. tablazat
tartalmazza.

2. tdblazat. A 3’-on kisérletterv mérési pontjai

1
_ 1I|y(x)| dx 2) __ Bemené paraméterek szintjei
l 0 Mérési x1 (ve) x2 (v) x3 (ap)
pontok ¢ / ?
1 n
Ra=—Y|y ) L. -1 -1 -1
n Z'y 1 2. -1 -1 0
ahol n — az értékelési hossz mentén vett 3. -1 -1 1
mintak szama; y — az ordinata. ‘5" } g '01
A masik paraméter az Rz mely a vizsgalt 3 :1 0 1
feliilet szakasz 6t legnagyobb csucs, valamint 6t 7. a1 1 1
legmélyebb volgy értékét elemzi (5. abra). 8. -1 1 0
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Bemené paraméterek szintjei
xflr:fli x| x| x3 (ap)
9. -1 1 1
10. 0 -1 -1
11. 0 -1 0
12. 0 -1 1
13. 0 0 -1
14. 0 0 0
15. 0 0 1
16. 0 1 -1
17. 0 1 0
18. 0 1 1
19. 1 -1 -1
20. 1 -1 0
21. 1 -1 1
22. 1 0 -1
23. 1 0 0
24. 1 0 1
25. 1 1 -1
26. 1 1 0
27. 1 1 1

2.4 Alkalmazott kisérletterv mérési pontjai

A szakirodalom ¢és szerszam katalogus ajanlasai
alapjan a beallitando forgacsolasi partamétercket
¢s azok szintjeit a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat. Forgdcsoldsi paraméterek szintjei

. Szintek
Paraméterek 1 0 1
xi| forgéacsold sebesség — v, m/min 60 | 85 | 110
X2 el6told sebesség — vy, mm/min 1000{1250| 1500
X3 fogasmélység — ap, mm 1 4 7

A 2. és a 3. tablazat alapjan a mérési
pontokat a forgacsolasi paraméter tartomanyon a
6. abra szemlélteti.

10 |-
g e ®
-.E: L L
T T &
L L
i - @
6 % ®
™ 1% 500 ¥, m/mm

6. dbra Meérési pontok elhelyezkedése a
forgdcsolasi paramétertartomdanyban

3. EREDMENYEK

3.1 Forgacsolasi paraméterek hatdsa az eredd
erdre (Fe)

A 7. abra a forgacsoldsi paraméterek hatasat
mutatja az eredd erore.
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vc, m/min

g

8

g

Fe atlag, N
n
S

I

8

0-

85 110 900 1200 1500 1

60 4 7
7. dbra Eredd erd (Fe) féhatds dbrdja

A fbhatas abrabol lathatd, hogy mig a
forgacsolo sebesség novelése csokkenti, addig az
elotolas és a fogasmélység novelésével nd az
eredd erd értéke.

3.2 Prediktiv modell az eredo forgacsolasi erd
becslésére
Szignifikancia vizsgalatot végeztiink, mely
megmutatta, hogy a v/ és az @’ nincs hatassal az
eredd erdre, igy a redukalt modell a (7) alapjan a
kovetkezo:

F,=133-233-107 v, +3032-10" v,
+826-10" - a, +464-107 -v2 ~4037-10° v, -y,
~11662-10™ v, -a, +7733-107 v, -a,

(8)

A prediktiv modell josagat reziduum
vizsgalattal lehet elvégezni. Ha a reziduumok
(mért és szamitott értékek kozotti kiillonbség)
eloszlasa normalis, a varhat6 értékiik nulla korili,
valamint minél kisebb a szordsuk, a prediktiv
modell technoldgiai eldtervezésben megfelelonek
tekinthetd. A 8. abra az eredd erd reziduumait
abrazolja normaitas haldon, melyrél leolvashato,
hogy az eredd erd becslésekor a hibak varhato
értéke gyakorlatilag zérus, a hibak eloszlasa jol
kozeliti a normalist, azok szdérasa 22,12 N.

99
Mean  7.315950E-14
StDev 2212
954 N 27 A
AD 0.259
90 | P-Value 0,688
80
70
60
R 50
40

-80 -60 -40 -20 ] 20 40 60 80
Fe mért - Fe szamolt, N

8. abra Eredd erd reziduumainak dbrazoldsa
normalitas halon

3.3. Forgdcsolasi paraméterek hatdsa a feliileti
érdesség paraméterekre

A 9. dbra a forgacsoldsi paraméterek hatdsat
mutatjia a  vizsgalat  felilleti  érdesség
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paraméterekre. Az 4abrakon lathatd, hogy a
forgéacsolasi sebesség novelésével csokkennek a
vizsgalt érdességi értékek, majd a 85 m/min és a
110 m/min-es tartomanyban minimalis emelkedés
(Ra), illetve kisebb intenzitasu csokkenés (Rz)
tapasztalhatd. Az eclétolosebességnél és  a
fogasmélységnél jol megfigyelhetd, hogy a
paraméterek novelésével romlanak az érdességi
jellemzok.

vc, m/min vf, mm/min a, mm

50

L~
B o @™

Ra atlag, ym
e
S
I
|

40

38

36

60 85 110 900 1200 1500 1 4 7
a) Forgacsolasi paraméterek hatasa az atlagos

feliileti érdességre
vc, m/min vf, mm/min a, mm

32

3

30

29

28 |

Rz atlag, pm

27 |

26-|

25|

60 85 110 900 1200 1500 1 4 7
b) Forgacsolasi paraméterek hatasa az
egyenetlenség magassdg érdességi paraméterre

9. abra Feliileti érdesség paraméterek féhatds
abraja

3.4 Prediktiv modell az dtlagos feliileti érdesség
(Ra) valamint az egyenetlenség magassag (Rz)
becslésére
A gyartott alkatrészek egyik fontos kritériuma
azok feliileti érdessége. Ezért célszerli ismerni a
beallithatd forgacsolasi paraméterek hatdsan tul a
varhato feliileti érdességi paraméterek értékét is.
Ezért olyan empirikus modelleket készitettiink,
melyekkel jol becsiilhetd a vizsgalt anyag
érdessége a beallitott forgacsolasi paraméterek
fiiggvényében. A szignifikancia vizsgalatbol
kideriilt, hogy az 4atlagos feliileti érdességre a v/
nincs hatassal, igy a modell az alabbi:
Ra=9,72-1614-10" v, +291-107 -v,
—431-107-a,+974-10° - =379-10" -a,

—36-10’6\/0 v, +487-107° v.-a, +382-10° v,ea

©

P

Az egyenetlenség magassag értékeire pedig
a v/, a,, vevs valamint v.a, tagok nincsenek
hatassal, igy a prediktiv modell:

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

_ -1 -2 -5
Rz=703-10"-88-107 v, 47710 v, (10)
233107 -a, +449-107° v} +259-10° v, -a

13

Az egyenletek josagat szintén reziduum
vizsgalattal ellendriztiik. A 10. a) és b) abrakon jol
lathaté, hogy a hibak ecloszlasa kozeliti a
normalist, valamint a hibak varhatd értéke
gyakorlatilag nulla a szorasuk pedig igen kicsi, Ra
esetén 0,31 um, Rz esetén pedig 2,4 pm.

99

Mean  3,947460E-16 .
g5 | StDev 03145
N 27 J
90| ap 0,383
80 P-Value 0,372
70
60 |
R 50
a0
30
20
10
5
. 7 | |
-1,0 -0,5 0,0 0,5 10

Ra mért - Ra szamolt, ym

a) Atlagos feliileti érdesség reziduumainak
abrazolasa normalitas hdlon

a9
Mean 16052014
510wy m
Ll 27
| an 0,527
g0 | | P-Value 0062
TO
2
* 40
]

o

e o

-

-8 -Bb -4" -2 o 2 4 L} 8
Rz mért - Rz szamalt, pm

b) Egyenetlenség magassdg reziduumainak

abrazolasa normalitas halon

10. abra Prediktiv egyenletek (feliileti
érdesség) hibdinak vizsgadlata

3.5 Szdlkiszakadas vizsgalata

A szalkiszakadas mindig a kilépd oldalon az
elotold  sebesség  vektorral  megegyezd
szalirdnnyal  rendelkez6  rétegek  esetében
figyelhetd meg az elleniranyu maras oldalan (11.
abra). A  szalkiszakadasok  forgacsolasi
paraméterektél — fiiggetlenek  (a  vizsgalt
forgécsoldsi tartomanyban) a méretik minden
esetben d/2 kortili.

~

11. abra Szalkiszakaddasok a maras kilépo
feliiletén (a, = 7 mm)
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3.6 Delamindcio vizsgalat

Delaminaci6 ebben az esetben a maras
kovetkeztében szétvalo felsd rétegeket jelenti.
Megvizsgalva az Osszes forgacsolasi
kombinaciéval tortént mart feliileteket relevans
delaminacié nem volt észlelhetd (12. abra).

12. dbra Mart feliiletek feliilnézeti képe

4. OSSZEGZES

Ebben a publikacioban GFRP marasanak

vizsgalatat végeztik el teljes kisérletterv

segitségével. A forgacsolasi paramétereket harom
szinten valtoztattuk, mértiik az ered6 forgacsolasi
er6t, valamint a mart feliiletek Ra, Rz érdességi

paramétereit. Fohatas abrakkal elemeztiik, a

forgacsolasi paraméterek hatasat a vizsgalt

jellemzokre, prediktiv modelleket készitettiik
melyek a technoldgiai eldtervezést segithetik,

valamint elemeztilk a szalkiszakadds és a

delaminaciéd jelenségét. Vizsgalatainkbol az

alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

e azeredd forgacsold erdt a forgacsold sebesség
novelése csokkenti, az eldtold sebesség €s a
fogasmélység novelése noveli.

e az Ra, Rz paramétercket a sebesség novelése
csokkenti, €s hasonldéan az eredd er6hédz, az
elotold sebesség €s a fogasmélység novelése
rontja az érdességi paramétereket.

e az ¢épitett prediktiv modellek pontossaga a
technologiai  el6tervezésben megfelelének
mondhatdk, azok hibai normalis eloszlast
mutatnak és varhato értékiik nulla koriili.

o szalkiszakadasok a  kilépési  oldalon
taladlhatoak az ellenirany marasi oldalon,
melyek nem fiiggnek a  forgacsolasi
paraméterektol. A szalkiszakadasok nagysaga
minden mérési pontban koriilbeltl egyforma
(d/2 ~ szerszam atméro fele).

e delaminacidé a vizsgalatok soran nem
fedezhetd fel, tehat megfeleld szerszammal
megfeleld forgacsolasi paraméterekkel a
delaminacid elkertilhetd illetve
minimalizalhato.
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A MAGNESESTER HATASA VISZKOZUS
FERROFLUID ARAMLASABAN

THE EFFECT OF THE MAGNETIC POTENTION IN THE
FLOW OF VISCOSE FERROFLUID

Hriczo Krisztian, PhD

ABSTRACT

The flow of viscose fluids is very important in
engineering practice due to several applications. The
aim of this paper is to provide numerical results on the
magneto-thermomechanical interaction between heated
viscous incompressible ferrofluid and a cold wall in the
presence of a spatially varying field Numerical results
are represented for the distributions of velocity and
temperature.

1. BEVEZETES

Az elmult évtizedek egyik népszert kutatés teriilete
az ipari alkamazésok miatt a viszkézus folyadékok
dramlasa. Napjainkban kiemelet érdeklédésre tartanak
szdmot a nanofolyadékok, amelyek egy aapfolyadék és
valamely fémes vagy nem fémes nanorészecskek
homogén keveréke. Azokat a nanofolyadékokat,

amelyben a  nanorészecskék  magnesezhetbek
ferrofluidnak nevezik.
A ferofluidokat az a tulgdonséguk teszi

kulonlegessé, hogy egyszerre képesek folyadékkeént és
mégneses anyagként is viselkedni, amelyet az ipar
sz&mos terultén hasznositanak, Ugy, mint jarmiivek vagy
elektronikai eszkozok  hiitése, atomrekatorok
Uzemeltetés, hocserédl6k alkalmazasa. A méagnesezhetd
nanofolyadékok  nagyon  hasznosak a  rékos
megbetegedések kezelésénél, sebkezelésnél vagy az
MRI felvételek készitéséndl, stb [8].

Amikor egy H Kkulsd magneses tér hatdsa da
helyezzilk a mégnesezheté szuszpenzidkat, akkor az
anyagban levo dipdlusok és vonaldramok indukalnak
egy M mégnesezettséget. Az ilyen kdzegben kialakuld
magneto-hidrodinamikus (MHD) é&ramlas feladatokat
szdmos esetben vizsgdlték végtelennek  tekintett
sikfeltlet mentén (lasd [1], [2], [4-6], [9-12], [17]).

Az MHD folyadékok hidrodinamikai &ramlésdban az
aramldsra  meréleges  iranyl  mégneses  mez6t
egyenletesnek tekintjuk.

Vizsgdlataiban Neuringer [16] nem egyenletes
mégneses mez6 mellett végezte, ahol két kilonbdzé
esetben vizsglta az alkamazott magneses mezé

* egyetemi adjunktus, Miskolci Egyetem, Matematikai | ntézet
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ferrofluidok dinamikgara gyakorolt hatdsdt és
numerikus megoldasokat keresett. EIst esetben egy
fitott ferrofluid hideg felilet mentén  tdrténd
kétdimenziés aramlésanak stagndlé pontjat vizsgélta,
masodik esetben kétdimenziés parhuzamos aramléast
feltételezett egy siklap mentén, ahol a felllet
homérsékletérol feltételezte, hogy az lineérisan csokken.

A jelen dolgozat célja, hogy az emlitett modellt alapul
véve a ferofluidok idében &landdsult viselkedését
vizsgéljuk magnesen térben a hasonlésagi analizis

alkalmazésaval. A maodszer alkalmazésanak
legfontosabb  elénye, hogy a folyamatot leird
nemlinedris parcidis differenciélegyenl eteket

visszavezetjik nemlinedris kozonséges nemlineéris
differencidlegyenletekre. Meghatérozzuk az egyenletek
numerikus megoldasdt, melyekbsl megkaphatjuk a
nyirasi feszilltséget és a hoatadast a siklap mentén,
tovébba a sebesség és homérséklet eloszlaést a
hatérrétegben, amelyeket majd 6sszehasonlitunk az
irodalombdl ismert kordbbi eredményekkel [16].
Grafikusan szemléltetjok a modell paramétereinek a
megoldasokra gyakorolt hatasét, illetve rAmutatunk arra,
hogy tobb esetben létezik dudlis megoldas a
matematikai modellhez.

2.AZ ARAMLASMEGHATAROZO
EGYENLETEI

Egy 6sszenyomhatatlan, viszkézus és elektromosan
nem vezetd, ferromégneses folyadék kétdimenzids
allandosult aramlését tekintjuk vizszintes siklap mentén
az 1. dbran l1athat6 elhelyezéssel.

A feltételezésiink szerint az alkalmazott magneses
dipolusok egyenl6 tavolségra helyezkednek el a vezet6
éltol. A két elektromos vezetd szdl az &amlési irdnyra
mer6legesen helyezkedik el, és az dtauk keltett
magneses mez6 az aramlas sikjabol kifelé irdnyitott.

A ferro-hidrodinamikai kol csdnhatasokban
nélkllozhetetlen a térben valtozd mezok létezése [13],
az aldbbiakban a kdvetkezo feltevéseket tesszik:

(i) a folyadékelem mégnesezésének irdnya mindig a
helyi mégneses tér iranyaba mutat,

(ii) afolyadék elektromosan nem vezet6 és
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(iii) az elmozdulasi aram elhanyagolhato.
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1. abra Madgneses mezébe helyezett siklappal
parhuzamos dramlds
Az alkalmazott magneses teret a H = —V¢

egyenlettel, azaz a magneses skalar potencidl negativ
gradienseként vezetjiik be, ahol a ¢ fiiggvény az alabbi
formulaval fejezheto ki:

_ Iy Ly ta LYy—a
dlx,y) = o (tan - + tan . ),
ahol I, az egy hosszegységre jutd dipdlus momentum ¢és
a az eclektromos vezetd szalak vezetd éltdl mért
tavolsaga.

A hatarrétegben, kozel a falhoz, azonban jelentdsen
tavol a vezetdszaltol (tehat ha x >> a) a szamitasokat
kovetden az alabbi formaba irhaté a magneses mezd x
szerinti derivaltja

Iy 1
[VH], = — ;x_z ,

amelyet modelliinkben alkalmazunk.

Egy kétdimenzids, Osszenyomhatatlan 4ramlas
hatarréteg egyenletei a folytonossdgi, mozgasi ¢és
energia egyenleteken alapulnak.

Vizsgalataink az aldbbi négy alapfeltevés esetén
érvényesek:

(i) az alkalmazott mezd elég erds ahhoz, hogy a
hatarrétegben mindeniitt telitetté tegye a ferrofluidot,

(i) a folyadékra haté szélsdséges hémérsékleteken
belil a hdémérséklettdl fuiggd M magnesezettség
valtozasat az M = K(T; —T) linearis egyenlettel
kozelithetjiik, ahol K a piromagneses egytitthatd és T a
Curie-hémérséklet [3], [16]

(iii) az indukalt magnesezésbol adodo indukalt mezdt
elhanyagoljuk, igy a hidrodinamikai és elektromagneses
egyenletek szétvalaszthatok,

(iv) a modellben az alkalmazott hoémérsékleti
tartomanyban a ¢ termikus hdkapacitas, a k hdvezetd
képesség és a v viszkozitdsi egyiitthato fiiggetlen a
hémérséklettdl.
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A vizsgalt aramlas az alabbi egyenletekkel irhato le:

ou . Ov
3 tay =0 2)
ou 0w ook p gy 1 0%
uax+vay— - (T¢ T)xz+vay2 3)
aT oT a%T
Cuaﬁ'va—kﬁ (4)

ahol az x és y a sikkal parhuzamos €s arra merdleges
koordinatatengelyek, u €s v az x és y irdnyu sebesség
komponensek, p, a kinematikus viszkozitas, tovabba p
jeloli a kornyezo folyadék striiségét, amit allandonak
tekintiink.

A (2)-(4) egyenletrendszerhez a felvett modell szerint
az alabbi peremfeltételek jarulnak:

e asiklap mentén (y = 0):

u(x,0) =0,v(x,0) =0,T(x,0) =T, (5)
ahol T,, = T, — Ax™** (4 és m konstans), és

e tavol a siklaptol (y — oo):

u(x,y) = Ue, T(x,y) = T (6)
ha y tavol van a hatarrétegtél (y — oo), itt a T, = T, és
Uy = Upx™, U,=konstans a kiilsd aramlasi sebesség,
melyet allandonak feltételeziink vizsgalatunk soran.

Az m paraméter a hatvanykitevoben szerepel. Az
m =0 paraméter érték utal a linearis homérséklet
profilra és a konstans aramlasi sebességre. Abban az
esetben, ha m =1 a homérséklet négyzetes és a
sebesség linearis valtozasu. Az m = —1 érték kifejezi,
hogy nincs hdmérsékletvaltozas a feliileten.

Bevezetjiik a ¢ aramfiiggvényt az u =0y / dy ¢&s
v = —0¢y / 0y formulaval, amellyel a (2) folytonossagi
egyenlet automatikusan teljesiil. A (3)-(4) egyenletekbe
behelyettesitve az aramfiiggvényt az alabbiak adodnak:

Yoty oW orY _  d3W  IyuoK

dy dyx  ox dy? v ay3 np T—-1), (D
oY aT oY OT a*T
_¢___¢_] = 2T (8)
dy dx  9x 9y dy2

A peremfeltételek a kovetkezd formaban adhatéak
meg az dramfiiggvényre vonatkozdan:

Py (x,0) =0, Py(x,0) =0, T(x,0) =T¢ —

Axm+1’ (9)
Py (x,y) = Upx™, T(x,y) =T, asy - . (10)
Igy két egyvaltozos fiiggvényre két parcialis

differencidlegyenletet kaptunk. A (7)-(10) peremérték
feladat lehetdvé teszi, hogy a ¥ és T megoldasainak egy
specidlis valtozatat, az un. hasonldsagi megoldasait
hatarozzuk meg az alabbi formaban [7]:
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Y(x,y) = CxPf(n),
T =T; + Ax™*0(n),
n=Cx%y

(11)

ahol b ¢és d kielégiti a b+ d =m skalazasi
feltételt, tovabba a C; és C, egyiitthatokra igaz a
C; / C, = v Osszefliiggést. Valds szamok esetén
b—d=1¢sC;C, = Uy, igy

_m+1

b=—— 4=

C1=ﬂvU°o, C2=\/§

Alkalmazva a (11) hasonlosagi transzformaciot a (7)-

m-—1

(10) peremérték feladatra az eredeti parcialis
differencialegyenlet-rendszeriinket ~ visszavezetjik a
kovetkezo, csatolt, nemlinearis kozonséges

differencialegyenlet-rendszer peremérték feladatara:

[ =mft TS - pO =0 (12)
0"+ (m+1Pr(3fo'-of)=0 (13
f(0)=0,f(0)=0,600)=1 (14)
ffM=10m =0asn > o (15)

ahol Pr=cv /k a Prandtl szam és B = IjuoKA /
mpUZ.
A megoldasokbdl kifejezhetdek a v = (u, v, 0)
dimenzidmentes sebességkomponensei:
u = Usx™f' (),

m-1 _
v=—\Vluxz (2 fn)+"f ().

Tovabba az f''(0) ellendllas-tényezdvel és 6O'(0)
hoatadasi egyiitthatoval kifejezheté a felillet menti
nyirasi fesziiltség és hdatvitel.

Ismereteink szerint az m = 0 esethez tartozo6 kapcsolt
hatarréteg egyenleteket elsdéként Neuringer vizsgalta
[16].

Megjegyezziikk, hogy ha m =0 és f = 0, akkor a
(12) egyenlet megegyezik a jol ismert Blasius
egyenlettel

nr 1 !
f+iff =0, (16)
amely a newtoni folyadékok lamindris hatérréteg
feladatainak vizsgalatanal fordul el6 [2], [10].

A magneses térbe helyezett magnesezhetd
nanofolyadék hdatadasi dinamikdjat numerikusan
vizsgaljuk matematikai megkozelitésben, ahol a
folyadék  elektromosan nem  vezeté és a

megoldasokkereséséhez  feltételeztik az x >>a

geometriai feltétel érvényességét.

3. NUMERIKUS MEGOLDASOK

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

Szamos numerikus modszer ismert olyan erdsen
nemlinedris peremérték feladatok megoldasara, mint a
(12)-(15) feladat.

Egyik ilyen eljaras az tin. HDM (higher derivative
method, azaz ,,magasabb rendi derivaltak modszere”),
melynek elve az A-stabil Implicit Runge-Kutta
mddszerek stabilitasi fliggvényébdl szarmazik [14]. A
metodust Chen és szerzotarsai implementaltadk Maple-
ben, majd ezt nyilt forraskodiuként kozzétették [11]. A
(12)-(15) peremérték feladat numerikus megoldasainak
meghatarozasara ennek modositasat alkalmazzuk.

A (12)-(13) csatolt, harmadrendi kozonséges
differencialegyenlet-rendszert atirva elsérendli
differencialegyenlet-rendszerré meg tudjuk adni, majd
beallitva a peremfeltételeket és paramétereket futtatjuk a
programot ¢s elemezzik a kapott numerikus
megoldasokat.

4. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

Magneses térbe helyezett ferrofluid aramlasat
vizsgaltuk siklap mentén.

Az MHD aramlas kapcsolt, nemlinearis parcialis
differencialegyenlet-rendszerét visszavezettilk csatolt,
nemlinearis kozonséges differencidlegyenlet-rendszerre
a hasonlosagi analizis alkalmazasaval.

Ezt kovetden Maple-ben meghataroztuk a peremérték

feladat numerikus megoldasait a HDM mddszer

alkalmazasaval.

Numerikus szamitasaink soran dudlis megoldast
kaptunk, ahol a dimenzidomentes sebeségprofilra,
rogzitett paramértékek esetén un. alsdé és felsd

megoldast szemléltet a 2. abra. Fontos megjegyezniink,
hogy a fels6 megoldds nagyon jo egyezést mutat
Neuringer [16] altal k6z61t megoldassal.

1

0.8

0.6

2. abra Dudlis megoldds a sebességprofilra
(m=0,=0.1,Pr =10)

A 3. abran mutatjuk be ugyanezen paraméterekhez
tartozd homérséklet eloszlasokat, ahol szintén két
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megoldast kaptunk, azonban ebben az esetben az alsé
megoldas tartozik a felsé sebességprofilhoz és ez itt is
jo egyezést ad Neuringer eredményeivel .

Tehat az alkalmazott numerikus szimulacioval dualis
megoldasokat tudtunk meghatarozni a hatarrétegben
mind a sebesség, mind a hdémérséklet eloszlasra, ahol az
egyik Uj megoldasnak szamit, a masik pedig jo
egyez6séget mutat az irodalombdl ismert korabbi
eredményekkel.

-

ns

n
3. dbra Dudlis megoldds a hémérsékletprofilra
(m=0,8=0.1,Pr =10)
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NAGY TERHELESU ES FESZTAVOLSAGU AGRAR-
IPARI KOMPLEXUMOK COLOPALAPOZAS
TERVEZESEHEZ HASZNALT MODSZEREK

OSSZEHASONLITASA

COMPARISON OF METHODS USED FOR THE PILE
FUNDATION PLANNING OF HIGH-BASED AND FERROUS
AGRICULTURAL INDUSTRY COMPLEXES

Kaczvinszki-Szabé Vera’, Telekes Gabor™

TARTALMI KIVONAT

Az agrarium és az ipar fejlodése egyre inkabb
sziikségessé teszi a nagy terhelésli és fesztavolsagu
létesitmények  (dllattartdé  telepek,  terménytarold
csarnokok és silok, stb.) épitését. A nagy fesztavolsag
miatt, altaldban a szokdsosndl nagyobb terhelések
adédnak 4t az alapra, ezért gyakran alkalmaznak
colopalapozast. A colopalapozas esetén a colopok
hatékony teherbirdsit a legpontosabban probaterhelési
diagram alapjan lehet meghatdrozni, de ez rendkiviil
koltséges eljards, ezért a legdjabb coloptervezési
modszerek a gazdasdgosabb statikus szondazasi adatokat
hasznaljak fel. Kétféle, statikus szondazasi adatot
kiértékel6  moddszerrel szamoltuk 5  kiilonbozd
talajviszony kozott épitett flrt colop teherbirdsit. Ehhez
az FTV Aaltal korabban egy helyen készitett statikus
szonddzasi és probaterhelési eredményeket hasznaltuk
fel. A kiilonboz6 szadmitdsi modszerek eredményeit
hasonlitottuk 6ssze.

ABSTRACT

The development of agriculture and industry
increasingly requires the construction of large-scale and
span-length facilities (livestock farms, grain storage
halls and silos etc.). Because of the large span distance,
usually larger loads than usual are transferred to the
base, so pile foundations is often applied. In the case of
pile foundations, the effective load bearing capacity of
the piles can be determined most accurately by a static
pile load test, but it is a costly procedure, therefore the
latest pile design methods use more economical cone
penetration test data. We have evaluated the behavior of
drilled pile constructed between 5 different soil
conditions using two methods like cone penetration test
data. For this we used the results of the cone penetration
test and pile load test performed by FTV earlier in one
place. We compared the results of different methods.

“tandrsegéd, Szent Istvin Egyetem, Ybl Miklés Epitéstudomdnyi Kar

** fGiskolai tandr, Szent Istvdan Egyetem, Ybl Miklos Epitéstudomdnyi Kar
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1. BEVEZETES

Régebben voltak a szdmitasi képletekkel torténd
teherbirds meghatarozdsok és a statikus probaterhelés
szerinti formula. Az elmilt 40-50 évben szdmos colop
probaterhelés késziilt, mert a kordbbi szabvany ugy
rendelkezett, hogy a c616pok 1 %-at, de minimum 2 db
colopot  kellett  probaterhelni, 1gy  nagyszdmdu
probaterhelési eredmény késziilt, melyeket gyljtemény
formajaban adtak ki. A szabvany valtozdsidval azonban
sajndlatos modon a kell, helyett lehet sz6t hasznaltak,
tehdt a probaterhelések kotelezd készitésének ideje
megsziint. Ezzel egy id6ben viszont a szonddzasi
technologidk komoly fejlédésen mentek keresztiil,
(nyomd, verd, vagy mas néven statikus, dinamikus

szonda) mely felszinre hozott jo par szondizasi
eredmények alapjan meghatarozott colopteherbirds
szamitasi eljarast. Nyugaton mar elfogadottakk,

alkalmazhatévd valtak, mig hazankban a legutébbi
szabvannyal keriiltek teritékre és identifikalasra. Ezt a
folyamatot tovabb segitette, hogy gazdasagossagi
szempontok alapjan lényegesen versenyképesebbek a
szondazasok, mint a probaterhelések.

Jelen tanulmanyban néhany példan keresztiil
szeretnénk Osszehasonlitani a fart c6lopok kiilonbozo
teherbiras szamitasait. Két szamitasi médszerben statikus
szondazasi eredményeket hasznaltunk és egyben a
statikus ~ probaterhelések  adatait elemeztik. A
megemlitett két szamitdsi modszer a nyomodszonda
talpellendlldsi adataibol szamol, az egyik az MSZ EN
1997 szabvany szerinti moédszer, a masik az LCPC
modszer. A statikus probaterhelések, nem voltak
tonkremenetelig elvégezve, ezért a grafikus extrapolacid
mddszerével kellett kiegésziteni.

5 db firt colop adatait elemeztiik. 1-1 colophoz
sikertiilt a statikus szondazasi mérési adatokat feldolgozni
és a statikus probaterhelési eredményeket is abrazolni. 4
db colop vegyes (szemcsés és kotott) talajviszonyokba
késziilt, 1 db, pedig teljes egészében kotott talajrétegekbe
kertilt.
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2. STATIKUS SZONDAZASSAL MERT SZONDA
CSUCSELLENALLASI ADATOKAT
FELHASZNALO MODSZEREKROL

A statikus szondazdson (roviden: CPT) alapuld
méretezésnek sok indoka van:

- ezek a kozvetett mérési eredmények, a térbeli
véltozasokat feltérképezik, mely talajfeltirds megmutatja
a  cOlopteherbirds  szempontjabdl  meghatarozé
vékonyabb és/vagy gyenge zoéndkat. A mérési
eredmények kontrollaldsa mellett

- a CPT szondizas gazdasdgosabb a hagyomanyos
talajfeltarashoz képest

- colopteherbirds szamitasra a szondazasi eredmények
sokkal olcsobban elballithatok, mint a statikus
probaterhelés, aminek elvégzésére igen ritkan keriil sor

A talajvizsgdlati eredményeken alapulé szdmitdsok
alapképlete:[5]
Rb,ca=Ab*qp,cal (1)
Rp.ca - talpellenallds szamitott értéke
Ay - coloptalp keresztmetszeti feliilete

Qocal - fajlagos talpellenallas
Rs,cal:k*z(hi*qs,cal,i) (2)
Rical - kdpenymenti ellenallas szamitott értéke
k - kopeny kertilete
h; - kopeny egyes rétegekre es6 hossza
Qscali - fajlagos kopenymenti ellendllds rétegenként

A Qp,cal, amit 6e-ként is €s qs,ical, amit t,-ként is jelolnek

a kiilonbozé modszereknek megfelelden szamitottuk ki.
Rc,calsz,calJ"Rs,cal (3)

- a talpellenallas és kopenymenti ellenallds

Osszege, ami a colop tordteherbirds kalkulalt

értékét adja, amit még tovabb kell osztani:

- a korreldcids tényezdjével a karakterisztikus

értékhez

- a parcialis és modelltényezdjével a tervezési

értékhez [5]

Rc,cal

2.1 MSZ EN 1997 tervezési segédlet szerint ajanlott
modszer (roviden: EUROCODE médszer)

Az MSZ EN 1997-2:2007 D7 melléklet eurdpai
szabvany szerinti colopteherbirds szdmitast a Holland
szabvany alapjan vették at. Ezt az MSZ EN 1997
tervezési segédlet szerint ajanlott moédszerrel kiegészitve
hasznaltuk. A talpellenallas fajlagos értéke ugy
hatdrozhat6 meg, hogy a cstcstdl szamitott lefelé 4D
colopatmérd és felfelé 8D colopatmérd kozotti savot
vizsgdlunk a szonda cstdcsellendllas  specidlisan
figyelembe vett minimum értékeivel. Ezt a fajlagos
értéket megszorozzuk egy olyan oy tényezdvel, amely a
colopfajtatol figg. A kopenymenti ellendllast a kpeny
mentén mért szonda csucsellenallas, illetve annak
sziikség szerint korrigalt értékével adjuk meg, majd ezt
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szintén egy készitési modtdl fiiggd oy értékkel szorozzuk
meg. [6][7] A kotott talajnal nem fogalmaz vildgosan a
szabvany. A kotott talajok szamitdsanal, ezért a szabvany
tervezési  segédletében  ajanlott ¢, drénezetlen
nyirészilardsig bevezetésével szamoltunk. [5]

2.2. LCPC médszer (Bustamante és Gianeselli altal):

Az eredeti eljaras alapjan [1]. A mddszer a szonda
folyamatos csucsellenallas adatait hasznélja fel.

1. 1€pés: Kiszdmoljuk a q’ca értékét, ami azt jelenti,
hogy a csics felett és alatt nézett a= *1,5D
tavolsdgon kiszdmoljuk a szondadiagram étlag
értékét.

2. 1épés: Eltavolitjuk azokat az adatokat, amelyek
nagyobbak, mint 1,3 q’c. és azokat is amelyek,
kisebbek, mint 0,7 q’ca, de ezt csak a= -1,5D

tavon.
3. 1épés: A megmaradt adatokbdl  udjbol
kiszdmoljuk az 4tlag értéket a= +1,5D

tavolsagon, mely a végleges qca-t adja meg. [2]

Colép

1. dbra LCPC mddszer fajlagos talpellendllds szdamitdsa

Ha megvan a specidlisan atlagolt qc. érték, akkor
tablazat segitségével meghatarozunk egy ke tényezd
értéket, amely a talaj tipusatol fiigg, annak fliggvényében
milyen colopozési eljarassal késziilt. [1]

Ges= (ea* Ke “)

A fajlagos kopenymenti ellenéllés értékét tigy tudjuk
kiszdmolni, hogy egy a tényezd értéket veszek fel egy
masik tiblazat alapjan, ami szintén a talajtdl és a
c0lopozési technologiatdl fiigg. [1]

Tp= Qea/ O (5)

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.



Az o €s 1, adatokbol mar az ismert alapképlet
alapjan meghatdrozhatd a c616p teherbirasa.

3. VIZSGALAT A PROBATERHELESI GORBE
ADATAIVAL

A probaterhelés 1:1-es modellkisérlet, mely taldn a
ma ismert teherbiras szamitasok koziil a legpontosabbnak
mondhatd. Egy tipikus prdbaterhelés sordn, minden
egyes terhelési 1épcsonél kivarjak a konszolidaciét. Ez
esetben 1-1 colop-probaterhelés tobb napig is eltarthat és,
ezt a kivitelezdk a mai rohané vildgban nem
akarjak/tudjak kivarni, ezért még a konszolidacids
folyamat kozepén Uj terhelési 1épcsére valtanak. Ez
azonban befolydsolhatja a mérési eredmények
hitelességét. A klasszikus probaterheléseket a colop
toréséig folytattak, hiszen a tor6teherbdl vezették le a
hatarteherbirast. A mai nagyatméréjui és nagy mélységii
colopoknél a torésig terhelés szinte lehetetlen a nagy
teherbiras miatt, ezért mas modszerrel kell a toréerdt
meghatdrozni. Ahhoz, hogy megértsiikk, hogy miért
okozhat problémat a gorbék kiértékelése, nézziik meg,
milyen nehézségek zavarhatjdk meg a probaterhelés
tervszeri befejezését.

Ilyen, lehet: [8]

- a hidraulikus sajt6 kimeriilése

- a sajtd meghibasodasa

- nincs elegendo ellenteher

- meghibdsodik a  prdbaterhelést
berendezés

- colopfejbeton sarkanak tonkremenetele

A nem torésig végzett probaterheléseket szamos
modszerrel,  példaul  hiperbolikus, logaritmikus,
numerikus, de a legismertebb mindkoziil a grafikus
extrapolacidval torténd kiértékeléssel egészithetjiik ki.
(91(10]

végzo

3.1 Grafikus extrapolacio

A statikus probaterhelés, melynek segitségével
meghatarozhatjuk a ténylegesen Kkivitelezett colop
teherbirdsat, az egy pontos vizsgalat, de sokszor viszont
a c0lopot nem terhelik, vagy nem tudjék a torésig terhelni
(F=R.), hanem csak egy, azt megel6z0 pontig
szerkeszthetd meg a prdbaterhelési gorbe. Ilyenkor
probéljuk meghosszabbitani a grafikus extrapolacidval.
A szakirodalomban grafikus interpolacidként emlegetik,
de a gorbe meghosszabbitisira, helyesebbnek tartottuk
az extrapolacio6 kifejezést.

Ez a mddszer a prébaterhelési gorbébdl leolvasott
alland6 értékli As siillyedésnovekedéshez tartozd AF;
erdnovekményeket abrazolja egy kiilon abran, mely
pontok csokkend fiiggvénye elmetszi az F tengelyt és igy
megadja az F, toréer6t. [3]

Matematikailag, igy irhat6 fel [3]:

d
Fo=F(1-¢)  (6) T=b[FoFl ()
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By terheres Fy

Terhelés, F

o= becsilt szokasz
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2. dbra Grafikus extrapoldcio Mazurkiewicz dltal [3]

4. MODSZEREK KIERTEKELESENEK
MENETE

Egy-egy tervezési moddszer tapasztalat nélkiili
hasznélatdhoz nagyon sok irodalom gytijtésére, szabvany
attekintésére és értelmezésére van sziikség.

LCPC mddszer: A leirds viszonylag rovid nem tul
részletezd, de a mddszer rendkiviil egyszert és érthetd,
igy a kezdeti rutintalansdg utdn igazdn gordiilékenyen
halad a szamités.

MSZ EN 1997 moédszere: A szabvinyban nem
fogalmaznak egyértelmten és a leirdsokban is szamtalan
ellentmondés van. Sok lefrds nem foglalkozik a kotott
talajokkal, némelyik, pedig azzal a lehetdséggel, amikor
kotott talajban van a colopcsics. A szabvany a hiba
okozéja, mert nem ad meg konkrét értékeket, csak
maximalizalt o, tényezot tiintet fel a kotott talajokra.

Grafikus extrapolacié: Sajnos a probaterhelési gorbék
elkészitésénél nem mindig voltak az egyes terhelési
Iépcsok konszolidécioi kivarva. A grafikus extrapolacié
mddszer haszndlata, ezért sokszor nehézségekbe
utkozott. A moddszer sajnos nem mindig lesz a
gyakorlatban olyan szépen megrajzolhat6, mint a 2.
abran lathat6. Ez nemcsak a talajkdrnyezet, ezaltal a
terheld erd hatasara bekovetkez6 siillyedés intenzitasatol
fiigghet, hanem a mérnok szemétdl is, aki az utolsd
vonalszakaszt megrajzolja F-ig. Ha kevés probaterhelési
Iépcso lett elvégezve, akkor tdvol a toréstdl variabilis,
azon lehetdségek szama, hogy hogyan fejezziik be a
diagrammot. A kovetkezOkben leirok egy példat, hogy
milyen nagy eltérés lehet a modszer két kiilonbozod
szemmel torténd megoldasaban.

Egy késébbi  kutatisban szeretnénk  az
irodalomkutatds sordn megismert szimos probaterhelési
gorbe  kiértékelé  mddszert is  kiprobalni = és
Osszehasonlitani, hogy a tapasztalatokbdl egy kevésbé
befolyasolhaté6 modszert hozzunk 1étre.
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3. dbra A BAH csomopontndl végzett probaterhelés
eredménye

AF (MN)

4F (MN)

0 1 2 3 4
Terhalés (MN)
4.-5. dbra Grafikus extrapoldcio alkalmazdsa a BAH
probaterhelési eredményhez tobbféle nézopontbol
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Azért, hogy kikiiszoboljik az emberi vonatkozdsit a
grafikus extrapolacié mddszerének a NEN 6743 Holland
szabvany szerinti toréerd komponensekre bontidsaval
ellendriztiik le az eredmények realitdsat.

Roviden a toréerd komponensekre bontdsdhoz a
probaterhelési  gorbét  kell elemezni, amihez az
tudni. [11] (Fp=R;ca ; Fes=Rop,cal)

A kopenymenti ellendllds mobilizalddésa:

s=5mm-nél 0,5F,,

s=10mm-nél 0,8F, miikodik, majd

s=20-25 mm-nél a teljes F,.

A talpellenallas mobilizalédasa:

$=0,025D és 0,5F, az

s=0,10D és 0,8F, valamint az

$=0,20D és F., adatparok jellemzik. [11]

A NEN 6743 szabvany modszerével ellentétesen mi nem
komponensekre szeretnénk bontani a teherbirast, hanem
a torderdt szamoltuk ki 6sszehasonlitasként.
1. tdbldzat A grafikus extrapoldcio realitdsdnak
ellenérzése NEN6743-mal

NEN ell. | Prébaterhelés R
Leanykalll ok 3,20 MN
LeanykaV ok 3,50 MN
LeanykaVI ok 4,20 MN
BAH ok 3,40 MN
Kelenfold ok 1,50 MN

Azt vizsgaltuk, hogy nagysagrendileg hasonl6 eredményt
ad-e az ellenérzés a NEN 6743 modszerrel.
Megallapithaté, hogy  mindegyik a  grafikus
extrapolacioval ~ meghatdrozott  érték  hitelesnek
tekinthetd, de 1gy is sziikségesnek tartandnk a
probaterhelési gorbe kiértékelésének késObbi kutatasat.

5. EREDMENYEK

Mindhdrom moddszernél szdmoltunk a megfeleld
korrelaciés tényezdvel, parcidlis tényezdvel és a
modelltényezdvel. 4 db 0,83 m 4tmérdjli és 1db 0,53 m
atméréjic  fart  colopot  vizsgdltunk,  amelyek
teherbirdsanak eltérése a kapott eredményekbdl is latszik.

2. tdbldzat Szdmitdsi eredmények osszehasonlitdsa
LCPCReq| ECRey | PtReg
Leanykalll 1,69 1,78 1,90
LeanykaV 1,81 1,97 2,08
LednykaVI 2,43 2,55 2,50

BAH 1,93 1,96 2,02
Kelenfold 0,81 0,88 0,89

MN
MN
MN
MN
MN
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Az eredmények Osszehasonlitdsanal latszik, hogy az
LCPC moédszer 6vatosabb becslést ad az MSZ EN 1997
(EC) mddszeréhez képest. Az LCPC eredmények
atlagosan 94%-os hatarteherbirast adtak az MSZ EN
1997-hez képest.
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L ]
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= o

8 en
o 1.5
L
o
= 1.00

L ]
050
0,00
0,00 0,51 1,00 1.50 2.00 2.50 3,00
EC R. 4 [MN]

6. dbra MSZ EN 1997 (EC) és az LCPC modszerek
eredményeinek osszehasonlitdsa

Sajnos a grafikus extrapolacié médszerre nem mondhaté
el, hogy kimutathaté egy alland6 Osszefiiggés az MSZ
EN 1997 médszerrel, s6t egy helyen kisebb is lett a
szabvéannyal szamitott érték.

2,50 -
= 2,00 2 A
[
1,50
E 1,00 -
- 050
0,00
1 . 1 4
Colipok sorszama = EC L LCPC
7. dbra Eredmények osszehasonlitdsa hatdrteherbirds
szempontjdbol

6. OSSZEFOGLALAS

Osszefoglaléan megallapithaté az eredmények alapjén,

hogy
- Sikeriilt 2 CPT moddszert kivélasztani, ahol

konzekvensen azonos vagy hasonl6 teherbirast

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

kapunk, de a probaterheléssel ez nem mutathatd
ki, pedig az igazolnd a CPT alapid médszereket.

- A grafikus extrapolacié moddszere
Osszehasonlithaté eredményt ad az MSZ EN
1997 és LCPC modszerrel, de ha joval a
tordteher eldtt abbahagyjdk a prdbaterhelést
kétséges a helyes alkalmazédsa, ezért pont a
legpontosabbnak vélt probaterhelési adatok
nem adnak megbizhaté eredményt.

Ezt a néhany c616pot feldolgoz6 kutatas is igazolja, hogy
még mindig nagy sziikség lenne egy univerzalis tervezési
modszerre, amely barmely talajviszony mellett konnyen
alkalmazhato.

SUMMARY

It can be stated on the basis of the result that
- We have succeeded in selecting 2 CPT methods
where consistently equivalent or similar loads
are obtained, but with the test load this can not
be demonstrated, even if it justifies CPT-based
methods.

- The graphical extrapolation method gives a
comparable result to the MSZ EN 1997 and
LPCP method, but if the test load is stopped well
before the ultimate load, it is doubtful that the
correct test results are not reliable.

This research on a few piles also suggests that there is
still a great need for a universal design method that can
be easily applied in any soil conditions.
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SIKKEREKES HULLAMHAJITOMU FEJLESZTESE
A KK .K.99 KFT-NEL

DEVELOPMENT OF A FLAT WHEEL HARMONIC DRIVE
AT K.K.K. 99 CO. LTD.

Kardos Szildrd tanszéki mérnok,
Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem, Gép- és Terméktervezés Tanszék
Dr. Krisch Robert iigyvezetd
K.K.K. 99 Kft.

ABSTRACT

The functions of the principal members of a flat-wheel harmonic drive are similar to the functions of a
traditional harmonic drive, but the features of the flexible and the solid wheels are different. This paper
reports the optimization of the basic elements of an experimental flat wheel harmonic drive developed
by engineering office K.K.K.99. The stresses rising in the flexible bearing due to deformation by the
wave generator were analyzed with the FE method. Deformation results were used to determine the

tooth parameters based on generator cam surface.

1. BEVEZETES

A K.K.K. 99 Kft. a GINOP 2.1.7-15 palyazat
keretében  tdmogatdst nyert  sikkerekes
hulldmhajtémiivek fejlesztésére és
prototipusainak legydrtasara. Ezek megfeleld
mukddéséhez elkeriilhetetlen, hogy a rugalmas
és merev kerék kapcsoldddsdnak paraméterei
(deforméacié mértéke, fogprofilok, foghézagok
nagysaga stb.) biztositsdk a két fogazott
alapelem fogfej-iitk6zés és fogfej-interferencia
nélkiili kapcsol6ddsat. Ehhez ismerniink kell a
rugalmas kerék deformadlt alakjat, melyet
végeselemes moddszerrel hatdroztunk meg.
Jelen publikdcié a hulldmhajtémii [1] alap-
elemek fejlesztésének fobb 1épéseit mutatja be.
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1. dbra: A sikkerekes hulldmhajtomii
alapelemei: merev kerék (1), hulldmkerék (2),
rugalmas csapdgy (3,) biitykos
hulldmgenerdtor (4)

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

2. A SIKKEREKES HULLAMHAJTOMU
MUKODESE, A VIZSGALATI MODSZE-
REK ISMERTETESE

A sikkerekes hulldimhajtomii mukodési elvét
tekintve nem kiilonbozik a hulldmhajtas
alapelvétdl, tulajdonképpen a hengeres kerekes
fogaskerék-hulldmhajtomi [1] kiilonleges
véltozatdnak tekinthetd.

Az 1. abran a hajtomi alapelemei lathatok. A
kéthullamu generatorban a biityok
munkafeliilete két, a hajtémii tengelyére
mer6leges sikkal B, szoget bezar6 sikfeliilet,
amely egy rugalmas, axidlis golydscsapagyon
keresztiill deformdlja a hullimkereket. A
hajtémi hulldmkereke egy sik tdrcsa, amely
homlokfeliiletének peremén 1évé fogazat
deformalt &llapotban kapcsolodik (2. dbra) a
merev kerék homlokfogazataval, a két kerék
koaxiédlis helyzeti.
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2. dbra: Fogkapcsolddds vdzlata

fogkapcsolddds sikjdra normdlis (baloldal) és
pdrhuzamos (jobb oldal) nézetben
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A hullamkereket itt a hullaimgenerator axialis
irinyban  deformdlja, a  hagyomadnyos
véltozatnal miik6do radidlis irdnnyal szemben.
A deformécié vizsgélatira alkalmas a
végeselemes analizis, ehhez a PTC Creo CAD
rendszer szimuldciés moduljat hasznaltunk. A
hulldmkerék kiilonb6z6 mértékben
deformalhatd, azonban jelen konstrukciéban a
tervezett axialis irdnyd elmozdulds 1,2 mm (4.
abra). Ekkora az elméleti érték a tervezett
tizemi allapotban is, igy mindegyik vizsgalatnal
ezzel szamoltunk. Az alapelemek végeselemes
modelljét a 3. dbra mutatja.

3. dbra: A hulldmhajtomii végeselemes
modellje

2. A SIKKEREKES HULLAMHAITOMU
ALAPELEMEINEK OPTIMALASA

A hulldmgenerator csapagy terhelésének
jelentds részét képezi a deformdlt alak
eloallitasabol ébredo axidlis erd. Annak
érdekében, hogy a hullamgenerdtor csapagy
élettartamat megnoveljiik, a rd esd axidlis erd
csokkenthetd a rugalmas elemek kisebb
deformalasaval illetve a rugalmas elemek
,lagyitasaval”. Az elébbi megoldas korlatozott,
mivel a fogkapcsoléddshoz sziikséges a
megfeleld deformacié kialakitdsa, mig utobbi a
rugalmas csapagy és a hullamkerék méreteinek
moédositdsaval érhetd el. A rugalmas csapagy
esetén a deformdcidhoz sziikséges erdt
leginkabb a csapagy futéfeliiletének vastagsaga
hatdrozza meg. Ennek a méretét a lehetd
legkisebbre vélasztottuk, dgy hogy még ne
befolyasolja hatrdnyosan a miikodést és az
élettartamot.

A csapagygytriit a mindkét oldalardl
lemunkaltuk, igy kevésbe mély futdfeliiletet
allitottunk eld, ezaltal alatta nem vékonyodik el
tdlzottan a csapagygyuri.
Tovabba iigyeltiink, hogy a deformalt
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allapotban a csapdgygolyok és a csapagygytiri
kozotti terhelésatadas maradjon a futéfeliileten
beliil (7. abra). Tul sekély futéfeliilet esetén
deformdlt 4allapotban a golydk a futéfeliilet
sz€lén adjak at a terhelést, amely élmenti
érintkezést eredményez, amit szeretnénk
elkeriilni.

4. dbra: Fesziiltség eloszldsa a teljes
modellben

A hullimkerék esetén a deformaci6ébol
szarmaz6  er6t  leginkdbb  befolydsold
paraméterek a hulldmkerék vastagsidga és a
fogazat-agy tdvolsidg. Az elobbi paraméter
csOkkentésével az  utébbi  novelésével
redukdlhat6 a  deformdciéval szembeni
ellenallas, azonban a méretek moddositasat
korlatozza, hogy a hullamkeret terheli a
hajtasbdl szarmazo csavard nyomaték, tovabba
a vastagsdg tulzott csokkentése gyartasi
nehézségekbe is iitkozik.

T

5. dbra: Hulldmkerék deformdlodo tdarcsa és
agy csatlakozdsa

A hulldmkerék deformdlédé tarcsa része nem
kozvetleniil csatlakozik az agy részhez, hanem
az agy tovében egy {ves beszurast alakitottunk
ki, amelyet a fogazat oldali feliilet is kozel
parhuzamosan kovet (5. abra).

Az igy elvégzett méretbeli €s konstrukcids
modositasokkal 1,2mm-es deformaciohoz
sziikséges axidlis er6t a végeselemes
szamitdsok szerint sikeriilt 260N-rél 51N-ra
csokkenteni. A rugalmas elemek méreteinek
meghatdrozdsa sordn a hulldmgenerator
biityokprofil szog értékére egy kezdeti értéket
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hatdroztunk meg. Megvizsgaltuk, hogy a
biityokprofil szogének modositisa milyen
hatdssal van a fesziiltség eloszlasra az el6zdleg
meghatarozott méretek mellett.

6. dbra: Hulldmgenerdtor biityok és rugalmas
csapdgy érintkezése deformdlatlan dllapotban

7. dbra: A csapdgygolyo fesziiltség eloszldsa
deformadlt dllapotban

Azt taldltuk, hogy a deformalt allapotban a
rugalmas csapagy és a hullimgenerator k6zot a
felfekvd feliilet novelésével csokkenthetd a
csapagyban ébredd fesziiltség. A deformalt
rugalmas csapidgyban ébredd fesziiltség
legkisebb értékét akkor kaptuk, amikor a
hulldmcsucson a hullimgenerator feliiletre a
rugalmascsapigy teljes sz€lességében
felfekszik.

8. dbra: Rugalmas csapdgyban ébredo
Sesziiltségek

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.
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A biityok profilszogének  moddositasaval
sikeriilt ruglamas csapdgyban ébredd Von
Mises szerinti fesziiltség maximdlis értékét
121MPa-r61  99MPa-ra  csokenteni. A
deformaciébdl szarmazé axidlis er6 és a
hulldmkerékben ébredd fesziiltség érdemben
nem valtozott.

3. FOGAZAT PARAMETEREINEK
MEGHATAROZASA

Az elozd fejezetben bemutatott alapelemek
méreteinek meghatdrozasa utdn megvizsgaltuk
a hulldimkerék deformdlt alakjit terheletlen
allapotban (csavaré nyomaték nem terhelte a
hullamkereket), és lekérdeztiik, 4.5°-onként az
elmozdulds értékeket a fogazat kiilso és a belso
peremén.

9. dbra: Mintavételezés a kiilso peremen

Az iv menti elmozdulds értékekbdl kapott
ponthéldéra 6tdd fokd polinomot illesztettiink,
majd ezt a polinomot hasznaltuk a hulldmkerék
fogazat palydjanak maghatdrozasara.

A fogazat szamitdsanal azt feltételeztiik, hogy a
fogazat egy pontjit az  eldbbiekben
meghatarozott polinom vezérli és erre a
polinomra egy fog szimmetriasikja mindig
merdleges. A fogazat meghatdrozasanal
figyelembe vettiik a fogazat axidlis irdnyd
elmozduldsat illetve elforduldsit a merev
fogazathoz képest.

Jelen hajtéomii esetén egyenes fogprofilt
hatdroztunk meg. A hullimkerék és a
merevkerék fogprofil szoge a kiilsé és a belsd
perem kozott nem valtozik. A fogazat
elmozduldsa koordinata transzformacidval
meghatdrozhatd6 a teljes hullimon. A
merevkerék fogprofiljit 25°-ban hatédroztuk
meg, €és ehhez kerestink egy illeszkedd
hulldmkerék profilszoget. A fogazat billenése
miatt a hullimkeréken a merevkeréknél kisebb
fog profilszoget hatiroztunk meg ¢és
torekedtiink arra, hogy a foghézagot terheletlen
allapotban is jelentdsen lecsokkentsiik. A
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foghézag értékei a keriilet mentén, a kiilsd
peremen a 12. dbrdn lathatdak, illetve a belso
peremem a 13. dbrén.

10. dbra: Hulldm foéazat mézgdsa a merey
fogazathoz képest a kiilso peremen

11. dbra: Hulldam fogazat mozgdsa a merev
fogazathoz képest a belsé peremen

[ RF)
LE L
u et 6 Emervhe i ogoklal Buldsdeia
Fugle] i
L o Roghiang o halldmteert fogokbal - meredaneh
\ & ety
| el i
n -
I
= e G sl
-
o s e
e -
-1 -
- S . aa
an e o0 pet] 400 o0
helg 'l

12. dbra: Foghézag értéke a kiilsé peremen
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A fogazat értékeit uigy hatdroztuk meg, hogy a
kiils0 peremen kisebb foghézag értékeket
kapjunk, igy terhelés hatdsara a kiils6 peremen
kezdddik a terhelés, ahol a fogazat nagyobb
teherbirasu.

A fenti szadmitdsok alapjan meghatdrozott
sikkerekes hulldmhajtémi prototipus
alapelemei a 14. dbran lathatok.

14. dbra: A legydrtott alapelemek

8. OSSZEFOGLALAS

Szimuldciés mddszert dolgoztunk ki a hullam-
generdtor valamint a hulldmkerék alakjanak
optimalasara és a rugalmas csapagyban ébredd
fesziiltségek vizsgalatara. Az adott hullimherék
deformacidhoz tartozd - mikodés
szempontjabdl kedvezotlen - axidlis erd értékét
~80%-kal, mig a csapagyban ébredo kezdeti
fesziiltség értékeket optimalds utdn 20%-kal
sikeriilt csokkenteni. Az optimdlt alapelemek
deformalt alakja jelentette a fogazati
paraméterek  szadmitdsdnak  alapjat. A
hulldimhajtémii prototipusainak gyértidsa és
tesztelése a K.K.K. 99 Kft. celldomolki
sz€khelyén jelenleg is folyamatban van.
Tovabbi célkitlizés a hajtomi teherbirdsanak,

"IN fopi b g alkalmazhat6 fordulatszim tartomdnydnak,
fou -»: poziciondlasi  pontossiganak és  egyéb
I“‘ e miikodési paramétereinek feltérképezése.
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13. dbra: Foghézag értéke a belsé BME, 2010.
peremen
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ADDITIV GYARTA,STECHNOLO("}IABAN ALKALMAZOTT
ANYAG SZILARDSAGI JELLEMZOINEK VIZSGALATA A 3D
NYOMTATAS PARAMETEREINEK FUGGVENYEBEN

INVESTIGATING THE STRENGTH PROPERTIES OF A
MATERIAL USED IN ADDITIVE MANUFACTURING
TECHNOLOGY DEPENDING ON THE PARAMETERS OF 3D
PRINTING

Dr. Katai LaszIlo PhD, Dr. Szabo Istvan PhD., Lagymanyosi Attila, Lagymdnyosi Péter, Dr. Szakdl
Zoltan PhD.

Szent Istvan Egyetem, Gépészmérndki Kar

ABSTRACT

The main objective of this paper is to analyse the
mechanical behaviour of a wide range of 3D
printed materials produced by different filling
technology. We performed a tensile test of
specimens printed with different filling patterns
and fill rates. It can be stated that optimizing the
fill pattern and the fill rate for the application area
can be achieved by material and, together, cost
savings. In the case of the examined samples,
Concentric filling is best suited for optimizing
printing for material use.
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strength property, 3D printing

1. BEVEZETES

A 3D nyomtatdsi  technologidk  egyre
népszerlibbek a  hagyomanyos  gyartasi
technologiak mellett. Az igen sokféle nyomtatasi
technologia koziil az un. FDM (Fused Deposition
Modeling) technologiat valasztottuk a
vizsgalatunk targyava. Ez a technolégia a
prototipus-, és a kis darabszamu
alkatrészgyartasban kisebb nagyobb cégeknél és
egyéni  vallalkozoknal is egyarant nagy
felhasznalasnak orvend. Az egyre nagyobb
népszerliség miatt mindenképpen  célszerli
foglalkozni a termék mindségét is meghatarozd
egyik tulajdonsaggal a teherbird képességgel,
mivel a nyomtaté a testeket bizonyos mértékben
esetenként akar teljesen iiregesen is ki tudja
nyomtatni, amely anyagmegtakaritdst is
eredményezhet. A nyomtatas soran lehetdség van
annak kivalasztasara, hogy milyen kitoltési
formaval szeretnénk dolgozni [1, 2]

A kisérleteink célja annak vizsgalata, hogy
kiilonbozo térkitoltottségli és kitdltési mintaja
probatesteknek hogyan valtozik a teherbirasa,
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milyen  kapcsolat  allapithatdé  meg az
anyagmegtakaritdas ¢€s a teherbirds csokkenés
kozott.

2. A VIZSGALATHOZ VALASZTOTT
ANYAGOK ES MODSZEREK

A vizsgalt anyagnak a PLA (polylactic acid)
anyagot valasztottuk a szakirodalom kutatas
alapjan - széleskorli alkalmazhatdsaga, ar-érték
arany -, PLA (Polylactic acid, PLA) magyar
nevén politejsav, bioldgiai uton lebomld, hore
lagyulé6 mianyag, melyet novényekbdl allitanak
el6. Elsdsorban magas keményitdtartalmu
gabonafélékbol (rizs, buza, kukorica) Ilehet
eléallitani, tejsavas erjesztéssel,
polikondenzacidval vagy dilaktid
polimerizacidval. Ez az anyag nagyon elterjedt és
a tobbi alapanyaghoz képest kedvezobb az ara.
Felhasznalasi kore igen széles és elterjedt az atlag
felhasznalok korében, mivel nyomtatasahoz nem
feltétlentiil sziikséges —bar a nyomtatasi mindség
szempontjabol ajanlatos — a flithetd asztal, mint
példaul egy masik igen elterjedt anyagnal az ABS
(akrilnitril-butadién-sztirol)-nél. A PLA elényei
kozé tartozik még, hogy nagyobb sebességgel
nyomtathatd, de ugyanakkor kisebb hdofokon,
mint az ABS. Nyomtatds sordn az anyag
deformacid is jelentésen kisebb, mint az ABS
esetében. Ezeket alapul véve a nyomtatas
szempontjabdl egy olcsd, ugyanakkor konnyen
kezelhetd és nagyon széles korben felhasznalt
anyagrol van szd. Ennek megfeleléen egy bg-
markanévvel rendelkez6 sarga PLA filament
keriilt beszerzésre és a prdbatestek ebbdl az
anyagbdl lettek kinyomtatva. [3, 4]

Probatest:

A szakitasi vizsgalathoz szabvanyos
probatesteket alkalmaztunk, ennek megfelelden a
polimerek szakitasvizsgalatira vonatkozd6 MSZ
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EN ISO 527-2-1993(E) szabvanyt alapul véve 1A
testet valasztottuk (1. abra)

1. dbra. Az elkésziilt szabvanyos méretii
probatestek
Kitoltési mintdak:
A programban kivalaszthato kit6ltési mintdkat a

2. abra szemlélteti.

Concentric Honey-
curve comb

2. abra. A kitoltési mintdk
A mérések soran 40%, 60%, 80% és 100%
térkitoltési eseteket vizsgaltunk.
A szakitd vizsgalatok Zwick/Roell Z100 tipusu
szakitogéppel torténtek, a méréseket 3-szoros
ismétléssel végeztiik el.

Rectilinear

3. A VIZSGALAT
EREDMENYEK
A szakitasi vizsgalatok eredményeit a szakitogép
mérési programja szolgaltatta (3. abra)

ERTEKELESE,

3. dbra. A szakito diagram
Az eredmények feldolgozasara, értékelésére excel
programba torténd exportalast kovetden Kkeriilt

SOr.
A térkitoltés  fiiggvényében a  teherbirds
vadltozdsa:

Kitoltési mintanként az egyes térkitoltési
szazalékokat er6- megnyulas diagramokon
abrazoltuk. A diagramokon abrazolt prébatest
szakitasi eredmények koziil, a legkisebb szakitasi
erdvel rendelkezo adatsorokat valasztottuk, mert
igy azokat az értékeket vettiik fel, amelyeket
biztosan teljesit a masik két proba test is. Az
adatsorokat egy Excel munkaftizetbe a négy
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kiilonbozo kitoltési mintanak megfeleléen négy
diagramon mutatjuk be, ahol az abrazolt pontok
szama a szakitogép altal eltarolt mérési pontokkal
megegyezden 2000-3500 darab. Emiatt ezeket az
adatokat vonaldiagramban abrazoltuk.

Jelen dolgozatunkban csupdn a térkitoltésenkénti
Osszevetéseket mutatjuk be, az erd-megnyulas
diagramok segitségével.

A megnyulds elemzése: A 4. abran lathato
diagramokrdl leolvashatd, hogy mind a négy
térkitoltés esetében a Concentric és Rectilinear
mintaju kitoltések kozel azonos megnyutlasokat
produkaltak  fiiggetlenil a  teherbirastol.
Egyértelmtien latszik, hogy a Hilbertcurve
kitoltés minden esetben sokkal kevesebb
megnyulasra volt képes, mint a t6bbi mintaju
kitoltés, ¢és ehhez mérten joval kisebb a
terhelhetésége. A Honeycomb Kkitoltés 60 és 80
%-os térkitoltés esetében kozel annyira nyult meg,
mint a Rectilinear és a Concentric kitoltés. A
diagramok is egyértelmiien mutatjak, hogy a
kitoltési mintdknak és térkitoltési szazalékoknak
is nagy jelentésége van az anyag nyulasi
tulajdonsagaira nézve.

Terhelhetoség elemzése:

A Concentric mintaju testek koziil a 40 és 60 %-
os térkitoltések, joval erésebbnek bizonyultak a
tobbi mintaju kitoltéshez képest. Ez az elony a 80
¢és 100 -0s%-nal mar nincsen meg, sét itt mar nem
a Concentric kitoltésii testek bizonyultak a
legerdsebbnek. Ellenben nem sokkal marad el a
Honeycomb-tol a 80 %- os kitoltottség esetében
és a 100 %-os kitoltottség esetében pedig a
Rectilinear mintdju kitoltéstdl. Az dbrakon mégaz
is jol lathatd, hogy a Honeycomb 80 %-os kitoltés
esetében teljesit kimagasléoan, mig 100 %-os
kitoltésnél a Rectilinear mintaju probatestek. A
mérések soran a Hilbertcurve minden esetben a
leggyengébbnek bizonyult.
Anyagmegtakaritishoz  tartozé  teherbirds
csokkenés elemzése:

A kovetkezo részben (5. abra) elemezziik, majd
Osszehasonlitjuk a kiilonb6z6 mintaju
kitoltéseket, a valdsagos anyagmegtakaritashoz
tartozd teherbirds szerint. Az alabbiak szerint
hataroztuk meg a valdsagos
anyagmegtakaritasokat.

Valésagos anyagmegtakaritis[%] =
100% térkitoltés[%] — Valdsagos térkitoltés[%]
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100% kitoltésl testek 0sszehasonlitasa 60% kitoltésl testek 6sszehasonlitdsa

e 100% Hilbertcurve 100% Rectilinear — 60% Honeycomb —— 60% Hilbertcurve
100% Concentric 60% Rectilinear 60% Concentric
2200
2000 1600
1800 1400
1600 ; 1200
1400
— 1200 1000
= z
° 1000 o 800
w
800 600
600
400
400
200 . 200
0 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5
Megnyulds [mm] Megnyulds [mm]
80% kitoltésli testek 6sszehasonlitasa 40% kitoltésl testek 6sszehasonlitasa
= 80% Honeycomb ———80% Hilbertcurve = 40% Honeycomb == 40% Hilbertcurve
80% Rectilinear 80% Concentric 40% Rectilinear 40% Concentric
1800
1600
1400 1300
1200
1200 1100
1000
= 1000 900
o — 800
S 800 S 700
= 600
600 500
400
400 300
200
200 | 100
= 0
0 1 2 3 4 5 0 2 4 6
Megnyulds [mm] Megnyulas [mm]

4. abra. A kiilonbozé térkitoltések (100%, 80%,
60%, 40%) esetén elvégzett vizsgalatok eredményei

A teherbirds veszteség kiszamolasdhoz az adott
mintaja  kitoltés tomor testek teherbirasanak
maximumait atlagoltuk és wvettikk alapul.
Ugyanebbdl a mintaja kitoltésbol a tobbi
térkitoltés esetén is hasonléan jartunk el, és a
maximumértékeket atlagoltuk. Ezt kovetden
hasonlitottuk a tomor kitoltésii testek atlagolt
eredményeihez képest a tobbi térkitoltés atlagolt
értékeit.

Teherbiras vesztés[%] =
1
Adott térkitoltést testek legnagyobb teherbir.atlaga [N]
A tomor testek legnagyobb teherbir. értékeinek atlaga [N]
* 100
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Hilbertcurve
70% 59.41%

60% 49.25%
50% 41.97%

40% 34.549
30% 24.209
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10%
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o 33. 87%; 40%

35%
30%
25% 22.19%
19.61%

20%
15% 12. 4§9” 7%
10%

5%

0%

40%-os kitoltés 60%-os kitdltés 80%-os kitdltés

W Anyagspoérolas B Teherbirds vesztés

Rectilinear
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5. dabra. A kiilonbozd térkitoltések esetén az
anyagmegtakaritas és a teherbiras kozotti
kapcsolat

Az 5. abran lathato diagramokat 6sszehasonlitva
megfigyelhetd, hogy a Concentric mintaju
kitltések esetén volt a leginkabb aranyban az
anyagmegtakaritas a teherbiras csokkenéssel. A
Concentric tomor testhez képest Iényegében
amennyi anyagot megtakaritunk annak megfeleld
teherbirast csokkenés kovetkezik be. Ez
ellentétben az 6sszes tobbi mintaju kitdltésnél a
teherbiras csokkenés jelentdsebb mértékii, mint a
hozza tartozé anyagmegtakaritds. A Concentric
kitoltésti testeket kivéve a tobbi mintanal igen
jelentés - az anyagmegtakaritdsnak 1,5-2,5
szerese - a teherbiras csokkenés.

4. OSSZEFOGLALAS

A legnagyobb terhelhetdségbeli eltéréseket
Osszességében a Hilbertcurve kitoltés esetén
tapasztalto A legegységesebbnek pedig a
Rectilinear mintaju  kit6ltés bizonyult. Eré-
megnyulas szempontjabdl a vizsgalt probatestek,
az esetek tobbségében, adott kitoltési minta
mellett fliggetleniil a kitoltés  slriiségétol,
hasonlitanak egymasra. Ennek oka valdszintileg a
nyomtatasi szalak helyzetére vezethetd vissza.
Megallapithatd, hogy harom kitoltési minta
esetében a legnagyobb erdnovekedes 80 és 100 %
kitoltési arany kozott tapasztalhaté. A Concentric
mintaja testek kozil a 40 és 60 %-os
térkitoltésiiek, joval erdsebbnek bizonyultak a
tobbi mintdhoz képest. A 80 % esetében a
legerésebb atlagosan a Honeycomb, 100%
térkitoltés esetében pedig a Rectilinear volt.
Valdsagos térkitoltés szempontjabol
megallapithatd, hogy a 4 térkitoltés kozil 3
esetben is a Concentric mintaju nyomtatvanyok
eléallitasahoz volt sziikség a legkevesebb anyag
felhasznalasara. Tehat olyan esetben, amikor az
anyagfelhasznalds minimalizdlasa a cél, a
Concentric mintaju kitoltés valasztasa a célszerti.
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ABSTRACT

My theme is the testing of flexible plastics produced by
additive manufacturing technology. The main point will
be in the flexible polymer, Soft PLA.

Polylactic acid is a biopolymer that can be produced
from sugar of corn, rice or wheat. Soft PLA is a new
material which has high flexibily so it is suitable as
gasket, but we have almost no information about its
mechanical properties and its integrity. [1]

PLA materials are easy to printing and the printed
surface has high quality so it is the most commonly used
printer material for FDM printers. [1]

Our thesis aims to investigate the ideal print conditions
of the Soft PLA material, and then determine the material
laws, material properties, and print properties for the
printed prototypes to study how the printing directions
affect the mechanical properties.

During our thesis, after setting the correct printing
parameters, I print the test pieces in 3 different positions
and then, by tensile test, I examine the voltage stretching
diagram of the Soft PLA material and whether the
printing directions are different and, if so, then what will
[ determine the strength and modulus of the material.

1. BEVEZETES

Manapsag egyre nagyobb szerepe van a termékek
élettartamanak. Ehhez megfeleld tervezés, szimulacio €s
egyéb méretezési - és tervezési eljarasok sziikségesek. A
vizsgalatokhoz sziikséges konstrukcids kialakitasokban
nagy segitséget jelentenek az additiv
gyartastechnoldgiak. Ennek az eljarasnak a Ilényege,
hogy felépitd elven, rétegrol-rétegre allitjuk el6 a kivant
munkadarabokat. Azonban a méretezési eljarasok mit
sem érnek, ha nem ismerjiik a technoldgia sajatossagait,
valamint a technolégia soran hasznalt anyagok
mechanikai tulajdonsagait. [2] [3] [4]

Vizsgalatunk soran a huzalfelrakdsos, mas néven 3D
extrudalasos (FDM) eljarassal késziildé rugalmas
mianyag vizsgalata a célunk.

* BSc hallgato, BME-Jarmiielemek és Jarmii-szerkezetanalizis Tanszék
** adjunktus, BME-Jdrmiielemek és Jarmii-szerkezetanalizis Tanszék
***adjunktus, BME-Polimertechnika Tanszék
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Ez az anyag, melyet Soft PLA-nak hivnak, alkalmas
lehet tomitések, ¢és egyéb rugalmas alkatrészek
gyartasahoz. [1] Azonban, hogy alkalmazni tudjuk ezeket
az alkatrészeket, sziikséges az anyag mechanikai
tulajdonsagainak az ismerete.

Vizsgaltuk a rugalmas anyag idedlis nyomtatasi
paramétereit, valamint meghataroztuk a méretezéshez
sziikséges anyagtorvényeket €s anyagjellemzoket.

2. VIZSGALATHOZ SZUKSEGES
PROBAPESTEK NYOMATASA

2.1. HGz6- és nyomo probatestek

Vizsgalatunk soran az id6tél nem fliggd anyagi
jellemzék meghatarozasa a célunk. Ehhez hazo- €s
nyomo probatestekre van sziikség. A huzd prébatesteket
3 kiilonb6zd pozicioban nyomtattuk, ennek képe az
1. abran lathato.

.

z-irany
650 réteg

x-irany
10 réteg

y-rdny
10 réteg

1. abra: Huzovizsgdlathoz haszndlt probatestek 3
nyomtatdsi pozicioja, valamint a rétegek szama

A nyomovizsgalatoknal 2 kilonb6zd prdbatest
nyomtatasara van sziikség. Az egyik segitségével a
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nyomo6 rugalmassagi modulus meghatarozasa a cél, a
masik esetben pedig a nyomoszilardsag.

F

2. dbra: Nyomovizsgalathoz haszndlt probatestek

[4]

Minden uj anyag készitésénél tanulmanyozni kell a
nyomtatas feltételeit. Ez esetben is vizsgalni kell az
idealis nyomtatasi paramétereket, valamint az anyag - s
az FDM technoldgia nyomtatasi sajatossagait.

2.2. Nyomtatasi problémak és azok kikiiszobolése

A prébanyomtatasok soran szamos probléma meriilt
fel. A nyomtatdsi paraméterek valtoztatasaval nem
sikeriilt megfeleld eredményt elérni. Minden esetben
lyukacsos szerkezetii probatesteket kaptunk. Ez a 3.
abran lathato.

3. dbra: A nem megfeleld, lyukacsos szerkezetii
réteg kialakuldsa a nyomtatds sordn

A hiba eredete nem a nyomtatdsi beallitdsok hibdja,
hanem a gépben keresendé. A nyomtatd extrudere nem
volt képes elegendd mennyiségli anyagot a fuvokaba
juttatni, igy minden esetben lyukacsos szerkezetet
kaptunk. A hiba okanak szadmos tényezdjét sikertlt
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felkutatni. Egyik ok, hogy a behuzd rendszer és a
melegitd fej kozott hézag talalhatd, igy a szalanyag képes
kihajolni, ezaltal nem jut elegendé mennyiségli anyag a
favokaba.

PROBLEM WITH SOME
EXTRUDERS

>

4. dbra: Az anyag kihajlasa az extruderben [6]

Ennek elkeriilése érdekében plusz alkatrészt kellett a
nyomtatora szerelni (5. abra), ami meggatolja a huzal
kihajlasat.

5. dbra: CraftBot2 3D nyomtato extriidere, valamint
a nyomtatohoz tervezett szalvezetd

A nyomatasi problémak masik oka, hogy az alapanyag
a rugalmassagabdl adodoan képes megnyutlni. A huzalt
dobra tekercselt formaban helyezziik fel a nyomtatora,
igy biztositva a megfelelé anyagmennyiséget. Azonban
ez az elrendezés a huzal tilzott strlédasat okozta. Ennek
elkertilése érdekében a huzalt lecsévéltiik a dobrol és a
sziikséges hosszt kiszamitva csak az adott mennyiséget
helyeztiik fel a nyomtatéra. Az 5. abran lathaté alkatrész
képes megvezetni a huzalt, ezaltal nagyban elésegitette a
nyomtatas optimalis feltételeinek meghatarozasat. Ezek
utan az idealis nyomtatasi paraméterekkel mar sikeriilt
megfeleld mindségili probatesteket nyomtatni.
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2.3. Nyomtatasi paraméterek

Nyomtatas kozben tobb beallitdsi paraméterrel is
probalkoztunk. Az altalunk optimalisnak bizonyult f6bb
nyomtatasi adatok a kovetkezok:

e  Homérséklet: 215 °C
o Nyomtatasi sebesség: 10 mm/s
e Rétegvastagsag: 0,2 mm

3. SOFT PLA ANYAGVIZSGALAT
EREDMENYEI

Esetiinkben 3D nyomtatott prébatesteket mériink.
Szabvanyos eljaras még nincs a 3D nyomtatott darabok
vizsgalatara. Az additiv gyartastechnoldgiaval eldallitott
polimereknek az anyagjellemzdi eltérnek a hagyomanyos
elven eldallitott polimerekétdl. Szabvany nem fedi le
ezeknek az anyagoknak a mérését, ezért mérése
ugyanugy zajlik, mint a hagyomanyos polimerek
esetében. A mérés soran az MSZ EN ISO 527:2012
szabvanyt és az ISO 604-es szabvanyt alapul véve
végeztik el a hiizo- €s a nyomovizsgalatokat. [5]

3.1. Hizévizsgalat

A z irdnyt huzd probatesteket nem sikeriilt
kinyomtatni, mert az anyag tul rugalmasnak bizonyult.
Vékony palastfeliilet nyomtatdsa soran, ha til nagy a
magassag, akkor az anyag nem nyujt elegendd szerkezeti
tamaszt. Igy sajnos a z pozicié nyomtatisa még nem volt
sikeres.

Ellenben x és y pozicidban megfeleld probatesteket
kaptunk a nyomtatds soran. Ezeknek a probatesteknek a
huzdvizsgalatai soran kapott szakitédiagramok lathatok a
kovetkezd 4abrdkon. (6. és 7. abra) A kulonbozd
pozicidban nyomtatott probatestek szakitddiagramjait
megvizsgalva megallapithatd, hogy azok jellegre
azonosak, tovabba a szakitészildrdsdgok kozott sem
lathato szignifikdns mértéka kiillonbség. Ugyanakkor a
rugalmassagi modulusok tekintetében mar jelentds
mértéki kiilonbség tapasztalhatd.

X poziciéban nyomtatott probatestek
szakitédiagramjai

Y pozicioji probatestek
szakitodiagramjai

F !

# = T

L / \

i \ :

i f |

Cr T ek T
7. abra: Y pozicioban nyomtatott probatestek

szakitodiagramjai

A mérési eredményekbdl meghataroztuk a vizsgalt
darabok huzo rugalmassagi modulusat, a
szakitdszilardsagat ¢és a szakadasi nyuldsat. Ez az 1.
tablazatban tekinthetd meg.

1. tablazat: Mindkét nyomtatasi pozicioban
vizsgalt eredmények dtlag értékei

E [MPa] Rm [MPa] Eszak [%0]
x értékek 180,044+5.5 8,619+1,01 114,5021+41,1
yértékek  15578+31,1 8621044038 12925544383

A két pozicidban nyomtatott probatesteken mért
atlagértékekbdl kiolvashatjuk, hogy milyen eltéréseket
mutatnak a nyomtatasi poziciok. Lathatd, hogy az
y iranyban 1évé nyomtatas Young-modulusainak az
eredményei nagyobb szérast produkaltak, mint az
X iranyban nyomtatott esetében, ellenben észrevehetd az
is, hogy valamelyest kisebb értékek adodtak. Ez az
eltérés lathatdo a szakadasi nyulasok esetében is. A

szakadasi szilardsag értékek kozel ugyanolyan
eredményt adtak mindkét esetben.
Az y pozicidban  nyomtatott  prdbatestek

szakitédiagramjai (7. abra) jellegre megegyeznek az
x poziciokéval (6. abra), ami arra enged kovetkeztetni,
hogy a két nyomtatdsi pozicid kozott nincsenek
szamottevd  eltérések a  rugalmassagi modulus
tekintetében. Azonban a szdmszerli eredmények eltérd
eredményt adtak.

Fontos megjegyezni, hogy az y pozicidban a
modulusok tekintetében igen jelentds eltérések adodtak.

o Ez azt jelenti, hogy az eredmények reprodukalhatosaga
s / \ _\l 1 nem biztositott. Ez a gyartdsi  paraméterek
£’ / — I I megfeleldséget is megkérddjelezi.
=Y 1 X Az y pozicidban nyomtatott probatestek esetében
: z / | probléma adodott a darabok felszedésével is, igy enyhén
%, ,I deformalodtak. Ezt szemlélteti a 8. abra.
° ? ° * Nyﬂfa'fc{'sl ] 100 e w * = s
6. dbra: X pozicioban nyomtatott prébatestek 8. dbra: Az y pozicioban nyomtatott hiizé probatest
szakitodiagramjai felszedése utani marado deformdcio
GEP, LXIX. évfolyam, 2018. 4. SZAM 51



Feltehetden ez is befolyasolta a probatestek huzéd
rugalmassagi modulusok eltéréségeit x és y iranyban
nyomtatott probatestek esetében.

A szakadasi nyulasok az altag értéktdl igen nagy
eltéréseket mutatnak, mind pozitiv, mind negativ
iranyban. Ez feltételezhetéen amiatt lehet, hogy a
nyomtatas soran nem minden esetben lett egyenletes a
rétegek Osszetapadasa, igy hézagok keletkeztek a rétegek
kozott.

Viszont ez mar a mérndki tervezés tartomanyan kiviil
esik, igy nem okoz problémat.

3.2. Nyomovizsgalat
3.2.1. Nyomé rugalmassdgi modulus

A nyomd rugalmassdgi modulus mérése soran a
probatest alakjabol adédoan kihajlik, ez a 9. abran
megfigyelhetd. Ezért ez a probatest a nyomdszilardsag
meghatarozasara nem alkalmas.

9. dbra: A nyomderd hatdsdra a probatest
kihajlik

A mérés soran az alabbi diagramok rajzolodtak ki (11.
és 12. abra).

Ebben az esetben is 2 kiilonbozd pozicidban
nyomtatott probatesteket vizsgaltunk (10. abra).

X pozicioban nyomtatott probatestek
nyomas diagramjai
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11. dbra: X pozicioban nyomtatott probatestek

nyomds hatasdara kialakult diagramjai a nyomo
rugalmassagi modulus meghatdrozdsdhoz

y pozicidban nyomtatott probatestek
nyomas diagramjai
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12. dbra: Y pozicioban nyomtatott probatestek
nyomds hatasdara kialakult diagramjai a nyomo
rugalmassagi modulus meghatdrozadsdhoz

A rugalmassagi modulust a goérbe két pontjadhoz huzott
legnagyobb meredekségli egyenesével hatarozzuk meg.
Ezeket az értékeket meghatdrozva megkapjuk a
probatestek nyom¢d rugalmassagi modulusait, melyek
altag értékei a 2. tablazatban olvashatdk.

Nyom¢ probatestek esetében fontos, hogy a befogd
pofakkal érintkezd feliiletek sikok legyenek. A nyomd
probatestek esetében fontosak az alak- és helyzettiirések
megfeleldsége. Esetiinkben a befogasi feliiletek nem
lettek teljesen sik feliiletek, igy ezek befolyasolhattdk a
vizsgalat eredményeit, ezért a kezdeti szakaszokat nem

£ vettiik figyelembe az értékek meghatarozasanal.
|- - p— 2. tdblazat: A rugalmassagi modulusok
- atlagértékei
y-irdny
E [MPa]
10. dbra: A nyomd rugalmassdgi modulus x érték 99,7874+2,97
meghatarozdasahoz alkalmazott probatestek y érték 112,1403+17,84
nyomatasi pozicioi
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A két pozicio atlagértékeit Osszehasonlitva, az
y pozicioban nyomtatott probatestek esetében vett
atlagérték nagyobbra adddott, mint az x esetében, de igy
is joval alatta maradt a szakitodiagramoknal kiértékelt
eredményekhez képest.

A nyomo¢ rugalmassagi modulusok diagramjai (11. és
12. abra) a kezdeti szakaszban hasonldé meredekséget
mutatnak. Azonban a maximalis nyomo6 modulus értékei
mar jelentsen eltérnek egymastol. Mig x iranyban az
atlag értékek 99,7874 MPa-t adtak, addig y iranyban ez
112,1403 MPa volt. Az atlagtél vald eltérések is

kulonboztek, x irdnyban 2,97 MPa, y iranyban
17,84MPa.  Ezekbdl  megallapithato, hogy az
y pozicidoban nyomtatott nyomo probatestek szorasai
Iényegesen nagyobbak.

Ez feltételezhetden a gyartdsi paraméterek nem
megfeleldségére utal.

Az is megallapithatd, hogy a nyomo rugalmassagi
modulusok értékei joval elmaradnak a hizo rugalmassagi
modulushoz képest.

3.2.2. Szilardsag meghatdrozasa

A szilardsag meghatarozasahoz a 2. abran lathato
kisebb, merevebb, kihajlasra nem, vagy kevésbé
érzékeny probatesteket hasznaltuk.

A nyomoszilardsag — meghatarozasahoz
diagramok a 13. abran lathatok.

felvett

Diagram a szilardsag meghatarozasahoz

5 /)
/

30

Nyom fesiitség (c) (MPa]

o 20 30 20 50 60 70 80 a0

Nyulds (£) [%]

13. ébra: Szilardsag meghatarozashoz mért értékek

o 14

A gorbék nagy eltéréseket mutatnak, ez a probatestek
nyomdvizsgalatabol is meghatarozhatd. Itt az eltérd
gorbék kiértékelésénél mas-mas modszer alkalmazasa
sziikséges. Harom esetben meg kell keresni a diagramok
maximalis értékét (nyomoszilardsagat), mig a masik két
esetben az inflexios pont meghatarozasa sziikséges.

A szilardsagnal kapott diagramok (13. abra) igen eltérd
képet mutatnak. Ennek kovetkeztében az értékek kozti
kiilonbségek €s a szdorasuk is jelentds mértékii.

A diagramokon is lathatd, hogy a maximalis
szilardsagi hatar elérése utan is folytattuk a vizsgalatot,
egészen addig, amig egyes esetekben a probatestek meg
nem gylrddtek és el nem kezdtek delaminalodni. A
delaminalodas oka, hogy a prdobatest rétegekbdl épiil fel,
igy a nem megfeleld tapadas kovetkeztében a probatest
rétegenként szétvalhat, ezt mutatja a 14. abra.

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

14. dbra: Delamindlédott probatest

4. OSSZEGZES

A mérésr6l elmondhatd, hogy mind huzo-, mind
nyomdvizsgalatok soran az y-irdnyban nyomtatott
probatesteknél a szorasok 1ényegesen nagyobbak voltak.
Ez feltételezhetben a gyartdsi paraméterek nem
megfeleloségére utal, ezért célszerli lenne az y iranyu
probatestek vizsgalatat megismételni.

Az is tapasztalhatd, hogy mindkét iranyban a nyomo
rugalmassagi modulus értékek lényegesen kisebb
eredményeket adtak, mint a hizdé rugalmassagi
modulusoknal. Ez arra utalhat, hogy az anyag jelentds
mértékben  pordzus, igy a tomitésként torténd
alkalmazasa megkérdéjelezhetd.
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Korszerli amorf tivegfém szalagok vagas technologiajanak vizsgalata

klasszikus metallografiai- ¢s egyedi magneses mérések segitségével

Investigating the effects of cutting parameters of amorphous magnetic

materials by classic metallographic and individual magnetic measurements

Kocsis B.»*, KoTi D.P Es KovAcs G.?

2Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagtudomanyi és Technologiai Tanszék, 9026 Magyarorszag Gyor Egyetem tér 1.

"Dunatjvarosi Egyetem, Gépészeti Tanszék, 2401 Magyarorszag Dunatjvaros Tancsics Mihaly utca 1.

Present study includes the development of shaped cutting technology of extremely thin amorphous magnetic materials.
The results of classical metallographic measurements and individual magnetic measurements were based on the classification of
cuts. The magnetic examinations were made on a measuring equipment which was developed for this purpose so that we could
compare different technologies based on relevant values for end use. The main aim of our research is to develop an electric motor
wherein a modern amorphous soft magnet forms the stator in a laminate design, as opposed to the previously rolled solutions.
Our expectation is that due to the appropriate material selection, optimized geometry and laminate design, we get a more efficient,
smaller volume electric motor than those currently available on the market.

1. Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb hangsulyt fektetiink
elektromos berendezéseink teljesitményének és
hatékonysaganak novelésére. Ennek egyik meghatarozo
fejlesztési iranyvonala a korszeri lagymagneses anyagok
hasznalata a nagyteljesitményii elektromos berendezésekben
[1]. Lagymagneses anyagoknak a kis koercivitassal
(jellemzdéen He <100 [A/m]) rendelkez6 anyagokat tekintjiik.
Az amorf szerkezetli lagymagneses anyagok eldnye, hogy kis
koercivitasuk mellett vékony (0,025 mm) kialakitasuknak
koszonhetden kicsi a vasveszteségiik, mindamellett, hogy
gyartasi  koltségiik alacsony [2]. A hagyomanyosan
alkalmazott melegen vagy hidegen hengerlés helyett,
ugynevezett gyorshiitéses eljarassal allitjak el6. Ennek
lényege, hogy az olvadt allapotban 1év6 6tvozetet egy beliilrol
hiitott gyorsan forgd kerékre csepegtetik gy, hogy a hiités
sebessége elérje a minimum 1000 °C/s-os értéket. Ennek
kovetkeztében az anyagnak nincs ideje kikristalyosodni, igy
a vasmolekulak amorf szerkezetben befagynak [3].

Szamos kutatds foglalkozik az 0j allorész geometridk
fejlesztésével, amely ezen vékony ¢és rideg anyagok alakos
vagasi lehetdségeinek vizsgalatat vetiti elore. Jelenleg az
iparban alkalmazott allorészeket tekercselés ttjan allitjak eld,
ahol ezeket a szalagokat hasitds révén hozzak a kivant
szélességre. Alakos vagasokhoz a legtobb gyartd a vizsugaras
vagast emliti, mivel ebben az esetben hohatas nélkiil tudjuk
megmunkalni az anyagot, igy az meg6rzi amorf szerkezetét
[4]. Jelen tanulmanyban egy 6sszehasonlito
vizsgalatsorozatot mutatunk be, a 1ézersugaras és vizsugaras
vagasok okozta hatasokrol fémiiveg szalagokon. A
megmunkalt alapanyag minden esetben a Metglas® 2605SA1
tipust Fe-Si-B alapt amorf lagymagnes volt.

*Felel6s szerz$ e-mail cime: kocsis.bence@sze.hu
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2. Eljaras

Elézetes szimulaciok utjan meghatarozott allorész
geometria megkdveteli a pontos, CNC vezérelt alakos vagast.

Elsé technoldgia, amelyet vizsgaltunk az abraziv
vizsugaras vagas volt. A probavagdsok soran egy Flow IFB2
tipusu  kétdimenzidés vagasokra alkalmas vizsugaras
berendezést hasznaltunk.

Jelen esetben a vagott él mindségét a kovetkezod
paraméterek  befolyasolhattak:  alkatrész ~ megfeleld
lefogatasa, keverdcsd hossza, kilépd vizsugar atmérdje,
favoka atmérdje, vagofej tavolsiga a munkadarabtdl, viz
nyomasa, abraziv homok tomegarama, elétolasi sebesség,
megfeleld vakuum, lyukasztds modja, valamint az abraziv
homokszemcsék mérete. A fémiiveg szalag lefogatasara tobb
modszert kiprobaltunk. PVC, valamint acél lemezek kozé
fogatva is végeztiink vagasokat, a tapasztalat az volt, hogy a
PVC lemezek kozé helyezett darabok vagott élei szebbek
voltak. Probalkoztunk vegyes felfogatasban is (alul acél, feliil
PVC és forditva), de a PVC lefogatas bizonyult a legjobbnak.
A keverOcsO hosszanak valtoztatasa nem allt modunkban,
minden esetben 76,2 mm hosszu keverdszarat alkalmaztunk.
A kilépd vizsugar atmérdjét két kilonbozd keverdesd
segitségével 1,016 mm-re és 1,34 mm-re tudtuk beallitani. Az
ekkora mértékli valtoztatds szignifikans valtozast nem
mutatott 1 réteg fémiiveg szalag vagasa soran. A vagoéfej és
munkadarab tavolsaganak allitdisa manualisan tortént. Az
Osszes vagasi kisérlet soran a gyartoi ajanlasnak megfeleld
kb. 2,5 mme-es beallitast alkalmaztuk. A szivattytban felépiild
és a vagas soran optimalisnak bizonyult viznyomast a teljes
tartomanyban 689,5 - 3861,1 bar kozott interpolacios

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.



kozelités utjan hataroztuk meg. A nyomas vagott él
mindségére  gyakorolt hatasat optikai mikroszkopos
mérésekkel ellendriztiik, melyet az 1. dbra szemléltet.
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l.bra Vizsugar nyomasvaltozasanak hatasa a vagott ¢l
egyenetlenségére.

Az abraziv kozeg tomegaramanak hatasanal két dolgot
kellett mérlegelni. Egy bizonyos mértékig novelve a
tomegaramot egyenletesebb, hatarozottabb vagott élt
kaptunk, azonban ezek optikai és SEM (pasztazod
elektronmikroszkdp) vizsgalatai soran kiderilt, hogy sokkal
tobb mikrorepedést, hibat tartalmaznak, mint a durvan
toredezett él, kevesebb abrazivval vagy esetleg abraziv
anyag nélkiil vagott mintadarabok.
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2.abra Abraziv szemcsék tomegaramanak hatasa a vagott ¢l
egyenetlenségeire.
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3.abra Abraziv nélkiil (felsé)—és abrazivval (alsd) vagott
uvegfém szalagok jellemzd élszakaszainak  optikai
mikroszkopos felvételei 10-szeres nagyitasban.

A mikrorepedések szamanak novekedésével egyre tobb
folytonossagi hiany, hiba keletkezik, amelyek kozvetlen
kornyezetében a magneses tér kilép az anyagbdl, ezzel a
vasmag magneses energiaja csokken. A magneses mérések
alapjan a tisztan vizzel vagott minta telitési indukcioja kis
mértékben ugyan, de nagyobb lett, ami a fenti allitasokat
igazolja. Ennek szemléltetésére az 4. abra szolgal.
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4.abra Abraziv anyaggal és anélkiil kivagott 100 x 20 x 0,025
mm-es fémiiveg mintadarabok magneses hiszterézis gorbéi.

Tovabba  problémat  jelent, hogy  kiilonb6zd
fesziiltségallapotok jellemzik az anyagot, amelyek rontjak az
élettartamra  vonatkozd  tulajdonsagait  kiilonosen, ha
hokezelésnek is ala akarjuk vetni. Kovetkezésképpen tehat a
kevesebb abrazivval, gazdasagosabb uton eldallitott mintak
magneses ¢s élettartamra vonatkozd tulajdonsagai is jobbak
lettek annak ellenére, hogy nagyobb a vagott élek
egyenetlensége.
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S5.abra Pasztazd elektronmikroszkdpos felvétel egy jellemz6
mikrorepedési képrél, amorf fémiiveg szalag vizsugaras

vagasat kovetden.

A kovetkezd vagasi mindséget befolyasold tényezd az
el6tolasi sebesség. Ennek a vizsgalatanak az eredménye az
el6z6 bekezdésben leirtakbol logikusan kovetkezik. Minél
nagyobb eldtolasi sebességet alkalmaztunk, fajlagosan annél
kevesebb abraziv szemcse jutott egy 1 mm-es szakasz
kivagasahoz. Igy tehat kevésbé roncsoltuk, stresszeltik az
anyagot, csokkent a vagott él mentén a berepedezettség. Ez
szebb vagott élt és jobb magneses tulajdonsagokat
eredményezett, mint a kisebb el6tolasi sebességgel késziilt
darabok esetében. Abraziv homokszemcsék nélkiil atlag 350-
500 mm/min-es, abraziv anyag hozzaadéasaval akar 850-1000
mm/min-es eldtolasi sebességet is tudtunk alkalmazni. Vagas
soran az ugynevezett “corner control” funkcié be volt
kapcsolva, amely a kontir mentén az éles élvaltasok
kozvetlen kozelében lelassitott a vagofej el6tolasi sebességét.
A vakuum megvalasztasanal mindig az adott gyartdi
paraméterlistaban meghatarozott értéket alkalmaztuk. Ennek
valtoztatasa a probavagasok soran nem mutatott jelentdsebb
hatast a vagott ¢él mindségére. A lyukasztds modja is
befolyasolhatja annak kozvetlen kozelében a vagott ¢l
mindségét. Ezt mi is tapasztaltuk, ugyanis a besziras helyén
mindig rosszabb minéségii volt a vagott ¢l. Minden esetben
kontaron kiviili, 4all6 helyzetli, nagynyomasu linearis
lyukasztast alkalmaztunk. Az abraziv szemcsék méretének
megfeleld megvalasztasaval lehet még tovabb finomitani a
vagas mindségét, azonban a kereskedelemben a vizsgalatok
elvégzésekor csak egyféle szemcseméretli homok volt
megtalalhat6. Az alkalmazott anyag egy ausztral véréshomok
volt, melynek atlagos szemcsemérete 0,15-0,3 mm. Jelen
esetben nincs relevancidja a sugarelhajlas és a vagott €l
kupossagi vizsgéalatdnak, mivel egy réteg vagiasanal ez
elhanyagolhatd, azonban a késobbi, tobbrétegli vagasi
vizsgalatoknal érdemes lesz ezeket is megvizsgalni.

A masodik technoldgia, amelyet a vagasi kisérletek soran
kiprobaltunk, a 1ézeres anyagmegmunkalas volt. A 1ézersugar
az anyagmegmunkalasok egyik 4j €s univerzalis szerszamava
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valt, ami a sokrétii felhasznalasanak Kkoszonhets. A
technologia 1ényege, hogy egy un. aktiv anyagot gerjesztve
abbol fotonok lépnek ki, amelyeket fokuszalva egy igen nagy
teljesitménysiiriiség érhetd el. A 1ézersugar az anyag
feliiletével talalkozva annak fajtajatél és tulajdonsagaitol
fiiggben elnyelddik, visszaverddik vagy ateresztodik.
Esetiinkben az anyag a sugarzas nagyrészét elnyeli, melynek
kovetkeztében  felhevil. A felilet — hémérséklete
meghaladhatja az anyag parolgasi homérsékletét is. A
1ézersugarral koaxidlisan vezetett gdzsugar segit eltavolitani
a megolvadt, elparolgott anyagot a vagasi résbol. Mindezek
alkalmassa teszik ezt a technolégiat arra, hogy kiilonféle
anyagokat hevitsen fel, olvasszon meg, parologtasson el vagy
plazma allapotba hozzon és e hatasok eredményeként,
anyagokat hokezeljiink, feliratozzunk, hegessziink vagy
vagjunk vele. A lézersugar nagy energiastrlisége és jo
fokuszalhatosaga révén térben és iddben nagyon jol
behatarolhatd energiabevitelt tesz lehetové, ami a
hagyomanyos eljarasokhoz viszonyitva jelentésen kisebb
fesziiltségeket okoz, tovabba jo automatizaltsagi foka révén
pontos anyagmegmunkalasokat tudunk létrehozni. A 1ézeres
vagasi kisérletek soran egy Oerlikon OPL 2000 tipusi CO;
1ézert hasznaltunk, folyamatos sugarzasi tizemmodban, ahol
a lézer teljesitménye 50 W volt. A vagast kovetden hagytuk a
darabokat a szabad levegdn lehtilni. A kisérlet soran 100 x 10
mm-es darabokat vagtunk gyartasi iranyra merdlegesen ¢és
azzal megegyezoden is.

A vagott él mindségét a kovetkezd paraméterek
befolyasoljak: lézersugar fokuszalasanak mértéke, amely
szoftveresen allithatd, vagasi sebesség, lézerteljesitmény,
védogaz fajtaja, s annak térfogatdrama, fivoka atmérdje
(kilépd 1ézersugar atmérdjét befolyasolja) és annak tavolsaga
a munkadarabtdl. A 1ézeres vagasok esetében a vagott ¢l
minoésitésére a szalag éle mentén kialakult hohatdsovezet
szolgdl  informaciés  értékkel.  Ennek  vizsgalatat
mikrokeménység méréssel és metallografiai eljardsokkal
végeztik. A hohatasovezetben az anyag az eljards soran
felheviil, megolvad és az amorf szerkezetbe fagyott vas és
szilicium molekulak ujra képessé valnak, hogy felvegyenek
egy rendezett, kristalyos szerkezetet. Ezen kristalyos
szerkezet kialakulasaval lokalisan romlanak az tvegfém
szalag magneses tulajdonsagai. Kovetkezésképpen, minél
kisebb hohatasgvezet alakul ki a vagas soran, a
végfelhasznalas szempontjabol annal jobb mindségii
mintadarabot kapunk.

A 1ézersugar fokuszalasanak vizsgalata jelenleg is folyik.
Ebben a tanulméanyban taglalt vizsgalatok soran a fokuszpont
az tvegfém lemez felszinére volt beallitva. Vélhetden, ha a
lemez sikja ala fokuszalunk a 1ézerrel, akkor csokkenthet6 a
vagott élnél a lokalis energiabevitel, nagyobb felilleten oszlik
el a lézersugar teljesitménye, vagyis csokkenhet a
hohatasovezet szélessége. A vagasi sebességet a gép
korlatainak megfeleléen 1000 - 4000 mm/min kozott
valtoztattuk. A szakirodalom szerint, minél nagyobb vagasi
sebességet alkalmazunk, annal kisebb lesz a fajlagos
hébevitel és ezaltal a hohatasovezet szélessége is. Ennek
helytallosagat a kisérletek soran méréseink is alatamasztjak.
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6.abra CO; lézeres vagas mikroszkopos felvétele. Vagasi
sebesség 4000 mm/min, védogaz tipusa argon, aramlasi
sebessége 30 1/min.

A vagasok soran a lézer kimeneti teljesitménye konstans
50 W volt, a védégaz Ar volt, melynek egy allando
gazaramlasi sebességet allitottunk be. Az eredmények azt
mutatjadk, hogy a vagasi sebesség novelése drasztikus
mértékben csokkenti a hoérzékeny teriilet szélességét. Ezt
szemlélteti a 7. dbra.
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7.abra CO; lézeres vagasi sebesség hatasanak vizsgalata a

héhatasovezet szélességére. Az alkalmazott védogaz tipusa
argon, aramlasi sebessége 30 I/min.

A lézer teljesitményét 6000 - 50 W kozott tudtuk allitani.
A korabban leirtak alapjan itt is igaz, hogy minél kisebb a
lokalis energiabevitel a vagas kornyezetében, annal kisebb
lesz a hohatasgvezet ¢és a leolvadasi sorja is. A
rendelkezéstinkre allo berendezés minimalis
1ézerteljesitményét alkalmazva kaptuk a legjobb mindségii
mintadarabokat. A jovOben egy precizidos berendezésen
elvégezzilk a még kisebb lézerteljesitményli vagasokat,
valamint egy szallézeres gépen vizsgaljuk az impulzus tizemi
vagasok mindségét is. A vagasok soran Ar, N,, O, He
véddgazokat hasznaltunk. A véddgaz tipusanak €s aramlasi
sebességének hatasanal a varakozasainkkal ellentétes
eredményt kaptunk a kiértékelés soran. A kiilonbozd
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gazatmoszférak tipusanak nincs jelentés hatisa a
héhatasovezet szélességére, am a mikrokeménység cstucsok
nagysagara igen. A kapott eredmények azt tiikr6zik, hogy a
védogaz hovezetOképessége jelentds hatassal van a
kristalyosodas mértékére, 8. abra.
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8.abra CO;y lézeres vagasok soran vizsgalt védogaz tipusok
héhatasovezetre gyakorolt hatasanak vizsgalata.

A gézatmoszféra kiilonbozo éaramlasi sebességeinek
bedllitasanal is hasonlé eredményeket kaptunk. A
hohatasdvezet szélességére nem, de a keménységértékek
nagysagara befolyassal van az aramlasi sebesség. Ennek
magyarazata egyszerien a nagyobb hoéelvond képességre
vezethetd vissza. A fivoka atmérdjének a vagasra gyakorolt
hatasat nem allt moédunkban vizsgalni. A fivoka tavolsaga
konstans 2 mm volt a munkadarabtdl.

3. Osszefoglalas

Az amorf szerkezetli lagymagnes szalagbol elére
definialt méretti (100 x 10 mm; 100 x 20 mm) négyzetes
probatesteket munkaltunk ki. Ezek megfeleld
Osszehasonlitasi  alapul  szolgaltak a  kiilonb6zd
megmunkalasi technoldgidkhoz. Az 6sszehasonlitas alapjaul
a vagott ¢l metallografiai és mikrokeménység mérés
eredményei szolgaltak, amelyeket késobb Osszevetve az
egyes mintak mért magneses hiszterézis gorbéivel, kiilonb6zo
korrelacidkat allapitottunk meg. Mivel a kutatas részeként
megtervezett elektromotor allé részének geometriaja
megkovetelte, vizsgaltuk a szalag magneses tulajdonsagainak
iranyfiigg6ségét is. Ahogy arra kovetkeztetni lehetett, az
amorf szerkezet miatt nem mutatott anizotropikus
tulajdonsagokat a gyartdsi iranyra mer6legesen, valamint
azzal megegyezden kivagott mintadarabok.
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9. abra Uvegfém szalag iranyfiiggdségének magneses
vizsgalata.

Vizsugaras vagas soran készitett mintadarabok optikai
mikroszkopos felvételei alapjan a kovetkezd 6sszefiiggéseket
allapitottuk meg. A gyartoi ajanlasban szerepld ~2,5 mm-es
favoka-mintadarab  tavolsag megfeleld, a nyomas
csokkentésével romlik a vagott ¢l mindsége, nem lesz
hatdrozott vagott/ridegen tort feliilete az élnek, novekszik a
harmadik dimenzidban megjelend sorja mérete. A vagasok
soran a legoptimalisabb nyomasértéknek a 3600 bar jott ki.
Tesztelt nyomastartomany 689,5 - 3861,1 bar volt. Az abraziv
anyag tOmegarama ¢s a fuvoka eldtoldsi sebessége kozott
egyenesaranyos kapcsolat van. Ha nvelem a tdmegaramot,
novelnem kell az el6tolasi sebességet is. Esetiinkben az
atlagos 850-1000 mm/min-es eldtolasi sebességhez 0,3414
kg/min  tomegaramu  abraziv anyag bizonyult a
legoptimalisabbnak. A fuvdka atmérdjének valtoztatasaban
tul nagy mozgasteriink nem volt, de a kisebb atméréji fej
némiképp jobb élmindséget garantdl. Ennek tovabbi
vizsgalata indokolt. Drasztikus mindségjavulas varhatd
tovabba az abraziv homokszemcse méretének csokkentésével
is, amelyet a jovOben vizsgalni fogunk.

Az egyes mintadarabok vagas utani
mikrokeménységének vizsgalatanal azt vartuk, hogy jelentds
kulonbséget nem tapasztalunk az €1tdl a mintadarab kozepe
felé haladva, mivel ez a technoldgia hohatas nélkiili eljaras,
vagyis a szovetszerkezetet nem valtoztatja meg.
Varakozasaink beigazolodtak, élmenti felkeményedés nem
volt tapasztalhato, minimalis véletlenszerl
keménységvaltozas figyelhet6 meg, amely az amorf
szovetszerkezetnek, a mikrorepedéseknek és a rendkiviil
vékony mintadarab miatti mérési bizonytalansagnak tudhatd
be.

A magneses mérések alapjan elmondhaté, hogy a legjobb
tulajdonsaggal a tisztan vizzel vagott mintadarab rendelkezik,
am nem sokkal marad el téle az altalunk legoptimalisabbnak
mindsitett technoldgiaval vagott darab. A jovoben érdemes
lesz mérlegelni koltséghatékonysagi szempontbdl, hogy
ugyan a koercitiv teriikben ~0,5 A/m volt a kiilonbség a
tisztan vizzel vagott darab javara, de abraziv homokszemcsék
hozzaadasaval kétszeres eldtolasi sebességet tudtunk
alkalmazni és akar tobb réteg vagasara is alkalmas lehet.
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A CO; lézeres vagasok kiértékelésére is ugyan azokat a
vizsgalati mddszereket alkalmaztuk, mint a vizsugaras
mintak esetében. Konkluzioként megallapithatd, hogy minél
kisebb energiabevitellel kivitelezhetd a vagas, annal kisebb
hohatasovezet alakul ki a vagott €1 mentén. A fokusztavolsag
és a lézerteljesitmény valtoztatasaval tovabb csokkenthetd az
energiasiirliség a vagasnal, igy ezek vizsgalatat a jovében
elvégezziik. A megfeleld védogazt a hoelvond képesség
alapjan érdemes megvalasztani, amivel jelentésen nem
csokkenthetd a hohatasvezet szélessége, de a fazisatalakulas
mértéke igen. Az eldtolasi sebesség mértékét ndvelve szintén
csokkenteni tudtuk a vagas soran bevitt energiamennyiséget,
amivel viszont mar drasztikus csokkenést értink el az
atalakult szovetszerkezet szélességében. A  magneses
mérések alapjan indokoltnak talaljuk a szallézeres valamint
az impulzus tlizeml Iézeres vagasok vizsgalatat is.
Amennyiben tovabb tudjuk csokkenteni a vagashoz
sziikséges energiabevitelt, jo eséllyel megkozelithetjiikk vagy
akar talszarnyalhatjuk a vizsugaras vagassal késziilt mintak
magneses tulajdonsagait.
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CSAVARKOTES MODELLEZESENEK KERDESEI

NOTES ON BOLTED LINK MODELLING

Dr. Lovas LdszIo egyetemi docens, lovas@kge.bme.hu
BME Jarmiielemek és Jarmii-szerkezetanalizis Tanszék

ABSTRACT. This paper deals with the use of
bolted link in medical applications. Types of ap-
plication are presented. A numerical bolted link
model is described and applied for cranial im-
plant fixation. Basic material properties are
shown. Effect of bolt pretension is discussed in
bone and plastic. Effect of growing skull on im-
plant fixation bolt is discussed.

1. BEVEZETES

A csavarkotés a gépészetben jol bevalt, a gya-
korlatban széles kortien alkalmazott megoldas.
Szokasos anyagoknal, izotrépnak tekinthetd
anyagok kornyezetében, idoben allandé terhelés
esetén konnyii méretezni, eldfeszitd erdt és meg-
htizési 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 a csavar tengelyére
merdleges és idoben ciklikusan agy véletlensze-
rlien valtozod, a csavar méretezése nehézségekbe
itkozik. Ugyanigy nehéz a csavarkotés mérete-
zése nem izotrop anyagokban, idoben valtozd
terhelés esetén. Jellemzden ilyen eset az €16 test-
ben, csontban alkalmazott csavarkotés esete.

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A vonatkozo szakirodalomban tébb téma kap-
csan foglalkoznak csavar és csont kapcsolataval.
Klasszikus téma a torétt csontok merevitése €s
pozicidban tartasa csavarkotéssel rogzitett ele-
mekkel [2]. Masik fontos téma az inak, inszala-
gok szakadas utani rogzitése csavarkotéssel. Ek-
kor az in végét csavarkotéssel szoritjak egy fu-
ratba olyan modon, hogy az behajtogatodik a
menetbe [4]. Elterjedt és vizsgalt teriilet még a
fog implantatumok csavarkotéses rogzitése a
csontban. Itt érdekes probléma a terheld er6 vé-
letlen nagysaga ¢s iranya, valamint az €l6 és a
csavarozott fogrol torténd terhelésatadas kiilonb-
sége [3]. Mi egy korabbi munka folytatasaként
[1] tovabbi témaval, a koponya implantatumok
rogzitésével foglalkozunk ebben a cikkben.
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A koponya implantdtumok rogzitése két-
féle modon torténhet. Lehetséges fonallal rogzi-
teni, illetve csavarok és rogzitd fémhevederek
segitségével (/. abra). Mindkét esetben pont-
szerd, kis zoénaban torténik az erd atadasa a ko-
ponyacsont €s az implantatum k6zott. Tekintve,
hogy az implantatum és a koponyacsont mecha-
nikai terhelése minimalis, a rogzités feladata jel-
lemzoen a helyzetben tartas.

implantatum

]
heveder

csavar

1. dbra. Implantdtum rogzitése csavarkotéssel

A csavarkotés esetlinkben specialis, orvosi alkal-
mazasra késziilt csavarokkal torténik. A csava-
rok menetprofiljat szabvany rogziti [5], az a mii-
szaki gyakorlatban hasznalt lemezcsavarokhoz
hasonlo alakd. A menetprofil aszimmetrikus ha-
romszog alak (2. dbra). Ebben a cikkben a rog-
zit csavarnak és kornyezetének a modellezésé-
vel foglalkozunk.

2. abra. Menetprofil

3. A CSAVARKOTES MODELL LE[RASA.
A koponya implantatumokhoz szokasosan alkal-
mazott, HA 2 szabvanyos profili, 2 mm névle-
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ges menetatmérdju csavart teljes egészében mo-
delleztiik. A menetet tartalmaz6 anyagot, legyen
az a koponya csont vagy az implantatum, a csa-
var  kozvetlen  kornyezetében  kivagott,
10x10x5mm méreti kis hasabbal kozelitettiik. A
rogzit6 hevedernek a felét modelleztiik (3. dbra).

csavar

heveder

anyamenet

3. dbra. A vizsgalt csavarkotés modellje

A csavar €s a heveder anyaga az orvosi gyakor-
latban szokasos Ti6Al4V. Az implantatum
anyaga Chirulen 1020 kereskedelmi elnevezésii
UHMW-PE miianyag. A koponyacsont anyaga-
nak a vékony, lapos csontokra jellemzden ke-
mény, kéreg (corticalis) csont anyagot vélasz-
tunk. Ez a koponyacsont bizonyos részeire meg-
feleld pontossagu kozelités. Az anyagjellemzo-
ket az I. tablazat tartalmazza.

1. tabldzat. Anyagjellemzok

Anyag Young Poisson
modulus szam
Ti6Al4V 115 000 MPa 0,34
Chirulen 1020 500 MPa 0,46
csont kéreg 17 000 MPa 0,25

3. AMODELL FELEPITESE

A vizsgalt csavarkotés elemeinek modelljét
CAD tervezorendszerben hoztuk 1étre, majd 6sz-
szeillesztettiik. Utkozés vizsgalattal ellendriz-
tiik, megfeleldek-e a komplementer geometriak.
Ezek utan végeselemes programban definialtuk
a kontakt zonakat (4. dbra) és a surlodasi viszo-
nyokat.

4. abra. Kontakt zonak a modellben
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Ismert, hogy a csavar terhelés atadasanak model-
lezése nem egyszerii. Az el6feszitd erd modelle-
7€sét tobb véges elemes szoftver kiilonbozo kép-
pen kezeli. A csavar szara alapesetben huzott, az
elofeszitd erd ki akarja hiizni az anyamenetbdl.
A csavar feje ugyanakkor ranyomodik az 6ssze-
fogott anyagra. Ezt ugy modelleztiik, hogy a csa-
var feje alatt a szar atméron felfele huztuk a csa-
vart, mig a fej kiils atmérdjén ugyanolyan nagy-
sagl nyomoerot tettiink a csavarra (5. dbra). Mas
szoftverek (pl. Abaqus) hasonld elvii modellel
dolgoznak.

b) nyomas a siillyesztés nagy dtmérdjén
5. dbra. Csavar eldfeszités modellezése

A csavarok meghtzésa esetiinkben alapvetden
kézzel torténik. A meghtzasi nyomatékbdl az
elofeszitd erd az alabbi képlettel szamithato:

M

Fey = (1

di, N
5 tan(a+p')+ Sl

Az egyenletben a surlddas két szinten van jelen.
Az els0 szint a menet surlddasa a csontban, ame-
lyet a p’ surlodasi félkupszog jellemez. A maso-
dik szint a csavar feje alatti surlodas a csavar és
a heveder kozott jelenik meg, ezt a uy surlodasi
tényez0 jellemezi. Az irodalom alapjan a meg-
hazasi nyomaték értéke 1-2 Nm, a csont és csa-
var kozotti surlodasi tényezo pedig 0,08 €s 0,3
kozott szor [2]. Kozelito értékként 1 Nm meghu-
zasi nyomatékot és 0,1 csavarmeneti surlddasi
tényezOt vettiink fel. 1 Nm nyomaték esetén az
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elofeszitd erd értéke 454 N, 2 és 3 Nm esetén en-
nek aranyos tobbszorose.

A modell a heveder szaraval ellentétes iranyban,
az anyamenetet tartalmazo hasab oldalan van
megfogva (6. dbra).

6. dbra. A modell megfogdsa

4. SZIMULACIOS EREDMENYEK

Elsének tekintsiik a terheléseket statikus eset-
ben. Ekkor a heveder-anyamenet rendszert csak
a csavar meghuzasabdl szarmazo eldfeszitd erd
terheli. A meghtzasi nyomaték rendre 1, 2 és 3
Nm volt. Tekintve, hogy a csavar és a heveder
titdn anyaga sokkal merevebb az anyaénal, kiza-
rolag az anyamenet kornyezetében ébredd kon-
takt fesziiltségek és egyenértékl fesziiltségek
csucsértékeit vizsgaltuk. A szimulacidt kéregi
csont anyagra €s Chirulen implantatum anyagra
végeztik el. Az eredményeket a 2. tablazat és a
3. tablazat tartalmazza.

2. tablazat. Fesziiltség értékek kéregi csontban

8. abra. Fesziiltség csucs az anyameneten, el-
mozdulas terhelés esetén

Novekedd koponya esetén a heveder két vég-
pontja kozott valtozik a tavolsag. Korabbi kuta-
tasaink alapjan a novekedés mértéke koponya
keriiletnél mérve kozelitdleg évente 1% [1]. Az
orvosi gyakorlat alapjan egy gyermek implanta-
tum szokasos mérete kozelitdleg 60 mm a kerii-
let mentén. A ndvekedés ennek 1%-a, évi 0,6
mm hosszvaltozas lehet. Ezt gy modelleztiik,
hogy a heveder végét ezzel az értékkel elmozdi-
tottuk. Mechanikai szempontbol ez a terhelés
kiilpontos huzasnak felel meg. A szimulacid
eredményeit a 4. tablazat és az 5. tablazat tartal-

Meghuzasi Hertz fesziilt- | Egyenértéki
nyomaték ség max. | fesziiltség mazza.
[Nm] [MPa] max. [MPa]
123 62 4. tablazat. Fesziiltség értékek kéregi csontban,
232 123 elmozdulas hatasara
338 174 Meghtzasi Hertz fesziilt- | Egyenértékt
nyomaték ség max. | fesziiltség
3. tablazat. Fesziiltség értékek Chirulen anyag- [Nm] [MPa] max. [MPa]
ban 3952 1913
Meghuzasi Hertz fesziilt- | Egyenérték 3927 1936
nyomaték ség max. | fesziiltség 3910 1983
[Nm] [MPa] max. [MPa]
62 13 5. tablazat. Fesziiltség értékek Chirulen anyag-
104 25 ban, elmozdulas hatasara
152 38 Meghuzasi Hertz fesziilt- | Egyenértéki
nyomaték ség max. | fesziiltség
A fesziiltségek legnagyobb értéke rendre az [Nm] [MPa] max. [MPa]
anyamenet fels6 végén ébredt (7. dbra). A menet >4 29
kornyezet atlagos fesziiltség értékét az egyenér- 61 33
téki fesziiltség maximum jol koveti (8. dbra). 7 38
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A kéregi csont rendkiviil rideg. Az elmozdulas
hatdsdra magas kontakt és egyenértékii fesziilt-
ségek keletkeznek, jellemzden a legfelsé menet-
spiral szintjén. Az alsobb meneteken a fesziiltség
200 MPa nagysagrendii marad. Az implantatum
anyagban a meneten ¢bredo kontakt fesztiltségek
csucsértéke csokkent, ugyanakkor az atlagos fe-
szlltség novekedett. A lagy, rugalmas mianyag
jOl koveti az esetleges deformaciot

5. AZ EREDMENYEK ERTELMEZESE

A csavarmenet nyomaseloszlasa jellegzetesen
eltér csak elofeszitett esetben €s a kiils6 htzo ter-
helés raadasa utan. Csak el6feszitett esetben a fe-
sziltség henger alaku térfogatrészben kiséri a
csavart (9. abra).

9. dbra. Fesziiltség eloszlds csontban, csak eld-
Jeszitéssel terhelve

10. abra. Fesziiltség eloszlas csontban, eldfeszi-
téssel és elmozdulassal terhelve

Az elmozdulas terhelés raadasa utan a fesziiltség
értéke novekedik, és a felsd menetrészeken kon-
centralodik (10. abra).

A HA2 profil, 2 mm névleges atmérdjii csavar
meghtizasi nyomatéka jelentds hatassal van az
anyamenet mentén ébredé koncentralt fesziilt-
ségre. A csont lokalis tulterhelés elkeriilése érde-
kében javasolt, hogy az orvos tartson be adott
meghtizasi nyomaték értéket.

Novekedd koponya esetén a csontnal sokkal ke-
ményebb anyagu titan implantatum beépitése el-
lenjavallott. Ekkor a titannal viszonylag lagyabb
csontszovetre adodik a ndvekedés okozta terhe-
1és, és a csont a csavarok mentén karosodhat a
magas mechanikai fesziiltségek miatt.
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Novekvo koponya esetén javasolt a kéregi csont-
tal azonos rugalmassagi modulussal rendelkezd,
vagy annal lagyabb anyag alkalmazasa. Ekkor a
lagy implantatum anyag deformacidja tehermen-
tesiti a csontba készitett csavarkotést.

6. TOVABBI KUTATASI IRANYOK
Vizsgalatunk soran statikus viselkedést feltéte-
leztiink, id6ben allandd anyagjellemzdkkel. A
modell tovabb fejlesztése sziikséges a mlianyag
1d6fliggd kuszasi, illetve relaxacios jellemzoinek
figyelembe vételével. Ugyanigy figyelembe ve-
endd a csont ndvekedésébol szarmazo kuszas, il-
letve relaxacié hatasa. Tovabbi kutatasi lehetd-
ség a vastagabb csontok szivacsos belsd szerke-
zetének hatdsa a modellre.
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VALASZFELULETEK MODSZERENEK ALKALMAZASA
GEPJARMUVEK AKUSZTIKAI VIZSGALATABAN

APPLICATION OF RESPONSE SURFACE METHODOLOGY IN
CASE OF ACOUSTIC STUDIES OF VEHICLES

Lukacs Judit, lukacs.judit@bgk.uni-obuda.hu
Melegh Gabor, PhD, CSc, gabor.melegh(@gjt.bme.hu

ABSTRACT

The investigations of the vehicle interior in
acoustic sense is a key question nowadays, since
the sound quality is an important demand from
consumer side. This paper deals with the
objective evaluation of the sound pressure level
in the cabin. By help of response surface
methodology a model was introduced based on
measured data. In addition, the applicability was
verified by further confirmation measurements.

1. BEVEZETES

Napjaink  személygépjarmtveinek  komplex
elvarasokat kell teljesitenie mind gyartéi, mind
pedig felhasznaldi oldalrdl. A vasarlokozonség
altal tamasztott kritériumok egyike a megfeleld
mértekii utazasi komfort biztositasa. Ez alatt nem
csupan az ilések és egyéb miikodtetd elemek
(kormanykerék, sebességvaltokar, kézifékkar,
stb.) ergonomikus, kézre es6 kialakitasa értendo.
Jelentds hangsulyt kell fektetni az utastér
akusztikai kényelmére is.

A kornyezetbdl érkezd hanghatasok
kényelmi okok miatti tokéletes kizdrasa azonban
kozlekedésbiztonsagi szempontbdl nem
lehetséges. A kis intenzitast gépjarmi titk6zések
(amikor az itkozési sebesség v=1...5 km/h [1])
vizsgalata soran ugyanis kulcskérdés az
¢szlelhetdéség megitélése, ami alapjan az eset a
szandékossaggal osszefiiggésbe hozhato.

A balesetek érzékelhetdségének
megitélése nem teljes mértékben egyértelmd.
Schneider [2] azt a folyamatot irja le, amely
alapjan  egy  szakértdi = vélemény  soran
megallapitasra  keriil, hogy az iitk6zés a
jarmivon beliil észlelhetd volt-e.  Elsésorban
harom teriiletet emel ki. A vizualis érzékelés
azon alapul, hogy a sofor latta-e az érintkezést.
Személygépjarmiivek esetén elsdsorban
parkoldhelyrdl valo kitolataskor a vezet6iilésbol
meglehetdsen rossz latasi viszonyok adddnak.
Legfontosabb szempont a megitélésnél, hogy az
utk6zés bekovetkezésekor a vétkes sofér
tekintete a kontaktus felé iranyult-e. Az
akusztikus érzékelhet6ség alatt az értendd, hogy
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a balesetet kisérd hanghatas a jarmivon beliil
hallhaté volt-e. Ezt szamos tényezd befolyasolja.
Hattérzajnak tekintendé a kiilsé (motor ¢és
kornyezet) és a belsd (radio, klimaberendezés,
egyéb) eredetii zajforrasok Osszessége. Az
utastér a kiils6 hatasok el6l arnyékolva van, mely
kis intenzitdsu {itkozések esetén a hang
érzékelhetdségét lényegesen rontja. A harmadik
lehet6ség — a taktilis és kinesztetikai érzékelés —
a bekovetkezd 10kés észlelésén alapul,
felhasznalva az egyensulyérzetet. Ez elsdsorban
az érintkezési pont elhelyezkedésén mulik, mivel
a karosszéria merevsége nem azonos. A
gyengitett részek kozé tartoznak példaul az ajtok.
Ennek  kovetkeztében a  16kés  75%-kal
alacsonyabb szintli ajtonak titk6zéskor, mint pl. a
B-oszlop esetén.

Szamos kutatas igazolta [3-6], hogy az
esetlegesen  bekovetkezd  kozati  balesetek
sulyossagat jelentés mértékben befolyasolja — a
jarmiivezetd rutinjanak mértékén felil — a
gépkocsin beliili tarsasag jelenléte, viselkedése,
jellemzoi is.

Orsi és tarsai [3] azt tanulmanyoztak,
hogy az utastarsak jelenléte — mind fiatalabb,
mind tapasztaltabb, idésebb sofdérok esetében —
hogyan befolyasolja a kozlekedési balesetek
kimenetét. Vizsgélataik alapjat az olaszorszagi
Pavia varosban 2004-2005-ben  bejelentett
incidensek képezték. Keresték az iitkozések
sulyossagat befolyasold tényezoket.

Chung ¢s tarsai [4] a tapasztalatlan
koreai gépjarmiivezetok viselkedését
tanulmanyoztak. Harom vizsgalati csoportot
kiilonitettek el:

- egyediil vezetoket,

- tapasztalt, de
kozlekedodket és

- tapasztalt, aktivan résztvevo,
vezetésbiztonsagi tanacsokat add tarssal
utazdkat.

Az Osszes megfigyelt személy ugyanazon

szimulatorbeli pdlyaszakaszon haladt végig.

Megallapitottak, hogy a  legjelentdsebb

kiilonbséget a segitd instrukciok jelentették. Az

passziv utassal
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ehhez tartozd csoport Iényegesen lassabb
tempodban, nagyobb koriltekintéssel kozlekedett.
A passziv utassal, valamint az egyediil vezetok
kozott a sebesség tekintetében érdemi eltérést
nem tapasztaltak.

Bose és tarsai [5] a gépjarmiivezetd a
baleset sordn bekovetkezd elhaldlozasanak
kockazata ¢és a hatso {lésen tartozkodo
nyughatatlan utas jelenléte kozotti Gsszefiiggést
vizsgaltadk az USA-ban 2001-2009 kozott
bekovetkezett, halalos kimenetell frontalis
karambolok  esetén.  Kizardlagosan  olyan
incidenseket vettek figyelembe, melyek 1998-as
évjaratnal fiatalabb, kormanylégzsakkal szerelt
jarmuveket érintettek.

Lee és tarsai [6] az 1999-2003 kozotti
floridai balesetek alapjan szoros Osszefiiggést
talaltak az utasok és a baleset jellemzdi kozott.
Vizsgalt paramétereik a jarmiivezeté kora és
neme, valamint az utas(ok) ¢letkora voltak.

Az észlelhetdség azonban szamos egyéb
tényezotél is  fligg. Kuleskérdés a jarmi
belterének  hangminésége  is.  Napjaink
jarmiiveivel szemben ugyanis jelentds vevoi
elvards a megfeleld szintli utazasi komfort
biztositasa. Ez alatt értend6 a kocsiszekrény
zajszigeteld képessége, vagyis a kornyezetbol
érkez6, nem kivanatos, zavar6 hanghatasok
mértékének, erdsségének tompitasa, esetlegesen
teljes kizarasa.

Korabbi tanulmanyok [7] sordn mar
vizsgaltuk a hanghatdsok gépjarmtvon belili
¢szlelhetdségét.  Mérések  elvégzésekor a
vizsgalatba vont gépkocsit és a személyeket a
tényleges  forgalomtdl  levélasztottuk. A
vizsgalatokat egy SKODA FABIA COMBI
jarmivon  végeztik el. Hangforrasként olyan
hanggeneratort  hasznaltunk, mely tiszta
szinuszos hang kibocsatasara volt alkalmas
széles frekvenciatartomanyban. A mérések célja
a szignifikans hatast jelentd faktorok kiszilirése
volt, faktorialis kisérlettervezés modszerének
alkalmazasaval. A forgalomtol elzart, alacsony
alapzajszinttel rendelkezd helyen elvégzett
mérések diagnosztizalt hallaskdrosoddssal nem
rendelkez6 személyek bevondsaval torténtek. A
95%-0s szinten szignifikans faktorok
meghatarozasadhoz Pareto-diagramokat
hasznaltunk, melyek eredményei a kovetkezdk
lettek:

- bal elsd ablak helyzete,

- motor lizemeltetése és

- ventilator mitkodtetése dontd mértékben
befolyasolja a  jarmlivon  beliili
hangérzékelést.

Jelen kutatas a kocsiszekrénybe bejutd zajok

objektiv vizsgalatat, valamint meghatarozasat
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mutatja be a valaszfelilletek modszerének
felhasznalasaval.

2. ANYAGOK ES MODSZEREK
2.1. Vizsgalatba vont jarmii és eszkozok
Az akusztikai vizsgalatokat egy SKODA FABIA
COMBI (évjarat: 2004; 1198 cm?
hengeriirtartalmti, 3 hengeres, 12 szelepes
benzinmotorral szerelt — P = 47 kW) tipust
személygépjarmiivon végeztiik el.

A mérések végrehajtasa soran egy
Hohner Stereo 50 kéthangfalas zajgeneratort és

Svantek 959 tipusi  zajszintanalizatort
hasznaltunk.

2.2. Merési elrendezés

A vizsgalatba vont személygépjarmu

tanulmanyozasa a valds forgalmi koérnyezetbdl
kiemelve, zart térben, statikus allapotban tortént.
A mérési elrendezést szemlélteti az 1. abra. A
hangfalak (,,Hangfal 1.” és ,,Hangfal 2.”) a jarmi
két oldalan, attél 1 m tavolsagra lettek
elhelyezve. A beltérben kialakuld egyenértékii
hangnyomasszint mérését ISO 5128-1980 [8]
eloirasainak, valamint Putra és tarsai [9]
ajanlasainak figyelembe vételével valdsitottuk
meg. A vizsgalatok végrehajtasa csukott ajtok €s
ablakok mellett, a vezetdiilés jobb oldalanal, a
sofor  fiilének  magassagaban  elhelyezett
zajszintméré miszerrel (lasd ,,M”-mel jelolve a
1. abran) torténtek.

Hangfal 1.

Hangfal 23

1. dbra. Mérési elrendezés

Az alkalmazott vizsgaldzaj rdzsazaj
(pink  zaj) volt, mely alatt akusztikai
szempontbdl olyan véletlen zaj értendo,
amelynek hangnyomasszintje az /= 20...20 000
Hz-es frekvenciatartomanyban (hallhatdo hang
tartomanya) oktavonként 3 dB-lel cs6kken [10].
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2.3. Alkalmazott modszerek

A valaszfeliiletek mddszere (Response Surface
Methodology, RSM) szamos matematikai ¢&s
statisztikai eljards kombindcidja. Alkalmas a
tobb tényezdtol fuiggd problémak elemzésére,

modellezésére és optimalis beallitas
meghatarozasara. A kimenetet  fiiggd
valtozonak, az azt befolydsoldé bemend

paramétereket fiiggetlen valtozoknak nevezziik.
A modszer elnevezése onnan ered, hogy ha két
bemend paramétert vizsgalunk, a kimenet ezek
figgvényében  haromdimenzios  feliiletként
abrazolhato (erre mutat egy lehetséges példat a
2. abra).

2. abra. A valaszfeliilet abrdzolasa 2 fiiggetlen
valtozo (xi, x3) esetén [11]

Tobb bemend paraméter esetén is
alkalmazhaté a valaszfeliiletek mddszere, viszont
ilyenkor a 3D grafikus megjelenitéshez egyszerre
két tényezd valtoztathatdo, a tobbi értékét
rogziteni kell [11-12].

A fuggetlen valtozok ¢s a kimenet
kozotti  kapcsolat modellel irhato le. Jelen
tanulmany keretin beliil egy masodrendl
Osszefiiggést alkalmaztunk, melyben az (1)
egyenlet szerint (2 bemend paraméter esetén) a
bemenetek elsé és masodik hatvanya, valamint a
keresztszorzatuk szerepel:

=A+B-x,+C-x,+
y 1 2 1)

+D-x;+E-x;+F-x,x,

ahol x; és x; a fiiggetlen (bemeneti), y a fliggd
(kimeneti) valtozo, 4, B, C, D, E és F pedig
empirikus Gton meghatarozott konstansok.

3. VIZSGALATOK
Az akusztikai mérések soran bemend paraméter

a személygépjarmii tizemallapota (x1,
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mértékegység  nélkilli, mindségi  valtozo),
valamint a kiilsé térbdl érkezd gerjesztd
hanghatds (x;, dB) — mely adott esetben

megfeleltethetd az utkozést kisérd
hangjelenségnek —, a fiiggd valtozd a
kocsiszekrényben mért egyenértékli

hangnyomasszint (L., dB) volt.

A mérések soran a fiiggetlen valtozok
harom szinten keriiltek beallitasra, melyek
kivalasztasat egy megeldz6 tanulmany indokolta
[7]. Ertékeiket az 1. tiblazat tartalmazza.

1. tablazat. A bedllitasi paraméterek és szintjeik

Szint Uzemallapot Gerjesztés
X1, - X2, dB
(allé motor,
0 segédberendezések 712
tizemeltetése nélkiil)
1 alapjarat 80,5
alapjarat +
ventilator II.
2 fokozatban 95,6
tizemeltetve
A vizsgalati pontokat a meghatarozott
beallitasi  paraméterek  szintjeinek  Osszes

lehetséges kombinacidja adta (9 eset).

3.1. Eredmények

A kiértékelés alapjat a jarmtben utazo
személyekre  hatd  zajterhelést  jellemzd
egyenértékli hangnyomasszint értékek adtdk, a
mérések végrehajtasa kétszer tortént,
véletlenszeri sorrendben. A kiértékeléskor a
rogzitett értékek atlagaval dolgoztunk.

2. tablazat. Beallitdsi pontok és mérési

eredmények
X1, X2, LAqu, LAqu, LAqulv
Mp| 48| @B | dB | dB

1 0 0 47,1 47,3 47,20
2 0 1 57,5 57,4 57,45
3 0 2 72,7 72,8 72,715
4 1 0 49,2 49,5 49,35
5 1 1 60,1 60,3 60,20
6 1 2 72,6 72,7 72,65
7 2 0 55,3 55,4 55,35
8 2 1 60,5 60,3 60,40
9 2 2 72,3 72,0 72,15

A vizsgalati pontok fuggetlen
valtozoinak szintjét, valamint a mért egyenértéki
hangnyomasszint értékeket (Liegs, dB €s Luego,
dB) és atlagaikat (Lieqm, dB) a 2. tablazat
tartalmazza.
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3.2. Kiéertékelés
A mérések kiértékelése a Minitab 17 szoftver
segitségével tortént.

Elsd 1épésben a vizsgalt paraméterek, a
faktorok az utastérben kialakuld egyenértékii
hangnyomasszintre vald befolyasat vizsgaltuk.
Ezt szemléltetik a 3. abran lathatd fohatasok; a
szaggatott vonal az Osszes mért érték atlagat
jeloli. Megallapithaté, hogy mind a gépjarmii
tizemallapota, mind pedig a kiils6 gerjesztés
noveli a kocsiszekrényben mérhetd egyenértékii
hangnyomasszintet. Az effektusok mértékére az
egyenesek meredekségébdl lehet kovetkeztetni.
Példaul kozel vizszintes fbhatds esetén
megallapithatd lenne, hogy az adott faktor
befolyasa elhanyagolhato; illetve  90°-nal
nagyobb dolésszog esetén (negativ meredekség)
az adott paraméter szintjének novelése
csokkentené a kimenet értékét. A mérések soran
mindkét vizsgalt faktor fOhatdsa pozitiv
meredekségii lett, ami azt jelenti, hogy a szintjiik
novelése a beltér zajszintjében emelkedést
eredményez. Azonban megallapithatd az is, hogy
a gerjesztés dolésszoge nagyobb, ennek
kovetkeztében jelentdsebb mértékli hatasa van a

kimenetre. Viszont az {izemallapot sem
elhanyagolhatd.
xi, - x:, dB

75

70
2 s
£ " ’
o &0 = i

55

50 N

3. dbra. Féhatasdbrak

A fentick figyelembevételével a mért
értékekre az (1) egyenletnek megfeleld
masodrendli empirikus modellt illesztettiink. A
figgd valtozd (az (1) egyenletben y) pedig az
utastérben kialakulo egyenértékli
hangnyomasszint (L., dB) lett.

Az ilyen modon konstrualt tapasztalati
Osszefliggés tartalmazhat azonban olyan tagokat
is, melyek kimenetre gyakorolt hatasa kis
mértékli. Ezen elemek kivalasztasara alkalmas
modszer a  szignifikanciavizsgalat, melynek
eredményét a 3. tablazat ismerteti.
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3. tablazat. Szignifikanciatablazat

Modell eleme Szignifikancia
konstans v
X v
X2 v
2
X, X
x; X
X, X, v
A személygépjarmii utasterében
kialakuld egyenértékil hangnyomasszint
meghatarozasara alkalmas, a (2) egyenletben
szerepld redukalt modell, mar a
szignifikanciavizsgalat  eredményei  alapjan

kertilt meghatarozasra:

L, =-2824+1592-x,+1,0584 x,—

-01717-x,-x,

Aeq

2

A (2) egyenlet grafikus abrazolasa
latvanyosan mutatja a bemend paramétereck
kimenetre gyakorolt hatasat (lasd 4. abra).

70

L.(«). dB
g.

n
<

80 x». dB

4. abra. Az (2) egyenlet 3D grafikus dbrazoldsa

A (2) egyenletben szerepld tapasztalati
Osszefiiggés  pontossdgat  grafikus  uton
szemlélteti az 5. abra.

80
70 g
/m
ﬁ »
g, 60 o
~d < LA
30 > v »0.9932x « 0,4057
R'= 0930
40
40 50 60 70 80

L.iwm, dB

5. dbra. Az empirikus modell pontossdagdanak
grafikus szemléltetése
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Ha derékszogli koordinatarendszerben
abrazoljuk a szamitott értékeket (fliggdleges
tengely) a mért értékek atlaganak (vizszintes
tengely) a fliggvényében, idedlis esetben
(tokéletes illeszkedéskor, amikor a mért és a
szamitott értékek megegyeznek) egy 45°-os
dolésszogli  (meredekség:  m=1)  egyenes
illeszkedne a pontokra. Ennek egyenlete a (3)
szerint alakulna:

y=x )

Az 5. abra alapjan megallapithato, hogy
a pontokra illesztett egyenes jol kozeliti a (3)
egyenletben leirtat, igy a felallitott empirikus
modell alkalmas a  beltérben kialakulo
egyenértékili hangnyomasszint megfeleld
pontossaggal torténd szamitasara.

Egy tapasztalati Osszefiiggés josaga a
reziduumok mértékével és eloszlasdval is
jellemezhetd. Reziduumok alatt a mért és
szamitott érté¢kek kozotti kiilonbséget értjiik.

-1.0

Reziduumok

1-2:34 56789323456 17879
Meérési pontok

6. dbra. Reziduumok nagysdagrendi alakuldsa

A 6. abra az eltérések nagysagrendi
alakulasat szemlélteti a mérési pontokban.
Ertékiik -1,7...1,2 dB (£3%-on beliili pontossag)
kozott alakul, ami megfeleléen kis mértékii
pontatlansagnak tekintheto.

99

a5 L
o0 F, .,. P
80 -y
[ g .,'

0 y y

60 74
e ¥4

i /Y

3 S A

= 7 Rhman &P

10 PV e 4444

5 . £t w 1

- - / ALy LEE
- ame

Szazalék

3 2 1 0 1 2 3
Reaiduumok

7. abra. Reziduumok abrazoldsa
normalitashalon
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Normalitashalon  (lasd 7. 4bra) a
reziduumok eloszlasa vizsgalhato. Megfelelonek
mindsithetd a modell, ha az eltérések normal
eloszlast  kovetnek  (P-Value=0,908>0,05),

varhato értékiik 0 ( Mean =—3,15797-107") és
szorasuk kicsi (jelen esetben StDev = 0,7838).

Végiill vizsgiland6 a  reziduumok
nagysaganak valtozasa a mérési tartomanyban. A
8. abran lathatd, hogy a reziduumok
nagysagrendje nem  valtozik a  vizsgalt
paramétertartomanyban, igy a (2) egyenletben
bemutatott empirikus modell megfelelonek
tekinthetd.

-

1.0 .

0,0 o

-1,0

Reziduumok

50

L
L

60 63 70 75
L, dB

8. dbra. Reziduumok nagysdaganak valtozdsa

A reziduum-vizsgalatok tehat
alatamasztottak, hogy a (2) egyenletben szerepld
tapasztalati  Osszefliggéssel jo  kozelitéssel
szdmolhatd az utastérben kialakuld egyenértéki

hangnyomasszint a beallitdsi paraméterek
vizsgalt tartomanyaban.

3.3. Konfirmalo mérések

A beltérben kialakulo egyenértékil
hangnyomasszint szamitasara meghatarozott
empirikus modell (Iasd (2) egyenlet) megadott
paramétertartomanyon vald

alkalmazhatosaganak igazolasara konfirmald
méréseket is végrehajtottunk.

4. tablazat. A konfirmalo méréssorozat bedllitasi
parameéterei, eredményei és a (2) modellel
torténd osszehasonlitdsa

roox X1, X2, LAeqm, LAeqa AL:
Meres| " | 4 | 4B | dB | %
1 0 83,1 59,9 | 59,71 | 0,32
2 1 74,8 53,6 | 54,01 | -0,76
3 2 91,7 69,7 | 69,16 | 0,77

Ebben a sorozatban olyan értékeket
valasztottunk, melyek a vizsgalt
paramétertartomanyon beliil talalhato értékek,
viszont az eredeti kisérletek soran nem lettek
beallitva, igy az egyenlet épitésekor nem lettek
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figyelembe  véve. Mivel a  gépjarmi
tizemallapota csak diszkrét értékeket vehet fel,
mindhdrom esetet vizsgaltuk. A konfirmald
mérések beallitasi paramétereit a 4. tablazat
tartalmazza.

Megallapithatd, hogy a konfirmalo
mérések soran kapott eredményeket jol kozeliti a
(2) egyenlet, tehat a modell pontossaga
megfeleld a vizsgalt paramétertartomanyon.

4. OSSZEGZES

Jelen tanulmany célja a személygépjarmu

utasterében tapasztalhato, a zajterhelés objektiv

megitélésére alkalmas empirikus egyenlet
megalkotasa volt.

A vizsgalatok soran a kivalasztott
fiiggetlen, bemend paraméterek (a gépjarmi
tizemallapota és a kiiltérbol érkezo gerjeszto zaj)
3 szinten keriiltek bedllitasra. A beltérben
rogzitésre kertilt az egyenértékii
hangnyomasszint ezek minden lehetséges
kombindacidja esetén.

A mérés soran kapott eredményekre a
valaszfeliiletek moddszerének felhasznalasaval
masodrendl tapasztalati Osszefiiggést alkottunk
meg (lasd (2) egyenlet). Az alkalmazhatdsag
vizsgalata soran az alabbi megallapitasokat
tettiik:

- a (2) egyenlet alkalmas az utastérben
kialakul6o egyenértékii hangnyomasszint
megfelel6  pontossagi  szamitdsara
(£3%),

- reziduum-vizsgalatok igazoltdk a felirt
empirikus modell josagat, amelyek
alapjan kijelenthetd, hogy a reziduumok
értéke kicsi (-1,7...1,2 dB),
nagysagrendjik a teljes  vizsgalt
paramétertartomanyban kézel azonos,

- a reziduumok normal eloszlast kovetnek
0-hoz kozeli varhatd értékkel és kis
szorassal,

- az alkalmazhatosagot tovabbi konfirmald
mérésekkel tamasztottuk ald, melyek
soran szintén kis mértéki eltérést
tapasztaltunk a mért és a szamitott
értékek kozott.

Osszességében tehat megallapithato, hogy a (2)

egyenletben bemutatott modell alkalmas az

utastérben  kialakuld  zajterhelés megfeleld
pontossagu szdmitasara a vizsgalt
paramétertartomanyban.

5. KOSZONETNYILVANITAS
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FORGATO CSAVARRUGO MODELLEZESE ES IGENYBEVETELEI
MODELING AND LOADS OF HELICAL TORSION SPRINGS

Németh Géza MSc, machng@uni-miskolc.hu

ABSRTACT

One of the essential conditions of the operation of
epicyclic traction drives is the clamping force
between the rolling elements. The author
introduced a drive in some of his previous papers,
containing helical torsion spring which integrate
the functions of driving and clamping of the
elements [1, 2]. The spring is in contact with the
planet wheels. This paper try to make a model to
calculate the loads of this flexible annual wheel.

1. BEVEZETES

Szandékunk szerint egy kb tipusti dorzsbolygo-
minek a nyugvo, allvanyhoz rogzitett gytri-
kerekét szeretnénk modellezni, mely jelen estben
egy forgatd csavarrugo6. Helyezziik tehat a kiilon-
leges terhelésti forgatod csavarrugdt az 1. abranak
megfelel6 xyz derékszogii koordinata rendszerbe.
A csavarvonal — mely a csavarrugd kézépvonala
— egyik vége be van fogva, a befogasi hely a
(0, r, 0) koordinatakkal irhat6 le. A csavarvonal P
emelkedésii, a menetek szama négy. Hasson a
csavarvonal szabad végétol ¢ szogtavolsagra egy
F, sugar iranyu és egy F; érintd iranyu erd, ahol
Fy < po - F, és gy a nyugvo surlddas tényezoje a
csavarrugo ¢s a vele beliilrdl érintkezd henger
(bolygokerék) kent feliiletei kozott.

a §x

i T

N

1. dbra Modellezés statikailag hatdarozott
térgorbe tartoként

Jeloljik az er6hatds helyét B-vel, a keresett

igénybevétel (illetve a  késobbiekben a
sugariranyu alakvaltozas) helyét pedig P-vel. Az

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

igénybevételek  leirasdhoz  a  kovetkezd
szempontokat kell figyelniink:

1. A csavarvonal egyenlete,

2. Koordinata transzformacio,

3. Tobb erd hatasanak osszegzése,

2. A CSAVARVONAL VIZSGALATA
A csavarvonal egyenletének jol ismert alakja a

PT(9) = {r cos(¢) ;7 sin(p) ; cp} )

aholac = rtg (a) = P/(2m) csavarparaméter az
emelkedés fliggvénye.

Az egyszeriibb szamitas kedvéért modositsuk a
koordinata rendszert a 2. abranak megfelelGen.
Lathat6, hogy a P pontban egy ¢én{ helyi
koordinata rendszert vettiink fel.

X
{ |
s=r(p/
T
o
] 1 L/ ] -
z
§
y
§
¢
Paz

4
Ul

2. abra Modell a médositott koordinata
rendszerekkel

A csavarparaméter kifejtése utan az (1) egyenlet
atirhat6 a

[P(@)]" = r{cos(e);sin(p) s tg(@)p}  (2)
alakba, majd a kiséré haromél egységvektorainak

képzéséhez elészor képezziik ennek
differencialjat, azaz

[P'(@)]" = r{-sin(p);cos(p); tg(@)}, 3
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és ennek abszolut értéke

|P'(@)| = r/sin?(g) + cos?(p) ;tg?(a). (4)

Az érintd iranyu egységvektor

ol = — [E((p)]T _ )
|P' ()]
{cos(a) sin(¢); —cos(a)cos(¢) ; —sin(a)}.

A P pontbeli keresztmetszet normalisa ez az
érintd egységvektor lesz. A keresztmetszet egyik
foiranya a csavarvonal tengelyvonalara, z-re
merdleges, kifelé mutatd, sugar iranyd. Legyen ez
ey, azaz

e; = {cos(g);sin(e);0}. (6)

A keresztmetszet masik féiranya pedig legyen az
el6z0 két egységvektorra merdleges. A miivelet
elvégzése utan

e = [e; x e]" (7
= {sin(a) sin(¢) ; —sin(a)cos(¢) ; cos(a)}.

3. AZIGENYBEVETELEK

A P pontbeli &n{ helyi koordinatdk egy
jobbsodrasu koordinata rendszert alkotnak, ¢s a
koordinatak iranyaba mutatdé egységvektorok
rendre eq, e,, e3. Ebbol a harom egységvektorbol
képezhetiink egy A jeli atviteli matrixot, és ennek
segitségével a kiilsé terheléseknek a P pontba
redukalasa utan a P pontbeli igénybevételeket
nyerhetjiik. Az atviteli matrix tehat

A= )
cos(a) sin(p) —cos(a)cos(p) —sin(a)
cos(¢) sin(¢g) 0
sin(a) sin(p) —sin(a)cos(p) cos(a)

Az egy pontban hatd kiilsé terheléseknek a P-be
redukalt vektorkettdse az [F(¢@), M(p)lp ,
melybdl a helyi koordinata rendszerben az
igénybevételeket a v(p)p és m(¢p)p vektorok
tartalmazzak, azaz

[U((P)P]T = {n(e);vi(@);va(9)}, )
illetve

[m(@)p]" = {t(@); m;(p) ;my(p)}. (10)

egyenlet szolgaltatja, ahol a redukalt vektorkettds
koordinatai az xyz koordinata rendszerben

[F(@]" ={F(9);F,(9);F,(0)}, (12)
és
[M(@]" ={M,(¢);M,(p); M, (p)}.  (13)

Mivel a (9), (10), (12) és (13) vektorok mindegyik
Osszetevdje ¢ fliggvénye, ezeket a (11)
egyenletbe helyettesitjiik, de a (8) matrixot csak
egyszerusitve irjuk, azaz

[ n(p) ] [ 1 [ F(9)]
[m@| | a4 0o | I?(«))I
| | o)
mlao)J [ 0 A J lMy@p)
ma (@), M, )],

(14)

Az igénybevételeket tartalmazd vektor a (14)
egyenlet altal kijel6lt szorzas utan

v1 ()

v2(@) _

t(p) |_

m1(lp)|

Lm, ()

[ cos(a) sin(@)F,(p) —cos(a)cos(p)F,(p) —sin(a)F,(p) ]

cos(¢) F(¢) +sin(@) £, (¢)

sin(a) sin(p) F.(p) —sin(a) cos(p) F,(¢) + cos(a)F, (@)

cos(a) sin(p)M,(p) —cos(a) cos(p) My (9) —sin(a)M, ()|’
cos(¢) My () +sin(e) My, ()

sin(a) sin(p) My (¢) —sin(a) cos() My (¢) +cos(a) M,(¢)

(15)

[ n(e) ]

4. AREDUKALT VEKTORKETTOS
A[F(¢),M(p)]p redukalt vektorkettdsnek a (15)
egyenletben szerepld OsszetevOit azonban még
nem ismerjilk. A csavarvonalra hato erdket és
nyomatékokat elészor a P pontba kell redukalni
(athelyezni). Az 0Osszegzéskor azonban csak
azokat a terheléseket kell figyelembe venni,
amelyek koordinataira a

¥p < @p

egyenldtlenség igaz, vagyis amely B pontban hato
erdk ¢€s nyomatékok kozelebb vannak a szabad
véghez, mint a P pont, ahol az igénybevételeket
keressiik. N bolygdkerék és z menetszam esetén,
a t = 0 idopillanatban a kiils6 terhelések (jelen
esetben sugar iranyu ¢és érintd iranyu erdk) helye
szogkoordinataval kifejezve a 3. abra szerint

Az igénybevételeket a
[v(fp)] :[A 0]_[F(<p) (11)
m(p)l, 0 Al [M(p)l,
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2m 16

2m
= lﬁ; ey (pB(zN)

Pp1 = 0; Qg =

= z2m.

5. AZ EROK OSSZEGZESE
A P pontba redukalt erd koordinatai tehat a 3. abra
szerint, a (12) egyenlet atirasaval ( j = 2 esetére)

Fy (90)
F,(p)
F,(p)

[ Fpq + F,, cos [21\7; (i— 1)] + Fy; sin [2 (i— 1)] 1

[F(p)] =

l_Ft1 + F,, sin [ZW (i — 1)] — Fy, cos [W (i- 1)]J.

0
(17)
altalanosabban pedig
F(p)
[F(p)] = FWP)}
F, (@)

|[ {Fn- cos [(i -1) ZWH] + F; sin [(i - 1)2% }]|

~. IIMs.
[

) {Fﬂ- sin [(i -1 an ] Fy; cos [(1 -1 —]}
(18)

—_—
[y

fX

Ft1

3. abra A kiilso erdk helyzete at = 0
idépontban

A (18) egyenletben az 6sszegzés kiemelhetd, igy

F.(9)
Fy (QD) =
F,(p)

j |Fricos [(l -1) ] + F; sin [(l -1 2_7r

[F(p)] =

Z | F; sin [(i -1 W] — Fy; cos [(l -1 _]I

Fr(9)
[F(p)] = |Fy(p)| =
F,(p)
J reos[(i — 1)2m/N]  sin[(i — 1)2m/N] 0] [Fy
Z (L—1)271'/N] —cos[(i — 1)2n/N] Of[Ful,
0 1 0
(20)
ahol
. P 21
/= ent(Zn/N)' -

és ent() egészrész fiiggvény. Azt mondja meg,
hany erd hat a kivalasztott P ponttol a szabad vég
felé, i pedig a kivalasztott P ponttdl a szabad vég
felé eso terhelési helyek sorszama.
A (19) egyenlet egyszerlibben is irhato, ha az
egyenlet jobb oldalan all6 matrixot (forgato
tenzort) R;-vel, a szorzo kiilsé erdk vektorat
pedig, mely az i-edik pontban hat, F;-vel jeldljik,
azaz

[F(p)] =[Fy(@)|= ) (R;-F) .
Fz((p) i=1

Fx(<p)] J (22)

A redukalt vektorkettdsben a nyomatékok
szamitasakor megallapithatjuk, hogy az 1. dbra
szerinti modellben koncentralt nyomaték nem hat,
igy csak a kiils6 erdk nyomatékaval kell szamolni.
A szamitashoz a 4. dbra nytijt némi magyarazatot.

4. abra Az M (@) nyomatékok szamitdsa

Az abran P(0); jeloli az i-edik erdatadasi pont
helyvektorat az xyz koordinata rendszerben,
P(¢) pedig annak a pontnak a helyvektorat, ahol
az igénybevételt (és késobb az alakvaltozast)
keresem. A két pont kozotti r; = P(0); — P(¢)
vektor az erohatas helyének (16)
szogkoordinataval leirt helyének illetve a
csavarvonal (1)-beli egyenletének ismeretében

i=1
|
0 (19) cos(i2m/N) — cos(¢) (23)
tg(e) (¢ —i2m/N)
Az i-edik pontban haté eré nyomatéka pedig
GEP, LXIX. évfolyam, 2018. 4. SZAM 71



My ()| (24)
M(@)] = |My(@)|= ) (i xF) .
Mz(‘p) i=1

A vektorialis szorzas elvégzésével az

j (25)
M@)] =7 (S F)

alakhoz juthatunk, ahol az S; matrix

Sl' =
0 —tg(a) (p —i2n/N) O
tg(a) (¢ — i2m/N) 0 0].
sin(¢) — sin(i2w/N) cos(i2n/N) —cos(p) 1

(26)

Ezek utan a (11) Osszefiiggésbe
behelyettesithetjiik a (22) és (25) kifejezéseket,
igy szamithatjuk az igénybevételeket, azaz

[V(qo) _ (27)
m(p)l,

j
o bl = 2 L)

A matrix és vektorszorzasok elvégzése utan az
igénybevételeket a kovetkezd egyszerlsitd
jelolésekkel hozhatjuk kezelhetd alakra.

€ = cos; s — sin; t — tg; (28)
f(i) - (i — 1)2n/N; g(i) - i2m/N

A szamitasok eredménye tehat

J
n=c(@) ) (el Ols(@) = sIFOle(@)

+{s[f(D]s(e)
+ c[f D]c(@)}Fe}
(29)

J
v = ) {el 1) = sIFOIs@)F
i=1

+ {s[f(D]c(e)
— c[fD]s(@)}Fu}
(30)

J
v = 5@) ) ({elfDIs(@) = sFDIe(@)Fy

+{s[f(D]s(e)
— c[f(D]e(@)}Fei}
(€2))
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J
t=r-s5(@ ) {{slg®] - 5p)

+ [g() — plc(@)}Fy
—{c[gD] = c(e)
+ [p — g()]1s(p)}F,i}

(32)

/ (33)
my =7 t(@) ) {lp ~ 9@Is @

~{lp — gDIe(@)}Fu)
j
m, =7 ) {{s@t@Ig® - ple(@)

+ c(@)[s(e) — s[g(D] (@) }F

+ {s(@)t(@)[g (@) — pls(ep)

+ c(@)[clg (D] - c(PI)IF}
(34)

6. AZ EREDMENYEK OSSZEGZESE

Ezzel megkaptuk a tetszoleges ¢ sz6ghoz tartozo
P pontban az igénybevételeket, melyek koziil
varhatéan m, a legnagyobb.
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KENT ACEL FELULETPAROK SURLODASANAK VIZSGALATA

FRICTION ASSESMENT OF LUBRICATED STEEL PAIRS OF SURFACES

Németh Géza MSc,
adjunktus
Miskolci Egyetem

Gép- és Terméktervezesi Intézet

ABSTRACT

The coefficient of kinetic friction is a random variable. Its
value is governed by a huge number of circumstances.
Studying some widely known methods, one of them was
improved and made applicable to analyse the rolling
resistance of antifriction bearings. The rolling resistance
depends mainly on the load, the type of supplied lubricant,
the number of speed and the service temperature. Although
the suggested test rig is currently under development, it
seems to be able to select the proper lubricant for the given
installation environment and operation conditions.

1. BEVEZETES

A surlédasi tényez6 nagyon sokféleképpen elemezhetd.
Természetesen mondhatjuk, hogy a Coulomb-féle surlodasi
torvény igaz, mely szerint légkori viszonyok kozott a
surlodasi tényez6 az egymassal érintkezd, egymashoz képes
elmozdul¢ feliiletek anyagmingségétol fiigg. Ezt a jol ismert
szemléletet az elmult évszazadban igen sokan, igen sok
szempont figyelembe vételével arnyaltdk. Csak néhanyat
kérdést emlitenénk ezek koziil, vizsgalatainkat acél
feliiletekre sziikitve.

1. Van-e valamilyen kozeg (fluidum, szilard anyag,
esetleg szilard bevonat vagy mindkettd a kérdéses
feliiletek kozott?

2. Milyen fizikai-kémiai 4llapotuak a feliiletek? A
légkori  viszonyoknak — megfeleld  technikai
feliilettel van dolgunk, vagy tiszta alapfém
feliilettel, modosult alapfémmel, fém-oxigén
szilard oldattal, szennyezett feliilettel? Milyen
erosen kotddnek egymashoz az egyes rétegek?

3. A feliletek érdessége, a felilletek kozott hatod
normalerd nagysaga mekkora? A koztik 1évo
fluidum és bevonat, a csuszasi sebesség egyiittesen
milyen surlddasi allapotot hoz 1étre?

4. Milyen a kornyezeti nyomas és hdmérséklet?

5. Milyen jarulékos folyamatok jelentkeznek (kopas,
melegedés) és milyen mértékben?

Ezeknek az egyszerii kérdéseknek a figyelembe vétele csak
tobb szakteriilet egyiittmiikodésével lehetséges. Szamtalan
szakkonyv, pl. [1], tudomanyos értekezés [2] késziilt a
témaban, felhasznalta a méréshez és modellezéshez a kor
muszaki szinvonalan rendelkezésre allo lehetoségeket.
Dolgozatunk célja, hogy bemutasson néhany altalanos és
célzott kisérleti lehetdséget a gépelemek kozott fellépd
surlodasi viszonyok tisztazasara, és szerény mértékben
hozzajaruljon a mérési tapasztalatok bovitéséhez.

2. A SURLODASI TENYEZO MEGHATAROZASA

Valamilyen fizikai elv alapjan végezhetjiik a surlodasi
tényez0 mérését. A mddszer lehet altalanos, de korlatozodhat
egy kinematikai parra is. Egy-egy jol ismert altalanos elvet
mutat a 2. és 3. abra, a nyugvo illetve a mozgd surlodasi
tényez0 meghatarozasahoz. EIobbi szogmérésen, utobbi
eromérésen alapul. A 3. abra egy mozgatd orsé-anya
kapcsolat strlodasi viszonyainak tisztazasara szolgald elvet
mutat be [3]. Segitségével megallapitatjuk a teheremelés
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illetve a teher siillyesztés nyomatékigényét, az ismert szamito
modell szerint pedig a surlodasi tényez6 értékét az orsd-anya
kapcsolatban. Az abran jelolt F erbvektor magaba foglalja az
orso, a kotéldob és a teher sulyerelyét. A fokozatosan novelt
m tomegek altal létrehozott eréparnak a D atmérdja
kotéldobon 1étrehozott nyomatéka gydzi le a menetsurlodasi
nyomatékot, és inditja meg az orsé forgasat. Jobb menetii
orsd esetén az abran vazolt Osszeallitdsnak a teheremelés
esete felel meg. A nyomatékegyensulyt az (1) dsszefiiggés
fejezi ki, azaz

d
Dmg = F = tg(p’ + a), M
melybdl a o nyugvo surlodasi tényez6 a d, kozépatmérd, az

a menetemelkedési szog €s a f menetprofilszog ismeretében
a

D ng) B a] 2

U = COS (E) tg [arctg (— —
2 d, F

Osszefiiggéssel szamithatd.

1. abra Nyugvo surlodasi tényez6 mérése
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3. abra Mozgatdorsd — anya kapcsolat surlddas mérése [3]

Léteznek egyéb mérési mddszerek, ilyen a harmonikus
rezgdmozgas elvén miikodd. Tekintsiik a jol ismert elvet, az
egymastol c tavolsagra 1évd, egymassal szemben forgd
tarcsakra helyezett vizszintes helyzetii rid mozgasviszonyait
a 4. abra segitségével. Az erdvektorok a rudra iranyuldkat
jelolik.
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4. dbra Forgo tarcsakra helyezett vizszintes rad er6 és
mozgasviszonyai [3]

3. AFELHASZNALT MERESI ELV

A 4. 4bra feladatara felirhatd homogén masodfoku linedris
differencidlegyenlet a tarcsak és a rad kozotti p surlodasi
tényez6, a x elmozdulds és id6 szerinti differencialjai,
valamint a ¢ tengelytavolsag esetén

2
5é+%gx=0. 3)

ahol az x elmozdulas tényez6jét w?-tel jeldlve a megoldas

x(t) = a cos(wt) + Bsin(wt) 4

alakban kereshet6. A fenti x(t) valdban megoldasa az
egyenletnek, ahol a kezdeti feltételekkel (t=0 esetén x(t) =
a és x(t) =0 miatt &« = 0) a harmonikus rezgdmozgas
elmozdulés fuggvénye

x(t) = acos(wt) . 5

A mozgas legnagyobb kitérése (amplituddja) «,
korfrekvencigja pedig

_ }Zug (6)
w= |—.
c

A mozgas T periddusidejének ismeretében a surlodasi
tényezd

4. AMEROESZKOZ MEGVALOSITASA

Az elvi megoldas gyakorlatba iiltetése feltételezi a
rezgdmozgast végzd vizszintes helyzetli rud oldaliranyt
vezetését. Mélyhornya golyoscsapagy belsd gytriire
helyezett kor keresztmetszetii rad alkalmas erre, a gorbiileti
viszonyok az 5. abran lathatéan a golyoscsapagyéhoz
hasonloak.

5. dbra Mélyhornyt golydscsapagy gorbiileti viszonyai

A 6312 jelii csapagy belsé gytirtijén a futopalya fogorbiileti
sugarai 36,4 mm ¢és 11,5 mm, a golyok atmérdje 22,2 mm.
Ezek szerint a legfeljebb 22mm atmérdji rad a 72,8 mm
atméroji tarcsakra illeszkedik.

Erdemes a tamaszkozt novelni a rud kiegyensulyozottabb
tamasztasa érdekében. A mérési elv leirasabol illetve (7)
eredményébol kovetkezik, hogy foldi koriilmények kozott,
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allo forgastengelyl tarcsak esetén a mérés eredménye csak a
tamaszkoztdl fligg. A tarcsak fordulatszamatdl fliggetlen, igy
azok akar kiilonbozhetnek is egymastol. Szaraz surlodas, kis
fordulatszam, normal 1égkori és homérsékleti viszonyok
kozott e megallapitds igazsaga valdszinisithetd. Az
egyszerliség, tovabba a mérés koriilményeinek késébbi
kiterjesztése miatt azonban az egymassal szemben forgd
tarcsak fordulatszamat mindenképpen azonosra valasztjuk.
Négy darab azonos fogszamu fogaskerék sorba
kapcsolasaval a szélsok egymassal ellentétes forgasiranya és
azonos fordulatszama biztosithato [3].

6. abra A tarcsak elkésziilt hajtaslanca

A megfeleld iranyt behajtas pedig a rud befelé terelését. A
6. abran lathatd hajtaselrendezésben a 3. fogaskereket az
oramutatd jarasanak megfeleléen hajtva alakulnak ki az
igényelt mozgasviszonyok. A mozgas legnagyobb kitérését a
kezdeti feltétel szerint allithatjuk be 0 < a < ¢/2 értékre. A
rezgdbmozgas  konnyebb  érzékelése illetve a rud
egyensulyanak biztositasa érdekében nem valaszthatunk a
tartomany széleihez kozeli értéket.

Szaraz surlodas esetén a surlodasi tényezd értéke a
kornyezeti hdmérséklet és nyomds fliggvényében a 1071 <
u < 10! tartoményban varhat6 [1]. Legyen ekkor a mozgés
periodusideje a 2,55 > T > 0,25s tartomanyban. Ez a
periddusidé tartomany a rezgésnek akar szemrevételezéssel
torténd pontos érzékelését teszi lehetdvé. (7) szerint ehhez
¢ = 0,3106 m tengelytavolsag tartozik. A 6. abran lathatd
elemi egyenes fogazatu fogaskerekek fogszdma z =34 ,
modulja pedig m = 3mm. A két tarcsa tengelytavolsaga
ezek szerint ¢ = 3a = 3zm = 306mm, mely teljesiti az
elobbi feltételt.

5. LEHETSEGES MERESI KORULMENYEK
A méréeszkoz eredetileg szaraz surlodas esetén képes a
csiiszé surlodasi tényezO meghatarozasara. A meghajtas
moddjara érzéketlen, a fordulatszamra és a csapagyazasok
ellenallasara ugyancsak. A surlodasi tényezé gyakorlati
értékei esetén érvényes, viszonylag nagy periodusidd a
légellendllas befolyasat is elhanyagolhatova teszi. A
surlodasi tényez6t csokkentd barmely korilmény (pl. kenés)
noveli a T periddusidét, ami szamunkra kedvezd.
Széraz surlodas esetén az alacsony homérséklet és a vakuum
jelenléte befolyasolja erdsebben a cstszd surlodasi tényezo
értékét. A csuszasi sebesség és a gorbiileti viszonyok hatasa
nem jelentds. Kent feliiletek esetén viszont minden olyan
egyéb tényezodt is figyelembe kell venniink, mely a kenési
allapotot befolyasolhatja. Ezek koziil a legfontosabbak:
- Akendanyag halmazallapota
o légnemd,
o folyékony,
o  konzisztens,
o  szilard,
- Akenbanyag egy¢b jellemzdi
o  viszkozitas
o konzisztencia
o idofliggd reoldgiai tulajdonsagok
- Akenbanyag adalékolasa,
- Atarcsa futofeliilet és a rud érdessége, mintazata,
- Atdresa és rud gorbiileti viszonyai,
- Atarcsak kertileti sebessége,
- A feliiletek terhelése,
- Esetleges szilard feliileti bevonatok.
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A fenti tényezOk egymadsra hatdsa nagyon jelentds, igy a
vizsgalati lehetdségek igen széleskoriiek. A teljesség igénye
nélkiil emlitenénk néhany érdekes esetet.

- Igenkis falvastagsagt acélcs6 és igen nagy kertileti
sebesség esetén aerodinamikus kenésallapot is
kialakulhat a feliiletek kozott. Ekkor a sturlodasi
tényezd joval a u = 1071 érték ala csokkenhet,
mely a  harmonikus  rezgémozgas T
periodusidejének jelentds novekedésével jar.

- Folyadéksurlodas esetén is lényeges a keriileti
sebesség, hiszen a surlodasi allapotot a kendanyag
viszkozitdsa, az érdes feliiletek legnagyobb
kiemelkedése ¢és a felilletek terhelése is
befolyasolja.

- Zsirkenés esetén, alacsony homérsékleten a
kendzsirt  képezd  alapolaj  viszkozitdsanak
novekedése mellett a kendzsir konzisztencidja is
novekszik. Idére van szikség a kenbanyag
megfeleld eloszlasahoz, a megfeleld kendképesség
kialakulasahoz. Amig a kenési allapot hianyos, a
fémfeliiletek biztonsagos elvalasztasa sem valosul
meg.

- Bizonyos lagyfém bevonatok strlodas csokkentd
hatasa csak nagyobb terhelés esetén érvényesiil [4],
ezért ennek kimutatdsahoz meg kell teremteni a
terhelés fokozatos novelésének —lehetdségét.
Legegyszeriibb talan a kellden merev rudnak a
kozepén és a végein torténd potldlagos terhelése
ugy, hogy a terhelés szimmetridja megmaradjon. A
légellenallas nem novekedhet szamottevden, ha a
csillapitatlan  rezgémozgas feltételeit akarjuk
tovabbra is biztositani.

6. A MERESI ELV KITERJESZTESE

A 4. abran bemutatott elv és a 6. abran lathato kisérleti
berendezés feltételezi, hogy a négy azonos fogszamu
fogaskerék az els§ ¢és utolsd tengelyen 1évo tarcsak
fordulatszamat egyértelmiien meghatarozza, allando hajtd
fordulatszam esetén a tarcsak és a rezgdmozgast végzo6 rud
kozott az atlagos cslszasi sebesség is allando lesz.
Modositsuk ezt az elvet, tegyiik alkalmassa a mérd
berendezést gordiildcsapagyak gordiilési ellenallasanak
mérésére, illetve a kendanyagnak ¢&s a kornyezeti
hémérsékletnek a gordiilési ellenallasra gyakorolt hatasanak
tanulmanyozasara. A 7. abra mutatja a modosult elvet.

7. abra A tarcsakat csak a csapagyellenallas forgatja

Az eredeti feladattal szemben itt csak a csapagyak belsd
gytrtit forgatjuk, a csapagy kiilso gytirtii és a tarcsak csak a
gordiilési ellenallas miatt fognak elfordulni. A gordiilési
ellenallasokat a rad tomegébdl az egyes tarcsakra esd részen
kiviil a tarcsak tomeg is befolyasolja. A tarcsak és a rad
kozott fellépo surlodd erd nagysagrendekkel nagyobb, mint a
csapagyak gordiilési ellenallasi tényezdje, tovabba joval
nagyobb karon hat a sirlodé erd, mint a gordiilési ellenallas,
ezért a rad nem fog megcestiszni a tarcsakon. Ha a rad gyorsul,
akkor a tarcsak szoggyorsulasa ezzel egyértelmi kapcsolatba
hozhatd. Az is egyértelmisithetd, hogy a két tarcsa
szoggyorsulasa nagysag ¢s irany szerint is megegyezik, a
tarcsak ¢s a rud kozotti tiszta gordiilések miatt. Nem csak a
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rid, hanem a tarcsak is harmonikus mozgast fognak végezni,
¢s varhatdan itt is csillapitatlan lesz a rezgés. Hogy ezt
belassuk, irjuk fel a bal oldali tdrcsa mozgasegyenletét.
Segitségiil a 8. abra szolgal, a d és D atmérok, a |
tehetetlenségi nyomaték, a kiilsé nyomatékot add Fs és F,
kertileti er6k és az & szoggyorsulas feltiintetésével.

E

8. abra Adatok a bal oldali tz;ircsa mozgasegyenletéhez

A radrol a tarcsara lefelé haté normalerd a 4. dbra x
pillanatnyi kitérést ridja esetén

- (- o

a csapagygolyokrol a kiilsé csapagygytirire felfelé hato
normalerd pedig a (8)-hoz képest kiegésziil a tarcsa és a kiilsé
csapagygyurii egylittes m,g sulyerejével. A kiilsé erdk
nyomatékai ¢és a gyorsitonyomaték egyenloségét kifejezo
egyenlet a bal oldali tarcsa esetén, a 8. abra jeloléseivel

d D

EFg_EFs =Jg, )
melybdl az F; strlédd erd kifejezhetd, és ennek az értéke
sokkal kisebb, mint 4. abra feladata esetében. A gordiild
ellenallas a kiegészitett (8) egyenletbdl

1 x
=ty [(5 =) ma + oo (10)
A x pillanatnyi kitérésit rad X = eD/2 pillanatnyi
gyorsulasaval ¢és a (10) egyenletet (9)-be torténd
behelyettesitésével a tarcsa kertiletén hat6 surlédo erd

S

alakban nyerhetd. A jobboldali tarcsara a suarlédd erd
kifejezése ehhez hasonld, az emlitett azonos iranyu és
nagysagu szoggyorsulas miatt, de képletben minden eldjel
pozitiv. A vizszintes rid mozgasegyenletét a vizszintes radra
felirt Newton II. térvénye adja, és a (3) alakhoz hasonlo

d24eg
i+ <€ _x=0 (12)
1+
D?m
homogén masodrendii differencialegyenlet lesz.
Az egyenletben az el6z0 egyszerlibb esettdl eltérden szerepel
még a rud m tomege, a tarcsak tehetetlenségi nyomatéka és a
tarcsak atmérdi. A tarcsak tehetetlenségi nyomatékaba bele
kell érteni a vizsgalt golydscsapagy kiilsd gytiriijének
tehetetlenségi nyomatékat is.
A harmonikus rezgémozgas T periddusideje itt is mérhetd,
igy a rezgés korfrekvencidja, w = 2m/T szerint szamolhato.
Végil a csapagy gordiilési ellenallasi tényezdje

—D<1+ 8]) 2 ¢ 13
He =7 Dzmeg' (13)

A szamitasban az egyediili bizonytalansagot a tarcsak ¢s a
vizsgalt golydscsapagy kiilsdgylirii egyiittes tehetetlenségi
nyomatékanak meghatarozasa okozza.

4. SZAM 75



7. AFELHASZNALT MERESI ELV GYAKORLATI
ALKALMAZASA

A 6. abran bemutatott elemek a 4. abra elvi megoldasat
kovetve valtozo fordulatszam és valtozd terhelés mellett
képes egymassal pontszerlien érintkezd henger és
gyurifeliilet kozott kialakuld surlodas vizsgalatara.

A késébb ismertetendd legnagyobb beallithatd terhelés
alapjan  szamolt Hertz-féle fesziiltség a 4. 4bra
csapagygylrije és a 22mm atméréji  hengeres rud
érintkezésében joval alatta marad a gyakorlati értékeknek a
~320MPa értékével.

A surlédasi tényezd mérése kenés nélkiili és kiilonbozo
kenbanyagokkal, elsdsorban kenézsirral kent acélfeliiletek
kozott lehetséges. A kenGanyagnak a feliiletekre juttatasa és
eltavolitasa egyszeriien, gyorsan elvégezhet6. A kendanyag
fajtdjanak szabad megvalasztasat a terhelés és homérséklet
korlatozza, a meriilé olajkenés pedig zart hajtomithazat
igényel.

A tarcsak gyftrifeliilete keményre edzett krémacél anyagu
(csapagygyliriib6l  késziilt), a hengerfeliilet anyag- és
feliiletmindsége a hidegen huzott normalizalt 6tvozetlen
szerszamacéltdl az edzett koszorilt 6tvozott acélig terjedhet.
A terhelés novelése a henger végein szimmetrikusan
elhelyezett tomegekkel lehetséges. A tomegek nagysagat a
tengelyek megengedett lehajlasanak szokasos mértéke
korlatozza. Legyen ez az érték a 22 mm atmér6jii, 900 mm
hosszi hengeres acélrid esetén yp,., = 0.3mm, melyhez a
tamaszkoz ismeretében a konzolok terhelése a végeken
legfeljebb egy-egy 3kg-os tomeggel torténhet, a majdnem
3kg-os sajat tomegen feliil.

A terhelés csokkentése Imm falvastagsagli hidegen vont
precizios acéleso valasztasaval lehetséges, ez esetben a sajat
tomeg 0,5kg alatt lesz, ezért lagyabb kendzsirok, kisebb
viszkozitdst kendolajok vizsgalata is lehetdvé valik.

A vizsgalat kornyezeti hdmérséklete a megengedett hataron
beliil a mérés pontossagat nem rontja, igy alacsonyabb
homérsékleti tartomanyokban is lehetdség van a kendanyag
altal okozott kendképesség romlas kimutatasara.

A 7. abraval bevezetett elv szerint gordiildcsapagyak
gordilési ellenallasa vizsgalhatd. A mérés gyakorlati
kivitelezése még tovabbi meggondolasokat igényel, mivel
meg kell oldani a vizsgalt kenGanyaggal ellatott csapagy
konnyi és gyors behelyezését a mérd berendezésbe.

8. A MEROESZKOZ TOVABBI FELADATAI

A tarcsak forgatasat valtoztathatd fordulatszamu villamos
motorral  végezzikk. Nagymértékli csuszasi sebesség
valtoztatds igénye esetén a villamos motor és hajtomi
egységének cseréje is megoldhato.

A tarcsak megtett koriilfordulasainak szamat mechanikus
fordulatszamlalo vagy induktiv jeladdo ¢és Osszegzd
segitségével végezhetjiik.

A rad altal megtett teljes rezgések szamat ugyancsak induktiv
jeladod, vevo és 6sszegzo altal mérhetjiik. A magneses jeladot
a rad kozepére erositjiik, a vevo fejet pedig az allvanyhoz
rogzitjik. A vizsgélat t idejének mérését is az Osszegzd
végzi. A vevovel 0Osszekotott Osszegzd az egyensulyi
helyzeten vald N athaladasokat szamlalja. A T periodusid6
az elobbiek hanyadosanak kétszerese, azaz T = 2t/N.

9. OSSZEGZES

Egy jol ismert csuszd surlddas mérési elv tanulmanyozasa
utjan a szerzonek sikeriilt olyan eszkéz miikddésének elvi
alapjait tisztazni, mely képes egy tetszleges tipust
kendzsirral feltoltott, adott méretli golyoscsapagy gordiilési
ellenallasanak vizsgalatara bedllithatd tizemi hémérséklet
mellett, és ezzel az adott kendzsir egy bizonyos képességének
kimutatasara.
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TPM vs. INDUSTRIE 4.0 - ANOMALIE ODER POTENTIAL?

Suriné Lengyel Veronika, Institutsingenieur, Prozessberater, vera.suri@srladvantage. hu

INHALT

Im Laufe unserer Zusammenarbeit mit Roto
Elzett Certa GmbH haben wir uns an mehreren
Projekten beteiligt, wo innovative Mallnahmen
eingefiihrt wurden, die spéter zur Verleihung des
Titels ,,Musterbetrieb” fithrten. Am Beispiel von
Roto mochten wir der Frage nachgehen, ob die
Verbindung von Industrie 4.0 und TPM (Total
Productive Maintenance) als Anomalie oder
Potenzial betrachtet werden soll.

1. EINLEITUNG

Im Jahr 2011 wurden wir mit der Umsetzung des
TPM-Implementierungsprojekts beauftragt,
welches volumenmifig zu unseren bisher
grofiten Projekten gehorte. Damals wussten wir
noch nicht, dass wir mit diesem Projekt einen
Meilenstein setzten, nicht nur was das Volumen
anbelangt, sondern auch was dessen Bedeutung
angeht. Es ist uns wihrend des Projektverlaufs
richtig bewusst geworden, dass die organisierte
Instandhaltung, &hnlich wie ein TPM-System
eine sehr komplexe Aufgabe darstellt, und sich
auf das gesamte Unternehmen auswirkt.

2. UBER ROTO

Roto  Elzett Certa GmbH ist eine
Tochtergesellschaft der Roto Frank AG mit Sitz
in  Leinfelden. Das  Hauptprofil des
Unternechmens  ist die  Fertigung  von
Fensterbeschldgen. Die Materialbearbeitung
fangt an den Hochleistungspressen an, dieser
Fertigungsprozess ist fur die Qualitdt des
Produkts ausschlaggebend, hier miissen die
Lagerbestinde optimiert werden, deshalb gilt
dieser Prozess bei jedem Projekt als erster
Bezugspunkt.

Heute, wo im produzierenden Gewerbe
Digitalisierung und  Automatisierung  als
absolute Prioritdt gelten, bewarb sich das
Unternehmen stolz um den Titel
»~Musterbetrieb®, und mit dieser Auszeichnung
wurde Roto zu den fiinf bekanntesten
Unternehmen Ungarns gekiirt.

Roto betrachtet Kontinuitét, Erfolg und
Zuverldssigkeit als wichtigste Werte eines
Unternehmens. Man ist iiberzeugt, dass das
Unternehmen mittlerweile in der Lage ist, das
wihrend der Jahre angehdufte Wissen jedem
Unternehmen weiterzugeben, das entschlossen
ist, sich weiter zu entwickeln.
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3. EINFUHRUNG DES TPM

"In unserem ersten TPM-Projekt wussten wir
nicht, dass die groBte Herausforderung bei dieser
Philosophie die Anderung der Denkweise
darstellt. Zuerst die der Fithrungskrifte, dann die
der Mitarbeiter. "[1]

Neben den ungeplanten
Maschinenstillstinden ist bei vielen
Unternehmen auch ein hiufiges Problem, dass
diese Fehler die Mitglieder des
Instandhaltungsteams zu Erfolgen verhelfen.
Das heiB3it, je effizienter und schneller die
Maschinenfehler behoben werden, desto grofer
ist das Erfolgserlebnis des Instandhaltungs-
teams. Parallel damit wollten sie kein TPM —
natiirlich.

Dieses Projekt dauerte 9 Monate lang, bis
wir schlieBlich das TPM-System, und die
autonomen Instandhaltungsaufgaben
ausgearbeitet haben.

Um nicht sofortige Fehler zu melden,
haben wir ein Work-Flow-System mit Lotus
Notes entwickelt, welches in der Fachliteratur
wegen der Form der Karte als T-Karten-System
genannt wird.  Gleichzeitig wurde die
Funktionsverfolgung gestartet, es wurde die
Messung und Auswertung des OEE-Indikators
eingefiihrt. OEE (Overall Equipment
Effectiveness) ist eigentlich ein KPI, das anhand
von Elementen aus verschiedenen Bereichen des
Unternehmens zeigt, wie effizient die Anlage
funktioniert.

OEE=AxPxQ,

A - Verfiigbarkeit
P - Geschwindigkeit
Q - Qualitat

4. INDUSTRIE 4.0 ERHEBUNG

Bevor wir zur Erlduterung des Titels kommen,
soll hier eine gemeinsame Forschungsarbeit mit
dem Institut fiir Maschinenkunde an der Fakultét
fur Holzwissenschaft der Universitit Sopron
prasentiert werden.

4.1. Industrie 4.0

Industrie 4.0  ist  anders formuliert
Digitalisierung und Automatisierung wihrend
des Materialflusses. Die Grundlage dafiir ist die
Algorithmisierbarkeit. Das heif3t, dic Prozesse
konnen und sollten automatisiert werden, die
man mit Algorithmen beschreiben kann. Die
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Voraussetzung dafiir ist eine prozessorientierte
Organisation.

4.2. Kurze Zusammenfassung der Forschungs-
arbeit

"In der 14.0-Studie haben wir uns zum Ziel
gesetzt, eine Methode zu entwickeln, um die
14.0-Reife eines Unternehmens schnell bewerten
zu konnen, und dem Unternehmen rasch
Hinweise zu geben, wo die verfiigbaren Industrie
4.0 Szenarien am effizientesten eingesetzt
werden konnten. "[3]

Wihrend der  Erhebung  wurden
Moglichkeiten  zur  Anwendung  neuer,
sogenannter "Cyber-Physical"-Systeme
identifiziert, die im Vergleich zum heutigen
Level eine viel detailliertere und genauere
Intelligenz, Ferniiberwachung, Fehlertoleranz
und Optimierung bieten.

4.3. Methodik
"Fur die Bewertung der 14.0-Reife wurde ein
Fragebogen zur Identifizierung des
Entwicklungspotenzials verwendet, um das
Unternehmen beziiglich Digitalisierungsgrad zu
positionieren. Die Bewertung soll anhand der
folgenden Kategorien erfolgen: "[3]
- Produkt
- Maschinen / Fertigungstechnik
- Produktionsprozesse
- Unternehmensprozesse
- Strategische Fiihrung

Bei dem Fragebogen handelt es sich um
eine Grading-Umfrage, bei der die einzelnen
Antworten vorliegen miissen, bevor eine
Antwort mit einer hoheren Punktezahl belohnt
wird. So haben wir das Toolbox von Industrie
4.0 entwickelt.

5. ERGEBNISSE DER UMFRAGE
Der Fragebogen wurde von Roto Elzett Certa
Kft. ausgefiillt. Wegen der Beziehung zwischen
TPM und Industrie 4.0 versprach der Vergleich
der Ergebnisse mit dem Status des TPM-Projekts
zum Zeitpunkt der Einfiihrung interessante
Erkenntnisse. Daher wurde ausnahmsweise eine
Riickwirtsbewertung  durchgefithrt.  Dabei
unterstiitzten uns die Mitarbeiter, die schon 2011
bei der Firma gearbeitet haben. Bild 1. zeigt die
fiir die Wartung relevanten Kriterien und die
dazu gehorenden Ergebnisse von 2011 und 2018.
Bei dem Unternehmen gab es schon 2011
seriose Losungen, die damals noch nicht
Industric 4.0 hieBen. Produktidentifikation,
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Losungen zur Reduzierung der
Umweltbelastung waren in Ordnung.

Bild 1. zeigt allerdings, dass im
Instandhaltungsbereich 2011 der
Entwicklungsbedarf vorlag.

Intelligenter
Energieverbrauch

Fehlerbehebung mit 3D-
Modellen

IT-Technologie fiir die
Wartung

Wartungssystem /

KPI der Wartung
Werkzeuge, Maschinen &

Vorbeugende Wartung
Support Virtual Label

Reduzierung der
Umweltbelastung

Remoteunterstitzung

s _Roto Bzett Centa kit

—a—_EC201

Bild 1. Vergleich der Forschungsergebnisse
2012 vs. 2018 [3]

6. ENTWICKLUNG DER MASCHINEN-
AUSFALLE

6.1. Einfiihrung
Bis 2012 ist es uns gelungen, das automatische
Datenerfassungssystem aufzubauen. Dieses
wurde damals noch nicht als Industrie 4.0-
Losung genannt, heute wiirden wir die
ausgearbeitete Produktionsdatenerfassungs- und
Visualisierungslosung  eindeutig als MES
(Manufacturing Execution System) definieren.
Mit der Datenerfassung wurde im Juli
2012 begonnen, dabei wurden unter anderem die
geplanten Maschinenstillstdnde, die Maschinen-
und Werkzeugausfille und die Qualitétsfehler
identifiziert. Das folgende Bild =zeigt die
Entwicklung der Ausfallzeit durch
Maschinenfehler im Vergleich zur gesamten
Laufzeit.

Maschinenfehler %
9,00%
8,00%
7,00%
6,00%
5,00%
4,00%
3,00%

2,00% o ttereeeri iy
o I I W
0,00% | (|

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Bild 2. Maschinenfehler in % [4]
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In der ersten Phase nach der Einfithrung wurde
an der Justierung des Datenzugriffs gearbeitet.
Wihrend dieser Zeit wurden in der Firma
mehrere wichtige EntwicklungsmaBnahmen
durchgefiihrt, die diesem Zweck dienten. Es ging
nicht nur und in erster Linie nicht darum, Daten
zu reparieren, sondern, dass die Daten moglichst
zuverlédssig und genau werden, und moglichst
viele Anlagen dem Datenerfassungssystem
angeschlossen werden:
2012:
- Programmierung von OEE Datenerfassungs-
flichen auf Maschinen, Erstellung von
Auswertungsprogrammen
- Senden von Fehlermeldungen vom
Bedienpanel der Fertigungsanlagen aus per E-
Mail, Smartphone direkt an die Werkstatt
- Aufnahme der Stillstandsstatistik vom Vortag
in die Tagesordnung der  Shopfloor-
Besprechungen am  nédchsten Tag —
MaBnahmen
2013:
- Neues Layout fiir die Werkstatthalle,
rationellere Gestaltung
- Beschaffung, Systematisierung und Auffiillen
von Ersatzteilboxen in der Werkstatthalle
- Gewihrleistung der SAP-Kompatibilitdt der
Ersatzteile
- Aktivierung, Inbetriebnahme, Upload des SAP
PM-Moduls
- Planung von Wartungszyklen gemif3 SAP

Wie auf Bild 1 zu entnehmen ist, nahm der
Anteil der Maschinenstillstinde in diesem
Zeitraum zu, die Erfassung und Identifizierung
der Daten erreichte den heutigen Stand, und die
Mitarbeiter haben gelernt, die Fehler zu
identifizieren.

06.2.Zeit der kontinuierlichen Verbesserungen

Bei Roto wird Prozessmanagement und Lean
seit vielen Jahren eine besonders wichtige Rolle
beigemessen. RPS (Roto Produktion System),
dessen wichtiger Bestandteil die kontinuierliche
Verbesserung darstellt, wurde eingefiihrt. Nach
den ersten TPM-Erfolgen wurde das gleiche Ziel
gesetzt. Diese Entwicklungen fiihrten einerseits

zu  einer  Optimalisierung,  andererseits
entstanden dadurch seriose Industrie 4.0
Losungen.

Daraus ergibt sich die Verbesserung, die
Roto in den letzten Jahren aufweisen kann, und
was auf der Abbildung 2 — ab dem Jahr 2014 —
zu sehen ist, ndmlich der deutliche Riickgang der
Maschinenstillstdnde.
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Bild 3. Gesamtstops in % [4]

Um die Moglichkeit auszuschlieen, dass
Maschinenfehler nur aufgrund der genaueren
Fehlererkennung reduziert wurden, haben wir
auch alle Fehler analysiert (Bild 3.).

Da 2018 noch nicht als relevant angesehen
werden kann, kénnen wir feststellen, dass die
Daten ein sehr dhnliches Muster zeigen. Obwohl
in den ersten Jahren tatsichlich die
Qualititsverbesserung der Daten zum Ziel
gesetzt wurde, wurde in den darauffolgenden
Jahren das primdre Ziel definiert, die
Maschinenstillstinde zu reduzieren. Und das mit
sehenswertem Ergebnis. Man muss hier
bemerken, in der Summe alle Stillstandsgrund
inbegriffen sind , auch geplante Stops.

Die eingefithrten technischen und
technologischen Losungen im Ubersicht:

2014:

- Umtausch der Schwammrollen auf Hart-
plastikrollen. Die Nutzungsdauer der Rollen
betragt 2 Jahre, statt wie frither Austausch der
Rollen woéchentlich 1-2-mal.

2015:

- Zentralschmierung (Ol schleppen und in die
Pressen fiillen sind nicht mehr notwendig, die
Schmiermittelmenge lésst sich berechnen)

6.3. Industrie 4.0-Verbesserungen

Die Kaizen-Projekte und die Entwicklung des
Prozesses haben das erwartete Ergebnis
gebracht, mit 14.0-Elementen.

2014:

- Trennung des T-Karten-Systems von Lotus
Notes (fiir jeden verfiigbar)

2015:

- Verbindung des T-Karten-Systems mit SAP
(Messung von Reaktionszeit sowie Arbeitszeit
und Materialverbrauch kénnen nach Maschinen
einzeln gebucht und ausgewertet werden.)
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7. ENTWICKLUNG DER WERKZEUGFEH-
LER
Nach der erfolgreichen Einfithrung von TPM im
Produktionsbereich entstand der Bedarf, auch
die Servicebereiche in den Prozess einzubinden.
Ein solcher Bereich war u.a. die Werkstatt fiir die
Wartung von Stanzwerkzeugen. Ziel war es
nattiirlich, die Maschinen der Werkzeugwerkstatt
zu liberwachen, aber es war noch wichtiger, ihre
Rolle in der Belieferung der Produktion zu
analysieren.

Aus diesem Grund soll die Entwicklung
der Maschinenstillstinde durch Werkzeugfehler
von 2012 bis 2018 prasentiert werden.

7.1. Einfithrungsphase:

Bei der Analyse der Werkzeugfehler ist der
Trend noch markanter. Auch hier ldsst sich
generell feststellen, dass die erste Phase die Zeit
der Datenverbesserung ist.

Werkzeugfehler %

Bild 4. Werkzeugfehler in % [4]

Hier wird vor allem auf die Prozesse fokussiert.
Die Einfithrung hier erfolgte Ende 2012, nach
dem TPM-Projekt.

2012:

- Gestaltung eines neuen Werkzeugwartungs-
prozesses

- Zu den Arbeitspldtzen definierte Aufgaben

- Werkzeugbeforderungen mit Wagen

7.2. Phase der kontinuierlichen Verbesserungen
Ab 2013 begann auch ein Projekt zur
Verbesserung der Daten, wo nach der Klarung
des Prozessablaufs die Prozessverluste unter die
Lupe genommen wurden. Es wurde definiert,
dass bei der Bedienung der Maschinen die
Geschwindigkeit erste Prioritit hat, deshalb
wurden weitere Prozessverbesserungen
eingefiihrt:

2014:

- Einrichtung eines Ersatzteillagers

- Getrennte Handhabung von Schnellreparatur
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- Reparatur von Groflwerkzeugen an einem
separaten Arbeitsplatz

7.3. Phase Industrie 4.0

Der Werkzeugbetrieb ist ein besonders
kostenaufwendiger Bereich im Unternehmen,
deshalb hat hier jede Entwicklung ein hohes
Potential. Kein Zufall also, dass es hier am
meisten notwendig war, Industrie 4.0-Elemente
Zu integrieren.

2015:

- Terminals an den Arbeitsplétzen

- Start des Werkzeugverfolgungssystems

- Ausbau eines Rohrpostsystems

- Autodidaktisches Werkzeugverfolgungssystem
-Wartungsplan basierend auf den ausgewerteten
Daten

2016-18

- QKL (Qualitit, Kosten, Lieferservice) System
in Echtzeit basierend auf Echtzeitdaten

- Transparenz des téglichen Ersatzteilverbrauchs
- Uberwachung der meistverwendeten
Ersatzteile

8. TPM vs. IPAR 4.0

Aufgrund der vorangegangenen Abschnitte 1dsst
sich zusammenfassend feststellen, dass das
TPM-System und die Industrie-4.0-Denkweise
aufeinander aufbauen und einander ergénzen.
Wo Prozesse, in diesem Fall die Prozesse des
Instandhaltungssystems, in Ordnung sind,
konnen die Industrie 4.0-Lésungen kommen. So
konnen die Anomalien aufgelost werden, denn
die Annahme, dass es sich bei TPM und 14.0 um
vollig entgegengesetzte Richtungen handelt,
kann aus dem Weg gerdumt werden. Mit diesem
Beitrag wollten wir aufzeigen, dass Industrie 4.0
auch im Bereich der Instandhaltung eine
Moglichkeit darstellt.

BCG (Boston Consulting Group) fiihrte
im Dezember 2017 eine Erhebung durch, mit
dhnlichem Ergebnis [2]. BCG analysierte bei
dieser globalen Umfrage, bei der Fithrungskrifte
groBer Industrieunternehmen befragt wurden,
den Zusammenhang zwischen Lean und
Industrie 4.0 Die aufgrund einer
Zusammenfassung des Forschungsprojekts von
BCG angefertigte Abbildung 5 zeigt die Vorteile
von Lean und Industrie 4.0 bei separater und
gemeinsamer Anwendung.

Aufgrund  von  Betriebserhebungen
stellten wir fest, dass TPM — obwohl es sich
dabei im engen Sinne um kein echtes Lean-Tool
handelt —, als eine Lean-Losung zu betrachten
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ist, davon sind wir in diesem Beitrag auch
ausgegangen.

INTEGRIERTER ANSATZ, LEAN UND INDUSTRIE 4.0

LEAN INDUSTRIE 4.0 GENERIERT VORTEILEN IM VERGLEICH DAZU
UMGESETZT WERDEN

AN
WENN JEDER ANSATZ WURDE SEPARAT

810 20 0% KosTENREDUZIERUNG

ANFANGSSTATUS
+ VERSCHEDENE LAYOUTS IND.
prozeSSe’

+ WOWER ANTEIL AN HANDARSEIT O NUR INDUSTRIE 4.0

. QUAUITAT, D%
ey

Bild 5. Beziehung Lean und Industrie 4.0 [2]

Wir méchten uns bei der Roto Elzett Certa
GmbH fiir die Bereitstellung der
Entwicklungsdaten bedanken. Unser Dank gilt
auch den Kollegen, die uns bei der
Zusammenstellung des Materials behilflich
waren.

9. FOTOS, BILDER

Bild 1. Vergleich der Forschungsergebnisse
2012 vs. 2018

Bild 2. Maschinenfehler im Vergleich zur
gesamten Laufzeit

Bild 3. Gesamtstops in %

Bild 4. Werkzeugfehler in %

Bild 5. Beziehung Lean und Industrie 4.0
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OPTIMUMKERESO ALGORITMUSOK
ITERACIOTORTENETENEK VIZSGALATA

ITERATION HISTORY ANALYSIS OF EVOLUTIONARY TYPE
OPTIMIZATION ALGORITHMS

Dr. Szabo Ferenc Janos, PhD, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Inteézet,
machszfl@uni-miskolc.hu

ABSTRACT The iteration history curve of
optimization algorithms is a saturation- type
development curve or sigmoid shape curve. The
iteration history curve of the RVA (Random
Virus Algorithm) is analyzed in order to find its
best settings to a given optimization problem.
The analysis of the characteristics and numerical
parameters of the iteration history curve gives
the possibility to discover the speed and
efficiency of the algorithm without the necessity
to wait the whole running until its final result,
which can make faster the numerical
experiments during the solution of the
optimization problem and ,fine tuning” the
algorithm to the given task. Since sigmoid type
curves can be found in many different fields of
the life (history of the sport world records,
comparison of the achievements of several
groups), the results of this analysis can be used
in several different domains of the life, when the
ranking, comparison, evaluation or qualification
of several individuals or groups is important.

1. BEVEZETES

Mivel a cikket nyomdakész allapotban kell

Az  optimumkeresd algoritmusok iteracid
torténetét mutatdé gorbék minden esetben
telitédési (szigmoid) tipust gorbek, melyeknek
az egyenlete kiilonb6zo, a gorbék alakjaval,
novekedési sebességével, az elérhetd szelsoértck
nagysagaval kapcsolatos paramétereket
tartalmaz. Egy optimumkeresd algoritmus teljes
keresési folyamata, fbéleg napjainkban, a
multidiszciplinaris  optimalas  [1][2][3][4][5]
korszakaban, sok id6t vesz igénybe. Az
iddigényes szamitasok megsporolasa,
csokkentése miatt ujabb és ujabb algoritmusok
keriilnek kifejlesztésre [6] [7] [8] [9] [10] [11]
[12][13]. Az igy kifejlesztett algoritmusok egyre
szélesebb korben kerililnek alkalmazasra a
mérnoki optimalas [14][15][16][17] kiilonbozd
teriiletein  is. Az  algoritmus  kiilonb5z6
paramétereinek értékeit ,,behangolni” tobbszori
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futtatasokat, kisérletezéseket tesz sziikségessé,
igy a hangolasi, optimumkeresési folyamat
heteket is igénybe vehet. Az iteracid torténeti
gorbének néhany pontbodl torténd approximacidja
alapjan eloéallitva az iteracio torténeti gorbét,
gyorsabba ¢és hatékonyabba tehetdé ez a
hangolasi, kisérletezési folyamat, akar a teljes
id6 felére csokkenthetd. Jelen munkaban erre
szeretnénk egy példat bemutatni, az RVA
(Random Virus Algorithm) [4] optimumkeresd
algoritmust alkalmazva.

2. AZ ITERACIOTORTENET GORBEJE

Az 1. 4bra egy jellemzd iterdcotorténeti gorbét
mutat, mely minden optimumkeresd algoritmus
mikodésének jellemzd gorbéje. A gorbe
telitddési jellege a keresés ,,finomodasaval”
magyarazhatd, minél hosszabban keresiink, a
keresés vége felé egyre nehezebb lesz az addig
megtalaltaknal jobb pontot talalni.

Objective function value

Number of groerations

1. dbra. Egy jellemzd iterdaciotorténeti
gorbe
A gazdasagi, mérnoki, egészségligyi ¢s
tudomanyos élet szamos tertiletén talalkozhatunk
szigmoid  tipusi  gorbék  alkalmazasaval
kilonbozd jelenségek leirasara [18] [19] [20]
[21] [22] [23] [24]. Jelen cikkben két jellegzetes
gorbét, a Pearl- Reed [21] és a Bertalanffy [22]
gorbét fogjuk hasznalni az algoritmus iteracid
gorbéjének leirasara. A gorbe kozelitésének
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numerikus megoldasdhoz a Nelder- Mead
optimalé algoritmust is felhasznaljuk.

3. DEMONSTRACIOS SZAMPELDA

Az iteracidtorténeti gorbe tanulmanyozasdhoz a
Rosenbrock- fiiggvény [26] maximumanak
keresési folyamatat fogjuk bemutatni. Az
optimumkeresés célfliggvénye tehat:

flx,y) =10—(1—=x)*— 100(y —x%)*
(7

a valtozodkra felirt explicit feltételek :

—25<x=25 ¢4 —-25=y=25

implicit feltétel: ~ x*+y* =2 .

A célfiiggvény kontlros abrazoldsa a 2. 4bra

a és b részében lathato.

b

2.3.23.2

ARRRRAR

a. A fiiggvény b. A konturos
alakja kép

2. abra

A maximumkeresési probléma megoldasa: a
fiiggvény x = 1 és y = 1 esetén a maximalis 10
értéket veszi fel. Az RVA algoritmus
iteraciotorténeti gorbéjének ( 1. adbra) kozelitése
soran adodo egyenletek:
Pearl- Reed : v = K
1+

F ,K: 10, r=0.7,
c = 3.8, regresszios egyiitthatd: -0.99183 .
Bertalanffy: ¥y =K(1—ce™™) , K =10,
r=0.41, c=1, regresszids egyiitthato:
-0.99607 .

e ]
b -
:

.—-— .
Pomt: Bed Berislanth s

3. dbra. Az iteracio torténeti gorbét
kozelité gorbék
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4. KOVETKEZTETESEK

Az iteraciotorténeti gorbe kozelitése utan
felirhatd a gorbe egyenlete, képezhetd a
derivaltja ¢és integralja. Az ezekben az
egyenletekben szerepld paraméterek szam szerint
leirjak a gorbe meredekségét, ami az algoritmus
gyorsasagdt mutatja, valamint az elérhetd
sz¢élséértékre is jo Dbecslést adnak. Ezeket
Osszehasonlitva nem  kell —megvarni az
optimumkeresési programfutas végét, hanem mar
3-4 iteracid utan kozelithetd az iteracid torténet
¢s a paraméterek 6sszehasonlitdsabol eldonthetd,
hogy az adott beallitasok az algoritmus mennyire
hatékony  munkajat eredményezik, ezaltal
jelentésen  csokkenthetdé az  algoritmusok
beallitasi, numerikus kisérletezési munkajanak
ideje.
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FINITE ELEMENT ANALYSIS OF CRACKS CAUSED BY
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ABSTRACT. In this paper, a new FE crack
propagation method called SMART was studied
in order to validate to implement in the next
investigation of Thermal RCF phenomena. The
validation was performed on a CTS specimen
with mixed-mode loading conditions, evaluating
the crack propagation angle. The results indicate
that the new method performs well and shows
similar values as the experimental evaluation.

1. BEVEZETES
Vasuti kerekek esetében szamos ok vezethet

meghibasodashoz, amely jelentésen
befolyasolhatja a biztonsagos
menettulajdonsagokat és a  karbantartas

koltségeit. Az intenziv  fékezésekkel jard
tapadasvesztés blokkolasgatloval szerelt
jarmiivek esetében nemkivanatos hoterhelést
vonhat maga utan a kerék futdfeliiletén, amely
jelentds hoétagulast eredményez nem csak a
feliileten, hanem kdzvetleniil alatta is [1]. Ezaltal
karos maradd fesziiltségek keletkezhetnek a
lehtilést kovetden.

Ezek az alkalmanként jelentkezo hoterhelések és
a folyamatos ciklikus sin-kerék kapcsolatbol
szarmazd terhelések egylittesen ugynevezett
gordiild feliileti kifaradashoz (angol
irodalomban Rolling Contact Fatigue, RCF) ¢és
ezaltal termikus repedések keletkezéséhez
vezethetnek (1.4bra.).

Szamos kutatds irdnyul az RCF jelenség
mechanizmusanak feltdrasara annak érdekében,
hogy a tonkremenetelhez sziikséges idot
pontosabban meglehessen becsiilni és ezzel a
jarmiivek tizemeltetési és biztonsagi kockazatait
csokkenteni lehessen.

A cikk célja egy uj végeselemes repedésterjedési
metddus bemutatdsa és validalasa, amely a
késobbiekben implementalhaté lehet kiilonféle
RCF problémak vizsgalatara.
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1.dbra. Termikus repedésekkel boritott kerék
feliilete [2]

2. REPEDESEK VIZSGALATA

Repedések esetén tiszta egyiranyu igénybevétel
nagyon ritkan van jelen a gyakorlatban.
Esetiinkben az RCF jelenségnél is, Mode-I ¢és
Mode-II (4. abra. Repedés terhelési mddok),
hazo és nyird igénybevétel keveréke adja a
terhelést. Ilyenkor a terjedd repedés sik
normalisanak irdnya valtozik a kezdeti
repedéséhez képest [3] (3.4bra.).

A vegyes terheléses kifaradas tesztelése a mai
napig nincs szabvanyositva, ezért nehéz
egyértelmli  parhuzamokat vonni kiilonb6z6
geometridju és mérés elrendezésti vizsgalatok
kozott. Az egyik kozkedvelten alkalmazott
mérés Richard [4] altal leirt és alkalmazott
vizsgalat, amely a CTS (Compact Tension Shear
specimen) probatest ¢s a terheldkésziilék
(2.4bra) segitségével ad informaciot a
repedésterjedés paramétereirdl.

Peixoto €s de Castro [5] ezt a modszert hasznalta
a vasuti kerék felszin alatti RCF repedésterjedés
szimulacié paramétereinek validalasara.
A validalas a kiilonb6z6 numerikus szamitasok
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és a kisérleti probatest repedésterjedési szogének
Osszehasonlitasaval tortént.

2. abra. Compact Tension Shear (CTS)
probatest geometridja és a terhelokésziilék [3]

Ebben a cikkben az Ansys 19-es verzidjaban
megjelent S.M.A.R.T. (Separation Morphing
and Adaptive Re-meshing Technology) [6], Uj
numerikus repedésterjedést modellez6 metddus
kertil validalasra Peixoto és de Castro [5]
mérésiének segitségével.

oeoe 00 000 00

3. dbra A repedésterjedeés iranya kiilonbozo
vegyes terhelési iranyokra CTS probatesten [3]

3. VEGESELEMES VIZSGALAT

A vizsgalatot harom terhelési szogben végezziik:
30°, 45°, 60°, Peixoto és de Castro [5] cikke
alapjan.

Mode-1 Mode-II Mode-III

v

—

4. dbra. Repedés terhelési modok [7]

3.1. Repedésterjedés metodus - S.M.A.R.T.

A S.M.AR.T. repedés-terjedést modellezd
eszkoz elonye, hogy a repedés terjedésével
egyiddben, 1épésrdl 1épésre frissiti a modell a
szamitasahoz sziikséges halot, igy a felhasznald
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konnyedén tudja vizsgalni az elére definialt
repedést, hogy az miként és merre terjed tovabb.
A modszer linearis torésmechanikai
feltételezéssel dolgozik (LEFM — Linear Elastic
Fracture Mechanics) [6]. A metodus altal
hasznalt repedésterjedés modell a Paris
torvény (1), amely megadja az adott anyagra ¢és
repedésre a repedés ndvekedési faktort [8] a
repedésterjedés linedris szakaszan (5. abra.).

da
— = CAK™ 1
N (1)

C és m a Paris térvény konstansai (a a repedés
hossza, N a terhelési ciklusok szama, AK a
fesziiltségintenzitasi  tényezd  tartomanya),
melyek az anyagtol ¢és a  repedés
karakterisztikajatol fiiggenek.

Linearis resz
I [} gl

I da
lmrﬂn

Kiisz6b

AK o, log AK

5. dbra. Faraddsos repedés viselkedése

fémekben [6]

3.2. Geometria felépitése — Repedés definidldsa
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6. dbra. CTS probatest és méretei
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3.3. Anyagjellemzok

A repedésterjedés modellnek megfeleléen a
prébatest anyaga  homogén  izotrépnak
feltételezett, linedrisan rugalmas viselkedési
acél. E =210 GPa,v =0,3.

1. tabldzat Paris torvény hdarom terhelési estre
adodo konstansai [5]

a C m
30° 2.87E-11 4.81
45° 7.49E-11 4.45
60° 3.24E-11 4.82

3.4. Végeselem halo felépitése

A hal6 tetraéder elemekbodl épiil fel. Globalis
mérete 3 mm, a repedés torkanal 10 mm-es
sugarban 1 mm-es elem sUrités talalhato
(7.4bra.).

3.5. Peremfeltételek — Terhelések

7. dbra. A halé felépitése a probatesten
valamint a terhelések és a peremfeltételek

A probatest az als6 3 furatban hengeres
kényszerrel van rogzitve axialis és radialis
iranyban. Terhelése F = 1000 N erd, amely a
fels6 3 furat (F;, F,, F3) kozott van elosztva
sorban, a kovetkezd Gsszefiiggések szerint [4]:

3.6. Ervedmények

A kiértékelés nem fesziiltségoldalr6l, hanem
fizikai-geometriai  oldalrél  tortént, ebbdl
kifolyolag az 4brdkon lathatdo skala nem
mérvado. Ahogy a 8. és 9. abran lathato, a
repedések terjedési szoge a terhelési szog
novelésével szintén novekszik, tehat a tendencia
megfeleld.

8. dbra. a = 0° és a = 30°-os terhelés esetén a
repedeés B szoge

9. abra. ¢ = 45° és a = 60°-0s terhelés esetén
a repedés [ szoge

2. tablazat Peixoto és de Castro [5] - SMART
metodus eredményeinek dsszehasonlitasa

a 30° 45° 60°
1 c . B - Numerikus 26° 37° 49°
h=F (5 cosa = zsm"‘)' ) B- Abaqus (MTS) | 25° | 36° | 48°
B - Kisérleti 23° 34° 46°
-SM.AR.T. 25° 4° 45°
F,=F -sina, 3) B-SMART 5 3 5
A 2. tablazatban talalhatdak Osszehasonlitva a
1 c . [5]-ben szamitott eredmények az Ansys Uj
Fy=F- (5 cosa + Sm"‘)- ) S.M.A.R.T. moduléval. Lathato, hogy az eltérés
88 4.SZAM GEP, LXIX. évfolyam, 2018.



a kisérleti értékekhez képest csak 1-2 fok, és az
egyéb numerikus modszerekhez képest sem
szamottevl, tehat elmondhatjuk, hogy az
algoritmus megfelelden szamitja a
repedésterjedés iranyat Osszehasonlitva a
korabban publikalt szamitasokkal.

Lathatd, hogy a moddszer minimalis eltérést
mutat mind a kisérleti, mind a numerikus és az
Abaqus altal széles korben elterjedt modszerhez
képest.

4. AZ IMPLEMENTALASI TERULETROL

A nagy hoéterelés hatasara termikus repedések
keletkezhetnek. Ezt mar fesziiltségi oldalrdl
vizsgalta Zwierczyk Péter T. [9] ¢és

Varadi Karoly [1]. Azért, hogy egy atfogdbb
képet kapjunk a jelenség mechanizmusanak
megértésére sziikséges, hogy a fesziiltség oldal
mellett bemend kritériumként vizsgaljuk a
repedésterjedést is.

10.abra. Termikus mikrorepedések a kerék
feliiletén és a kerék oldalara is kiterjedt
faradasbol adodo repedeés [10]

5. OSSZEFOGALALAS

Ebben a vizsgalatban CTS probatesten
tanulmanyoztuk numerikus szamitassal a
repedésterjedés irdnyat vegyes terhelés (Mode-I,
Mode-II) hatasara. A repedés iranyanak
meghatarozasara az Ansys 1) S.M.A.R.T.
metodusat hasznaltuk, amely elonye, hogy
minden megoldasi Iépésben automatikusan
ujrahalézza a modellt, igy a felhasznalo idot
sporolhat. A cél az Gj modszer validalasa volt
Peixoto és de Castro [5] CTS kisérletei alapjan.
A lefuttatott szamitasok alapjan elmondhato,
hogy a moddszer eleget tesz a vartaknak,
megfelelden kis hibaval szimuldlja a fizikai
kisérletet.

A validalasra azért volt sziikség, mert a
késobbieckben ezt a mddszert szeretnénk
termikus repedések vizsgalatara hasznalni.
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ABSTRACT. Bearings are one of the most
widely used machine elements. Their usage
means risk for almost all forms of rotating
equipment, such as pumps, machine tools,
electric motors, generators, starters etc. Their
operating properties impact the function of the
whole machine, so defects should be detect as
early as possible. This paper deals with
vibration analysis techniques based on time
domain features and presents special test
methods.

1. BEVEZETES
A csapagyak az egyik leggyakrabban hasznalt
gépelemek, melyek rendkiviil fontos szerepet
toltenek be szinte minden forgdgépben. Muko-
dési tulajdonsagaik befolyasoljak az egész gép
muikodését. A csapagyazas hibaja olyan meghi-
basodasi sorozatot indithat el a berendezések-
ben, amelyek akar tobb nagysagrenddel megha-
ladhatjak a diagnosztikai vizsgalatok, illetve a
csapagycsere koltségeit is. A varatlan karosoda-
sok elkeriilése érdekében elengedhetetlen a
csapagyhibak korai diagnosztizalasa [1,6].
Kiilonb6z6 technikak 1éteznek a csap-
agyak miukodési viszonyainak feliigyeletéhez,
amelyek segitenek meghatarozni a csapagyhiba
megjelenését. A leghatékonyabb csapagyvizs-
galati moédszerek kozé tartoznak a rezgésdiag-
nosztikai elemzésén alapulé modszerek [9].

2. CSAPAGYKAROSODASOK

A csapagyak id6 elotti tonkremenetelének oka
lehet példaul a gondatlan kezelés, a szamitottnal
nagyobb terhelés, a nem elegendd vagy nem
megfelel6 kenés, a rossz hatasfokt tomités vagy
a tul szoros illesztések, melyek elégtelen belsd
csapagyhézagot eredményeznek [5]. Ezen té-
nyezOk mindegyike kiilonleges csapagykaroso-
dast okoz és a csapagyon rajta hagyja a maga
specialis jelét. Egy karosult csapagyat megvizs-
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galva a legtobbszor véleményt lehet formalni a
hiba okarol és ezt kovetden a sziikséges intéz-
kedéseket meg lehet tenni. A csapagykarosoda-
sok mindegyike jellegzetes hibakat okoz, me-
lyeket elsddleges és masodlagos meghibasoda-
sokra szokas osztani. Az elsddleges hibak kozé
sorolhatok a kopas, elkenddés, feliileti karoso-
das, benyomddas, korrézio, és a villamos aram
okozta karosodas. A primer karosodas tovabb
terjedéseként jelentkezhetnek a szekunder karo-
sodasok, mint példaul a lepattogzas ¢s a repedés
[4]. Gyakran el6forduld csapagymeghibasoda-
sok a csapagygytri futdfeliiletének kitdredezési
hibai, a gorgd vagy golyd lepattogzasa, vala-
mint a kosar tonkremenetelei.

3. REZGESDIAGNOSZTIKA

A rezgésdiagnosztika alkalmazasaval a szerke-
zet megbontasa vagy leallitasa nélkiil barmikor
megallapithatd a kérdéses egység varhato élet-
tartama, karosodasanak mértéke, pillanatnyi
allapota, majd ezek alapjan egy esetleges be-
avatkozas sziikségessége és ennek idopontja az
tzemeltetés fiiggvényében [2,3]. A csapagyak
rezgésdiagnosztikai vizsgalataira kiilonféle id6-,
¢s frekvenciatartomanyon elvégezhetd jelanali-
zalasi technikak 1éteznek.

Helyi defektusok idétartomanyon vald
kimutatasa gy is lehetséges, hogy a rezgést
monitoron jelenitik meg, esetleg kinyomtatjak
diagram formajaban, majd ezeken olyan ampli-
tudd kiugrasokat figyelnek meg, amelyek egy-
egy jellegzetes helyi defektushoz kdothetok.
Ezzel kapcsolatosan egyes szerzok [1,8] olyan
modszereket alkalmaztak, amikor egy meghata-
rozott szamt amplitddo egy eldre beallitott
értéket meghalad. A savateresztd sziirési tech-
nikék jol alkalmazhatok iddtartomanyon torténd
vizsgalatok esetén. Ennek alapjat az a jelenség
képezi, mely szerint a helyi defektusbdl szar-
maz6 impulziv jellegi terhelés nagyfrekvencia-
ju rezgéseket kelt, melyeket olyan jelatalakitok
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segitségével detektalhatunk, melyek sajatfrek-
venciai erre a tartomanyra hangoltak [7].

A rezgésdiagnosztikai adathalmaz frek-
venciatartomanyon torténd feldolgozasa - me-
lyet masként spektrumanalizisnek is neveznek —
az egyik leghatdsosabb gépallapot-felmérd esz-
koz. A csapagyhibak elemzése esetén ez a mod-
szer képes arra is, hogy kimutassa a kiilonb6z6
csapagyelemek sériilését. Ismeretes, hogy a
csapagy, mint rugalmas test, azzal az alapvetd
mechanikai tulajdonsaggal rendelkezik, hogy
leginkabb egy-egy bizonyos sajatfrekvencian
képes adott irdnyokban rezgéseket végezni. A
felvett rezgésjel spektrumanak elemzésével
ezek a jellegzetes frekvenciak lathatova valnak,
¢s az aktualis gépfordulatszam figyelembevéte-
lével hozzarendelhetok a csapagyalkatrészek-
hez. Defektus megjelenése és tovabbfejlodése
esetén e jellegzetes frekvencidkon kibocsajtott
rezgési energia megvaltozik, és ez a spektrum-
ban is megjelenik. A spektrumanalizis nyujtotta
lehetoségekre tamaszkodva hasznos informaci-
ok kaphatdak a rezgés jellegérol, a hibak (csap-
agyon beliili) elhelyezkedésérol, és azok relativ
nagysagarol [9,10].

4. A CSAPAGYVIZSGALO BERENDEZES
Kisérleti uton vizsgaloberendezés segitségével
hatarozhat6 meg a csapagyak allapota. Ilyen
berendezés talalhatd a Miskolci Egyetem, Szer-
szamgépek Intézeti Tanszékén (1. abra). A
vizsgaloberendezés alkalmas csapagyak farasz-
tasara és mérésére (rezgésvizsgalatara) egy-
arant.

1. dbra. A csapdgyvizsgdlo berendezés

Az abran lathatd baloldali orsé kizardlag
a farasztast végzi, a jobb oldalon 1évo pedig a
vizsgald orso. A két orsd csapagyazasukban
kiilonbozik egymastol. A farasztd orsd massziv,
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kétsoros, onbealld golydscsapagyakon, a mérd
orso pedig siklocsapagyakon fut. Igy kiiszsbol-
hetok ki a massziv gordild csapagyazasbol
ered0 rezgések. A vizsgalando csapagyak a
tengelycsapokra illeszthetd szerelt hazban he-
lyezziik el. Az orsokat egy frekvenciavaltoval
vezérelt villamosmotor hajtja. Az abra also
részén figyelheté meg a hidraulikus munkahen-
ger, amely az adott miiterhelést biztositja. A
mérések sordn a vizsgaldorsd 1500 [min™'] for-
dulatszamon miikédik, mig a hidraulikus mun-
kahenger 1 [kN] miiterhelést fejt ki, igy a mé-
roorso sikldcsapagyanak élettartama csak elha-
nyagolhaté mértékben valtozik a vizsgalatok
soran.

5. A VIZSGALATOK BEMUTATASA
A csapagyak allapotfelmérése laboratériumi
kortilmények kozott kétféle modszerrel valosit-
haté meg. Az egyik mddszer, amikor a vizsgalt
csapagyat farasztovizsgalatnak vetik ala ¢és
tonkremenetelig jaratjdk A farasztévizsgalatok
soran a homérsékletet, illetve a rezgésértékek
trendszerli valtozasat mérik, esetleg a kend-
anyag Osszetétel valtozast. Az eljaras viszony-
lag hosszu ideig tart, névelt fordulatszammal, a
csapagy tulterhelésével, vagy a kendanyag
megvonasaval a tonkremenetel gyorsithato,
szimulalt kortilmények kozotti mérések végez-
heték [6]. A masik modszer, amikor az adott
csapagyon egy vagy tobb mesterségesen gene-
ralt hibat hoznak Iétre, €s ennek hatasat elem-
zik. A hiba létrehozasahoz kiilonleges technika
sziikséges, ugyanis a csapagy anyaga nagy ke-
ménységgel rendelkezik (HRC 58 — HRC 65).
Jelen tanulmanyban egy ujfajta, specialis
madszerrel végeztink vizsgalatokat. Kis kiter-
jedésti, jol reprodukalhatd mesterséges hibat
tudtunk létrehozni az Oxford Precision HR -
150A tipusu keménységmérd berendezés segit-
ségével. A csapagy kivalasztasanal a legfonto-
sabb kritérium a tesztelésre valo alkalmassag
volt. Olyan csapagyat kellett valasztani, amely
roncsolasmentesen szétszerelhetd. Ezen szem-
pontok ¢s a rendelkezésre allo forrasok figye-
lembe vételével, 6304 tipust, mlianyag kosaras,
egysoru, mélyhorny golyoscsapagyra esett a
valasztas. A csapagy szétszerelésénél elGszor a
mianyagkosarat kellett eltavolitani, majd a
csapagy belso gytrtjét kellett kiszerelni, igy a
csapagy sériilésmentesen szétbonthatdéva valt.
Ezutan a keménységmérd segitségével lenyo-
matot lehetett késziteni a csapagy kiillonb6zo
elemeire. A 2. abran lathato a kis kiterjedésii
hiba a csapaggytriin.
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2. abra. A mesterségesen létrehozott pontszerii
meghibdsodas

Az Oxford Precision keménységméro se-
gitségével haromféle terhelés hatasat lehetett
megvizsgalni. A 60, 100 és a 150 kilogrammos
lenyomat hatasat tanulmanyoztuk. A hiba geo-
metriai ellendrzését a rendelkezésre allo Carl
Zeiss Jenavert polarizacids mikroszkdp €s Al-
tiSurf 520 tipusu mérdgép segitette. A 100 ki-
logrammos terhelés hatasa figyelheté meg a 3.
abran.

3. dbra. Mesterséges hiba a csapdggyiirii
futdfeliiletén

A 100 kilogrammos terhelés hatasara
atlagosan 330 pum, mig a 60 kilogrammos
terhelés esetén 250 um atméréji  hiba
keletkezett. Tovabbi geometriai ellenérzéseket
tett lehetdvé az AltiSurf 520 mérogép, igy
pontosan meg lehetett hatarozni a mélységet (4.
abra).
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4. abra. A mesterséges hiba 3D képe (100 kg-os
terhelés)

A geometriai mérések szerint a lenyomat
atlagos mélysége 60 kilogrammos terhelés ese-
tén 60 um, 100 kilogrammos terhelésnél pedig
90 um. Az 5. abran lathaté a 150 kilogrammos
terhelés hatasa.

5. dbra. Mesterséges hiba a csapaggytirii
futofeliiletén

A 150 kilogrammos terhelés hatasara a
hiba atlagosan 522 pm atmérével és 110 pm
mélységgel rendelkezett.

6. A MERESEK KIERTEKELESE

A kisérletek soran el0szor rezgésmintat vettiink
a vizsgalt csapagyrdl hibamentes allapotban.
Ezt kovetden szétszereltik a csapagyat, majd
létrehoztuk a mesterséges hibat a keménység-
mérd berendezés segitségével. Ezutan ismét
rezgésmérés kovetkezett. A rezgésvizsgalatok-
nal a 4. pontban bemutatott csapagyvizsgald
berendezést alkalmaztuk. A rezgésméréshez
Kistler gyartmanyt 8632C50 tipust, piezoelekt-
romos elven miikodd gyorsulasmérd szenzort
valasztottuk ki. A mintavételi frekvencia 9600
[Hz], mig a mintak elemszdma 16384 volt. A
rogzitett adatok kiértékelése iddtartomanyon,
statisztikai indexek segitségével tortént. A kiér-
tékeléshez a Maple matematikai szoftverben
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szimbolikus nyelven megirt programkddot al-
kalmaztuk. Kivehet6, hogy a statisztikai jellem-
z6k a mesterséges hiba létrehozasa utan jelento-
sen megnottek. A 6. abran a sztatisztikai jel-
lemzOk szazalékos novekménye figyelhetd
meg.
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6. dbra. A sztochasztikus jellemzdk valtozasa a
terhelés fiiggvényében

Ahogy a diagramon is megfigyelhetd, a
ferdeség, a négyzetes kozépérték €s a standard
eltérés (szoras) voltak a legérzékenyebbek erre
a mesterséges hibara, mindazonaltal a masik két
index (a lapossag ¢€s a csucstényezd) is jol kor-
relal.

7. OSSZEFOGLALAS

A csapagyvizsgalatok soran a mesterségesen
generalt hibak okozta valaszjeleket elemezve,
mélyebb diagnosztikai vizsgalatok végezhetdok
el. Jelen tanulmany keretei kozott egy 1j, speci-
alis modszer segitségével lett 1étrehozva mes-
terségesen generalt hiba, majd ennek hatasat
elemeztiik. A fokozodd rezgésértékek, valamint
a rezgés nagysaganak trendszerti idobeli valto-
zasa jol jelezte a nem megfeleld csapagyallapo-
tot. A kisérletek soran az iddtartomanybeli
vizsgalatokon alapulé modszerek jo megbizha-
tosagot mutattak. A sztochasztikus jellemzok,
mint a jelek értékei eredményesen hasznalhatok
a csapagydiagnosztikai allapotfelméréshez.
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ABSTRACT.

The number of scientific articles dealing with
hydrostatic bearings has jumped significantly
over the last decade due to the huge increase in
the development of the Far East industry. With
new numerical calculations and simulations, the
shape of the bearing pads, the fluid film thick-
ness can be optimized and the behavior of speci-
al hydrostatic bearing designs can be tested.
Considering the research results revealed, new
directions for optimization, new applied fluids
and further development directions are emerging.

1. BEVEZETES

A hidrosztatikus csapagyakat hossza élettarta-
muknak, ¢és forgasi pontossaguknak koszonhets-
en a szerszamgepek egyik legfontosabb elemei
lehetnének, azonban az elterjedésiiket nagyban
hatraltatja a gordiilécsapagyakhoz képest joval
bonyolultabb méretezésiik, gyartasi pontossagra
valé érzékenységiik, illetve a bonyolult mechani-
kai tulajdonsaguk leirasanak nehézségei. Emiatt
az 1990-es évekig, a numerikus szdmitdsok és
CFD szimulaciok szélesebb elterjedésig, a hidro-
sztatikus csapagyak tervezése leginkabb korabbi
mérésekre ¢s tapasztalatokra épiilt. Mikozben
Eurépaban a hidrosztatikus csapagyazasokkal
foglalkoz6 vallalatok egyre inkabb kezdenek
kiszorulni, addig a Tavol-Keleten a nagy ipari
fejlesztéseknek koszonhetden egyre tobb publi-
kacié foglalkozik a hidrosztatikus csapagyak
fejlesztésével.

Az 11j publikaciok a hidrosztatikus csap-
agyak tervezésénél ¢s elemzésénél immaron a
mérnoki alkalmazhatdsagot is figyelembe veszik.
Az 1990-2018-as iddszak alatt kozel 200 1j
publikacio sziiletett a témaban. Az elméleti kuta-
tasok egy része a Reynolds egyenlet javitasaval
foglalkozik, mig a publikaciok nagyobb hanyada
feloszthatd a csapagyparna alakja, nyomas sza-
balyozas modja, illetve csapagykialakitas sze-
rint.
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2. A HIDROSZTATIKUS CSAPAGYAK
ALAPEGYENLETEI

A hidrosztatikus csapagyak tanulmanyozasahoz
a Reynolds egyenlet nyujt megfeleld alapegyen-
letet, amely segitéségével vékony folyadékrétegii
aramlasban a nyomaseloszlas meghatarozhato,
mig hétani analizisre a folyadékaramlas energia-
egyenlete valaszthatd. Az energiaegyenlet és a
Reynolds egyenlet 6sszevonasaval M. Khlifi, [1]
foglalkozott,

oh ahjaT oT
W— | —F+w—=
ox oz)oy ez

R EANEY
pe, oy*  pe, |\ oy 0z

melyben, u,v,w a folyadéksebesség x,y,z irany-
ban, T a folyadék hémérséklete, 77a dinamikus

(1

viszkozitasa, pa slriisége, k, a hévezetési
tényezd, és c¢,a fajhd (adott nyomdson). A

Reynolds egyenlet egy masodrendii differencial-
egyenlet, melynek analitikusan torténd megolda-
sa koriilményes, illetve csak newtoni folyadé-
kokra alkalmazhatd. A reologiai €s mas nem
newtoni folyadékok, aramldsanak leirasaval E
De la Guerra Ochoa [2] foglalkozott, aki a Rey-
nolds egyenletet nem-newtoni folyadékokra tor-
ténd alkalmazasat vizsgalta, ehhez Carreau di-
namikus viszkozitasra felirt fliggvényét alkal-
mazta (2),

il

ahol 77, a nyugalmi 4llapotban mért dinamikus

viszkozitas, 7 nyirdfesziiltség, G nyiré rugal-
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massagi modulus, » (0.2...1) a Carreau expo-
nencialis kitevd, mely az adott nem newtoni
folyadékot jellemez. A Reynolds egyenletet az
Osszes jelenleg alkalmazott csapagyparna alakra
felirasra kertiltek. A Reynolds egyenlet analiti-
kus megoldasaval ki lehet fejezni az egyes pa-
raméterek hatasait, de ehhez komplex matemati-
kai levezetések ¢s egyszerUsitések sziikségesek.
A CFD szoftverek segitségével mérnoki problé-
mak szimulacidjara szolgalnak, 1j modellek
interpretalasa azonban koriilményes, ezért elmé-
leti kutatasokban a numerikus szamitas terjedt
el. A szamitasi eredmények és ) modellek vali-
dalasahoz szamottevoen kevesebb kisérlet kertilt
publikalasra. Zhang Y. G. [3] a fordulatszam és
nyomaseloszlas kozti Osszefliggést ellendrizte
kisérleti modon, illetve véges differencias mod-
szerrel torténd szimulacioval.
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1. dbra. Hidrosztatikus csapdgy pdrndjan a
folyadék nyomdseloszlasa 2 és 20 1/min fordu-
latszdm esetén [3].

3. AXIALIS HIDROSZTATIKUS CSAP-
AGYAK KUTATASI EREDMENYEI

Axidlis hidrosztatikus csapagyaknal altalaban
kor és gylrl alaku csapagyparnat alkalmaznak.
A korgeometria miatt hengerkoordinata rend-
szerrel felirhatd Reynolds egyenlet szamitasa
egyszerlibbé valik, illetve a konnyebb gyarthato-
sdga miatt a publikacid legnagyobb hanyada
ezzel a csapagytipussal foglalkozik. A publika-
cidk négy témacsoportra oszthatok: az axialis
csapagyak tervezése ¢s fejlesztése, feliilet textu-
razasaval kapcsolatos kutatasok, csapagyopti-
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malizalas és a dinamikus viselkedés tanulma-
nyozasa. Antoon van Beck [4] megallapitotta,
hogy rugalmas csapagyfeliiletek (a folyadékfilm
vastagsdgat megtartva) kedvezden hatnak a
csapagy terhelhetoségére., ezen feliil analitiku-
san szarmaztatta a rugalmas megtamasztasbol
szdrmaz6 csapagyterhelhetoséget. A konvex
alaktl deformaciot ebben az esetben keriilni kell,
viszont kismértékli konkdv deformacié megen-
gedett. Késébbiekben a modellt tobben felhasz-
naltak linearis deformaciot feltételezo-, valamint
feliiletérdességet figyelembe vevo 0j numerikus
modellekben.

Y. Kang [5] zart axidlis csapagyakkal
megtamasztott korasztal dinamikai viselkedését
tanulmanyozta kapillaris ¢és aramallanddsitott
szivatty esetén. Az aramallandositott szivaty-
tyaval szabalyozott axidlis csapagy merevsége
szamottevOen nagyobb, mint a kapillaris szaba-
lyozas esetében. Ezen feliil a statikus terhelés
jelentésen befolyasolja a hidrosztatikus csapagy
dinamikus karakterisztikajat. T. A. Osman [6]
gylriikamras axialis hidrosztatikus csapagy
dinamikai tulajdonsagat vizsgalta. Szamitasai
alapjan optimalis térfogataram hatarozhatd meg
a csapagy teherbirds, merevség és csillapitas
viszonylataban. Ezen feliil az is megallapithato,
hogy a csapagy tulajdonsdgai nagy mértékben
romlanak, ha csapagyfeliiletek nem parhuzamo-
sak egymassal. F. Shen [7] tobb csapagykamra
format vizsgalt meg (téglalap, kér, gyiiri, ellip-
szis), az eredmények alapjan a kor alaka nyo-
moékamra segitségével érhetd el a legnagyobb
merevség, mig a gylirlis csapagykamraval lehet
a legnagyobb folyadéknyomast biztositani.

2. abra. Axialis hidrosztatikus csapagy allo
lapja optimalizalt hornyokkal [8]

A nagysebességen torténd alkalmazdsanak
korlatjat axialis csapagyak esetén a centrifugalis
tehetetlenségi erd szolgélja. Ennek kompenzala-
sara a csapagyfelszin spiralis textirazasa, vala-
mint aramvonalas csapagyhornyok [8] alkal-
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mazhatdsagat vizsgaljak. Jelenleg ezeket a spe-
cialis felszinli csapagyakat csak mikrogyartas-
nal, illetve aerosztatikus csapagyazasoknal al-
kalmazzak.

4. RADIALIS HIDROSZTATIKUS CSAP-
AGYAK KUTATASI EREDMENYEI

Radialis hidrosztatikus csapagyakrol szold pub-
likdcidk szama jelentésen kevesebb, mint axialis
csapagy esetén, ez elsdsorban a sokkal bonyolul-
tabb csapagyfeliiletnek koszonhetd. A publika-
cidk nagyobb hanyada a csapagyak statikus
terhelések szimulaciojaval foglalkozik, kisebb
hanyadban a dinamikus viselkedés leirasaval,
ezen feliil kombinalt radialis-axialis csapagyaza-
sok kutatasa is zajlik.

Radialis hidrosztatikus csapagyak alkal-
mazasat nagyban befolyasolja a fordulatszambol
szarmaz6 korlatok. Osszenyomhato folyadék
esetén a radialis csapagy csillapitasi képessége
romlik kis fordulatszamon, mig nagy fordulat-
szam esetén Orvényinstabilitds jelentkezik [9].
S.C Jain analitikus megoldassal dsszehasonlitot-
ta a kiilonb6zé kamraszabalyozasokat. A szdmi-
tasok alapjan a membranos aramallandosito
szeleppel (3. abra) torténd szabalyozassal érhetd
el a legnagyobb terhelhetség és merevség.

Anmﬂa fojtas
el
== : ‘ j
| |
| E I |
1 5< .
Membran lemez P
v (:VW‘ Szabalyozhato fojtas
: :

0
KL

3. dbra. Membrdanos dramallandosito
szelep hidraulikus kapcsoldsi rajza (Hyprosta-
tik)

Jerry C.T. Su és K.N. Lie [10] hibrid (Aidro-
sztatikus/hidrodinamikus) csapagyazas nagyse-
bességli forgasabol szarmaztathatd jelenségeket
vizsgalta. A forgas hidrodinamikai hatast indu-
kal, a hidrosztatikus hatas hatarfordulatszama
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kitolhatd t6bb soros, hornyos kiomlokkel, azon-
ban a hidrodinamikus merevség romlik ezaltal.
A hidrodinamikus hatds javithatd a csapagy-
hossz/atméré novelésével is (L/D). Nagysebes-
ségli mikodtetés esetén kisebb kiomldket célsze-
ri kialakitani. S.C. Sharma [11] kiilénb6z6
kamra alakokat vizsgalt megvalasztott csapagy-
paraméterek szerint. A négyszog vetlileti kamra
biztositja a legnagyobb terhelhetdséget az olaj-
film réteg vastagsag fliggvényében. Ennek elle-
nére a kor vetiileti kamra merevsége a legna-
gyobb. A haromszog vetiiletli csapagykamrat a
nagysebességli miikodtetéshez sziikséges stabili-
zalasahoz lehet alkalmazni. Ezekkel az eredmé-
nyekkel parhuzamosan a nem-newtoni, nano
méretli magneses részecskéket tartalmazo reolo-
giai folyadékokkal torténd kisérletek is elkezddd-
tek.

5. HIDROSZTATIKUS VEZETEKREND-
SZEREKKEL KAPCSOLATOS TUDOMA-
NYOS EREDMENYEK

A hidrosztatikus csapagyazasok koziil a hidro-
sztatikus vezetékek gyartasa a legegyszeriibb a
szabalyos alaku csapagykamra kialakitas miatt.
A jelenlegi kutatasok fébb irdnyai a hidrosztati-
kus vezetékek dinamikus viselkedésének tanul-
manyozasa, szimulacidja, ezen feliil a pontossa-
gi hibaanalizis és optimalasi lehetdségek kutata-
sa. Szamottevoen kevesebb kutatas késziilt ko-
rabban hidrosztatikus vezetékekkel kapcsolat-
ban, ugyanis a Reynolds egyenletet derckszogii
koordinatarendszerben nehezebb egyszertisiteni,
amely az analitikus szamitast bonyolitja.

Yikang D.U. [12] a hidrosztatikus veze-
tékrendszerek dinamikai tulajdonsagat vizsgalta
a folyadék-6sszenyomhatdsag ¢és tehetetlenségi
erd figyelembe vételével, eredményei alapjan a
Maxwell-féle dinamikai modell folyadékkenés
esetén jol alkalmazhato.

4. abra. Hidrosztatikus vezeték mozgashibdja-
nak meghatdarozasara készitett elméleti modell

[13]
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Zhiwei Wang [13] a hidrosztatikus vezetékek
mozgashibajanak meghatarozasahoz egy 0j mo-
dellt hozott 1étre (4. abra). Az asztal sebessége
szintén befolyasolja a mozgashibat, a tapnyomas
novelésével ez a hatas csokkenthetd. A folyadék-
film vastagsaga novelésével a mozgashiba szin-
tén javithato.

6.0SSZEFOGLALAS

Az alabbi cikkben kiilonb6z6 hidrosztatikus
csapagyazasokrdl szolo jelentdsebb tudomanyos
publikaciok kertiltek osszefoglalasra. A legtobb
publikacio tovabbra is a Reynolds egyenletre
alapszik, amellyel jo hatékonysaggal €s ponto-
saggal elemezhetok a kiillonb6zo tipust csap-
agyak felszinén aramlo folyadék filmréteg, vi-
szont a csapagykamrakban fellép6 aramlas le-
irasara csupan csak kozelitd eredményt biztosit-
hat. A nem-newtoni folyadékok megjelenésével a
Reynolds egyenletet szintén modositani sziiksé-
ges, hogy a dinamikus viszkozitdsanak valtoza-
sat kezelni lehessen.

Az egyszerisitett analitikus megoldast a
szamitastechnikai fejlodés fokozatosan atveszi a
numerikus szamitdsok. Uj egyre pontosabb szi-
mitasi modellek keriilnek lefektetésre, amelyek
egyre inkabb figyelembe veszik a csapagypara-
méterek egymas kozotti kapesolatait is. A szdmi-
tasi idok rovidiilése €s a szamitasi pontossag
novekedése miatt CFD rendszeren beliil véges
differencial és végeselem moddszerrel szimuldci-
ok hozhatok létre.

A hidrosztatikus csapagyak kamrainak
nyomasszabalyozasa torténhet kapillaris veze-
tékkel, fojtoszeleppel vagy membranos aramal-
landositéval, utobbival lehet elérni jelenleg a
legnagyobb terhelhetdséget és merevséget. Ha-
bar a hidrosztatikus csapagy 6nszabalyozé rend-
szer, szervoszivattyuk segitségével allandd, koz-
vetleniil szabalyozott nyomas lehetne elérni,
amellyel a nyomasszabalyzé elemeket el is le-
hetne hagyni. A magneses reoldgiai folyadékok
alkalmazasaval szintén bels6 szabalyzast lehetne
elérni, a csapagy teherbiras képességét novelve.

Szamos kutatas foglalkozik a csapagy-
parna és kamra alakjanak optimalasaval. A spi-
ralis hornyok, vagy aramvonalasitott csapagy-
kamrak jelenleg csak axialis hidrosztatikus
csapagyaknal fordulnak eld. A CFD szimulaciok
segitségével a kamraforma radidlis csapagyak
esetén is optimalhatéva valik majd. Az 0j opti-
malasi médszerek segitségével a csapagyterve-
z¢s és méretezés szintén javithatok.
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A hidrosztatikus vezetékrendszerek és
csapagyazasok Eurdpaban egyre inkabb a peri-
féridra szorulnak, igy uj kutatasi eredmények
tovabbra is Tavol-Keletrél varhatoak.
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ortotrop test peremén végzett fesziiltségszamitasra

10.15-10.30 Dr. Démotér Csaba egyetemi docens,
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Ipari ter-
mék- és formatervezd mémdk hallgatok kidllitasanak szerve-
zési tapasztalatai

10.30-1045 Fodor Lérant DLA BME Gép- és
Terméktervezés Tanszék: Ipari formatervezd a termékfejlesz-
tési team-munkaban

1045-11.00 Debreczeni Daniel PhD hallgato,
Dr. Kamondi Laszlé cimzetes egyetemi tanar Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet:

Zahnfedersteifigkeits- und Verformungsberechnung bei evol-
ventisch-aussenverzahnten, zylindrischen Zahnradpaaren

11.00-1115 Sipkds Vivien PhD hallgaté Miskolci
Egyetem, Gép- és Terméktervezési Intézet, Vaddszné
Dr. Bognér Gabriella egyetemi tanar, Miskolci Egyetem, Gép-
és Termeéktervezési Intézet: Micro switch failure analysis

1115-11.30 Suriné Lengyel Veronika tanszéki mér-
nok Soproni Egyetem: TPM vs. Ipar 40 — anomalia vagy
lehetdség?

11.30-1145 Mohamad Barhm Abdullah PhD hallgatd,
Dr. Jalics Karoly egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gép-
és Terméktervezési Intézet: 1D and 3D modelling of modern
exhaust manifold

1145-12.00 Alsarayefi Saad Jabber Nazal PhD hallgato,
Dr. Jdlics Karoly egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gép- és
Terméktervezési Intézet: Failure detection of fibre reinforced
plastic component with acoustic methods

12.00-1215 Haidar Faisal Helal Mobark PhD student
University of Miskolc Institute of Materials Science and
Technology, Dr. Jnos Lukacs Professor University of Miskolc
Institute of Materials Science and Technology: HGF design
curves for high strength steel welded joints

12.15-12.30 Toth Sandor Gergé PhD hallgato, Toth
Daniel tandrsegéd, Dr. Takdcs Gyorgy egyetemi docens,
Dr. Szilagyi Attila egyetemi docens ME Szerszdmgépek
Intézeti Tanszéke: Toth Sandor Gergd PhD hallgatd, Toth
Daniel tandrsegéd, Dr. Takdcs Gyorgy egyetemi docens,
Dr. Szilagyi Attila egyetemi docens ME Szerszdmgépek
Intézeti Tanszéke: Current development focuses of the
hydrostatic bearing design and optimization

Il. SZEKCIO, I. EMELET, NAGYTEREM
2018. NOVEMBER 9. (PENTEK) DELELOTT 9,00-TOL

Szekciovezetd: Dr. Bihari Zoltan egyetemi docens,
Dr. Jalics Karoly c. egyetemi docens, Miskolci Egyetem
Geép- és Terméktervezési Intézet

9.00-9.20 Kugler Gergely BSc gépészmérndk hallgato,
Miskolci Egyetem, Dr. Bihari Zoltan egyetemi docens, Miskolci
Egyetem: CNC vezérelt lézer gravirozd komplex tervezése

9.20-940 Simon Krisztian BSc gépészmémok hall-
gato Miskolci Egyetem, Tobis Zsolt mesteroktato, Miskolci
Egyetem: Elelmiszeripari dardld berendezés fejlesztése

940-10.00 Marada Imre BSc gépészmémok hallgato
Miskolci Egyetem, Dr. Bihari Janos egyetemi docens, Miskolci
Egyetem: Pneumobil hajtomi tervezése

10.00-10.20  Bodi Maté BSc gépészmérnok hallgato
Miskolci Egyetem, Dr. Szabo J. Ferenc egyetemi docens,
Miskolci Egyetem: Szeménygépkocsi jobb mellsé futomiivé-
nek végeselem vizsgalata, katyba hajtas esetén

10.20-1040 ~ Klecsko Szimonetta hallgato, Kun Patrik
hallgato, Abrdm Tibor iskolaigazgato fizika tanar, Lévay
Jozsef Reformétus Gimnézium és Didkotthon, Miskolc: Miért
is nem magyar taldimany a radar? — Csorba Gyorgy élete és
munkassaga

1040-11.00 Magyar Balazs BSc formatervezd mérndk
hallgatd Miskolci Egyetem: Szamitdgéphaz tervezése

11.00-11.20 Orosz Adrian BSc gépészmémdk hallgato,
Dr. Kamondi LaszI6 c. egyetemi tandr, Miskolci Egyetem: Kézi
hajtasu haztartasi apritd tervezése

11.20-1140 Kmetz Barbara, BSc formatervez6 mémok
hallgato, Miskolci Egyetem, Dr. Kamondi LaszI6 c. egyete-
mi tandr, Miskolci Egyetem: A kézprotézisek fejlesztésének
lehetdségei.

1140-12.00 Kocsis Gergd, BSc gépészmérndk hallgato,
Miskolci Egyetem, Jalics Karoly c. egyetemi docens, Miskolci
Egyetem: A fejlddés Gtja az Snmikodd kézifegyverekig

12.00-12.20  Papp Szonja BSc gépészmérndk hallgato,
Miskolci Egyetem: KenGolajok tulajdonségai és vizsgalatuk

12.30 Osszefoglalés. A Géptervezék és Termék-
fejleszték XXXIV. Szemindriumanak bezérasa

A GEPTERVEZOK ES TERMEKFEJLESZTOK
XXXIV. SZEMINARIUMANAK SZERVEZOI:

Vadészné Prof. Dr. Bognar Gabriella
az MTA doktora, habil intézetigazgato

Dr. hail. Débroczoni Adam egyetemi tandr, professor emeritus
Dr. Péter Jozsef c. egyetemi tandr, a Szemindrium titkéra
Németh Géza egyetemi adjunktus
Gere Aranka intézeti (igyintéz6

KORABBI RENDEZVENYEINK:

Vezetd Konstrukt6rok Tandcskozasa
Miskolc, 1973. augusztus 23 - 24.

Vezetd Konstruktdrok Tandcskozasa
Miskolc, 1975. jllius 23 - 24.

Géptervezek IIl. Orszagos Szemindriuma
Miskolc, 1977. augusztus 30 - szeptember 1.

Géptervezok IV. Orszagos Szemindriuma
Miskolc, 1980. augusztus 26 - 27.

Géptervezok V. Orszagos Szeminariuma
Miskolc, 1982. augusztus 25 - 26.

Géptervezek VI. Orszagos Szemindriuma
Miskolc, 1985. prilis 11 - 12

Géptervezek VII. Orszagos Szemindriuma
Miskolc, 1989. méjus 29 - 31.

GéptervezSk VIII. Orszagos Szemindriuma
Miskolc, 1991. majus 29 - 30.

Géptervezok IX. Orszagos Szeminariuma
Miskolc, 1993. szeptember 30 - oktber 1.

Géptervezés 94 (Géptervezbk X. Orszdgos Szemindriuma)
Miskolc, 1994. majus 20.

Géptervezok XI. Orszgos Szemindriuma
Miskolc, 1995. méjus 29-30.

Géptervezés-termékfejlesztés ,96 (Géptervezbk és
Termékfejlesztok XII. Orszagos Szemindriuma),
Miskolc, 1996. méjus 24-25.

Géptervezok és Termékfejlesztok XIIl. Orszagos Szemindriuma,
Miskolc, 1997. november 28.

Géptervezok és Termékfejleszték XIV. Orszdgos Szemindriuma,
Miskolc, 1998. december 15.

GéptervezOk és Termékfejleszték XV. Orszagos Szemindriuma,
Miskolc, 1999. szeptember 30-oktober 1.

GéptervezGk és Termékfejlesztok XVI. Orszagos Szeminriuma,
Miskolc, 2000. november 15 - 16.

Géptervezek és Termékfejleszték XVII. Orszagos Szemindriuma,
Miskolc, 2001. november 8 - 9.

Géptervezek és Termékfejleszték XVIII. Orszagos Szemindriuma,
Miskolc, 2002. november 7 - 8.

Géptervezok és Termékfejlesztok XIX. Orszagos Szemindriuma,
Miskolc, 2003. november 6 - 7.

Géptervezk és Termékfejlesztok XX. Orszagos Szemindriuma
Miskolc, 2004. november 11 - 12.

Géptervezk és Termékfejleszték XXI. Orszagos Szemindriuma
Miskolc, 2005. november 10 - 11.

GéptervezOk és Termékfejlesztok XXII. Orszagos Szemindriuma
2006. november 9 - 10.

Géptervezok és Termékfejleszték XXIII. Orszagos Szeminariuma
2007. november 15 - 16.

Géptervezk és Termékfejleszték XXIV. Orszagos Szemindriuma
2008. november 13 - 14.

GéptervezGk és Termékfejlesztok XXV. Orszdgos Szemindriuma
2009. november 5 - 6.

Géptervezok és Termékfejleszték XXVI. Orszdgos Szemindriuma
2010. november 11-12.

Géptervezok és Termékfejleszték XXVII. Orszdgos Szemindriuma
2011. november 10-11.

GéptervezOk és Termékfejlesztok XXVIII. Orszagos Szeminariuma
2012. november 8-9.

Géptervezek és Termékfejlesztok XXIX. Orszagos Szemindriuma
2013. november 7-8.

GéptervezGk és Termékfejlesztok XXX. Orszdgos Szemindriuma
2014. november 6-7.

GéptervezGk és Termékfejlesztok XXXI. Orszdgos Szemindriuma
2015. november 5-6.

Géptervezek és Termékfejlesztok XXXII. Orszagos Szemindriuma
2016. november 10-11.

Géptervezok és Termékfejleszték XXXIII. Orszagos Szeminariuma
2017. november 9-10.

GEPTERVEZOK ES TERMEKFEJLESZTOK
XXXIV. SZEMINARIUMA

Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet
H-3515 MISKOLC-EGYETEMVAROS
Telefon/Fax: (0036)-46-327 643
E-mail: machpj@uni-miskolc.hu
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