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TOMITESI TELJESITMENY OPTIMALIZALASA VE-
GESELEMES MODSZERREL ES TOBBKRITERIU-
MOS DONTESHOZATALI MEGKOZELITESSEL

OPTIMIZING SEALING PERFORMANCE WITH A FINITE
ELEMENT METHOD AND MULTI-CRITERIA DECISION-
MAKING APPROACH

Albert Judit”", Dr. Takdcs A:gnes**

ABSTRACT

Sealing systems are widely used in engineering prac-
tice, especially in the automotive, oil and gas, and
many areas of the mechanical industry. The function
of seals is to prevent unwanted leakage of flows, lig-
uids and gases. A key factor in the design of these sys-
tems is sealing performance, which is influenced by
parameters such as material selection, geometry, and
applied forces and pressures. The combined use of the
Finite Element Method (FEM) and multi-criteria de-
cision-making approaches (Multi-Criteria Decision
Making, MCDM) provides an opportunity to optimize
sealing performance.

With the help of the finite element method, we can
perform detailed analysis of the effect of mechanical
and thermal loads, enabling the simulation of the
seal's behaviour and the discovery of optimization op-
portunities. At the same time, MCDM techniques help
to make design decisions by considering several cri-
teria, such as cost-effectiveness, performance or life-
time. The combination of the two approaches can thus
be an effective tool for optimizing sealing systems.

1. BEVEZETES

A tobbkritériumos dontéshozatali (MCDM) modsze-
rek fontos eszkdzok az optimalis megoldasok kiva-
lasztasaban, kiilonosen akkor, ha tobbféle szempontot
kell figyelembe venni. Az MCDM modszerek széles
korben alkalmazhatok kiilonb6z6 teriileteken, bele-
értve a mérnoki tervezést, az anyagvalasztast és a gaz-
dasagi dontéshozatalt is. [1] [2] [3] Ez a tanulmany
harom f6 célkitlizést kdvet, amelyek célja a dontési
folyamatok finomitasa és optimalizalasa kiilonbozo
objektiv stlyozasi ¢s MCDM modszerekkel.

*PhD hallgato, Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Intézet

**egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Intézet
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2. 0-GYURU VEGESELEMES
MODELLEZESE

A végeselemes vizsgalatok (FEM) soran a tomitogyti-
rik anyagainak mechanikai tulajdonsagait és viselke-
dését modellezziik kiilonbozo terhelések €s kornye-
zeti hatasok mellett. Ezek a vizsgalatok lehetové te-
szik a kompresszios aranyok és a tomitési teljesit-
mény alaposabb megértését. A FEM segitségével
meghatarozhatunk fesziiltség- és deformaciominta-
kat, amelyek kritikusak a tomitések megbizhatosaga-
nak és élettartamanak el6rejelzésében. [4] [S] [6] [7]
(8]

A vizsgalatok soran a kovetkez6 szempontokat vettiik
figyelembe:

e Kompresszios Arany: Az O-gylrik eseté-
ben a kompresszids arany meghatarozasa
kulcsfontossagu a tomitési teljesitmény ma-
ximalizalasa érdekében. A vizsgalatok alap-
jén a tomitések kompressziojanak 5% és
30% kozott kell mozognia, hogy megakada-
lyozzuk az extraziodt és a tomitési hibakat.

e Anyagok Mechanikai Tulajdonsagai: A
kiilonbozé anyagok (VMQ: Vinyl-Methyl-
Szilikon, EPDM: Etilén-Propilén-Dién-Mo-
nomer, FKM: Fluorokaucsuk, FFKM: Per-
fluorokaucsuk) mechanikai tulajdonsagait is
elemeztiik, figyelembe véve a szakitdszi-
lardsagot, a nyomoszilardsagot és a rugal-
massagi modulust. A FEM segitett az anya-
gok viselkedésének feltarasaban, és abban,
hogy kivalasszuk, mely anyagok alkalmaz-
hatdk a legjobban az adott horony méretek-
hez.
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3. 0-GYURU ANYAGVALASZTASA: EXTRU-
ZIOVAL KAPCSOLATOS KORLATOK ES
TERVEZESI IRANYELVEK

Az O-gylrik anyagainak tulajdonsagai alapvetden
befolyasoljak a tomitési teljesitményt és a megbizha-
tosagot. Az 1. tablazat részletezi az egyes anyagok
(VMQ, EPDM, FKM, FFKM) jellemzdit, valamint,
hogy ezek hogyan kapcsolodnak a tomitési alkalma-
zasokhoz.

Az O-gytriik hasznalata soran fontos, hogy figye-
lembe vegyiik az extriziéval kapcsolatos korlatokat
és tervezési iranyelveket. Az extrizié akkor torténik,
amikor az O-gyiir(i anyaga a horony falai kdz¢ szorul,
¢és a nyomas hatasara "kicsuszik" a helyérél. Ez a t6-
mités megsziinéséhez vezethet, ezért fontos a megfe-
leld tervezés.

e Maximalis megengedett rés:
A maximalis megengedett rés csokkentése lehetdveé
teszi a nagyobb nyomas alkalmazasat anélkiil, hogy
az O-gylrl extrudalodna. A rés csokkentése segit el-
keriilni az extriiziot, és javitja a tomités hatékonysa-
gat.

e Keménység novelése:
Az O-gyliri keménységének novelése szintén noveli
a megengedett nyomast az adott rés mellett. A kemé-
nyebb O-gytirtik jobban ellenallnak a deformécionak
¢és a tomitési hibaknak. A tervezési iranyelvek:

o Tomoritési korlatok: A kompresszio szintje meg-
hatarozza a tomitési teljesitményt. Az O-gytrtik
tervezésénél ajanlott a kompresszids aranyt 5%
és 30% kozott tartani, hogy elkeriiljikk az extra-
Ziot.

o Tolerancia figyelembevétele: Az O-gylirii és a
horony toleranciait is figyelembe kell venni, kii-
16ndsen kicsi O-gylirik esetén.

o Az O-gylirtik telepitése soran iigyelni kell arra,
hogy a telepitési nyulas ne 1épje tul a 25-50% -
ot.

Az O-gytrii és a horony méreteit mutatja be az 1. tab-
lazat, kompresszios aranyanak elemzése soran kapott
eredményeket pedig a 2. tablazat.

4. KRITERIUMOK SULYOZASANAK
OSSZEHASONLITASA OBJEKTIV
MODSZEREKKEL

A MCDM alkalmazésa hatékony eszkdz a komplex
paraméterterek kezelésére és optimalizalasara a
konstrukcios tervezésében. [9] Az MCDM modsze-
rek esetében a kritériumok sulyainak meghatarozasa
jelentds hatassal van az alternativak rangsorolasara.
[10][11][12][13] Ebben a tanulmanyban 6t objektiv
stlyozasi modszert hasonlitunk 6ssze: Entropia, ME-
REC, LOPCOW, CRITIC és MEAN. [14] [15] Ezek
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a modszerek mind objektiv alapon szamitjak ki a kri-
tériumok sulyait, minimalizalva a dontéshozok szub-
jektiv itéleteinek hatasat.

o Entropia médszer: A kritériumok informa-
ciotartalmat méri, ¢és segit az automatikus
sulyszamitasban.

e MEREC mddszer: A minimalis tartomany
modszer, amely a kritériumok hatasat mini-
malizélja a rangsorolas megvaltoztatasaval.

e LOPCOW modszer: Figyelembe veszi a
kritériumok kozotti preferencidkat és ezek
hatasat az alternativakra.

e CRITIC modszer: A kritériumok kozotti
korrelacio és variancia alapjan szamitja ki a
sulyokat, figyelembe véve a kritériumok
diszkriminacios képességét.

e MEAN modszer: A kritériumok kozépérté-
keként hatarozza meg a stlyokat, minimali-
zalva a sulyozasi torzitasokat.

Az elemzés soran Osszehasonlitjuk az egyes modsze-
rek altal generalt sulyokat, valamint az ezek altal oko-
zott eltéréseket a végsd dontési eredményekben. A
kiilonbozo sulyozasi modszerek jelentds eltéréseket
mutathatnak az alternativak rangsorolasaban, ami ra-
vilagithat a stlymeghatarozas fontossagara. A kiva-
lasztott anyagok jellemzdi alapjan az alabbi kritériu-
mokat definialjuk:

e Nyomoszilardsag (MPa)

e  Hoémérsékleti ellenallas (°C)

e Rugalmassagi modulus (MPa)

e  Szakitoszilardsag (MPa)

A tomitégyirik anyagainak tulajdonsagait tartal-
mazza a 3. tablazat.

Az anyagvalasztasi feladatban az O-gytirik AS568
szabvanyanak megfelelé méretii O-gytirik elemzését
végezziik el.

Az elemzés soran feltarjuk, hogy melyik MCDM
modszer képes a legjobban kezelni, elemezni a tulaj-
donsagokat és meghatarozni a legmegfeleldbb anya-
got az O-gyliriik ¢lettartamat és a fesziiltségvaltoza-
sokkal szembeni ellenallasat helyezve a fokuszba.

A szamitas az alabbi lépésekbdl all:

1. Az adatok eldkészitése: Eloszor is Ossze-
gyljtjiik a relevans adatokat (anyagok jel-
lemz6i és kritériumok).

2. A sulyozasi modszerek alkalmazasa: Az 6t
objektiv stlyozasi modszer alapjan megha-
tdrozzuk a kritériumok sulyait (Entropia,
MEREC, LOPCOW, CRITIC, MEAN).

3. Az MCDM moddszerek alkalmazasa: Az
MCDM médszerek (MARA, RAM, PIV,
VIKOR) segitségével rangsoroljuk az alter-
nativakat (VMQ, EPDM, FKM, FFKM).

4. Az eredmények Osszehasonlitasa: Végiil
Osszehasonlitjuk a kiilonbozé sulyozasi
modszerekkel eldallitott és stulyozas nélkiili
rangsorokat.
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5. MCDM MODSZEREK ELEMZESE ANYAG-
VALASZTASI PROBLEMARA

A legalkalmasabb MCDM modszer meghatarozasa-
hoz, hogy a legjobb anyag kivalasztasat megoldjuk az
O-gyliriik esetében, az anyagok mechanikai tulajdon-
sagai sziikkségesek. Az elemzés négy MCDM mod-
szert foglal magaban:

e MARA (Multi-Attribute Ranking
Approach): Ez a modszer az alternativak-
hoz rendelt kritériumok teriileteit hasznalja
fel, amelyek egy atfogo értékelést nytjtanak.

e RAM (Root Analysis Method): A RAM
moédszer a dontési rendszer struktarajat
elemzi, és a gyokértényezok alapjan rangso-
rolja az alternativakat.

e PIV (Proximity Index Value): A PIV mod-
szer elénye, hogy minimalizdlja a rangsor
megfordulasanak jelenségét, amely kiilono-
sen fontos lehet, amikor tobb kritérium alap-
jan értékeliink.

e VIKOR: A kompromisszumos rangsorolast
végzi el az alternativak kozott.

Olyan kritériumoknak adtunk nagyobb sulyt, ame-
lyek jobban kapcsolédnak a mechanikai fesziiltségek-
kel szembeni ellendllashoz, mint a nyomdszilardsag,
rugalmassagi modulus, és szakitdszilardsag. Ezzel
jobban tiikrozhetjiik az anyagok élettartamra és fe-
szliltségvaltozasra vonatkozo teljesitményét.

Az egyes anyagok tulajdonsagait abrazolja az 1. abra,
lehetévé téve a kiilonbozo jellemzok dsszehasonlita-
sat. A diagramon jol lathato, hogy melyik anyag ho-
gyan teljesit az adott tulajdonsagokban.

e az EPDM ¢és FFKM anyagok teljesitettek a
legjobban az 0j prioritasos stlyozas soran,
kiilondsen a CRITIC és LOPCOW modsze-
rekben.

e a VMQ anyag a legalacsonyabb pontszamo-
kat kapta, kiilonosen a fesziiltség- és tartos-
sagkritériumok miatt, amelyek jelent6sebb
sulyt kaptak ebben az elemzésben.

A kiszamolt stilyokat a kovetkez6 1épésben integral-
tuk a kiilonb6z6 MCDM modszerekbe (MARA,
RAM, PIV, VIKOR), hogy a kiilonb6z6 modszerek
altal generalt rangsorokat 6ssze tudjuk hasonlitani és
elemezni, hogy meghatarozzuk, melyik modszer
nyujtja a legmegbizhatobb eredményeket az O-gyii-
rik anyagainak értékelésében.

Az adatok alapjan a prioritasos sulyokat és a kiilon-

b6z6 tulajdonsagokat elemeztiik az alabbi 1épések
alapjan:
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1. Sulyozasi adatok normalizalasa: El6szor a
megadott sulyokkal kell az egyes anyagokat
értékelni. Ezek a stulyok segitenek a tulaj-
donsagok dsszehasonlitasaban.

2. MCDM modszerek alkalmazasa: A VI-
KOR, MARA ¢és PIV moédszerek segitségé-
vel rangsoroljuk az anyagokat, figyelembe
véve a kiilonb6z6 objektiv sulyokat:

e VIKOR moédszer: Az anyagok
kompromisszumos rangsorolasa.

e MARA modszer: Tobbvaltozos
rangsor 0sszehasonlitas és elemzés.

e PIV modszer: Preferenciaindex
alapjan rangsoroljuk az anyagokat.

3. Eredmények osszehasonlitasa: Az egyes
modszerek altal generalt rangsorokat dssze-
hasonlitjuk, hogy megvizsgaljuk, melyik
moddszer adja a legmegbizhatobb eredményt
az O-gylrl anyagainak értékelésére.

Az Osszes prioritasos sulyozasi eredményt és MCDM
moddszer (VIKOR, MARA, RAM, PIV) altal generalt
adatokat mutatja be a 4. tablazat.

Az alabbi eredményeket kaptuk:

FFKM: Legjobb valasztas az 6sszes modszer alapjan.
EPDM: Masodik helyen all, kedvezé mechanikai tu-
lajdonsagokkal.

FKM: Harmadik helyen, er6s, de nem a legjobb
anyag.

VMQ: A legrosszabb teljesitmény az 6sszes modszer
szerint.

6. KOVETKEZTETESEK

Az anyagok kozotti kiillonbségeket a mechanikai tu-
lajdonsagok, a nyomoszilardsag, rugalmassagi modu-
lus, és szakitdszilardsag alapjan értékeltiik. Ezek a
kritériumok fontosak a fesziiltségvaltozasokkal szem-
beni ellenallas meghatarozasadban. A legmegfelelobb
anyag az FFKM, ami a legjobb teljesitményt nyujtja
a legtobb stlyozasi modszer és MCDM modell alap-
jan. Ennek oka a kivalé mechanikai tulajdonsagai,
mint a magas homérsékleti ellenallas és szakitoszi-
lardsag, valamint a jo rugalmassagi modulus.

Az FKM is jo teljesitményt mutat, kiilondsen a
CRITIC és LOPCOW sulyozasi mddszerek esetében,
ahol a stresszel szembeni ellenallas kulcsfontossagi.
Az EPDM is versenyképes, kiillondsen a CRITIC
modszerrel, ahol magas pontszamokat ér el. Azonban
az FFKM kiemelkedik az Osszes vizsgalt modszer
alapjan. Az objektiv stilyozasi modszerek kozotti kii-
l6nbségek megértése segithet a megfeleld modszer
kivalasztasaban, mig az MCDM modszerek részletes
elemzése 0 perspektivat nyljt az anyagvalasztasi
problémakra.
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Nyulas (%)

Keménység (Shore A)

Szakitészilardsag (MPa) Hémérsékleti ellenallas (°C)

Anyagok
[0 FFKM
0 VMQ
EPDM

= FKM

Nyomoszilardsag (MPa) Rugalmassagi modulus (MPa)

1 dabra: Az egyes anyagok osszehasonlitasa

1. tablazat: Az O-gyiirii és a horony méretei

Horony Bels6é atméré (mm) Kiils6 atméré (mm)
Horony 1 14,1 14,93
Horony 2 13,9 15,16
Horony 3 13,9 19,16

2. tablazat: A kompresszios arany elemzése soran kapott eredmények

O gyiirii zsinor atméroje O-gyiirii kompresszidja
1,8 23,5-31,5%
2,65 22-25,5%
3,55 20-22,5%

3. tablazat: A tomitégyiiriik anyagainak tulajdonsdgai

Anyagtulajdonsag VMQ EPDM FKM FFKM
Homérsékleti ellenallas (°C) -60°C-200°C -40°C-150°C -20°C-250°C -10°C-320°C
Keménység (Shore A) 40-80 40-90 60-90 60-90
Nyulas (%) 200-700 300-600 150-300 100-200
Szakitoszilardsag (MPa) 7-10 10-15 12-20 15-20
Nyomoszilardsag (MPa) 7,5 75 25 45
Rugalmassagi modulus (MPa) 250 400 500 600
Stirtiség (g/cm®) 1,10-1,20 1,10-1,20 1,80-2,00 1,90-2,10
Vegyi ellenallas Jo J6 Kivalo Kivalo
Nyomasallosag Max 10 bar Max 15 bar Max 30 bar 30 bar felett
Hoétagulasi egyiitthato (1/°C) 0,0001 0,00007 0,00008 0,00009
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4.  tablazat: Az MCDM modszer (VIKOR, MARA, RAM, PIV) eredményei

Anyag VIKOR MARA PIV
VMQ 4 4 4
EPDM 2 2 2
FKM 3 3 3
FFKM 1 1 1
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BEVONATOK TRIBOLOGIAI TULAJDONSAGAINAK
VIZSGALATA

ANALYSIS OF TRIBOLOGICAL PARAMETERS OF
COATINGS

Banyai Kristof", Vaddszné Prof. Dr. Bognar Gabriella™

ABSTRACT

In this research work, the authors compare the
tribological parameters of Ni-P and Ni-B coatings. The
friction coefficients and wear of Ni-P-I, Ni-P-II and Ni-B
coatings are investigated using different methods and the
test results are analysed using microhardness
measurement, abrasion test and determination of the
coefficient of friction as a function of time, determination
of wear volume loss by measuring microscopy, scanning
electron microscopy to determine the morphology and
thickness of coating types and the chemical composition
of wear marks, and calculation of the wear coefficient.

1. BEVEZETES

Az ipari termékek a szerelés, szallitds és a
rendeltetésszerti hasznalat soran szdmos igénybevételnek
vannak kitéve. A felhasznalt szerkezeti anyagok nagy
része azonban nem felel meg a felhasznalas
kovetelményeinek, ezért az ellenalloképesség novelése
érdekében az ipari termékek alkatrészeit sok esetben
felilletnemesitési  eljarasnak  kell — alavetni. A
bevonatoknak szamos tipusa terjedt el a gyakorlatban,
igy: galvanikus fémbevonatok, nemfémes kémiai és
elektrokémiai rétegek, fémszort bevonatok, tlizi
fémbevonatok, festékek, szinterelt mlianyag bevonatok
és tlizzomanc bevonatok [1].

A feliilettechnikai bevonatképzé modszerek koziil a
kémiai redukcios eljarasok révén egyenaramforras
alkalmazasa nélkiil lehet fém és fémmatrixti kompozit
bevonatokat képezni. Kémiai redukcios tton le lehet
valasztani nikkelt, rezet, aranyat, palladiumot, platinat és
eziistot, melyek koziil a kémiai nikkelezést alkalmazzak
a leggyakrabban. A kémiai redukcioval torténd
fémlevalasztasnal a fémbevonat eldallitasahoz sziikséges
elektronokat a levalasztani kivant fémsé oldataban
jelenlévé redukaloszer adja. A redukalodott fém az
oldatba meritett munkadarab feliiletén tomor réteget
képezve levalik.

A kémiai nikkelbevonat nemesebb, mint az acél és az
aluminium. Pdrusmentes bevonatot képezve védi a
hordoz6t. Amorf jellege miatt a bevonat korrdzio-
allosaga kivalo, és szamos kdrnyezetben jobb, mint a

tiszta nikkel vagy kromotvozeteké. Az amorf 6tvozetek
jobb korrozidallésaggal rendelkeznek, mint a megfeleld
polikristalyos anyagok. A magas P-tartalmu o6tvozetek
semleges vagy savas kornyezetben ellenallobbak, mint az
alacsonyabb foszfortartalmuak. Az alacsony
foszfortartalmu (3-4%) 6tvozetek ellenallobbak az erds
lugos kdrnyezetben, mint a magas foszfortartalmuak. A
Ni-B  0otvozetbl  késziilt  bevonatok  kevésbé
korr6zidalldak, mint az Ni-P 6tvozetek [2].

Jelen kutatomunka keretében a szerzék Ni-P és Ni-B
bevonatok tribologiai tulajdonsagait hasonlitjak &ssze.
Jelen fejezet keretében az Ni-P-I, Ni-P-II és Ni-B
bevonatok surlodasi  tényezdinek és  kopasanak
kiilonbozé modszerek segitségével torténd vizsgalata és
a vizsgalati eredmények elemzése keriil bemutatasra az
alabbiak szerint:

* mikrokeménység mérése,

* koptatovizsgalat és a  srlodasi  tényezd
meghatarozasa az id6 fiiggvényében,

* kopasi térfogatveszteség meghatarozasa
mérémikroszkopos vizsgalattal segitségével,

o pasztazd  elektronmikroszkdopos  vizsgalat a

crer

valamint a kopasnyomok kémiai &sszetételének
meghatarozasa céljabol,
» kopasi tényezd szamitasa.

2. A VIZSGALT MINTADARABOK
BEMUTATASA

A vizsgalatok soran harom kiilonbdz6 bevonatot
hoztunk Iétre probadarabokon a Miskolci Egyetem
Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai
Intézetében. A méréshez hasznalt mintdk hengeres
probadarabok voltak, melyek &tméréje 24 mm,
magassaga 7,8 mm, anyaga Stvdzetlen nemesithetd acél
(C40), melynek osszetétele az MSZ EN ISO 683-1:2020
szabvany [3] alapjan a kovetkezd: C: 0,37-0,44 m/m%,
Si: 0,1-0,4 m/m%, Mg: 0,5-0,8 m/m%, P: 0,045 m/m%,
S: 0,045 m/m%, Cr: 0,4 m/m%, Mo: 0,1 m/m%, Ni: 0,4
m/m%, Cu: 0,3 m/m%. A probadarabok méretei a
koptatovizsgalathoz hasznalt Optimol SRV5
berendezéshez alkalmazott befogd adatai szerint
valasztottuk meg. A bevonatok mindségét szamos

* gépészmérnoki alapszakos hallgato, Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Intézet

** egyetemi tandar, Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Intézet
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paraméter befolyasolja. Ezen paraméterek a kovetkezok:
fiirdd Osszetevok mindsége és koncentracidja, fiirdd
hémérséklete, firdé6 pH értéke. A Ni-P bevonatok
kialakitasa savas fiirdékbél, a Ni-B bevonat kialakitasa
pedig Iugos fiirdobol tortént. A bevonatkialakitast egy
tobblépésbol allo feliiletkezelési eljaras elézte meg:
ultrahangos tisztitas acetonban (2 perc), desztillaltvizes
oblités, lugos zsirtalanitas (10 m/m%-os NaOH oldatban,
80°C, 10 perc), desztillaltvizes 6blités, savas aktivalas
(tomény HCI oldatban, 30 mp), desztillaltvizes oblités,
hig PdCI2 oldatos feliileti érzékenyités (30 mp). A
bevonat 1étrehozasahoz hasznalt berendezés vazlatat az
1. abra szemlélteti.

(Ean )]
[}

Bevonatképzo flirdok

oo} O

1. abra Elektrolizis nélkiili Ni-P és Ni-B bevonatok
létrehozasdahoz haszndlt berendezés vazlata

3. MIKROKEMENYSEG MEGHATAROZASA

A vizsgalt  bevonatok  mikrokeménységének
meghatdrozasa Mitutoyo MVK-H1 keménységmérd
miszerrel lett elvégezve a Miskolei Egyetem
Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézetének
laboratériumaban. A mikrokeménység mérése soran az
alabbi mérési paramétereket alkalmaztuk az MSZ EN
ISO 6507-1:2006 szabvanynak megfelelden [4]:
kornyezeti homérséklet 23°C, a terhelés kezdetétdl a
teljes terhelés eléréséig eltelt id6 6 s, a behatolotest
kozelitési sebessége 0,1 mm/s, a terhelderd rajtatartasi
ideje 8 s. A mérés soran 0,098 N terhelderdt alkalmazva
lett vizsgalva a probadarabok bevont feliiletének
mikrokeménysége (1. 2. abra).

A mikrokeménység mérésének eredményeként
megallapithatd, hogy a legnagyobb keménységgel az Ni-
P-I bevonat rendelkezik, melynek értéke 543 HV 0,01,
mig a legkisebb keménysége az Ni-B bevonatnak van,
melynek értéke 469 HV 0,01. Az Ni-P-II bevonat
mikrokeménysége 499 HV 0,01.
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2. abra Az Ni-P pro’badaab ickers lenyomatanak
mikroszkopikus képe

4. KOPTATOVIZSGALAT

A koptatovizsgalatok Optimol SRVS tribométer
segitségével lettek elvégezve. A mérés elsd 1épése az
optimalis mérési paraméterek meghatdrozasa, melyet
probamérések segitségével lehet elvégezni. Az optimalis
mérési paraméterek kivalasztasahoz 8 probamérés lett
elvégezve, melyek soran a terhelés és a frekvencia kertilt
meghatdrozasra, illetve az optimalis ellendarab kertilt
kivalasztasra. Az optimalis mérési paraméterek a
kovetkezok: terhelGerd: 15 N, oszcillalo mérés
amplitidoja: 5 mm, frekvencia: 10 Hz, mérés id6tartama:
1800 s, ellendarab anyaga: cirkénium-dioxid ZrO2,
ellendarab geometridja: 10 mm atmérdju Fritsch
gyartmanyu golyd. A koptatovizsgalat kornyezetét a 3.
abra szemlélteti.

3. abra Koptatovizsgalat az Optimol SRVS
tribométerrel

A koptatovizsgalat 10 probadarabbal  kertilt
elvégzésre. Harom probadarab Ni-P-1 bevonattal (pH 6),
harom probadarab Ni-P-II bevonattal (pH 4) és négy
probadarab Ni-B bevonattal lett ellatva. A mérés soran
minden probadarabon két koptatovizsgalatot végeztiink.

Hat koptatovizsgalat esetében nem  sikertilt
kiértékelhetd kopasképet létrehozni a beallitott mérési
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paraméterek  segitségével, alapvetéen a  mérés
megszakadasa miatt, melynek oka az, hogy a mért
surlodasi tényezd elérte a berendezés altal adott
biztonsagi értéket. Ezen sikertelen koptatovizsgalatok
id6-strlodasi tényez6 diagramjaira mutat példat a 4. abra.

2,000
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0.400
0.200
0.000

Sarlbdisl tényead[-]

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
104 [s]

4. abra Nem kiértékelt koptatovizsgalatok idd-
surlodasi tényezd diagramja

A mérések sikertelenségének oka négy mérés esetében
a mérés megszakadasa, mig két mérés esetében a
surlodasi tényezé nagymértékii hirtelen valtozasa okozott
problémat. Ezen hirtelen torténé surlodasi tényezd
valtozast feltételezhetden a probadarab és az ellendarab
kozé  bekerild (majd onnan tavozd) lekopott
anyagdarabok okoztak.

A sikeresen elvégzett koptatovizsgalatok alapjan
megallapithatd, hogy az Ni-P-I bevonat esetében az
atlagos surlodasi tényezo atlagértéke 1,0074, az Ni-P-II
bevonat esetében 0,8408, mig az Ni-B bevonat esetében
0,896, azaz a legkisebb strlodasi tényezével az Ni-P-II
bevonat rendelkezik, mig a legnagyobb surlodési tényezd
a koptatovizsgalat soran az Ni-P-I bevonat esetében
adodott. Ezen surlédasi  tényezdk a  sikeres
koptatovizsgalatok atlagaként keriiltek meghatarozasra.
A sikeres koptatovizsgalatok idd-surlodasi tényezd
figgvényére mutat példat az 5. abra.

085

070
300 600 S0 Mils) 1200 1500 1800

5. abra Példa sikeres koptatovizsgalat ido-surlodasi
tényezo fiiggvenyére

5. KOPASI TERFOGATVESZTESEG
MEGHATAROZASA

A kopasi térfogatveszteség meghatdrozasat harom
modszer segitségével végeztiik el:

» kopasi térfogatveszteség meghatarozasa
mikroszképos  vizsgalattal Olympus DSX1000
digitalis mérémikroszkoppal végzett méréssel,

* kopasi térfogatveszteség szamitasa hengerpalast

alaku kopasnyom geometriat feltételezve [5] szerint,
» kopasi térfogatveszteség szamitasa a DIN 51834-1
szabvany [6] szerint.

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

A kopasi térfogatveszteség Olympus DSX1000
digitalis ~ mérémikroszkdp  segitségével  torténd
mérésének folyamata a kovetkezd:

*  mérémikroszkép bedllitdsa a kopasnyom megfeleld
abrazolasa érdekében,

e koptatas irdnydval parhuzamosan egy egyenes
felvétele a kopasnyomban,

e kopasi keresztmetszet meghatdrozasa (6. abra) a
felvett egyenes mentén,

e kopasi térfogatvesztes€g meghatarozasa a kopasi
keresztmetszet alapjan.

52.89
45.34
o W
30.27

6. abra Kopasi keresztmetszet a koptatasi irannyal
parhuzamosan felvett egyenes mentén

A mérési eredmények alapjan megallapithato, hogy a
legkisebb kopasi térfogatveszteség az Ni-P-I bevonat
esetében keletkezett (4dtlagosan 9 799 912 um?®), mig a
legnagyobb kopasi térfogatveszteség az Ni-B bevonat
esetében adodott (atlagosan 24 789 153 um?).

Ezt kovetden meghataroztuk a kopasi
térfogatveszteséget DIN 51834-1 szabvany szerint,
valamint hengerpalast alaki kopasnyom geometriat
feltételezve [5]. A mért adatok és szamitott kopasi
térfogatveszteség Osszehasonlitasat a 7. abra mutatja be.
A hengerpalast geometriaji kopasnyomot feltételezd
szamitas esetében a szamitott érték a kapcsolddd mért
érték 75-220%-a volt.

| Ni-P-1 bevonat 1
35000000

Ni-P-Il bevonat 1

mMén kopisi térfogarveszieség (Optimol)

5 DIN 51834-1 szabviny szerint szamitott kopdsi térfogatvescteség mért adatbal <
30 000 000 3

m Hengerpalast geometriaju kopasnyomot feltételezd szamitds mért adatbdl
25 000 000

20 000 000

15 000 000

Kopisi térfogatveszteség [um®]

10000000 ==
5000000

0

Meérés SRV azonositéja

7. abra Kopasi térfogatveszteség mért és szamitott
értékeinek dsszehasonlitiasa

A mért és a hengerpalast geometrigju kopasnyomot
feltételez6 szamitas eredménye kozott nem hatarozhatod
meg egyértelmii kapcsolat, hiszen 6 esetben a szamitott
érték volt kisebb, mig 8 esetben a mért érték volt kisebb.
A DIN 51834-1 szabvany alapjan torténd szamitas
esetében a szamitott érték a kapcsolodo mért értek 81-
246%-a volt. A mért és a DIN 51834-1 szabvany alapjan
torténd szamitas eredménye kozott szintén nem
hatarozhaté meg egyértelmt kapcsolat.
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6. KOPASI TENYEZO SZAMITASA

Meghataroztuk az egyes bevonattipusok esetében a
kopasi tényezot az alabbiak szerint:

* Archard-féle kopasi tényezd [5],

o Liu-féle kopasi térfogatveszteség szamitidsa a
probadarab és az ellendarab érintkezé feliiletének
figgvényében [7].

Az Archard-féle kopasi tényezé meghatarozhatd a
surlodasi munkara vonatkoztatott kopasi
térfogatveszteség ¢és a keménység filiggvényében az
alabbi mddon [6,8]:

3-Wpp-HV
Ka = Fy L (1)
ahol k, az Archard-féle kopasi tényezd, L a
koptatovizsgalat soran az ellendarab altal megtett
koptatasi ut, Fyy a normal irdnyu terhelderd, HV a Vickers
keménység és  Wp, a  probadarab  kopasi
térfogatvesztesége.

A Liu-féle kopasi tényez6 mas megkdzelitést
alkalmaz a szamitas soran, ugyanis figyelembe veszi a
probadarab és az ellendarab érintkez6 feliiletét [7]:

1

—w HV - —— -},
KL=w Fy-2-f-t

(@)

ahol w a kopasnyom szélessége, h a kopasnyom
mélysége, f az ellendarab mozgasanak frekvencidja és t
a mérés idétartama.

Az Archard- ¢és Liu-féle kopasi tényezOk szamitasa
alapjan megallapithatd, hogy a két kopasi tényez6 kozel
azonos eredményre vezetett, hiszen a legnagyobb kopasi
tényez6vel mindkét szamitasi modszer alapjan az Ni-B
bevonatok rendelkeznek. Minden bevonat esetében az
Archard-féle kopasi tényez6é nagyobb volt, mint a Liu-
féle kopasi tényezo.

7. BEVONATOK VASTAGSAGANAK MERESE

A bevonatok ZEISS EVO MAI0 pasztaz6
elektronmikroszkopos vizsgalata soran meghataroztuk a
harom vizsgalt bevonat esetében az egyes bevonattipusok
morfoldgiaja, az egyes bevonattipusok vastagsaga és a
kopasnyomok kémiai dsszetétele. Jelen cikk keretében a
kopasnyomok mélységének vizsgalati eredményei
keriilnek bemutatasra.

A vizsgalt bevonatok esetében a keresztmetszetek
pasztazo elektronmikroszkdpos vizsgalataval mérhetd a
bevonatok vastagsaga, melyre példat a 8. dbra szemléltet.
Az Ni-P-I bevonat esetében az atlagos bevonatvastagsag
7 pm, a Ni-P-II bevonatok atlagos vastagsdga 6 um, az
Ni-B bevonatok atlagos vastagsaga 8 pm.
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8. abra Ni-B bevonat vastagsaganak mérése

8. MERESI EREDMENYEK

A kutatomunka soran harom kiilonbozé bevonat
triboloégiai  tulajdonsagait hatdroztuk meg, ezen
tribologiai tulajdonsagokat szemléltetik a 9-19. abrak.
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10. abra Bevonat vastagsaga

Surlédasitényezé mért értéke

Ni-P-1 Ni-P-1I Ni-B
Bevonat tipusa

11. abra Surlodasi tényezo mert értéke
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12. abra Kopasi nyom hossza
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13. abra Kopasi nyom szélessége
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14. abra Probadarab mért kopasi térfogatvesztesége
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15. abra Szamitott kopasi térfogatveszteség a DIN
51834-1 szerint
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16. abra Szamitott kopdsi térfogatveszteség
hengerpalast alaku kopasnyom geometria esetén
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17. abra Archard-féle kopasi tényezd
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19. dabra Surlodasi munkdra vonatkoztatott
terfogatveszteség

9. BEVONAT ELOALLITASI PARAMETEREK
OPTIMALIZALASA TAGUCHI MODSZERREL

A fentiekben bemutatott kutatasi eredmények egyik
tovabbfejlesztési lehetdsége lehet a Taguchi modszer
alkalmazéasa annak érdekében, hogy meghatarozhatok
legyenek azon paraméterek, melyek révén a legjobb
tribologiai paraméterekkel rendelkezd bevonat allithato
el6. A Taguchi moédszernek a szakirodalomban vannak
olyan alkalmazasai, melyek célja az optimalis mérési
paraméterek meghatarozasa. igy példaul Alam és tarsai a
Taguchi modszer alkalmazasaval optimalizaljak
aluminium  matrix  nanokompozitok  triboldgiai
vizsgélatainak mérési paramétereit [9]. Véleményiink
szerint az Alan és tarsai altal bemutatott mddszer egy
trivialis eredményhez vezetett, hiszen a Taguchi modszer
révén az keriilt megallapitasra, hogy akkor varhat6 a
koptatovizsgalat  sordan  a  legkisebb  kopasi
tomegveszteség, ha a legkisebb terhelderdvel, a
legrovidebb hosszon, a legrovidebb ideig végziink
koptatdvizsgalatot.
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A Taguchi moédszer véleményiink szerint jol
alkalmazhatd ~a  bevonateldallitasi ~ paraméterek
optimalizalasara, hiszen nincs sziikség nagyszami
kiilonboz6 tulajdonsagt bevonat eléallitasara, hanem a
bevonat mindségét befolyasold paraméterek szamanak és
szintjének fliggvényében kisszamli bevonatvaltozat
eloallitasa és tribologiai vizsgalata révén meghatarozhatd
a legjobb tribologiai paraméterekkel rendelkezé bevonat.
Példaul Ni-P bevonatok eldallitasakor a fiirdd minésége
jelentds hatassal van a keletkezett bevonatra. Ezen fiird6
szamos olyan paraméterrel rendelkezik (NiSO, tartalom,
NaH,PO, tartalom, CH3;COONa tartalom, tiokarbamid
tartalom, pH, homérséklet és levalasztasi id6), mely
hatassal van a bevonat minéségére. Amennyiben a fiird6
ezen 7 paraméterét csak 2-2 kiilonbozé értékkel
vizsgaljuk, akkor 128 kiilonbdzo fiirdé készithetd, azaz
128 kiilonb6z6 bevonat allithatd elé. Ehelyett
felhasznalva Taguchi modszerét, kivalaszthaté az adott
paraméterszamhoz és szinthez tartozd ortogonalis
tablazat, mely jelen esetben az L8 ortogonalis tablazat.
Az L8 ortogonalis tablazat alapjan eldallithaté azon 8
kiilonbdz6 paraméterii bevonat 8 kiilonbozo fiirdében,
melyek tribologiai vizsgalata utan egy jel-zaj analizis
segitségével meghatarozhatok a legjobb triboldgiai
paraméterekkel rendelkez6 bevonat eldallitasahoz
sziikséges flirdd paraméterei. A jovoben kutatdsainkat
ezen iranyban kivanjuk folytatni.

10. OSSZEFOGLALAS

Jelen kutatomunka keretében a szerzék Ni-P és Ni-B
bevonatok triboldgiai tulajdonsagait hasonlitottak 6ssze
mikrokeménység mérés, koptatovizsgalat, surlodasi
tényez6 és kopasi térfogatveszteség meghatarozas,
pasztazod elektronmikroszkopos vizsgalat és kopasi
tényez0 szamitds segitségével. Megallapitottak, hogy a
legjobb tribologiai tulajdonsagokkal az Ni-P-I bevonat
rendelkezik, hiszen a legnagyobb mért atlagos Vickers
mikrokeménység  mellett a  legkisebb  mért
térfogatveszteséggel és surlodasi munkara vonatkoztatott
térfogatveszteséggel rendelkezik. A jovdében a szerzok a
Taguchi modszer segitségével kivanjak meghatarozni a
legjobb tribologiai paraméterekkel rendelkezé bevonat
eldallitasa soran alkalmazott fiird6 paramétereit.

11. SUMMARY

In the present research work, the authors compared the
tribological parameters of Ni-P and Ni-B coatings using
microhardness  measurements, abrasion  testing,
coefficient of friction and wear volume loss
determination, scanning electron microscopy and wear
factor calculations. It was found that the Ni-P-I coating
provided the best tribological parameters, as it has the
highest measured average Vickers microhardness, the
lowest measured wear volume loss and the lowest
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measured friction work volume loss. In the future, the
authors intend to use the Taguchi method to determine
the bath parameters used in the production of a coating
with the best tribological parameters.
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HANGOLHATO ASZTAL OPTIMALIS
HANGOLASANAK KIiSERLETI ELLENORZESE ES
KOMPATIBILIS MUNKADARAB TERVEZESE

EXPERIMENTAL VALIDATION OF THE TUNEABLE
CLAMPING TABLE OPTIMAL TUNING AND DESIGN OF A
COMPATIBLE WORKPIECE

, . R L ;. , o sk
Bartfai Andras>" ", Dombovari Zoltan

ABSTRACT

The tuneable clamping table was designed to
attenuate chatter vibrations in the finishing operations
of thin walled machining. This is achieved by the tuning
of the frequency and damping parameters of the table’s
dominant mode. The frequency is actively tuned by a
rotary spring, while the damping can be changed
passively, using eddy current modules. This study aims
to develop a compatible dummy workpiece for the table
and experimentally validate the corresponding optimal
tuning parameters both for general harmonic forcing
and in the case of a milling operation.

1. BEVEZETES

A hangolhaté asztal (tuneable clamping table, TCT)
koncepcidjat a vékony fala alkatrészek simito
megmunkalasai esetén fellépé ,,chatter” rezgések
csillapitasara fejlesztették ki [1, 2]. Ez az ongerjesztett
rezgés adja altalaban az elérheté folyamat paraméterek
korlatjat  [3]. Kialakulasa a  forgacsolo  erd
forgacsvastagsagra kifejtett hatdsa miatt jelentkezik. Ez
az ugynevezett regenerativ hatds az egy periddussal
korabban hatrahagyott hulldmos feliilet révén gerjesztett
nemkivanatos rezgések miatt alakul ki, ami elégtelen
feliileti mindséget, szerszdm élettartam csokkenést vagy
akar a szerszam eltorését is eredményezheti.

A hangolhaté asztal koncepcidja esetén az asztal
dominans transzverzalis mddusanak sajatfrekvenciajat
¢és csillapitasat aktiv, illetve passziv modon lehet
allitani. Az aktiv sajatfrekvencia szabalyozas egy
forgathatd rugod segitségével van megvaldsitva, aminek
szoge a rdadott fesziiltség fliggvényében valtozik. A
passziv csillapitdsi paraméter pedig Orvényaramu
allitva valtoztathat6 a csillapitas.

A hangolhatd asztal optimalis hangoldsa mind
altalanos harmonikus gerjesztés esetén, mind a marasbol
szarmazd gerjesztd erd esetére szamithatod [1, 2]. Jelen
tanulmany célja az elméletileg meghatarozott optimalis

paraméterek validdlasa egy az asztalhoz tervezett
munkadarab segitségével. Ez az Osszedllitas lathaté az
1. abran.

munkadarab

TCT
-

1. abra: hangolhato asztal stilizalt abrdja marasi
megmunkalas kozben.

2. MATEMATIKAI MODELL

A hangolhaté asztal és munkadarab matematikai
modellje egy kétszabadsagfoku rendszerként irhatd le,
ahol m; és m, az asztal és munkadarab dominans
modusainak modalis tomegei. A k; €és c; paraméterek
szemléltetik maganak az asztalnak a merevségét és
csillapitasat, mig k, jeloli a munkadarab merevségét.
Ebben az esetben a munkadarab anyaganak belsé
csillapitasat elhanyagoltuk (c, = 0).

.
: . ]
Fosinwt
)
]
]

2. abra: a hangolhato asztalbol és munkadarabbdl allo
keét szabadsagfokii rendszer matematikai modellje.

Gerjesztd er0t csak a munkadarabon, azaz az m,
tomegen feltételezve, a mozgasegyenlet az alabbi
alakban irhato fel
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Mx(t) + Cx(t) + Kx(t) = F(b), (D

ahol M,C és K a tomeg, csillapitasi és merevségi
matrixok, illetve F(t) a gerjesztési erd. Az adott
kétszabadsagfoku rendszer esetén

el Seely e
“”%ﬁmjwzhw} @

3. HANGOLHATO ASZTAL FREKVENCIA
TARTOMANYANAK MERESE

A hangolhaté  asztal domindns  modjanak
sajatfrekvencidja egy forgathatd rugd segitségével
allithatd, aminek merevsége a dominans iranyban a
szoghelyzettdl fligg. Ekkor a merevség az alabbi
képlettel irhato fel

k1_1 = kf_1 + (ks,l COSZ 0+ ks,2 SiTlZ 9)_1' (3)

ahol 6 a rug6 szoghelyzetet irja le, k; az asztal mozgo
alkatrészének merevsége, mig kg, ¢és kg, a forgd rugo
merevségei a rugd két 0 iranyaban. A 2. dbra mutatja a

hangolhaté asztal elméleti ¢és mért frekvencia
tartomanyat.
300 T T T
£ — elméleti **
% o5 | Lo_Kisérleti "
3
= 200 -
s
v
8
=150 F . -
H
O o.
E [
100 1 1 1 1

0 20 40 60 80
rugd szog, 0 (deg)
3. abra: hangolhato asztal elméleti és mért
megvalosithato frekvencia tartomdnya.

A tervezett munkadarab domindns modusanak
frekvencidja a hangolhaté asztal altal megvalosithato
frekvencia tartomanyba kell esnie, hogy az optimalis
hangolas megvaldsithatd legyen. Ehhez a hangolhat6
asztal frekvencia tartomanyat {itési kisérletekkel
validaltuk. A mérési eredményeket a 2. dbra szemlélteti,
ahol a rugd szoghelyzetének fiiggvényében az elméleti
és mért asztal modus frekvencidk lathatdoak. A mért
eredmények jo Osszhangban vannak az elméletileg
tervezett tulajdonsagokkal, azonban kisebb, koriilbeliil
10 Hz-es eltérés tapasztalhaté mind a minimum, mind a
maximum értékekben, ami gyartasi és Osszeszerelési
hibakkal magyarazhat6.
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4. MUNKADARAB TERVEZESE

A tervezett T alaki munkadarab gyartdsa 3D
nyomtatasi technologiaval késziilt, amihez a felhasznalt
anyag PLA. A CAD szoftverrel tervezett vékonyfala
munkadarab els¢ hajlitd6 modusat csillapitjuk a
hangolhato asztal segitségével. A hangolashoz tervezett
modus 200 Hz, amit a nemidealis kényszerek miatt a
végeselem szamitashoz 10 szazalékkal feliilbecsiiliink.
gy az elsé hajlit6 modusra kapott VEM eredmény
fo1 = 223.09 Hz.

5. OPTIMALIS HANGOLAS KiSERLETI
VALIDACIOJA

Ebben a fejezetben a hangolhatdo asztal ¢és
munkadarab 6sszeallitas optimalis hangolasat validaltuk
kisérleti uton. Ehhez a mérési Osszeallitas a 3. abran
lathato.

4. abra: méreési osszeallitas a hangolhato asztallal és
polimer munkadarabbal.

Altalanos harmonikus gerjesztésre az optimalis
hangolasi paraméterek [1] felirhatéak az alabbi alakban

1 3u )
< T -6
ahol f, = w,/w; a munkadarab és hangolhaté asztal
sajatfrekvenciai, & = ¢;/(2myw,) az asztal csillapitasi
tényezéje, mig u=m,/m; a két test modalis
tomegeinek ardnya. Az asztal transzlacios modusanak,
illetve a polimer munkadarab elsé hajlit6 modusanak
tomegei m, = 6.5 kg, m, = 2.0786 x 10~% kg. Ezaltal
a tomegardany u = 3.1978 x 1073. Ezt az értéket
visszahelyettesitve (4)-be, az alabbi optimalis hangolasi
paraméterek adodnak

f, = 1.0016, &, = 3.47 %. (5)

A munkadarab elsé hajlitd modusanak tényleges
frrekvenciajat ugyancsak {itési kisérlettel mértiik,
aminek az  eredménye f, =193.4Hz.  Ezt
visszahelyettesitve  (4)-be kiaddédik az asztalon
beallitando optimalis frekvencia f; = 193.09 Hz.

Az optimalis hangolés kisérleti validacidjat a 5. abra
szemlélteti. Habar a mért optimalis frekvencia kis
mértékben eltér az elméletileg szamolt értéktdl, a
csillapitott  frekvencia  valaszfliggvényen jelentds
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csillapitdas  figyelhetd meg a mereven befogott
munkadarab esetével dsszehasonlitva.
0-3 T T T
— befogott vég
— optimalis
1 =195.2 Hx
0.2

0.1

mobilitds, M (m/s/N)

150

200 250
frekvencia, f (Hz)
5. abra: Optimalis paraméterek validacioja a mérési

osszeallitason.

5. OPTIMALIS HANGOLAS MARAS ESETEN

300

A korabbi fejezetben bemutatott optimalis hangolas
az atviteli fiiggvény cstcsainak minimalizalasara
szolgalt. Ezzel ellentétben a marasi megmunkalas esetén
mas optimalizaciés eljards sziikséges a lehetd
legnagyobb forgacsmélység elérés¢hez. Ebben a
fejezetben ezeket a hangolasi paramétereket vizsgaljuk
elméleti Gton

5.1. Maras matematikai modellje

A marasi folyamat esetén az asztalbdl és
munkadarabbol allé szerkezetet a forgacsold erd
gerjeszti.  Ekkor az (1) ¢és (2) altal leirt

mozgasegyenletben az F,(t) irja le a forgacsold erét,
ami szétbonthatdé a periodikus stacionarius részre,
amitol kialakul a stacionarius megoldas x,(t), illetve a
dinamikus részre, ami a regenerativ hatasokkal irhato le.
A p(t) =x(t) —x,(t) perturbaciét bevezetve, a
perturbalt mozgasegyenlet

M p(t) + Cp(t) + K p(t) = AF(t, p,(t), p.(t — 1)), (8)
ahol a munkadarabra hat6 regenerativ forgacsolasi erd

a K.
sin k

AF,(£) = =——B(t)(p2(t) = p2(t = 1)). (9
Itt az a paraméter a forgacsmélység, K. a tangencialis
forgacsolasi paraméter, k a foélelhelyezési szog és B(t)
az iranytényez0, ami a rezgést a forgacsvastagsagra ¢és a
marder6t a modalis iranyokra projektalja. A regenerativ
hatas id6késése T =2m/(Q1Z), konstans marofej
szogsebessége () és fogszam Z mellett.

5.2. Stabilitas nulladrendii approximacioja

A marasi eljaras aszimptotikus stabilitdsa vizsgalhato
az ugynevezett nulladrendli approximaciéval [5] (Zero-
order approximation). Ekkor elészor a direkcionalis
tényezo6t sziikséges Fourier sorba fejteni
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. . Z < .
B(t)= Z Bk elszt:zz_ Z Bkelszt' (10)
s
k=—c0

k=—o0
ahol w, = 2w /T, a fogelhaladasi frekvencia és
Pex

B = f b(p) ei¥79 dg,
Pen

1D

illetve @, €s @, a fogak belépési és kilépési szoge. Ha
a direkcionalis tényezot kozelitjiik az id6beli atlagaval,
azaz a Fourier sornak csak a nulladrendi tagjat vessziik,
akkor

A
B(t) = By := Eﬁo: (12a)

Pex

(12b)

1 Ker .
Bo = —|cos2¢ + —(2¢ + sin 2¢)
4 K¢

Pen

és K. a radialis radidlis forgacsolasi paraméter. Ezt a
kozelitést  visszahelyettesitve, a  karakterisztikus
egyenlet kritikus gyokatmeneti gorbéit meghatarozo
fogasmélységre és fOorsd szogsebességre az alabbi

parametrikus fiiggvényeket kapjuk az . kritikus
berezgési frekvencia fliggvényében.
(@) msink (132)
a(w.) = — , a
“ ZKuPo Re(Hy (@)
2r

Z((2) +3)7 + 2¢(w.))
5.3. Optimalis hangolas

Ahogy (16) egyenlet mutatja, a maximalis stabil
fogasmélység eléréséhez a munkadarab végpontjanak
receptancia fliggvényének redlis részét sziikséges
minimalizalni. A receptancia fliggvény az alabbi alakot
veszi fel

Hw) = (—o*M +iw C+K)™?, (14)

ahol a fogasmélységben szerepld tag

Hyz(w)

B ky + ky + ¢iw — myw?

- (kz - mz(uz)(kl + kz - mla)z) - k% + C1(k2 - mza)z)i({).
(15)

A minimalizélasi folyamatot elvégezve [2] az alabbi
optimalis asztal frekvencia és csillapitas adodik

for = l—pt—, (16a)
3u V2t 1
10t — |5 , 16b
fros \[;\/\/EiG—Z,u)\/ﬁ (1653

ahol u=m;/m,. A dimenzidtlan frekvencia ¢és
dimenziotlan receptancia fiiggvény bevezetésével
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dimenzidtlan szogsebesség, v (1)
6. abra: (a) kritikus dimenziétlan fogasmélység és (b)
dimenziotlan frekvencia optimalis, illetve ala- és
foléhangolt esetekben.

9= hy(g) 1= ks Hy(g) 17)
L))

a stabilitast leir6 dimenzidtlan fogasmélységet ¢&s

dimenziotlan szOgsebességet az alabbi alakban
definialjuk
ZKctﬁO 4
o(g):= a(wy9) = —5————~, (18a)
g k, 29 Re hy,(9)

A

1(9) = —(@:9). (18b)
2

A hangolasi eredményeket a 6. abra szemlélteti.
Lathato, hogy a kiss¢ ala- és foléhangolt esethez képest
az optimalis hangolaskor a stabilitdsi lobe gorbék
minimuma (kritikus forgacsmélység) joval nagyobb
értékeket vesz fel. Ezen feliil a vizsgalt paraméter
tartomanyon a stabil zéna teriilete is nagyobb, mint a
masik két esetben. Tehat a mardsi megmunkalés
jelentdsen stabilabb a két masik esethez képest.

6. OSSZEFOGLALAS

A hangolhatd asztal optimalis hangolasanak kisérleti
validacidja volt ennek a tanulméanynak a célja. Ehhez
sziikséges volt egy az asztallal kompatibilis munkadarab
tervezése. A 3D nyomtatott, polimer munkadarab
modalis paramétereinek mérését itési tesztekkel
végeztiik el. Ez az elsd hajlitdé modus sajatfrevencidjara
kisebb értéket adott a tervezettnél, ami varhaté a
tokéletlen peremfeltételek miatt.

Az asztal optimalis frekvenciajat ¢és csillapitasi

tényezdjét altalanos harmonikus gerjesztésre
meghataroztuk, amit validaciés mérésekkel s
meghataroztunk. A hangolasi kisérlet sikerességét

mutatja, hogy a receptancia fiiggvény csucsait jelentds
mértékben lehetséges csokkenteni a sima befogott
esethez képest, a megfeleld hangolas megvalositasakor.
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Végiil az optimalis hangolasi paramétercket
meghataroztuk marasi megmunkalas esetére is, amihez
a munkadarab végpontjaban érvényes direkt receptancia
fliggvény minimalizalasa sziikséges. Az igy kapott
stabilitasi diagramot Osszehasonlitottuk kissé ala- és
foléhangolt esetekkel is, amely esetekben mind a stabil

tartomany nagysagaban, mind a kritikus
forgacsmélységben jelentés csokkenést tapasztaltunk.
7. SUMMARY

The experimental validation of the optimal tuning of
the tuneable clamping table was the aim of this study. A
compatible polymer workpiece was designed and the
modal parameters verified with impact tests. This
showed a slight decrease in the natural frequency of the
first bending mode, which was expected due to
imperfect boundary conditions.

The optimal frequency and damping parameters for a
general harmonic forcing were calculated and the
verifying measurements showed good correspondence
with the theoretically obtained parameters and the peaks
of the receptance function was greatly reduced
compared to the fixed-end case.

Lastly, the optimal tuning parameters were obtained
for a milling process, where the direct receptance
function at the endpoint of the workpiece has to be
minimized. The corresponding stability diagram was
compared to slightly under- and overtuned cases, where
both the stable region and critical depth of cut decreased
significantly.
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BUILDING MODEL TEST IN WIND TUNNEL

r ’ * r £
Mate Berecz , Peter Bencs

ABSTRACT

The primary objective of the research is to test a build-
ing model in a wind tunnel. Given the potential for tech-
nological development, different building models will be
tested using simulation, but real measurements are also
required. The priority is to be able to provide architects
with adequate baseline data and to verify the environ-
mental impact of different buildings. This paper presents
the construction of a building model for the study, the
measurement setup in an experimental wind tunnel and
the evaluation of the results. The paper presents the eval-
uation of the results and the experiments carried out on
the basis of different test cases. The results in turn pro-
vide an opportunity for further improvement and adapta-
tion of the building for a more cost-effective operation.

1. INTRODUCTION

As early as the 18th century, experiments were being
carried out to model wind-driven currents, the main tool
being the so-called vortex arm. Until the 19th century,
this method was used to obtain aerodynamic information,
but its application continued to reveal flaws and short-
comings. In the case of high turbulence, the measurement
results did not reflect reality and something better was
needed. This was the advent of wind tunnel modelling.
The first wind tunnel was built by the English engineer
Francis Herbert Wenham in 1871. Osborne Reynolds was
the first to demonstrate at the University of Manchester
that measurements on small samples could be extrapo-
lated to large installations. The foundations of the current
measurement technique were developed in Goéttingen,
Germany, in the 1930s. This, and experiments carried out
at the same time, were performed in low turbulence and
without boundary layers. Later, in order to be able to
model atmospheric turbulence properly, it led to the de-
sign of so-called Atmospheric Boundary Layer Wind
Tunnels. The first of these was recorded in the 1950s. In
these wind tunnels, already relatively long working
spaces have been developed. Since the 1960s, wind load
experiments have been carried out in these facilities or
installations. Wind tunnels built during this period are
still in use today. The development of computer technol-
ogy has also brought progress in this field, because it has
made it possible to handle large amounts of data. Modern
wind tunnel studies for wind loads on buildings use the
method of static analysis for measurement to determine
the design loads.

Thanks to the wind tunnel, the model placed in the
flowing air needs to be tested for various physical prop-
erties, which can be determined by measurement. These
can be velocity components of the flowing air, absolute
and relative pressure, temperature, forces, gas concentra-
tion, etc.

In today's practice, the testing of buildings in wind tun-
nels is also of great importance, because, using the results
of these tests, the cost of the building can be significantly
reduced and the various loads on the building can be cal-
culated, thus preventing possible disasters [1-7].

An important pillar of testing is to ensure that the right
external conditions are in place during the tests to ensure
that the results are correct. Wind speeds are zero imme-
diately along the ground, increasing intensively at first
and then moderately as it moves upwards. Records of in-
strumental measurements show that the wind speed and
direction are not constant in most cases, but constantly
changing. Forests, contiguous building complexes and
other obstructions can severely slow down the flow of air.
Therefore, in the lower layers in front of obstacles, the
velocity is strongly reduced. This reduction in velocity is
noticeable at a considerable distance in front of the ob-
stacle. Above the barrier, the velocity increases rapidly.
Behind the barrier it is also small and only regains its
original magnitude at a considerable distance from the
barrier.

So, it is not only the wind that affects the buildings, but
of course the buildings also affect the wind. Behind the
building, the flow direction behind the building is called
a trail with a steadily increasing cross-sectional area,
where the flow velocity is lower than in front of the build-
ing, the turbulence is higher and detachment bubbles are
generated in this area, which are responsible for the back-
flow.

Turbulent flow is a range of flow where the physical
characteristics of the flowing medium (e.g. pressure, ve-
locity) change rapidly in a chaotic manner. Its opposite is
laminar flow.

The impact on buildings is manifested by overpressure
on the windward side and pressure drop on the leeward
side, and boundary layer separation on the windward side
and roof edges. If this boundary layer separation has a
significant effect on the flow, we speak of a blunt body.
The majority of buildings behave as a blunt body. A body
can be either blunt or streamlined, which can be influ-
enced by the direction of blowing. In streamlined bodies,
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there is very little or no perceptible boundary layer sepa-
ration, or in a perfectly streamlined body, no boundary
layer separation at all. At the building face, the wind is
braked and its kinetic energy is converted into pressure
energy. The windward side pressure drop can be inter-
preted as a positive pressure and the windward side pres-
sure drop as a negative pressure relative to the absolute
pressure [7].

2. BUILDING MODEL

In general, the model describes the operation of some
structure. It does not have to be reduced or even enlarged,
nor does it have to be a faithful copy of the original.

A model can be made of several different materials.
This can be wood, cardboard, plexiglass, plastic or paper.
So, our first task is to make a model of the building we
have chosen, which is the University of Miskolc's Uni
sports hall (Figure 1.). After choosing the building, we
had to decide what material to use and what scale to use
for the building model.

The model material: wood, plywood, scale of the
model: Ag = Lwr/Lrs =0.01, where the index WT is the
model size and FS is the original size of the building.
When building a model to scale, the choice of scale
should take into account that the strength of the wind on
a model is greatly influenced by the size of the model it-
self. The ratio of the surface of a plane perpendicular to
the air flow in the measurement space to the surface of
the same plane of your model should not be greater than
a certain ratio. This effect is referred to simply as the
"blockage effect" [2].

To avoid this error, the following ratio should be ob-
served: Am/Am: <0.1, where: 4,,: surface of the model per-
pendicular to the flow; 4,.: surface of the measuring field
perpendicular to the flow. In our case, the value of this
quotient is, roughly: 0.0625/(1.2x0.8)=0.065 < 0.1, so the
size of the model will not have a negative influence on
the test.

In order to make the mock-up accurately, we needed a
blueprint of the building, which was provided to us, so
we could start working with the exact dimensions.

Figure 1. University sports hall [own picture].

The finished model is shown in the figure below (Figure
2.). Its total height is 15.3 cm and its base is a regular 24-
angles with a radius of 49.33 cm. The side walls of the
building are perpendicular to the ground up to a height of
3.7 cm, and then continue at a 70° angle of inclination up
to a height of 12.5 cm. The roof of the building is not
completely horizontal either, as seen from the side walls
it first has a gently sloping design which continues in a
horizontal section, then in the middle of the roof of the
building rises a cylinder 13.5 ¢cm in diameter, 4.8 cm
high, the engine house, which gives a total height of
15.3 cm. On the side of the building, at each of its 24 an-
gles, there is a column connected to the side walls of the
building with a 70° inclination, and 10 lamellas are
placed between the columns. The only major difference
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between the model and the original building is the thick-
ness of the slats, because they are so thin in real life that
scaling them down to 1:100 would have been impractical.

There is a small hill near the building under study, as well
as the tall building E/7, which affects the wind flow when
the wind direction is such that it blows from it, but we
will not be able to include this in the wind tunnel study
because the measuring space is not large enough for it,
and so we would have to scale down the building, which
would make the model very difficult to build. For these
particular tall buildings, like the E/7 building We men-
tioned, the effect on the flow depends on the height. If the
distance between the two buildings is five times the
height of the building in the path of the wind, or less, then
the building is in the wind shadow. If the distance
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between the two buildings and the height of the building
is twelve times or less, then the windward side of the sec-
ond building may be subject to both positive and negative
pressures. If the distance between the buildings is greater
than this, there is no effect on the flow around the second
building [7].

Figure 2. The completed building model [own pictures]

A wind tunnel test is often performed twice, once when
the various surface constraints are taken into account, and
often performed afterwards without the surface con-
straints, without any obstructions, just placing the build-
ing under test in the wind tunnel itself.

Basic conditions for the applicability of wind tunnel
models:

- Identity of main dimensionless constants be-
tween model and reality, such as Jensen, Reyn-
olds, Strouhal number,

- undistorted geometry,

- similar surface boundary conditions,

- similar flow theory approach,

- assessment and consideration of the building's
boundary environment.

The models may be tested for:

- the air forces acting on the body in the flow
(buoyancy, drag or momentum of the air forces),

- pressure distribution around the body in the
flow,

- study of the boundary layer behaviour,

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

- the shape of the flow lines,
- study of air flow induced vibration and noise,
- heat transfer in a flowing body.

3. MEASUREMENT TASK

To carry out the necessary tests on the model I have built,
I will need a wind tunnel to provide us with steady-state
flow. A wind tunnel, as the name suggests, is a closed
channel in which air at a given velocity is produced by a
fan or other artificial propulsion system. The main part of
the wind tunnel is the working section, where a scale rep-
lica of the real building is exposed to the airflow we set
[1-7].

The biggest advantage of a return-flow wind tunnel is its
economy, as the fan does not have to accelerate the still
air, but only make up for losses. It is constructed from the
same components as the two types of ducts described ear-
lier. Furthermore, since the flow field is closed, the meas-
urement is not affected by the external environment and
the operation of the wind tunnel does not affect the envi-
ronment. However, one major disadvantage of its enclo-
sure is the need for baffles, as the air has to be deflected
by 90° to four points in the turning chambers.

Figure 3. Experimental wind tunnel [own pictures]

Figure 3 shows the wind tunnel used for the tests,
which is shown as a Gottingen type closed wind tunnel.
The axial fan is located in the lower part of the wind tun-
nel, which can produce a maximum wind speed of
72 km/h in the measurement section located in the upper
part of the wind tunnel.

A 90 cm diameter circular section of the wind tunnel
can be used to accommodate the measuring field without
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modifying the wind tunnel. It is also circular in order to
easily rotate the test body when testing it at different wind
directions, but since the model I made is cylindrically
symmetric, this will not be necessary in my case, instead,
we will take the measurement with a different wind an-
gle. When tilting the building model, care should be
taken that the tilt is not too large, as this would affect the
flow in the wind tunnel in such a way that it could affect
the measurement, thinking of the "blockage effect" dis-
cussed earlier, which could be too large in the case of a
possible larger angle tilt (maximum 10°).

4. RESULTS

Pressure measurements were taken in two cases, one
perpendicular to the building and the other at an angle of
10° to the parallel flow. Furthermore, the measurement
was carried out at a wind speed of 20 km/h in both cases
(examined on the basis of meteorological data for the
area - Hungarian Meteorological Service Nonprofit Ltd.).

To perform the measurement, we designed the meas-
urement on the available 64 channel pressure measure-
ment system - Single Scanivalve System (SSS-64C)
MK4 - 64 channel pressure measurement system (max.
3.45 bar, measurement accuracy 0.1%). We measured
uniformly on 3 levels on the building model, level 1 (2
cm), level 2 (6.5 cm), level 3 (9 cm) was measured in
relation to the theoretical ground surface. This allowed us
to measure all 3 levels simultaneously with the 64-chan-
nel pressure measurement system. At each pressure
measurement point, measurements were taken for 10-12
seconds, during which time roughly 300-350 measure-
ments were obtained and averaged and entered into the
data system. The measurement results were then plotted
in polar coordinate system in the figures below (Figure
4). Each side is assigned a direction angle, and the dis-
tance from a marked point on the plane represents the
pressure value, in our case.

The pressure distribution plots clearly show the effect
of wind direction and the lower pressure values at points
closer to the ground. These data allow to design different
modifications of the building.

1. level (2 cm from ground surface)
%0

) Flow parallel to the ground
p =100Pa

120 60
d ~ -~-Flow at a 10° angle to the

ground

p=50Pa

150

airflow

210 330
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3. level (9 cm from ground surface)

20

120 p =100Pa 60 Flow parallel to the ground
Flow at a 10° angle to the
p=50Pa eotictadid
ground
150 p=0Pa 30
p=-50P8 o~
/
y \ /
f 2yvefa

airflow

Figure 4. Pressure distributions.

5. SUMMARY

The pressures on the walls of the building model have
been measured in different cases, and the results show
that the angle at which the wind hits the building affects
the measured values, if not significantly, but that this
should be taken into account in any structural analysis of
the building, which will cover wind loads. Finally, the
measured values were plotted using the MATLAB® pro-
gram, using a polar coordinate system, in order to make
the measurement results more transparent and to illus-
trate the difference between the two cases with transpar-
ent plots. Based on the results, it can be said that the in-
vestigated building has sufficient stability (typically due
to the building design) even considering the typical wind
loads.
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GEPEPITO ALUMINIUM PROFIL LEHAJLAS
VIZSGALATA

BENDING TEST OF ALUMINIUM PROFIL FOR
MECHANICAL ENGINEERING

Besenyei Istvan”, Dr. Bihari Zoltan™

ABSZTRAKT

The load capacities of the elements of a frame
structure are usually well reflected by the deflection
values of the elements. The deflection values may vary
depending on the direction of load applied to the
machine element and the type of gripping method
chosen. In this sense, the aluminium profiles used in
machine building can be considered as similar frame
elements, whose deflection values can be determined
by conventional calculation or by using a finite
element program.

1. BEVEZETES

Az aluminium profil gyartok (Bosch, Item,
MayTec, Isel, Lipro, stb.) a katalogusaikban tobb
adattal is szolgalnak a sajat profiljaikat illetGen:
anyagmindség, geometriai méretek, szilardsagi
jellemzdk és terhelhetdségre vonatkoz6 mérdszamok.

A kiilonbozé  falvastagsagh  és  kiilonb6zo
keresztmetszeti  aluminiumprofilok  kiilonb6z6
fesziiltségii deformaciokkal reagalnak a terhelésre.
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1. abra. Terhelési esetek aluminium profilok esetén [1]
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2. abra. Referencia diagram lehajlds
meghatdarozasahoz aluminium
profilok esetében [1]

Vannak olyan profilgyartok (pl.: MayTec),
amelyeknek a profilkatalogusaik tartalmaznak egy
gyors ellenérz6 diagramot, amit az aluminium profilok
altal elért deformacid nagysaganak leirasara
hasznaljak kiilsé er6k hatasara, kiillonbozd rogzitési
moddszerek mellett (2. abra).

Az igy kapott deformacié numerikus referenciaként
hasznalhatd6 az  aluminiumprofil-keret  fizikai
tulajdonsagainak meghatarozasahoz.

Ezen diagramok hasznalhatésaga ¢és pontos
leolvashatésaga vitathatdé a viszonylag egyszerii
Osszefiiggések altal adott eredményekhez viszonyitva.
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1. tablazat Bosch gépépito profil anyaga és

anyagjellemzdi [2]
lAnyagjelolés: AlMgSi 0.5 F25
lAnyagszam: 3.3206.7

Szakitészilardsag: Rm=250 N/mm?

Egyezményes folyashatar: Rp0,2=200 N/mm?

Rugalmassagi modulus: E = 70000 N/mm?

Feliileti keménysége: 300 HV

2. LEHAJLASOK MEGHATAROZASA
SZAMITASSAL

Az 1. abra szerinti megfogasi modok koziil az alabbi
esetek a leggyakrabban alkalmazottak:

1. Egyik végén befalazott radmodell
legnagyobb deformacidja:
_ F-13
h= 3T 100

4. Mindkét végén alatamasztott radmodell
legnagyobb deformaciodja:

F-L3
fa= CF T -104
48-E-1-10

8. Mindkét végén rogzitett befalazott
rudmodell legnagyobb deformaciodja:

B F-L3
T 192-E-1-10%

[mm] (1)

[mm] 2

fs [mm] 3)

A profilok lehajlasa az eldbb felsorolt képletek
segitségével konnyedén meghatarozhaté mindharom
megfogasi esetben.

Ebben a cikkben arra keressiik a valaszt, hogy a
gépépitdé aluminium profilok végeselem vizsgalata
mennyire jol tiikrézi a katalogusokban szerepld
adatokat vagy a képletek altal nyert lehajlasokat.

A vizsgalatot L=500 [mm] hosszisidgi négyzet
keresztmetszeti Bosch profilokon végeztik el
(3. abra).

Ha ismert a terheléeré (F), a profil hossza (L),
masodrendii nyomatéka (I) és az aluminium
rugalmassagi modulusa (E), akkor mindharom esetben
meghatarozhato a profil lehajlasa.
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3. dbra. Négyzet keresztmetszetii Bosch profilok [2]

3. LEHAJLASOK MEGHATAROZASA kovetkezik. Ezek utdn mar csak ki kell vélasztani,
VEGESELEM VIZSGALATTAL hogy a deformacié értékét melyik sikban akarjuk
kijeleztetni a szoftverrel.

A kiilonb6zé négyzet keresztmetszeti Bosch Az alabbi tablazatban lathatoak a vizsgalt négyzet
profilok lehajlasai az Ansys végeselem modellezd keresztmetszetli Bosch profilok deformacios értékei
program segitségével hatarozhatok meg. olyan terhelderék mellett, amelyek a folyashatarral
Anyagmegadas (1. tablazat) és a profil halozasa utan a megegyezo fesziiltséget eredményeznek a
peremfeltételek definialasa, vagyis a terhelGerd profilokban.

megadasa ¢és a rogzitett feliiletek kivalasztasa

2. tablazat Neégyzet keresztmetszetii Bosch profilok lehajlasai [2]

Keresztmetszetek 2020 3030 4040 4545 5050 6060
Masodrendii nyomaték I [em?] 0,67 2,75 9 11 21,2 32,41
F1 [N] 275 740 1190 | 1430 | 3260 | 4050

Egyik végén befalazott

ridmodell {1 szamito [Mmm] | 24,431 | 16,017| 7,870| 7,738 | 9,153 | 7,438

F4[N] 1010 | 1980 | 3790 | 2450 | 3920 | 4080
£4 szamitort [Mm] 5,608 | 2,679 1,567| 0,829| 0,688| 0,468

Mindkét végén
alatamasztott ridmodell

Fs [N] 1830 | 5480 | 9890 | 8200 | 15200 | 12850
18 szamitot [Mm] 2,540 1,853| 1,022 0,693| 0,667| 0,369

Mindkét végén rogzitett
befalazott radmodell

Q0020 M

‘
-
IL.

8228 Min C— —

4. abra. Bosch 4545 j)roﬁl egyik végén befalazott 5. dbra. Bosch 4545 profil mindkét végén
riidmodellje alatamasztott rudmodellje
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6. abra. Bosck 4545 profil mindket végeén
befalazott rudmodellje

4. ELTERESEK

A végeselem program altal kapott eredményeket
Osszehasonlitottuk a szamitassal kapott
eredményekkel. Az alabbi tablazat az Ansys altal
generalt eredmények eltérését mutatja a kataldgusban
szerepld képletekkel eléallitott lehajlasi
eredményekhez képest szazalé¢kos formaban.

3. tablazat A VEM és a képletek kozotti
elterések tablazata

Megfogasi modok
Keresztmetszet
f1 fs fs
2020 -0,9 % +1,9% | +53%
3030 +1,5 % +9% | +16,5 %
4040 +2,6 % | +157 % | +32,9%
4545 +3,8% |+16,9 % | +37,4 %
5050 +2,4% |+183%| +39,9 %
6060 +3,7% | +88 % | +49,3 %

Lathatd, hogy jelentds eltérések vannak a szamitott
¢és végeselem altal kapott lehajlasok kozott.

A vizsgalt aluminium gépépitd profilok nem témor,
hanem  félig ireges alkatrészek. A  teljes
keresztmetszet mentén kiilonbozé falvastagsagok
talalhatok. A profil terhelésekor az alatamasztas
helyén a vékony falvastagsag miatt az adott rész
hamarabb deformalddik, mint maga a teljes profil.
Ezért nem lehet teljes mértékben a kataldgusokban
szerepld képletek altal meghatarozott eredményeket
visszakapni.

Ahogy azt a 7. abra is mutatja, a terhelés az
alatamasztasi pontokon megoszlik, azonban ezeken a
helyeken lesz a lehajlasnak vagy elmozdulasnak a
legnagyobb  értéke, nem pedig a  profil
kozépvonalanal.

30 3-4. SZAM

0,11953

-0,0024413 Min

7. abra. Helyi deformdcio megjelenése az
alatamasztasi helyeken

5. OSSZEGZES

A kutatds jelenlegi fazisaban probaljuk a
végeselemes modellt finomitani, hogy a mechanikabol
ismert  Osszefliggéseknek  megfeleld6  hasonlo
eredményeket kapjunk.

A késbébbiekben valds probatesteken is sziikséges
lesz vizsgalatokat végezni, hogy a szamitott és
szimulalt eredményeket validalhassuk.

Csak ezt kovetéen szabad mas gyartok altal
forgalmazott profilokat sszehasonlitani egymassal.

6. SUMMARY

In the current phase of the research, we are trying
to refine the finite element model to obtain similar
results to the known mechanics.

In the future it will be necessary to perform tests on
real specimens to validate the calculated and simulated
results.

Only then should comparisons between profiles
from other manufacturers be made.
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Szeretném megkoszonni a FATH Kft. és a Trinox
Kft tamogatasat, akik nélkiil ez a cikk nem johetett
volna létre.
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ANYA CSAK EGY VAN? - AHANY HAZ, ANNYI LECSO

ONLY ONE KIND OF NUT? - NOT (NUT)
EVERYONE’S CUP OF TEA

Dr. Bihari Zoltan", Besenyei Istvin®

ABSTRACT

When we hear the word "nut", most people think of
the fastener used in aluminium profiled machine
construction. Why would this machine element be
worth devoting a separate article to? Many people
think that it is enough to simply buy the necessary
quantity and install it in the right place.
Unfortunately, the reality of life is much more
complicated, as the following study demonstrates.

1. BEVEZETES

Az aluminium profilokkal torténd gépépités az
utobbi évtizedekben egyre nagyobb teret hodit az
iparban, bizonyos teriiletekrdl kiszoritva a hegesztett
szerkezeteket. A technoldgia szamos eldnyos
tulajdonsaga mellett, nem hunyhatunk szemet a
hatranyai felett sem. Ha valaki azt gondolja, hogy a
jovo kizardlagosan az aluminium gépépitésben rejlik,
az jo eséllyel csalodni fog. Természetesen sok teriilet
van, ahol elvitathatatlan a 1étjogosultsaga, kizarélagos
térhoditdsa  azonban  vitathato. A hegesztett
szerkezetek még nagyon sokaig uralni fogjak az ipari
gyartas szamtalan szegmensét. Ennek a cikknek nem
az a célja, hogy a két technologia kozotti
kiilonbségeket boncolgassa, sokkal inkabb azt a célt
tiztik ki, hogy az aluminium profilokkal vald
gépépités soran felmerild problémak halmazanak egy
nagyon kis szegmensére, a horonyanyakra, azok
kompatibilitasi problémaira fokuszaljon.

2. A PROFILOK GEOMETRIAI JELLEMZOI
2.1. Alapfogalmak

Ha a  profilokat  szeretnénk  vizsgalni,
elkeriilhetetlen néhany alapfogalom tisztazasa. Az
aluminium gépépitd profilok tobbsége négyzet, vagy
négyszog keresztmetszetii. Ujabban megjelentek a
hatszdg, nyolcszog, valamint henger és negyedhenger
alakok is. Ezen profilok kiils¢ oldalfeliiletein hornyok
talalhatoak, amelyek alkalmassa teszik a csavarokkal
valé egymashoz rogzitést. A kozponti részen egy un.
centralfurat (kdzpontfurat) taldlhatod, amely szintén az

* egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet

** PhD hallgato, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet
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egyes elemek egymashoz vald rogzitését teszi
lehetévé. Ez a centralfurat bizonyos esetekben (pl.:
Item profil) hengeres, mas esetben (pl.: Bosch) un.
forgacstord hornyokkal késziil. Terjedelmi korlatok
miatt ezen hornyok szerepét most nem részletezziik.
Fontos fogalmak tovabba még a horonyorom, a
horonyfenék, amelyek elhelyezkedését az alabbi dbra

szemlélteti.
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1. abra. A profilok jellegzetes részei
2.2. Gyartok
Az aluminium profilok els6é nemzedéke az
irodabutorok gyartasanal tort utat maganak a ,,Syma”

profil megjelenésével. Ennek geometridja messze nem
ideélis sem funkcionalitdsban, sem teherviselésben.

2. dabra. ,,Syma” profil

Kés6bb tobb nagyvallalat felismerte az ebben a
technologiaban rejlé lehet6ségeket, és mara a két
vezetd profilgyartd, a Bosch és az Item mellett
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felsorakoztak masok is, mint a Maytech, Minitech,
Lipro, Hepco, V-slot, T-slot, Isel, és még
sorolhatnank. Tobb szaz gyartd szabadalmaztatta a
sajat geometridit, amelyek jellegiikben nagyon
hasonldak, a centralfurat, valamint a horony méret
szempontjabol azonban eltéréek. Ezek a kiillonbségek
sok esetben egészen kicsik, szabad szemmel nem is
észrevehet6ek. A horonyanyak beszerelésekor azonban
ezek a kiilonbségek sok esetben lehetetlenné teszik a

munkat. Szerencsére a profilok befoglald méretei
tobbé-kevésbé kovetnek valamilyen trendet. Ennek
megfeleléen a leginkabb elterjedt négyzet alaka
méretek igazodnak a legnagyobb forgalmazdkhoz (3.
abra, 4. abra). Léteznek az abran felsorolt méreteken
kiviili profilok is, példaul az ,,Isel” 25x25-6s méretii
eleme.

e d R R E’%@
oo

20x20 30x30 40x40 45x45

50x50 60x60

3. abra. ,,Bosch” profilok méretei [3]

5 50 02,

20x20 30x30 40x40
(standard) (standard) (standard)

50x50 60x60

(standard) (standard)

4. abra. ,, Item” profilok méretei [3]

Természetesen azok a profilgyartok, akik a
piacvezetdk kozott szeretnének maradni, a sajat
profiljukhoz forgalmaznak anyat is, amellyel a
szerelési miveletek elvégezhetdek. Kisebb cégek
megneveznek egy-egy nagyobb gyartét, amelyek
horonyanyai tobbé-kevésbé kompatibilisek a sajat
profiljukkal. Mivel egy-egy gyarténak tdbb,
kiilonb6zé6 méretli profilja is megtalalhatd, a
horonyanyak sokfélesége (5. abra), geometriai
paraméterei igen nagy valasztékot eredményeznek,
kiilondsen, ha figyelembe vessziik, hogy egy adott
profilhoz tobb kiilonbdz6 menettel ellatott, de
azonos geometriaju horonyanya tartozhat.

5. abra. A horonyanydk sokfélesége [1]
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3. AHORONYANYAK CSOPORTOSITASA

A horonyanyak ezen sokfélesége azt a gondolatot
sugallja, hogy jo lenne valamilyen csoportositast
létrehozni, leginkdbb olyat, amely segitheti a
mérndkok munkajat. Kilonosen akkor lenne ez
hasznos, ha az egyes csoportokhoz és
alcsoportokhoz elényok ill. hatranyok
kapcsolodnanak, amely informaciok birtokaban
minden esetben a leginkabb megfelelé horonyanyat
valaszthatnank.

3.1. Tulajdonsagok

A horonyanyak tulajdonsagait vizsgalva harom 6
csoportot kiilonboztethetiink meg.
e  profilvégrdl csusztathato,
e profilba billenthetd,
e kalapacs- vagy rombuszanya.

Utobbi akar két kiilonbozo kategoriat is jelenthetne,
de a beszerelés szempontjabol invarians a f6
geometriai  kialakitds, ezért Osszevontuk egy
kategoriaba.

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.



A profilvégrél cshsztathatéo valtozat f6
jellegzetessége, hogy kizardlag az aluminium
gépépitd elem végérdl lehet a horonyban elhelyezni.
A megoldas elénye, hogy a horonybol valod
eltavolitas is csak innen lehetséges. Masik elénynek
tekintheto kedvezo arfekvése, hiszen a
legegyszerlibb kivitel a hasab alak menetes lapka. A
gyakorlatban erre szokas alkalmazni a ,szegény
ember horonyanyja” kifejezést. A hatranya ennek a
tipusnak, hogy kész vagy félkész szerkezetek esetén
bontéasi miiveletet igényelhet egy-egy anya utdlagos
behelyezése, hiszen adott esetben szabadda kell tenni
a profil végét.

A profilba billentheté tipus elénye, hogy oldal
iranybdl barmely horonyba utdlag is bebillenthetd,
bontasi miivelet nélkil. Ennek azonban a
bonyolultabb geometriai kialakitds miatt nagyobb
koltségvonzata van. Az Item gyartd ennek ellenére
nagy tipusvalasztékkal jelenik meg a kereskede-
lemben ebbdl a valtozatbol.

A kalapacsanya jelenleg talan a leginkabb
alkalmazott horonyanya. Ahogy a neve is utal ra,
kalapacsfej alaku a kiképzése. Taldn emiatt nevezik
— nagyon helyteleniil — kalapacsfejli anyanak is.
Nagy elonye, hogy eldszerelhetdé az 0Osszekotd
elemmel, igy gyorsan dsszeallithato a kapcsolt elem,
hiszen kozvetleniil a profil natjaba illeszkedik, majd
a csavar meghuzasakor 90 fokos fordulattal a
horonyorom alatt megkapaszkodik a recézett
feliilletével. Oldaskor elég egy kicsit lazitani a
kapcsolaton, elfordul az anya, igy a kotés gyorsan
megsziintethetd. Legnagyobb hatranya azonban,
hogy minden esetben ellendrizni kell, hogy a
rogzitéskor a 90 fokos elforduldas valdban
megtortént-e. Ez sok esetben nehézkes a nem
hozzaférheté  helyeken. A  biztos elfordulas
érdekében vannak alkalmazott megoldasok, de
terjedelmi korlatok miatt erre most nem tériink ki.

A rombuszanya miikodése hasonld a kalapacs
anya miikdodéséhez, az alakja miatt kapta a kiilon
elnevezést.

Egy masik  lehetséges  csoportositds a
horonyanyan kialakitott menetes furatok szama
szerinti bontas. Ennek megfelel6en lehet

e szimpla furatos vagy
e dupla furatos

valtozat. Az utobbi, a kalapacs- vagy
rombuszanya esetén geometriai korlatok miatt nem
kivitelezhet6. Az egyfuratos valtozat sokkal
gyakrabban el6forduld tipus, alkalmazéasa is sokkal
elterjedtebb. Létezik még a négyfuratos valtozat is,
de ezt kizarélag profilok hosszanti Osszekotésére
hasznaljak, ami azt jelenti, hogy ebben az esetben a
profilvég szabad, igy az anya egyszerlien
becsusztathatd. Specialis és egyedi alkalmazasa miatt
ebben a felsorolasban nem szerepel.

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

Harmadik fajta csoportositds a horonyanya
peremére vonatkozik, azaz 1étezik

e  peremes

e perem nélkiili

valtozat. A peremes kivitel elénye a biztosabb
pozicionalhat6sadg, hatranya a kevésbé univerzalis
felhasznalhatosaga. A perem méretének ugyanis a
profil natméretével 6sszhangban kell lennie.
A negyedik csoportositasi szempont az Onbeallas
jellege szerinti kategoridkat tartalmazza. Ez alapjan
lehet

e nem Onbealld,

e laprugos nyelves,

e  golyds rugos,

e  spiralrugos.

Ezen négy alaptipus kialakitasat a 6. dbra szemlélteti.

<)
:l .

Nem 6nbeallé

Spiralrugés
2
*

Laprugés nyelves

Golyés rugés
6. abra. Csoportositdas dnbeallas jellege alapjan

A fenti felsorolas a miiszaki gyakorlatban
alkalmazott elnevezéseket takarja. A ,spiralrugés”
kifejezés nem igazan fedi a valos kialakitast, ugyanis
ebben az esetben kedvezébb lenne a ,,nyomd
csavarrug6” hasznalata. Mivel azonban az iparban
elterjedt névhasznalattol a gyakorlati
alkalmazhatosag miatt nem lenne szerencsés eltérni,
igy ezen anomalia felett javasolt szemet hunyni.

3.2. Beazonositas, kodolas

A négy egymashoz képest kvazi 0Onallo
csoportositast a késébbi vizsgalatok érdekében
javasolt Osszegyurni egyetlen graffa, amely alapjan
megfeleld jelolések alkalmazéasaval egy négytagh
kédrendszerrel azonosithatd barmely horonyanya.
Tobbszori probalkozas utan az aldbbi 7. abra szerinti
grafot tekintettiik az idedlis valasztasnak.
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HORONYANYA

Szimpla
menetes

Csusztathato
profilvégrél

Laprugés
oénbeallo nyelves

Billentheté

Dupla
menetes

Kalapacs vagy
rombuszanya

7. abra. A horonyanyadk rendszerezése, csoportositisa és kodoldsa

A 7. abra alapjan példaul egy szimpla menetes,
profilba  billenthetd, peremes, nem Onbealld
horonyanya az 1B+N jelolést kaphatja. Ez azt
jelenti, hogy az elkésziilt rendszer szerint 40
kiilonbdzo tipust sorakoztathatunk fel. Az azonban
egyaltalan nem biztos, hogy a jelenlegi gyartok
valamennyi termékét megvizsgalva mindegyik
kategoriaba talalnank megfelelét. Egy-egy kodrol
azonban elmondhatd az, hogy azonos
tulajdonsadgokkal, valamint geometriai paramé-
terekkel rendelkez6 anyakat von 6ssze. Egy-egy anya
esetén ezen geometriai paraméterek szama a
jelenlegi vizsgalatok alapjan 4-6-ig terjedhet. igy ha
ismerjik az  aluminium  gépépité  profil
horonyméreteit, valamint az adott tipusti horonyanya
jellemzo paramétereit, akkor az adott kodra jellemzé
egyszerli feltételes utasitasokkal a tervezd asztalnal
megmondhato, hogy az adott profilba alkalmazhato-e
a kérdéses anya. Ennek akkor van jelentésége, ha a
profil gyartéja, valamint az anya gyartdja és
forgalmazdja kiilonbozé. A jelenleg alkalmazott
mobdszer a probalgatas, amely id6igényes €s nem til
elegans mérnoki eljards. Abban az esetben, ha
valamennyi kodhoz kidolgozzuk a feltételrendszert,
és létrehozunk egy adatbazist, amely a profil
geometria €s az anya paramétereit fogadja bemend
adatként, automatikusan valaszt kaphatunk a
szerelhetdség kérdéseire. Az adatbézis alapjan egy

4. OSSZEGZES

A cikkben bemutattunk egy lehetséges modszert,
amely alapjan kategorizalhatdo és koddal ellathatd
barmely  kereskedelmi  forgalomban  kaphato
horonyanya. Ez lehetséget teremt egy adatbazis
felépitésére, amely alapjan a szerelhetéség eldre
tervezhet6 egy adott gyartd profilja, valamint egy
masik gyartd altal forgalmazott horonyanya kozott.
Jelenleg az adatbazis l1étrehozasanak és feltoltésének
folyamata zajlik, egy kovetkezd publikacidban a
kapott eredményekrdl részletesen beszdmolunk.

5. KOSZONETNYILVANITAS

Ezaton szeretnénk koszonetiinket kifejezni a Fath
Kft. és a Trinox60 Bt. timogatasaért, amely nélkiil
az adatbazis tesztelése nem valosulhatna meg.

6. IRODALOM

[I]REXROTH BOSCH GROUP: Aluminium
Structural Framing System, Version 6.0

[2] BESENYEI I, BIHARI Z.: Aluminium profilok
belsé  furatanak  terhelhetosége  gépépitési
szempontbol, OGET 2024, XXXII. Nemzetkozi
Gépészeti Konferencia. Erdélyi Magyar Miiszaki
Tudomanyos Térsasag Csiksomlyo, 2024.

mobil applikacié gyors és megbizhatd eszkozt adhat [3] FATH COMPONENTS: Themenkatalog
a mérndkdoknek, megkonnyitve a tervezési feladatot. Maschinenbaukomponenten ~ 18.1,  Auflage,
Februar 2018.
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IPARI ROBOTKAR CSILLAPITASI TENYEZO ES
FREKVENCIAVALASZ VIZSGALATA MERESSEL ES
VEGESELEMES MODSZEREKKEL

INDUSTRIAL ROBOT ARM DAMPING COEFFICIENT AND
FREQUENCY RESPONSE TESTING WITH MEASUREMENT
AND FINITE ELEMENT METHODS

Bodnadr David®, Jarmai Kdroly**

ABSTRACT

Ez a cikk egy robotkar rezgési jellemzoit vizsgadlja
kisérleti mérések és végeselem-elemzés (VEM)
segitségével. A manipulator tipusa a MELFA RV-
2SDB15. A frekvenciavdlasz és a rezgésjellemzék négy
kiilonbozé tengelyen mérve és Osszegezve keriilnek
meghatarozasra, A kisérleti eredmények a digitdlis
modell viszonyitasi alapjaul szolgalnak.

This paper investigates the vibration characteristics of a
robotic arm using real measurements and finite element
analysis (FEA). The manipulator type is the MELFA RV-
2SDB15. The frequency response and vibration
characteristics are measured based on four different
axes, the experimental data are used as a reference for
the digital model.

1. BEVEZETES

A robotkar dinamikus viselkedésének pontos
elérejelzése  kulcsfontossagi  a  robotrendszerek
fejlesztéséhez és optimalizaldsdhoz. E viselkedés
lényeges eleme a sajatfrekvencia és frekvenciavalasz,
amely kozvetleniil befolyasolja a kar stabilitasat,
pontossagat és miikddési hatékonysagat [1-6].

E tanulmany elsédleges célja az elméleti eldrejelzések
és gyakorlati adatok kozotti Gir betdltése a robotkar
frekvenciavalaszanak VEM-es ¢és kisérleti mérések
segitségével torténd igazolasaval. A cél annak a
felvetésnek a vizsgalata, hogy a robotkar végeselemes
analizissel meghatarozott sajatfrekvenciai pontosan
tiikrozhetik a fizikai mérésekbol kapott eredményeket.

Ebben a cikkben el6szor egy robotkar lehetséges
sajatfrekvencidi, és csillapitasi tényezdje  kertil
meghatarozasra. Ezek a mérések viszonyitasi alapként
szolgdlnak az ANSYS-al végzett VEM-szimulaciok
pontossaganak értékeléséhez. A szimulalt és a mért
frekvenciaadatok dsszehasonlitasaval a cikk célja, hogy
bizonyitsa a FEA mint prediktiv eszkdz megbizhatdsagat
ebben az alkalmazasban [7, 8].

1.1 Mitsubishi Melfa RV-2SDB15

A Mitsubishi Electric a MELFA RV ipari robotok
széles valasztékat kinalja. Fébb jellemzoik:

Sokoldalusadg:  Kiilonbozé  feladatok  ellatasara
alkalmasak, mint példaul az anyagmozgatds, a
csomagolas, az dsszeszerelés vagy a hegesztés.

Pontossag: Kivalo ismétlési pontossaggal
rendelkeznek, ami a preciz munkavégzést biztositja.

Sebesség: Nagy sebességgel képesek végrehajtani a
feladatokat, igy novelve a termelékenységet.

Robusztussag: Strapabiro kialakitasuak, igy hosszl
¢lettartamra szamithatunk.

Koénnyli  programozhatésag: A felhasznalobarat
programozasi feliiletnek kdszonhetden egyszertien
beallithatok és lizemeltethetok.

Ez a robottipus 6 szabadsagi fokkal rendelkezik.
Kinematikéja ismert [9].

A vizsgalatok a robotkar végallasaban, aramtalanitva
végeztik. A valasztott konfiguracioval a cél az, hogy a
kiilonboz6 csukloknal differencidk jelenjenck meg. A
teljes mérés sordn a manipuldtor pneumatikus
megfogoval volt felszerelve. Ez kozelebb all a valos
koriilményekhez, mivel a manipulator nem tud
feladatokat végrehajtani a ra szerelt végberendezés
nélkiil.

2. MERES RESZLETEI ES EREDMENYE
2.1. MERORENDSZER

. Robot: Mitsubishi Melfa RV-2SDB15 [10]

. Meérbeszkoz: NI cDAQ-9178 gyorsulasmérd
NI9234 USB keretben.

. Szoftver: NI SignalExpress

. Gyorsulasmér6 érzékenység: 100 mV/g

. Gerjesztési mod: Kalapacsiités

. Gerjesztett tengelyek: J1, J2, J3, J5

. Gerjesztési iranyok: a gyorsulasméréhoz képest

X és 'Y pozitiv és negativ iranyban, J1 esetében
a Z tengelyen is.

* mérnok, Emerson Automation FCP Kft. Eger, PhD hallgaté, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
** egyetemi tandr, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

3-4. SZAM 35



1. abra Mérési elrendezés és mérési tengelyek

2.2 MERESI EREDMENYEK
4,00

2,00
0,00

-2,00

Amplitudd [mm]

-4,00
4,00
2,00
0,00

’

-2,00

Amplitudo [mm)]

-4,00

2. abra J1 és J5 tengelyek mérési eredményei, azonos
amplitudon és iddtartamon abrazolva

A bemutatott abrakbol megallapithato, hogy a robot
alapjahoz kozeli tengely nagyobb relativ csillapitési
tényezdvel rendelkezik, mint a robotkar végén 1évo J5
tengely. A 2. 4bra adatai alapjan meghatarozhat6 a
kiilonboz6 csuklok csillapitasi tényezdje. Ehhez az els6 5
csucs iddbeli tavolsagat és amplitudojat felhasznalva a
logaritmikus dekrementum és annak segitségével a
csillapitasi tényezé meghatarozhato.

1. tablazat Csillapitasi tényezok a mérések alapjan

A mérési eredményekb6l meghatarozhatéak a sajat
frekvenciak, FFT elemzést alkalmazva. Ennek az
eredménye a 3. abran lathato.

FFT Amplitudé

F T T T

T r T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Frek. (Hz)

3. abra Frekvenciacsucsok FFT elemzés utdan

Az abran az altalanos eljaras szerint az elsé csticsot
kell figyelembe venni. fgy nyilvanvalé lenne, hogy az
elsé sajatfrekvencia 18 Hz-nél van, de ez a csucs a
mérérendszer sajatossagaibol adodik. A mérdrendszer 18
Hz-nél éri el a 100 mV/g névleges érzékenységét, ami
egy fals els6 csucsot eredményez. Ezért a masodik
csucsot kell figyelembe venni, az ezzel a rendszerrel
mérheté elsd sajatfrekvencia 68 Hz-nél van. Mas
csucsokat nem lehet egyértelmiien azonositani a 0-150
Hz tartomanyon.

3. VEGESELEMES VIZSGALATOK
3.1 MELFA RV-2SDB CAD MODEL

A manipulator 3D modellje a gyartd tamogatasi
oldalarol beszerezhetd. A letolthetd modell méretpontos,
de hianyoznak beléle a belsé geometriai jellemzdk és a
mozgast megvalosito elemek. Tovabba a CAD-rendszer
altal szamitott tomeg nagyobb, mint az adattablan
szereplé megkozelitdleg 20 kg.

Ahhoz, hogy az egyszerisitett modell készen alljon az
elemzésre, a kovetkez6 mddositasokat végeztiik el:

1. A modellben zsebek keriiltek kialakitasra.

2. A J4 tengely koriili felsd rész 10 mm-re befelé
extrudalt, hogy utdnozza a robot aluminium részét.

3. A testrészek kapcsolodasaihoz 6 mm-es

Tengely  Csillapitasi tényezd 3
tengelyek keriiltek.
n 0,039 5. A modalis elemzéshez a rendszert linedrisnak
J2 0,021 kell feltételezni. Ezt a VEM eredmények igazoltak.
13 0,023 6. A modellre a mérési elrendezésnek megfeleld
15 0,026 pneumatikus megfog6 keriilt.
36 3-4.SZAM GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.



3.2 MODALIS ELEMZESI FOLYAMAT

A manipulator 3D-s CAD-modelljét az Autodesk
Fusion-bdl (Fusion 2.0) az ANSYS (Academic Student
2024 R2) kereskedelmi végeselem csomagba importalva
lehetéség nyilik az elemzések elvégzésére. A
manipulator konfiguracidja megegyezik a kisérlettel. A

hozzarendelt anyag minden testrészhez altalanos
aluminium Otvozet, mivel az alapanyag pontos
Osszetétele ismeretlen. A kovetkezd 1épés a

halogeneralas: az elemméretet 25 mm-re allitva, adaptiv
méretezést hasznalva 118532 csomodpont és 71809 elem
az eredmény. Az elemméret tovabbi csokkentése nem
lehetséges ennél a modellnél az akadémiai didklicenc
miatt, amelynek korlatja 125000 csomoépont. A modalis
analizis csak linedris kapcsolatokkal futtathato le, ezért a
J1 és J4 tengelyek esetében a kotés tipusat Bonded, a
tobbi kapcsolat esetében pedig No Separation (nincs
szétvalasztas) modon kell meghatarozni.

3.3 MODALIS ELEMZES EREDMENYEI

Az elemzés eredménye kis mértékben tér el a kisérleti
eredményektdl. Ezért alkalmas lehet a kiillonbdzo
rezgésekkel és rezgéscsillapitassal kapcsolatos jovobeli
vizsgalatokhoz. [11, 12] Az eredményt a 2. tablazat
mutatja be.

2. tablazat Modalis elemzés eredményei

Modszer Frekvencia [Hz]
Kisérleti eredmény 68
VEM Modalis analizis 67,153

gy

4. abra A Modalis elemzés eredménye

A feltiintetett maximalis elmozdulas nem abszolut érték,
mivel nincs meghatarozva a terhelés iranya a vizsgalatbol

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

adodoan, de felhasznalhatd a modell leginkabb érintett
részének meghatarozasara.

3.4 FREKVENCIAVALASZ

A frekvenciavalasz elemzést altalaban  arra
hasznaljak, hogy egy szerkezetben a potencidlisan
veszélyes rezgések hatasait elemezzék, [13, 14] az adott
esetben vizsgalt frekvenciatartomanyt egy korabban
meghatarozott sajatfrekvencia kozelében 1évo  kis
tartomanyra allitva. Ettdl a szerzok eltértek, a tartomanyt
a frekvenciavalasz megallapitdsdhoz 50 ¢és 150 Hz
kozotti tartomanyt valasztva, ami lehetdséget ad az
eredmény jellegének a bemutatdsdra. A tdmaszokat is
masképp sziikséges bedllitani: a modalis analizishez csak
az alap rogzitése sziikséges, de a frekvenciavalaszhoz
egy olyan eréhatas is kell, amely a mérések soran a
szerkezet  gerjesztésére  hasznalt  kalapacsiitést
reprodukalja. Csillapitasi tényezonek a mérés soran
meghatarozott tényez6t hasznaltuk. A szerkezet
harmonikus valasza az dbran lathato. A klaszterszamot 4-
re allitva biztosithatd, hogy az csticsok jol lathatoan
elkiiloniiljenek az abran.

4,7345¢-3

43

2e3

Amplitude (m/s)

163

1,6028e4
50, 625 75, 87,5 100, 125 125, 1375 150,

Frequency (Hz)

5. dbra Frekvenciavalasz szamitasi eredmények

A cstcs megfelel a kisérleti és modalis elemzés
eredményének is. A modalis és frekvenciavalasz VEM
szamitasai kozott a 3D modell kozos. Modalis
elemzésnél nem értelmezhetd csillapitasi tényezd, azt
csak a frekvenciavalasz veszi figyelembe. A két modszer
jol kiegésziti egymast, az eredményeket a 3. tablazat
mutatja be.

2. tablazat Osszesitett eredmények

Modszer Frekvencia [Hz]
Kisérleti eredmény 68
VEM modalis elemzés 67,153
VEM frekvenciavalasz 67,111

*A4 csillapitasi egyiitthato nem szerepel a tabldzatban,
mivel ez a FEA bemenete
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4. OSSZEFOGLALAS

Ebben a tanulmanyban egy robotkar rezgési
jellemzdit vizsgaltuk kisérleti mérések és végeselemes
analizis (FEA) segitségével. A frekvenciavalasz és a
rezgeésjellemzok tobb tengelyre ¢és tobb iranyra
vonatkozoan keriiltek meghatarozasra, és a méréseket a
VEM is reprodukalja. A kisérleti és a VEM-szamitas
nagyfoku egyezést mutat. A kutatas kovetkezd 1épése a
matematikai modell elemzése az ellenérzott digitalis
modell segitségével.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A szerzOk koszonetiiket fejezik ki Bozzay Péternek a
mérés soran nyujtott segitségéért; Hegedlis Gyodrgynek a
kisérlethez sziikséges robotkar biztositasaért és a kutatas
befejezésének 0sztonzéséért.

A C2307874 szamu projekt a Kulturalis és Innovacios
Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios
Alapbdl nyujtott tamogatasaval, a KDP-2023 palyazati
program finanszirozasaban valosult meg.
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MOZGAS FELNAGYITAS SZERKEZETEKNEL,
IRODALMI ATTEKINTES, ALKALMAZAS

MOTION ENLARGEMENT AT STRUCTURES, LITERATURE
REVIEW, APPLICATION

Bozzay Péter”, Bodndr David™", Dr. Jarmai Kdroly***

ABSTRACT

This paper demonstrates how novel motion-enhancing
computer vision techniques can use high-speed video
cameras to see and quantify the vibrational mode shapes
of simple structures. Motion magnification is an
algorithm designed to magnify the subtle movements of
video footage. The basic principle of the algorithm is to
obtain a representation of the video that allows time-
frequency bandpass  filtering, amplification and
reconstruction of the signals corresponding to the motion
of objects. This process results in a video in which the
apparent motion of objects is amplified within a given
frequency band.

1. BEVEZETES

A mechanikai rezgések életiink szamos teriiletén jelen
vannak, bizonyos esetekben hasznosak szamunkra,
azonban sok esetben csupan valamilyen berendezés
lizemeltetésének tobbé-kevésbé karos melléktermékei,
melyek mértéke az elhanyagolhatotol a katasztrofalis
hatasti szintig terjed, gondoljunk példaul az utcan
elhaladé autd hatdsdra megzorrend ablakra, vagy a
Tacoma hid jo ismert esetére.

Rezgésvizsgalatra tobbféle modszer all rendelkezésre.
A human érzékelés tapintas, hallas vagy latas alapjan
legfeljebb a szint és a frekvencia szubjektiv detektalasara
€s  Osszehasonlitdsara alkalmas. A  mechanikus
valamilyen finommechanikai szerkezetre alapulo,
egyszerlibb mérésre és regisztralasra is alkalmas, mara
elavult technologia. Leginkabb elterjedt az elektronikus,
gyorsulas, elmozdulas vagy deformacid mérésére
alkalmas érzékelével ¢és analog-digitalis-szoftveres
mérd-jelfeldolgozd  rendszerrel — kialakitott, nagy
pontossag, akar sokcsatornas mérésre és regisztralasra
is alkalmas technologia. Ezek mellett a digitalis
képfeldolgoz6 hardver-szoftver technolégia nagy foku
fejlodése lehetové tette egy tujfajta, optikai megoldas
létrejottét, ahol a szabad szemmel (szinte) lathatatlan
mozgasok, deforméciok is megmutathatok, azok
szoftveres felnagyitasaval. Ennek gyakorlati alkalmazasi

lehetdségeire kerestiink megoldasokat a
rendelkezésiinkre allo eszkdzrendszerrel.
Ez a cikk bemutatja, hogy az Ujszeri mozgasnagyitd

szamitogépes latasmodok hogyan képesek
nagysebességli  videdkamera segitségével egyszerli
szerkezetek rezgési modusformait meglatni. A

mozgasnagyitas egy olyan algoritmus, amelyet arra
terveztek, hogy a videofelvételek finom mozgasait
felerGsitse. Az algoritmus alapelve a vided olyan
targyak mozgasanak megfeleld jelek id6frekvencias
savszirését, felerésitését és rekonstrualasat. Ez a
folyamat olyan videdt eredményez, amelyben a targyak
latszolagos mozgasa egy adott frekvenciasavon beliil
feler6sodik.

2. A FAZISALAPU MOZGASNAGYITO
ALGORITMUS

A fazisalapt mozgasnagyitd algoritmus a videdjeleket
egy komplex értékii, iranyithatdo piramisszird bank
segitségével helyi térbeli amplitidora és fazisra bontja. A
helyi térbeli fazisjeleket idébeli Fourier-
dekompozicidval szinuszfiiggvények sorozatdva bontja,
amelyek harmonikus mozgast képviselnek. A fazisjelek
idobeli  savszirésen, erOsitésen €s rekombinacion
mennek keresztiil, hogy mozgésnagyitott videdt
allitsanak eld. Az eredmény az, hogy a vided egy
meghatarozott idébeli frekvenciatartomdnyon belil a
mozgas nagyitasat mutatja.

Képpiramisok egy olyan tobbskalas abrazolas, amely
rekurzivan szétvalasztja a kép magas és alacsony
frekvencidji komponenseit, létrehozva egy olyan
frekvenciasav bankot, amely egyértelmiibben azonositja
a képen beliil a mogdttes mintazatokat [1,2].

A standard Gauss-piramisban a kép rekurzivan
elmosodik ¢€s almintavételezik, hogy elkiilonitsék a
jelkomponensektdl [3].

Az sszetett iranyithatd piramis az egyik modszer a jel
elhalvanyulasanak és a piramis rekonstrukcids hibainak
csokkentésére [4].

A CSP hasonlo felépitésii, mint a Gauss-piramis, de az
egyes piramisszintek létrehozdsa eldtt a térbeli

* tanszéki mérnok, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
** mérnok, Emerson Automation FCP Kft. Eger, PhD hallgato, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
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tartomanyt at kell valtani a frekvenciara [5]. A komplex
iranyithaté piramis alternativdja a Riesz-piramis. A
Laplace-piramisra (a Gauss-piramis és az eredeti kép
kozotti  kiilonbség) vizszintesen ¢és fliggblegesen is
kozelitd  Riesz-transzformacio  alkalmazasaval a
frekvenciatartalom kvaternionos abrazolasa jon létre. A
Wadhwa [6] éaltal bemutatott Riesz-piramis jobb
inverzioval rendelkezik, mint a komplex iranyithato
piramis, és jelentdsen csokkenti a szamitasi id6t, cserébe
a  piramisszintek felépitésének pontossagaban
bekovetkezd kis hibakért.

A videdban rezgd targyak modalis frekvenciainak
kinyeréséhez el0szor a Liu altal kifejlesztett C++ optikai
aramlasi kod MATLAB fjjljat hasznaljak [7]. A
spektralis teljesitmény strtiség (PSD) kiszamitdsara és
megjelenitésére  szolgdld programmal a  kapott
frekvenciavalaszokat a MATLAB diszkrét Fourier-
transzformacios fiiggvényeinek felhasznalasaval irtak
meg.

Az eljaras atfogd magyarazatat és levezetését a [8,9]
hivatkozasok tartalmazzak. Egy rezg6 szerkezet esetében
egy megfeleld frekvenciasav kivalasztasaval olyan
videot kapunk, amely a miikodési alakvaltozast a kozelitd
rezonanciafrekvenciak egyikén abrazolja, feltéve, hogy a
moédusok megfeleld tdvolsdgra vannak egymastol. A
szorosan Osszekapcsolt modusok esetében a nagyobb
amplitddét mutatd6 modus valdszintileg vizudlisan
dominal [10].

A [11] hivatkozas részletesen elemzi az lizemi Kitérési
alakzatok ¢és a klasszikus modusalakzatok kozotti
kiilonbségeket és értelmezéseket. Egy szerkezet
miikddési rezgésmodjainak ez a mindségi vizualizacioja
alapvetd  fontossdgi a  geometriailag  Osszetett
szerkezetek esetében.

Az Euler-alapt linearis kdzelitési modszer egy tér-
idobeli folyamat révén javitja a finom szineket és az
észrevehetetlen mozgasokat, hatékonyan feltarva mind a
finom térbeli jeleket, mind az iddbeli szinvaltozasokat a
videoban. Ez a modszer egyszert ¢és hatékony, azonban
vannak bizonyos korlatai. A komplex iranyithato
piramist hasznal6é fazisalapu videofeldolgozas a kis
mozgasok feldolgozasahoz kiilonbozd 1éptékekben és
orientacioban elemzi a helyi fazist az idoben, és felerdsiti
az id6beli faziskiilonbséget a megfeleld savban. A
fazisalapu technika zajmentes eredményeket ad, és
kivalé mindségli, fotorealisztikus videokat készit,
felerGsitett ~ mozgassal. A gyors fazisalapu
videofeldolgozas a  Riesz-piramist  alkalmazza,
els6sorban a fazisalapi vidednagyitds sebességére
helyezi a hangsulyt a minség megdrzése mellett [12]. A
Riesz-piramis megkonnyiti a fazisalapti mozgasnagyitas
valds idejii végrehajtasat. A tovabbfejlesztett Euler-
videbnagyitas a képtorzitds révén felerdsiti az idébeli

mozgasnagyitasi technikat vezet be, amely tér-idobeli
szlirés €s képtorzitas révén minimalizalja a zajt.

Euler-féle mozgasnagyitasnal a képfeldolgozas képes a
kisebb mozgasok felerésitésére, annak ellenére, hogy
nem alkalmazza a mozgaskdvetést, mint a Lagrange-
modszereknél [5]. Ebben a szakaszban torténik az idobeli
feldolgozason keresztiill a mozgasnagyitds, az optikai
aramlaselemzésekben jellemzden alkalmazott elsérendi
Taylor-soros kiterjesztéseken alapuld elemzést hasznalva
[71.

Az id6beli feldolgozas és a mozgasnagyitas kozotti
kapcsolat egy transzlaciés mozgast tapasztald
egydimenzids jel vizsgalatan keresztiil szemléltetheto.
Ez az elemzés kozvetleniil alkalmazhato a két
dimenzioban lokalis transzlacios mozgasra [14].

Zajérzékenység  vonatkozdsdban a  kovetkezd
allapithatd meg. Az érdeklédésre szamot tartdo jel
amplitudovaltozasa gyakran jelentdsen kisebb marad,
mint a videdban jelenlévé eredendd zaj. Ezekben az
esetekben a pixelértékek kozvetlen feljavitasa nem hozza
felszinre a kivant jelet. A térbeli szlirés a finom jelek
feljavitasara szolgal. Ha azonban az alkalmazott térbeli
szliré nem elég nagy, az érdekes jel elfedve marad [15].

3. ESZKOZOK

A rendszer harom f6 komponensbél all. Kritikus eleme
a kamera, amelyneck képmindsége alapvetden
befolyasolja a  feldolgozas  végeredményét. A
képérzékeld adott lapkamérettel és képfelbontassal
rendelkezik, egy adott nyilasszogli objektiv erre vetiti a
vizsgalt objektum képét, az analdg jelerdsitd lanc
ohatatlanul rendelkezik valamekkora sajat zajjal, tovabba
a digitalizalasi folyamatbol (mintavételezés, kvantalas,
képtomorités) és a  feldolgozo algoritmus
is adodik kis mértékben valtozoé képtartalom, mely nem
valds mozgasként szintén feldolgozasra kertil.

Fontos szempont tovabba, hogy lehetéség szerint a
vizsgalat szempontjabol fontos objektumrész minél
jobban toltse ki a képmez6t, melyet a tavolsag és az
objektiv nyilasszoge hataroz meg. Példaul az altalunk
tesztelt Chronos CR21 gyorskamera képszenzoranak
mérete 29,5 x 16,6 mm, felbontasa 1920 x 1080 pixel, ez
az alkalmazott 50 mm-es objektivvel 1 m
targytavolsagnal 0,182 mm/pixel felbontasnak felel meg
(amely a targytavolsaggal egyenes aranyban valtozik), ez
azt jelenti, hogy ettdl kisebb elmozdulast a rendszer nem
képes érzékelni ebbdl a tavolsagbol. Emellett végeztiink
teszteket beépitett, USB és ethernet webkamerakkal,
illetve mobiltelefon kamerajaval, vegyes mindségii
eredménnyel foként képzaj szempontjabdl. A minél
hatasosabb zajcsokkentés érdekében a lehetd legerdsebb,

videbmozgast, felhasznalva az elézetes még tulvezérlést (kép beégést) nem  okozo,
mozgastérképezést [13]. Az E2VM  hatékony villogasmentes fényforras alkalmazasa is nagyon fontos.

Masodik f6 komponens a feldolgozast végzd szamitogép.
40 3-4. SZAM GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.



A fenti algoritmusok képfelbontastol fiiggden nagy
képpont matrixokkal végeznek Osszetett miveleteket
(jobb végeredmény — nagyobb képfelbontas — nagyobb
matrixok), igy mind szamitasi teljesitményben, mind
RAM kapacitasban magasak lehetnek az igények, ennek
mértéke a képfelbontastol, a szoftveres fejlesztoi
platformtdl és az algoritmus konkrét implementéci6jatol
is fiigg, illetve fiigg az adott processzor felépitésétdl is.
Bizonyos implementaciok képesek nem csak CPU,
hanem GPU (jellemzdéen nVidia) alapu szamitasokra is,
amely jelentésen meggyorsithatja az adatfeldolgozast.
Az operacios rendszer a tesztelt projektek egy részénél
lehet Windows és Linux is, masoknal csak egyik vagy
masik, mi az adott célra sokkal rugalmasabban
hasznalhat6 Linuxot vélasztottuk.

Harmadik f6 komponens az a szoftver, amely az adott
algoritmust miikodteti a szamitogépen. Ennek egyik f6
Osszetevéje a magat az algoritmust megvaldsitd
programkdéd, a masik azon fliggvénykonyvtarak
Osszessége, amelyek kiils6 forrasbol rendelkezésre allnak
a felhasznalasra. Utobbiak ebben az esetben jellemzden
képfeldolgozas (gépi latas), jelfeldolgozas és matrix
miveletek teriiletén altalanosan hasznalhato
figgvénykonyvtarak, mint pl. az OpenCV, Tensorflow,
NumPy, SciPy, PIL, stb, illete az nVidia GPU-n
futtatdshoz a CUDA ¢és a grafikus kezeldfeliilethez pl. a
Qt.

Léteznek erre a feladatra termékszintli, piaci
megoldasok is. Ezek kozott megtaldlhaté a fentiek
szerinti (célra optimalizalt) kamera + szamitogép +
szoftver alapu is, illetve olyan specialis kamera is, amely
O6nmagaban, egy beépitett, FPGA alapu
célszamitogépben  hardveresen implementdlja az
algoritmust, igy a CPU/GPU alapti megoldasokhoz
képest 1ényegesen gyorsabb feldolgozasra képes, melyet
egy kivalo mindségli és felbontast képfelvevo egységgel
kombinalva rendkiviil realisztikus eredményt Iehet
elérni. Cserébe ezek ara rendkivill magas. pl. a
piacvezeté RDI Technologies termékei 30e EUR ar koriil
indulnak (1. abra). Ez adta a motivaciot, hogy nézziik
meg a fellelhetd nyilt forraskoda megoldasok
sajatossagat, képességét, rendszerigényeét.

IRISoMX

1. abra. RDI kamera Forras: rditechnologies.com
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4. PROJEKTEK

Az Internetrdl 6sszesen 24 olyan projektet gytijtottiink
Ossze, amelyek futtatasat altalunk is reprodukalhatonak
itéltik meg. Ezek négyféle programozasi nyelven
késziiltek, a megadott hivatkozasi sorszamokkal:

-4 db Matlab (1, 17, 19, 22)

-6db C++ (12,13, 14, 15, 16, 21)

- 13 db Python (2, 3,4,5,7,8,9, 10, 11, 18, 20, 23, 24)
- 1 db ImageJ (6)

- Késziilt tovabba egy sajat, egyszerlibb algoritmussal
miikddo kisérleti megoldas is Python-ban.

A Matlab verzidkat a kdltséges licencek kotdttsége €s a
Linuxos telepitési nehézségek miatt félretettiik, a C++
esetében a QtCreator + gcc, Python-hoz a PyCharm +
Python 3 fejlesztékornyezetet, mig ImageJ-hez a Fiji
verzié + EVM plugin-t hasznaltuk.

Hardver oldalrol a projekteket az alabbi gépeken
teszteltiik:

- Sun Microsystems SunFire X4600 szerver (AMD CPU-
k, 8x4 mag, 256 GB RAM)

- Dell T3600 Workstation (Intel Xeon CPU, 8 mag, 32
GB RAM)

Az nVidia videovezérld sajnos egyik esetben sem
CUDA kompatibilis, igy a GPU nem hasznalhaté a
szamitasokhoz.

A szerveres tesztek soran lathatd volt, hogy egyik
projekt sem hasznalja ki a nagyszami CPU magot (2.
abra), a hasznalt mag(ok) és a RAM terhelése (3. abra),
illetve a feldolgozasi id6 pedig szamottevd szorast mutat.
Ezek regisztralasara egy sajat shell scriptet hasznaltunk,
amely Ss-onként rogzitette ezeket az értékeket az alabbi
diagramok szerint.

CPU terhelések az id6 figgvenyében

35,00

30,00 —aCPU
—— 6 CPU proc ph.

6 CPU foad ph
—— &12 CPU gray Riesz
= 12 CPU gray Laplace

#12 CPU color Riesz
—— 12 CPU color Laplace
15,005 #13CPU

— 15 CPU

10,00%: #16 CPU
— s cPU
5,008 —— 121 CPU Gauss
= 521 CPU Laplace
0,00

0 500 1000 1500 2000 2500

25,00%

20,009

2. abra CPU terhelések az egyes programoknal

RAM terhelések az idd fiiggvényében

60,000

—— 54 RAM (GB)
= #6 RAM proc.ph. (GB)
#6 RAM load ph, (GB)
40,000 —— 212 RAM gray Riesz (GB)
—— #12 RAM gray Lapiace (GB)
#12 RAM color Riesz (GB)
—— %12 RAM color Lapiace (GB)
#13 RAM (GB)
20,000 —— 415 RAM (GB)
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10,000 '
. L
o

50,000

@ 30,000

—— #21 RAM Gauss (GB)

— #18RAM (GB)
—— %21 RAM Lapiace (GE)
0.000
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3. dbra RAM terhelések az egyes programoknal
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Bizonyos projektek csak  rogzitett
feldolgozasara  alkalmasak,  néhanyuk
videostream kozvetlen kezelésére is.

A forraskodok forditasa soran a legtobb esetben kisebb-
nagyobb nehézségekbe iitkoztliink, foként a kiilsé
fliggvénykonyvtarak és a fejlesztérendszerek id6kdzben
bekovetkezett verziovaltasai és egyéb kompatibilitasi
problémak miatt, igy sok esetben kisebb-nagyobb
modositasokat kellett végezni a forraskodokban, néhany
projekt esetén sajnos sikertelentil.

Az 0Osszehasonlithatosdg érdekében minden esetben
ugyanazt a videofijlt és ugyanazokat a feldolgozasi
paramétereket hasznaltuk. A probatest egy egyik végén
rogzitett lemez, amelyet egy éppen lathatdé mértékl
lengést okoz6 gerjesztdimpulzus ért és ezt a mozgast
rogzitettiik kameraval (4. abra).

videofajl
kamera

4. abra A teszt videofile

5. abra A teszt videofile feldolgozva

Egy véletlen folytan a jelolt tertilet kiilon jelentdséget
kapott a tesztelésnél. Gyakorlatilag csak a feldolgozott
videdn latszott, hogy a felvétel kdzben ezen a teriileten
egy hangya haladt at (5. abra). Mint késobb kideriilt, ez a
lathatésag projekt- és paraméterfiiggd, igy ez is a
mindsités egyik tényezdje lett.
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Mivel az algoritmusok frekvencia savszlirést is
alkalmaznak a nemkivanatos valtozasok figyelmen kiviil
hagyasa érdekében, igy fontos a vizsgalandd mozgas
frekvenciatartomanyanak ismerete, melyet a képen
lathatd gyorsulasérzékel6vel és egy NI CompactDAQ
miiszerrel mértiink meg. A diagramon lathat6, hogy az
elsd sajatfrekvenciaja 3 Hz, ami 30 fps sebességli felvétel
esetén jol feldolgozhato (6. abra).

Vibration spectrum of the aluminium specimen

dimensions: 715 (L) x 60 (W) x 2 (H) mm

—FFT X
——FFTY
60,0 FFTZ

Magnitude (dB)

5 10 15 20 2 30 35
Frequency (Hz)

6. abra A mozgas frekvenciatartomanya

A frekvencia savsziirés egyuttal azt is jelenti, hogy a
mintavételi torvény ebben az esetben is relevans, a
felvétel (az adott kamera) sebessége korldtozza a
vizsgélandé mozgas frekvencidjat. Egy altalanos célu
kamera 25...60 fps sebességgel mikodik, ami igy
kozvetlenil nem teszi lehetévé a  magasabb
frekvenciatartomany  vizsgalatokat. Ilyen esetben
hasznos egy gyorskamera alkalmazasa (esetiinkben ez a
Chronos CR21 lehet), amely alkalmas akar t6bb ezer fps
felvételre, ugyanakkor ennek egy atlagos kamera
sebességére transzformalt videofajl készitésére is, ebben
az esetben a feldolgozas soran az frdolgozssi = fvaiss *
(FPSvideotsjt / FPSrogzites) frekvenciat kell paraméterként
hasznalni. Példaul egy 50 Hz-es rezgdadagolo esetében
600 fps rogzités és 30 fps videofajl mellett a
feldolgozashoz beallitando sajatfrekvencia 50 * (30 /
600) = 2,5 Hz.

A projektek feldolgozasi mindségének
Osszehasonlitdsdra egy részben objektiv, részben
szubjektiv mindsitési rendszert alakitottunk ki, mely
figyelembe veszi a rendszerterhelést, a futasidot, a
képzajt, a mozgasnagyitds vizualitasat, a hangya
lathatosagat, illetve a kezelhetdséget,
paraméterezhetGséget, futtathatosagot is. Az
eredményeket a mitkddésre birt projektek esetében az 1.
tablazat foglalja 6ssze:

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.



1. tablazat A vizsgalt projektek

Projekt #

Nyelv

Futasido

®)

RAM
terhelés
max (GB)

CPU
terhelés
max

Videé
szubjektiv
osztalyzat

(0...5)

Osszesitett
értékelés
0...5)

Tapasztalatok

2és 11 [16]

Python

N.A.

N.A.

N.A.

Grafikus ablak, a két projekt Iényegében ugyanaz,
kamerat igényel, real-time, elvileg GPU alapu, de
CPU-val is miikodik, viszont azzal nem az elvart
jellegli eredményt nytjtja, igy a terhelés teszt nem
volt indokolt.

4[17]

Python

420

3%

4 (H4)

Grafikus kezel6feliilet, szerveren mitkodik, PC-n
kevés a 32 GB RAM.

6 [18]

Imagel

>1000

12%

3 (HO)

Grafikus kezel6feliilet, a bemend videot képekké kell
konvertalni (ehhez késziilt sajat python utility), majd
az eredmény képeket videova, csak ff. eredményt ad.
A hangya mozgasa nem lathato.

8[19]

Python

(>5200)

N.A.

N.A.

N.A.

Szerveren CPU utasitaskészlet inkompatibilitas miatt
nem miikodik, de PC-n igen, viszont rendkiviil lassan
és nagy terhelés mellett, pl. az MIT alacsony
felbontasti demo videdjat 50% méretben is >5200 s
alatt dolgozta fel, igy tovabbi tesztelés még nem
tortént.

12 [20]

CH++

75

33

6%

4 (H4)

W

270

3,7

2%

5 (HO)

~

120

34

5%

4 (H4)

270

3,7

3%

5 (HO)

Grafikus kezeldfeliilet, sokoldalu, Laplace és Riesz
modszerrel is mitkodik, szines és ff, kamerat is kezel,
a Laplace modszerrel gyakorlatilag real-time modban.
(a 4 sor: Laplace ff, Riesz ff, Laplace szines, Riesz
szines) A Riesz modszerrel plasztikusabb kimenet, de
a hangya mozgasa nem lathato.

13[21]

CH++

130

2,6

2%

4 (H4)

Grafikus kezel6feliilet, az 6sszes koziil a
legalacsonyabb rendszerterhelés

15 [22]

C++

80

4,9

2%

4 (H4)

Grafikus ablakok, az elkészitett vide6t nem menti
fajlba, futtataskor csak mutatja parhuzamosan a
bemeneti videdval. Ez real-time miikodést is
feltételezhet, de a teszteld gépeken ezt nem képes
tartani. A 11 s hosszl video futasideje 80 s.

16 [23]

C++

125

3,0

2%

5 (HO)

Parancssoros, a futasi lizenet arra utal, hogy elvileg
tudna kezelni GPU-t is. Plasztikusabb kimenet, de a
hangya mozgasa nem lathato.

18 és 20
[24]

Python

365

48,3

2%

3 (HO)

Parancssoros, az eredeti MIT algoritmus python
implementacidja, az MIT demo video és a sajat
tesztvided er6forrasigény kiilonbsége kiugroan nagy.
A viszonylag zajos kimenet mellett a hangya mozgasa
sem lathato.

21[25]

CH++

185

21%

2 (H2)

>2000

30%

3 (H1)

Parancssoros, jelentés CPU mag terhelést mutat, ez a
paraméterezés fliggvényében 100%-ig is ment, a
program leallasat is okozva. (A 2 sor: Gauss és
Laplace modszer)

BPS

Python

N.A.

N.A.

N.A.

2 (H3)

Sajat fejlesztésii kisérleti program, mas, egyszertibb
mikodési elven, amely inkabb viszonylag nagyobb
mozgasokhoz alkalmas, de a hangya mozgasa lathato.
Tovabbi fejlesztést igényel, igy a terhelés teszt még
nem volt indokolt. (,,motext” néven az online videdk
kozott)

Az egyes projektekkel késziilt feldolgozott videdk az eredeti felvétellel egyiitt az alabbi linken érhetdk el:
https://www.youtube.com/playlist?list=PL.U6gsdcgtHXsKhNUky6DUzNs4zQoaZcdz

Tovabbi

12 projekt

melyek jelenleg
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nem

is

allnak

nagy valosziniiséggel
mitkodéképessé tehetd, megfeleld MATLAB licenc,
CUDA kompatibilis hardver, vagy/és a fejlesztésekor
alkalmazott pontos szoftverkdrnyezet hasznalataval,
rendelkezésiinkre.
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Ugyanakkor ebben a fazisban ez nem is indokolt, mivel
a mikodo projektek kozott is vannak olyanok, amelyek
megfelelnek a modszer gyakorlati hasznositdsanak
tovabbi tesztelés¢hez.
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5. OSZEFOGLALAS

A projekteknek (€s maganak a Sun szervernek erre a
célra) tortént hasznalatba vétele soran szamos
nehézségen kellett keresztiilmenni, melyek nagy
részének bemutatasat e cikk keretei kozt nem tartottuk
sziikségesnek. Az eddig elért eredményekbdl lathato,
hogy az alkalmazott algoritmuson tal tobb hardver és
szoftver tényezd is jelentésen befolyasolja az egyes
projektek gyakorlati hasznalhatosagat, akar
mitkodoképességét. A megszerzett tapasztalatok alapjan
a bemutatott projektek koziil 6sszességében jelenlega 12,
13 és 16 szamut tartjuk a legalkalmasabbnak tovabbi,
szamos ipari teriileten el6forduld kismértékii mozgésok
elemzésével torténd tesztelésre, majd gyakorlati,
oktatasi-kutatasi céli hasznositasara.
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KRITERIUMOK ES LEHETOSEGEK ADDITIV
GYARTASRA OPTIMALT ALKATRESZEKNEL

REQUIREMENTS AND POSSIBILITIES FOR COMPONENTS
OPTIMIZED FOR ADDITIVE MANUFACTURING

Dr. Démétor Csaba”

ABSTRACT

This article presents the requirements for the redesign of
spare parts made with additive manufacturing and the
possibilities of their simplification. Through a few
examples, it examines in detail the steps taken to meet the
requirements and the utilization of the potential
possibilities in 3D printing.

1. BEVEZETES

Napjainkban az egyre szélesebb korben -elérhetd
additiv gyartastechnologiak uj tavlatokat nyitottak a
meghibasodott alkatrészek potlasanak megoldasaban.
Ahogyan a meghibasodott részegység 3D modelljének
Ujra alkotasaban is 17 lehetdségeink vannak, ezek
legyartasa is joval gyorsabb és egyszeriibb lehet.

Az els6 1épés az adott alkotdelem rekonstrukcidja, ami
régota a legalapvetébb mérnoki feladatok kozé tartozik.
Ezen alkotd tevékenység lényege, hogy egy kézzel
foghat6, de legtobb esetben elhasznalodott (kopott,
torott, karosodott) alkatrésznek meghatarozzuk az eredeti
geometridjat. A folyamat fontos része, hogy a kijelolt
alkatrészr6l az Gjragyartashoz sziikséges méret-, tiirés- és

alapanyag-informacidkat tartalmaz6 miszaki rajz
késziiljon, ha nem 4all rendelkezésre a gyartasi
dokumentacio.

A modern additiv  gyartastechnologiakkal a
rekonstrukcids folyamatbdl a vetiileti abrazolasi 1épés
elhagyhat6. De példdul 3D nyomtatassal torténd
megvalositds esetén is torekedni kell az adott technologia
altal létrehozhatdé geometria és elérhetdé maximalis
szilardsag optimumara.

2. A REKONSTRUKCIO CELJA

Alkatrészek rekonstrukcidjara tobb esetben is sziikség
lehet. Ilyenek okok lehetnek az aldbbiak. [1]:
- Nincs potalkatrész és terméktamogatas.
- Kiesd ido csokkentésének igénye a meghibasodott
alkatrész hosszu beszerzési ideje miatt.
- Gazdasdgos javitas igénye tilsdgosan dragan
beszerezhetd gyari alkatrész esetén.

* egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet
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A felsorolt esetek mindegyikénél elengedhetetlen a
szerelhetéség és mikodtetés szempontjait figyelembe
vevl pontossaggal bird geometria meghatarozasa. [2]

3. A REKONSTRUKCIO FELADATA

Az eredeti geometria ismerete, valamint a normal
miikodésbol, eseti  tulterhelésbél  vagy kornyezeti
hatasokbo6l adodoan vdrhato fesziiltségallapot meg-
hatarozasa elengedhetetlen a gyartandd potalkatrész
CAD modelljének megtervezése, modositasa, illetve
sziikség esetén VEM vizsgalattal tdmogatott optimalasa
soran. A geometriat a karosodas mértékétdl fiiggden
hagyoméanyos  mérdeszkozokkel, 3D  koordindta
mérégépekkel, illetve az érintkezéses vagy érintkezés
nélkiili, optikai feliilet digitalizalé eszkozokkel is
meghatdrozhatjuk. Tovabbi alternativ.  megoldast
jelenthet a digitdlis 2D képalkotds eszkodzeinek
hasznalata is. [1] [3]

A 2D profil felhasznalasaval 1étrehozott vagy pl 3D
szkenneléssel generalt térbeli geometria tobb utomunkat
is igényelhet. Ezek egyrésze egyszerlien csak a
szkennelési hibak javitasat jelenti. Viszont jelen cikk azt
vizsgélja, hogy a geometria milyen tovabbi attervezést
igenyel, illetve fesz lehetové a legyartashoz alkalmazott
additiv technolégia alapvetd tulajdonsagai miatt.
Fontosnak tartom kiemelni, hogy mind a 3D modell
javitasa és pontositdsa, mind pedig annak valddi
attervezése atfogo6 konstrukcids ismereteket és tervezési
tapasztalatot igényel.

4. ATTERVEZES

Miutan tehat megkaptuk az eredeti alkatrész-
geometriat, legyartas el6tt lehetdségiink van annak
fejlesztésére. Akar VEM segitségével vizsgalatokat
végezve, akar csak a varhatdo terheléseket, a
bekovetkezett meghibasodast, illetve az alkatrész
szamara a termékben rendelkezésre all6 helyet
figyelembe véve —tobbnyire anyaghozzaadassal —
erdsithetiink a tdnkremenetel szempontjabol kritikus
keresztmetszeteken. [1] Esetenként még hatékonysag-
ndvelésre vagy 11j funkcio kialakitasara is sor keriilhet.
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4.1 Kovetelmények

Az attervezés soran az alapanyag, valamint az
alakado eljaras megvaltozasa kovetkeztében elsé
kozelitésben az ezekbdl szarmazd kovetelmények és
peremfeltételek betartasara kell koncentralni.

4.1.1 Rétegek iranya

A kutatasok ravilagitottak, hogy az alkatrészek
felépitésének irdnya, vagyis az, hogy a nyomtatasi
rétegek mely sikkal parhuzamosan kovetik egymast,
relevans hatassal birnak a késztermék mechanikai
tulajdonsagaira. [5] Konnyli belatni, hogy egy olyan
technologianal, ahol a rétegek szétvalasa valos probléma,
az azok mechanikus szétvélasztasat eredményezd
terhelési iranyokat keriilni kell. Rétegekbdl felépiild
termék esetén tehat ligyelni kell rd, hogy példaul a
nyiréerdk a rétegekre merélegesen alakulhassanak ki.

a)

amp B D

b)

= 2 1Ep -

1. abra a) Rétegiranyii és b) rétegekre merdleges ird-
nyu nyirofesziiltség hatasa a nyomtatott probatestre [6]

4.1.2 Szalorientacio és kitoltés

Ugyanigy a szalorientacio €s a belsoé kitoltés mértéke
is olyan paraméterek, amelyeket tudatosan kell
megvalasztanunk. A GAMF  Anyagtechnologia
Tanszékén végzett mérési sorozat eredményei szerint
példaul a 45°-os szalorientacidé minden mért esetben
nagyobb {it6-hajlitd szilardsaggal, nagyobb szakitd
szilardsaggal és nagyobb szakadasi nyulassal rendelkez6
probatesteket eredményezett. [7]

4.1.3 Feliileti érdesség
Szintén az additiv eljarasokkal l1étrehozott termékek
jellemzdje a feliileti anizotropia. Ez a feliileti érdesség
iranyfiiggd mivoltat jelenti, amit egymassal érintkezd, de
még inkdbb egymashoz képest relativ elmozduléssal
miikddo alkatrészek esetében kell figyelembe venni a
rétegzddés iranyanak megvalasztasakor. [8]
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4.1.4 Anyagvalasztas

Az FDM nyomtatas alapanyaganak kivalasztasa is
dont6é szempont, ha relative hosszl élettartamu termék
készitése a cél. A leggyakrabban hasznalt alapanyagok az
ABS, ASA ¢s PLA [9], illetve ezek adalékolt valtozatai.
Ezek kozil a konnyt (alacsonyabb hoémérsékletii)
nyomtathatosagardl ismert PLA talan a legnépszertibb.
Persze ennek megfelelden a hotlirése is a megszokottnal
alacsonyabb, maximum 60°C-ra korlatozédik. Ezt szem
elétt kell tartani olyan késztermékek nyomtatasanal,
amelyek a beépitési helyiikon, illetve mikodés kozben
ennél magasabb homérsékletnek lehetnek kitéve, melyet
akar az er0s napsiités is kivalthat hétkéznapi kortil-
mények kozott. Megoldast jelenthet a CPLA (kristalyos
PLA), mely alapanyagot magasabb hdigényl
termékekhez terveztek. A CPLA-b6l nyomtatott
munkadarabok héallosaga 80°C -ig terjed. [10]

Ha nagyobb igénybevételre szamitunk, akkor a
megndvelt mechanikai teljesitménnyel rendelkezé TPLA
(kemény PLA) jelent jo valasztast. A TPLA elnevezés
talkummal adalékolt PLA-ra utal, ahol a talkum egy
természetes asvany, amely segit a PLA-nak keményebb
anyag kialakitasiban. fgy a konnyli nyomtathatosagot
megorizve kaphatunk megndvelt {itésallosagot, de csak a
PLA-ra jellemz6 alacsonyabb hdallosag mellett. [11]

4.1.5 Alkatrészspecifikus vizsgalat
Az altalanos alapelveken tul a konkrét alkatrészeket
céliranyosan is meg kell vizsgalni, hogy példaul
Sziikséges-e / Lehetséges-¢ / Indokolt-e:
- ...a falvastagsag novelése?
- ...egyes teherviseld részek kivaltasa?
(pl.: fém tengellyel)
- ...a teherviseld részeken belill merevitd betétek
befogadasara alkalmas iiregek kialakitasa?
- ...merevséget javitd 0sszekotd elemek betervezé-
se a funkcionalis részek kozé?
- ...a nyomtataskor létrejové tamasz minimaliza-
lasa, helyette marado tamasztékok tervezésével?

4.2 Lehetéségek

Az anyagbol és technologiabol adodo peremfeltétele-
ken tal a nyomtatandé termék modelljének tovabbi
attervezése is lehetséges, de ezek mar nem kovetelmény-
ként, hanem inkabb lehetdségként fogalmazhatok meg.

4.2.1 Egyszeriisités

A meghibasodott és cserélni kivant alkatrész eredeti
gyartastechnologiajabol ugyanis szarmazhatnak olyan
alaksajatossagok, melyek az 0j technologia esetén mar
elhagyhatok vagy leegyszertisithetdk. Mindezt csak
akkor tehetjik meg, ha ezen részek nem hordoznak
hasznalati funkciot és nem vesznek részt a terhelések
felvételében sem. Ilyen lehet példaul a kupossag és
oldalferdeség eclhagyasa, ami a froccsontott milanyag
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alkatrészek gyartasakor sziikséges a szerszamok
nyitasanak, valamint a késztermék kilokésének
megkonnyitéséhez, de indokolatlanna valik additiv
eljarassal l1étrehozott termékek esetén.

4.2.2 Egyedi gyartds és keézi szerelés
Szintén az eredeti alakadasi és szerelési folyamatok
valtozdsa miatt nyilik lehetdségiink példaul a gépi
szerelhetdség miatt felbontott alkatrészek dsszevonasara,
vagy a gépi megfogast €s automata orientdciot segitd
alakelemek elhagyésara, illetve egyszertsitésére is.

4.2.3 Uj funkcick
Az 1j technolédgia és anyag nemcsak a potalkatrészek
gyartasi idejének vagy koltségének csokkentésében
jatszik szerepet, de lehetdséget teremthet Uj funkcidk
kialakitasara is. fgy példaul kihasznalhato az additiv
gyartassal késziild termékek terhelésekkel szembeni
iranyfiiggd viselkedése.

5. PELDAK

Erdemes megvizsgalni az el6z8 bekezdésekben
targyalt alapelvek alkalmazédsat néhany szemléletes pél-
dan keresztiil. A bemutatott alkatrészek minden esetben
egy tonkrement eredeti termék kivaltasara késziiltek és
igy valos rekonstrukcios tervezési feladatot jelentett az
ujboli legyartasuk.

5.1 Kapcsolokar

A 2. dbra egy kis alapanyagigényli alkatrészt mutat
be, ami egy mechanikus id6vezérelt kapcsoloora
billendkarja. Az eredeti geometria ezen elem esetében
tobb sziikségszerli atalakitdson is atesett, melyeket
minden esetben a valasztott technoldgia indokolt.

-
5

a) b)
2. dbra a) Eredeti és b) attervezett billendkar

A hajlitd igénybevétel minél jobb elviselése
érdekében az eltort kis keresztmetszetli kar maximalis

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

vastagsagot kapott a rendelkezésre allo hely, a beépitési
pozici6 és az alkatrész mozgastartomanyanak
figyelembevételével. Tovabbi valtoztatds, hogy az
eredetileg froccsontéssel késziilé alkatrészen ugyanazon
anyagbdl kialakitott, 2.a abrdn nyilakkal jelolt forgasi
tengelyvégek helyére egy azokkal azonos atmérdju furat
keriilt, amibe késébb egy acél tengely illeszthetd, ezzel
novelve a gépelem varhato élettartamat. (3. dbra)

3. abra Nyomtatott billenékar fém tengellyel

Az ily médon eldallitott potalkatrész esetén magatol
értet6dd, mégis fontos kiemelni, hogy a varhatd
terheléseket figyelembe véve fektetett allapotban
célszerli nyomtatni. Természetesen azt egyfajta
funkcioveszteségként kell értékelni, hogy a 3D
nyomtatassal késziilt potalkatrész az alapanyagaul
szolgaldo TPLA-ra jellemzd alacsonyabb héallosag miatt
~40-50°C-nal melegebb kornyezetben nem
tizemeltetheté megbizhatdan és hossza élettartammal. A
miikddése soran ugyanis folyamatos hajlitofesziiltségnek
van kitéve az altala vezérelt, 3. dbra bal oldalan is lathato
elektromos kapcsold (Fi) rugdereje, az alkatrész
tuloldalan 1évé siklofejnél atadodo (F») kapcsolderd és a
kozepén atfutd tengelynél fennalldo tamasztderd (Fs3)
miatt. Tapasztalatként elmondhatd, hogy az igy legyartott
munkadarab a beépitéstdl szamitott 2 éven beliil nem
hibasodott meg és folyamatosan megfeleléen mikodik.

5.2 Modellauté alkatrész

Az 1j funkciok 1étrehozasara mutat szemléletes példat
a4.a. abran lathato alkatrész, ami egy radi6 taviranyitasa
modellauté els6 lengdvilla tengelyének jatékmentes
befogésara szolgalo, egyik végén zart, peremes hiively.
A futémiigeometria valtoztathatosaga miatt a kialakitasa
nem forgasszimmetrikus, hanem enyhén lapitott,
valamint a benne kialakitott kor keresztmetszetli iireg
sem kozépen helyezkedik el. (4.a dbra)
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a) Tengely poziciondlo hiively CAD modellje
b) Tobb példanyban nyomtatott potalkatrészek
¢) Beépitett allapot a modellautoban

A haszndlati tapasztalat azt mutatja, hogy 3D
nyomtataskor a furat tengelyére merdleges rétegzddéssel
gyartva ez az egyszerl alkatrész uj funkciot is kaphat.
Normal miikddés esetén ugyanis az eredeti alkatrészhez
hasonldan hossza élettartammal bir, titk6zéskor viszont
tordelemként mikodik, hiszen a rétegek mentén
konnyebben elpattanva képes megakadalyozni a dragadbb
alkatrészek (pl a benne forgé tengely vagy a lengdvilla)

ey

5.3 Hiitoventilator

A kovetkezé vizsgalt gépelem egy kompresszor
hiitéventilatora, ami milkodéskor szintén intenzivebb
héterhelésnek van kitéve. Ennél az alkatrésznél azonban
nem statikus erOhatasokkal kell szamolni, hanem
alacsony frekvenciaju rezgéssel. Ezzel egyidében a nagy
fordulatszam kovetkeztében fellép egy centrifugalis erd,
amit sugariranyban kifelé iranyulo, fiktiv tehetetlenségi
eronek tekintiink. Rosszul megvalasztott rétegzodés
esetén ez a centrifugalis er6 a razkodassal egyiitt a
ventilator lapatjainak letdrését okozhatja. Viszont az
5.b abran lathatd modon, az alkatrészt tengelyére
merdleges sikokbol felépitve mar nem okoznak
problémat ezek a hatasok.
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S.abra.
a) Eredeti Einhell potalkatrész [12]
b) Elkésziilt alkatrész a nyomtatdsi munkatérben

Az alkatrész hosszu élettartamanak eléréséhez tobb
helyen is érdemes novelni a falvastagsagot. gy a
kiindulopontként az eredeti geometriat lekovetve
megtervezett CAD modell tobb modositason is atesett,
melyekbdl harmat a 6.dbra mutat be.

6.dbra. A ventilator megerdsitett részei
a) Ventilator alapsik erdsités
b) Szélesitett merevitobordak
¢) Megvastagitott lapatok

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.



A forgastengelyre mer6leges alapsik (6.a abra) az
alkatrész legfontosabb csatlakozo felillete, mert ez
fekszik fel a motor excentrikus tengelyvégén, ami a
7. abran lathato 3D robbantott nézet 48-as tételszammal
jelzett alkatrésze.

7.abra. A robbantott abra részlete [13]

Az 8.a abran jol lathatd, hogy a kompresszor ventila-
tora egy forgattyls mechanizmus excentrikus tengely-
végére illeszkedd alkatrész. A rekonstrukcios mérések
soran az iitésmentes jaras érdekében a minél pontosabb
furatpozici6 meghatarozasa elengedhetetlen volt. Az
excentricitds mértékére 12,8 mm adodott, vagyis ekkora
tavolsdg mérheté a kozponti forgastengely és az
alkatrészen kialakitott furat tengelye kdzott.

a) Forgattyus mechanizmus excentrikus tengelyvéggel
b) Stabil régzitést tamogato fém alatét

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

A nagyobb stabilitast és jobb hotlirési igényt szem
elott tartva a sik felfekvo feliilet 1,2 mm-rol 1,7 mm-re
lett novelve. Emellett a feliileti nyomas csokkentése
érdekében a tengelyvéghez torténd rogzitést ellatod
belsdkulcsnyilast csavar ald egy nagyméretii fém alatét
kerdlt. (8.5 dbra)

Ahhoz, hogy a jarokereket nagyobb alatéttel lehessen
a helyén tartani, az agy merevitésére szolgaldé bordak
nyomvonalai kisebb atalakitdson estek at, mikdzben a
falvastagsag is novelve lett a felfekvd feliilet mindkét
oldalan 1év6 bordahald esetében, amit a 6.b dbran
sotétebb szinnel kiemelt részek szemléltetnek.

9.dabra. Jarokerék a beépités helyén

Ezen kézenfekvo és sziikségszerl valtoztatasokon til
még egy fontos mddositas tortént az alkatrészen, ami a
lapatok vastagsaganak ndvelését jelentette (6.c abra).
Ennél a valtoztatasnal mar egy optimumkeresés is része
volt a folyamatnak. A vastagabb lapatoknak ugyanis
nemcsak elényos hatasuk van a jarokerékre, de kozben a
forgastengelytdl tavolabb esé anyagtobbletbdl szarmazo
tomegnovekedés miatt a mikddtetés kodzben fellépd
centripetalis gyorsulas novekedését is okozzak. Emellett
a tilsagosan vastag lapatok aramlastani szempontbdl is
hatranyt jelentenének.

Az lizemeltetés soran tovabbfejlesztési javaslatként
mertilt fel a lapatok peremmel térténd merevitése is, amit
a 10. abra szemléltet

10.abra. Lapatok merevitése karimdaval
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Ez egy olyan korbefutd karima, ami merevité hatasa
miatt alkalmas élettartamndvelésre, de nem gatolja a
radialis iranyban kilépd, hengertér felé aramlod levegd
utjat. A lapatsort kizardlag az egyik, a nyomtataskor
alulra es6 kiils6 sarkainal kotjiik Ossze azért, mert igy az
alapvet6 elvarast jelentd6 nyomtatdsi tdmasz minimali-
zélasa is megvalosul.

A modellen végrehajtott valtoztatasok eredményeként
a termék —id6kozonkénti hasznélat mellett — évek ota
problémamentesen mtkodik. (9. dbra)

6. OSSZEFOGLALAS

Az additiv gyartastechnoldgiak 1 tdvlatokat nyitottak
a potalkarész-gyartds terén. Az eredeti alkatrész-
geometridk azonban gyakran attervezést igényelnek.
Ennek oka, hogy egyszere valtozik meg az alapanyag és
az alakado eljaras is. Ezeket figyelembevéve altalanos
alapelvek is megfogalmazhatok, de legtobb esetben az
egyedi alkatrész geometridjat, terhelésallapotat, funkcidit
¢s mikddését is figyelembe vevd specialis valtoztatasok
sziikségesek és lehetségesek.

7. SUMMARY

Additive manufacturing technologies have opened
new horizons in the field of spare parts production.
However, original part geometries often require redesign.
The reason for this is that both the material and the
forming process change at the same time. Based on these,
general principles can also be formulated. But in most
cases, special changes are necessary and possible,
considering the geometry, load condition, functions and
operation of the individual part.
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MODULARIS ELVU TERVEZES (DFM) ELMELETE ES
GYAKORLATA: MODULARIS NAGYMERETU 3D-
NYOMTATO TERVEZESE ES TERMEKFEJLESZTESE

MOFULAR PINCIPLE DESIGN (DFM) THEORY AND
PRACTICE: MODULAR DESIGN OF GIANT 3D-PRINTER AND
PRODUCT DEVELOPMENT

Dr. Gotthard Viktor, PhD*

ABSTRACT

Today, flexibility is getting more and more focus in
design. One of the effective solution methods for this
can be DfM, i.e. modular design, which is presented
during this study. Next, the application of DfM on a
practical example will be presented, first on the
example of a modular machine design, and then on two
modular product family.

The special feature of this article is that the
prototype of the presented large modular 3D printer,
which will be able to 3D print 5-meter products, will
soon be ready, as a development of G-MAX Europe Kft.

1. BEVEZETES

A DfX technikdkat igen elterjedten alkalmazzak
napjainkban a terméktervezés és a géptervezés soran
[1]. Egyik iranya a modularis elvii tervezés (DfM),
amelynek elméleti alapjait és az igy tervezett modularis
rendszer jellemz6it mutatja be a cikk elsd része.

A cikk masodik része a DfM modszer tervezés soran
torténé alkalmazasara mutat be konkrét példakat.
Elobb egy modularis géptervezési, majd pedig két
olyan modularis elvii terméktervezési esetet ismertet,
amely a bemutatott modularis géppel gyarthato.

2. A DFX-TECHNIKAK FOGALMA ES
IRANYAI

A DfX technikdk elnevezés eredete az angol
,Design for X kifejezés és valamilyen szempontbol
helyes vagy optimalis tervezést jelent [2]. A DfX
technikdk ismertebb és elterjedtebb modszerei az 1.
abran lathatoak.

DfX
l

ergomomia
szétszerelés
felhasznalas
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1. abra. A DfX technikak iranyai

kornyezet

Fontos megjegyezni, hogy a fejlesztés alapveten
kétféle folyamatot takar. Az egyik egy teljesen 10j
termék vagy gép kifejlesztése, a masik pedig egy
meglévd optimalizalésa, azaz tovabbfejlesztése.

3. ADFM ALKALMAZASA ES A MODULARIS
RENDSZER JELLEMZOI

A modularis elvii tervezés (Design for Modularity -
DfM) a DfX technikdk elvének és a modularis
rendszerek sajatossagainak keresztezésével jott 1étre
[3]. Azaz ebben egyesitésre keriilnek a fokuszalt
tervezés, valamint a modularis elemekbdl allo termék-
és gépcsaladok fejlesztési elvei.

A DfM egyesiti a géptervezés és a termékfejlesztés
modszertanat is. Amikor egy 0j termék vagy gép esetén
definialni szeretnénk a sziikséges modulokat, meg kell
vizsgalni a rendszer jelenlegi elemeit és azok
jellemzdit.

A modularis rendszer elemeinek, azaz potencialis
moduljainak meghatarozasahoz meg kell valaszoljuk a
kovetkez6 kérdéseket. Milyen valtozatai vannak most?
Milyen valtozatok sziikségesek? Milyen valtozatok
lehetségesek?

Az ezekre a kérdésekre adott valaszok alapjan lehet
felallitani a modulok elézetes rendszerét, amelyekbdl
majd fel tudjuk épiteni a teljes modularis rendszert.
Ezzel a moédszerrel az 1. tdblazatban lathaté modul
tipusokra kell felosztani a tervezend6 modularis
rendszer elemeit, amelyekb6l majd utdna épitkezni
tudunk.

1. tablazat. Modul tipusok és jellemzdik.

MODUL . x
TIPUS JEL FUNKCIO, JELLEMZO
Alapmodul A Ne.:.m Yaltomk, mindig
sziikséges
Segédmodul S Csatglo, illeszt6 és hatarold
egységek
Specialis Sp Feladatfiiggd, specialis
modul kiegészitok
Ileszt6 I Mas rendszerhez
modul integralashoz sziikséges
Egyedi elem E | Egyediigények esetén

*egyetemi adjunktus BME Gépészmérnoki Kar, Gép- és Terméktervezés Tanszék / kutatasi projektvezets, G-MAX Europe Kft.
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A modularis elemekbdl allo elemkészlet moduljai
adott hatarokon beliil tetszdlegesen valtoztathatdak,
azaz varialhat6 az elemek lehetséges kombinacioja. Az
ilyen elemekbdl felépitett berendezés Osszeszerelése
vagy beiizemelése soran flexibilisen valtoztathatoak a
moduloktol fiiggd egyes paraméter-értékek (pl.
pozicidszam, 16kethossz), akar az allithatd egységek
segitségével, akar a modulok gyors és egyszerii cseréje
révén.

2. tablazat. Modularis alapelvek és jellemzGik.

ALAPELV JELLEMZOK
MODULARIS | 0T o ey
ELEMEK , » ceyed

tételek.
woaas | A e & dons
RENDSZER 12

konfiguralasra.
SZABVANYOS Gyorsan & kdnnyen

cseré¢lhetd  szabvanyos
ELEMEK

elemek vagy modulok.

Az  egyes modularis
STANDARD elemek megfeleld
CSATLAKOZASOK | csatlakozasdnak

kialakitasa.

A 2. tablazatban bemutatott elvek szerint sziikséges
felépiteni a modularis rendszer elemkonyvtar-
rendszerét (EKR), amely elemeinek felhasznalasaval
az adott tipust termék, célgép vagy gyartosor az igény
szerinti valtozatban és jellemzdkkel konfiguralhato [4].

4. MODULARIS ELVU GEPTERVEZES
BEMUTATASA EGY MINTAPELDA
SEGITSEGEVEL

4.1. A géptervezési feladat el6zménye

A G-MAX Europe Kft. az Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovacios Hivatal (NKFIH) altal kiirt
2021-1.1.4-GYORSITOSAV megnevezésii projekt
keretein beliil tamogatast nyert el [5].

A projekt soran egy olyan modularis felépitésii 3D
nyomtato célgépet valdsitunk meg, amely alkalmas S5Sm
x 1m x 1m befoglalé méretli termék egy technoldgiai
1épésben ¢és egy darabbol torténd eldallitasara. A gép
tervezésében részt vett a BME Gépészmérndki kar
Gép- és Terméktervezés Tanszéke is.

4.2. A gép koncepcionalis kialakitasa

A tervezés elsd 1épése, mint minden célgép
tervezése esetében az alkalmazott technologia,
valamint a gépkoncepcid, a 6 elrendezés kivalasztasa
vagy kitalalasa.

A megvalositandé gyartastechnologia tekintetében a
legelterjedtebb,  legszéleskoriibb  szervizzel — és
alapanyag-kiszolgalassal bir6 3D-nyomtatasi elvet, a
szalolvasztasos (FDM) modszert valasztotta a
tervezdcsapat.

Nagyméretii, hosszukas termékek 3D-nyomtatasara
alapvetden kétféle elrendezés johet szoba az ismert és
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elterjedt 3D-nyomtatok koziil. Ezeket a valtozatokat a
2. abra mutatja be.

2. dbra. Lehetséges nagyméretii 3D-nyomtato
elrendezések

Az egymas alatti két eset: az egyik, amikor a portalt
mozgatjuk linedrisan az X-tengely mentén és az asztal
fix, a masik, amikor a portal all és az asztal mozog, de
valdjaban ez egy elrendezés esetén kétféle lehetséges
megoldasa a hosszanti relativ elmozdulasnak.

A masik eset, amikor az asztal helyett egy
végtelenitett szalagot alkalmazunk és a nyomtatdfejet
45°ban megdontve 3D-nyomtatunk. Példaként
lathatunk egy elterjedtebb, kisméret(i tn. szalagos 3D-
nyomtatot (Creality CR 30). a 3. dbran [6].

3. abra. Szalagos 45°-o0s elrendezésii 3D-nyomtato.

A tervezdcsapat a Pugh-matrixot alkalmazva hozta
meg a dontést és a nagyméretii 3D nyomtatd szerkezeti
kialakitasaként a szalagos elrendezést valasztotta.

Ezutan kovetkezett a 3D-nyomtatdé moduljainak
meghatarozéasa, azaz a szikséges modulok, azok
valtozatainak és jellemzdinek meghatarozasa.

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.



4.3. A modulok tervezése és bemutatasa
A berendezés a 3. tablazatban lathatd modulokat
tartalmazza, amelyek segitségével meg tudja valositani

az elvart funkciokat.

3. tablazat. A rendszer modultérképe.

JEL/MODUL | FUNKCIO | JELLEMZOK
Ez a fémodul,
minden

3D nyomtatd | valtozathoz
A/ . W .
3AD- fej ’ szukseges és

NYOMTATO rr}ozgatasa, egyet minden

vazrendszer | esetben
sziikséges
kivalasztani.
Minimum 1
SP/3D- Szalolvasztds sziikséges, de
NYOMTATOF o 12 lehet 2 is.
EJ Es clotolds | tpt fele tipus
van.
Szélessége
Termék valtoztathato
SP/SZALAG hosszanti lehet, hossza
mozgatasa | adott. Tobbféle
anyagbol lehet.
Kinyomtatott
, szalagrol | Tobbféle tipus
S/ lelogd és méret lehet,
KONVEJOR termékrész | min. 4m
megtamaszta | sziikséges.
sa.
Termodinam | Valaszthato
I/ ikai izolacié | modul. Tébbféle
BURKOLAT a anyag és
kornyezettol. | elrendezés.
Alapgép és | Nem sziikséges,

1/ KIEMELO konvejor ergondémiailag

kiemelése. indokolt lehet.

A tovabbiakban az egyes modulokat és azok
valtozatait lehet megismerni részletesebben.

4.3.1. A 3D-nyomtato alapmodul
Ez a berendezés alapmodulja, mindenképpen
szilkséges egy darabot valasztani, minden 1j
konfiguracié esetén.

4. abra. A 3D-nyomtato alapmodul kialakitdsa.
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A Dberendezés egy végtelenitett szallitdszalagos
megoldassal oldja meg a hosszanti mozgatast, mig a
nyomtatofej vagy nyomtatofejek egy 45°-ban
megdontott sikon mozognak két tengely mentén.

4.3.2. A 3D-nyomtatofej specialis modul

A szalolvasztasos, FDM technologia
megvaldsitdsdhoz kulcselem a 3D-nyomtatofej. Ez
valositja meg az odavezetett polimer szal, un. filament
megolvasztasait ¢€s megfeleld elétolasat, azaz
adagolasat a fogyas mértékében. A tervezdcsapat
harom eltéré tipust valasztott, amelyek méretben,
képességben ¢€s hatékonysagban is eltérnek egymastol,
ezek lathatoak az 5. abran [7].

5. abra. A kivalasztott 3D-nyotatofejek.

A nyomtatéfej modul esetében egy darab
mindenképpen kivalasztandé a 3D-nyomtatd fémodul
miikddéséhez, az a féfej, az Gin. primer-nyomtatofe;.
Ugyanakkor a gép ugy lett megtervezve, hogy két
darab nyomtatofejet is képes kezelni.

A masodik, un. szekunder nyomtatofej a
sebességnovelés miatt lehet  sziikséges vagy
tdmaszanyag nyomtatashoz — ez esetben eltérd tipus is
lehet a primer nyomtatofejtél — vagy pedig fofej
kapacitasanak megkétszerezéséhez.

4.3.3. A szalag specialis modul

A 3D-nyomtaté fémodul masik kulcseleme a szalag
vagy heveder, amely a mar kinyomtatott termék
hosszanti, X-tengely menti mozgatasat valdsitja meg.
Ebbdl a segédmodulbdl is mindenképpen
sziikséges egy darab kivalasztasa. A  szalag
végtelenitett, hossza a gépasztal hosszatdl fiigg. A
szalag anyaga eltér6 lehet: milanyag vagy

rozsdamentes fém is kivalaszthato.

6. abra. Fem szallitoszalag kialakitasa.

A szalag modul része a fiitépanel, amelybdl szintén
tobb tipus, méret ¢és mennyiség valaszthaté, a
megvalositandd nyomatdasztal flitési zonadk szamatol
és méretétdl fliggden.
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4.3.4. A konvejor segédmodul

A konvejor modul 6 funkcidja a szalagot elhagyo
termékrész stabil megtdmasztasa a 3D-nyomtatas soran
és utana is, egészen a kinyomtatott 0j termék
eltavolitasaig.

Tobbféle konvejor méret és tipus is megtervezésre
keriilt. Az egyik tipus a gorgds konvejor, amelyet
egyméteres €s kétméteres hosszban is kialakitottunk.

7. abra.
Gargds konvejor kialakitasok (1m és 2m hossz).

A készterméknek a szalag nyomtatdsi iranyra
merdleges elvétele is megoldando feladat lesz majd
egy eclkésziilt 3D-nyomtatds utan. Ezt segitendd
tervezte meg a csapat a golyos konvejort, amelyen tobb
iranyban konnyedén mozgathat6 a termék.

8. dabra. Golyos konvejor segédmodul.

Az igy megtervezett konvejorok lehetnek
gravitacios elven miikodok és hajtottak is. Két
lehetséges elrendezést lathatunk a 9. abran.
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9. dbra. A 3D-nyomtato alapmodul konvejorokkal.

Tobbféle tipus és méret is szabadon kombinalhatd
az aktualis igényeknek megfelelden.

4.3.5. A burkolat illeszté modul
Az alkalmazandd polimer filament alapanyagtol
fliggéen sziikség lehet a berendezés teljes vagy
részleges  burkolasara, a  kornyezettél valo
termodinamikai  szigetelésére.  Emiatt  keriilt
megtervezésre a burkolat modul, amelybdl kialakitas,
méret €s anyag tekintetében is tobbféle valaszthato.

10. dbra. A burkolat segédmodul és géphez illesztése.
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4.3.6. A kiemel? illeszté modul
A kiemel6 illeszté modul feladata a berendezés
kiemelése a talajtél és ergondomia szempontbol a
kezelés megkonnyitése. A kiemelé modul valaszthato,
nem szilkséges, de kivalasztdsa esetén az
alapmodulhoz és a konvejor modulhoz is sziikséges
illeszteni.

11. dbra. A kiemel? illeszté modul egy eleme,
sorolasa és alkalmazasa.

5. MODULARIS ELVU TERMEKTERVEZES
BEMUTATASA ES EGY MINTAPELDA

5.1. A terméktervezési feladat el6zménye

A mar ismertetett GYORSITOSAV projekt soran
kitériink a terméktervezésre is, azaz 3D-ben
megtervezziik azokat a termékeket (extrém hosszusagu
termékek, prototipusok, modularis termékcsaladok),
amelyek egyben torténé 3D-nyomtatasaa jelenleg nem
megoldott [5].

5.2. Modularis kialakitasu termék tervezése

A kovetkezokben elészor az alkalmazott modszert
ismertetjiik, majd pedig az annak segitségével
megtervezett két modularis kialakitasu 3D-nyomtatott
termékcsaladot.

5.2.1. Az alkalmazott modszer
A termékek kifejlesztése sordn  harom elv
kombinaciojat alkalmaztunk: a termékfejlesztés [6], a
moduléris elvli tervezés és a 3D-nyomtatas
szempontjabdl helyes tervezés (DF3DP), majd azok
metszetében talaltuk meg az optimalis tervezési
modszert, a 12. abra szerint.
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ERMEKFEJLESZTES

* Piac- és irodalomkutatas 3D NYOMTATAS

e Kilonleges dizéjn
e Szabad gyartastechnoldgia
* Szabad alakok, formak

e Eldtanulmanyok, otletelés

Koncepciok, megtervezés

MODULARIS TERVEZES
* Elvarasok standardizaléasa

* Modulok definialasa

* Konfiguraciok kialakitasa
12. abra. A harom alkalmazott modszer kombinadlasa.

A terméktervezés soran szamos hosszukas és 3D-
nyomthaté  termék  keriilt  kifejlesztésre. A
kovetkezokben két olyan termék keriil bemutatasra,
amelyek modularis felépitésiek ¢és legyartasuk a
bemutatott célgéppel lehetséges és egyben indokolt is.

5.2.1. Modularis agility palyarendszer
Az egyik megtervezett 3D-nyomtatott nagyméretii
termékcsalad az agility palyarendszer, amelyet kutyas
igyességi bemutatokon lehet alkalmazni.
A 13. éabran a megtervezett modularis elemek
lathatoak, amelyek az eldzetes piackutatds alapjan
kertiltek kialakitasra.

13. abra.
A modularis agility palyarendszer néhany eleme.

Ezutdin  kovetkezett az  egyes  modulok
kombinalasaval a palyarendszer konfiguraldsa, ami
kutyas ligyességi palyakat tizemelteté szakemberekkel
egylitt kertilt kialakitasra.

14. abra.
Egy lehetséges modularis agility palya latvanyterve.

A rendszer nagy elonye a kozel szabadon
kombinalhatosag és illeszthetdség, koszonhetden a
modularis kialakitasnak.

3-4. SZAM 55



15. dbra.
Modularis agility palya elrendezési valtozatok.

Az eltéré elrendezés kialakitasa akar egy azon
telephelyen torténd idokozonkénti atrendezéssel vagy
akar az 1jboli telepitési helyeken mindig eltérd
kombinacio kialakitasaval is megoldhato.

5.2.1. Modularis kerekesszékes elérzékenyito palya

Egy masik megtervezett 3D-nyomtatott nagyméretii
termékcsalad a modularis kerekesszékes elérzékenyito
palyarendszer. A termék célja a kerekesszékesek
¢életének és mindennapi akadalyainak megismertetése a
tarsadalom tobbi résztvevojével.

A 16. abran az egyik megtervezett modularis palya
elem lathat6, amely hasonld, 1étezd, de fabol épitett
palyak alapjan keriilt megtervezésre — ilyencket
szoktak telepiteni példaul fesztivalokra.

16. abra. A modularis kerekesszékes palya egyik
megtervezett elemének latvanyterve.

A bemutatott palya tartalmaz szdmos mindennapi
akadalyt, példaul jardaszegély, macskakd, kiskapu.

Ezutdin  kovetkezett az  egyes  modulok
kombinalasaval a palyarendszer konfiguralasa, amely
szakemberek bevonasaval keriilt kialakitasra.

r

17. abra. Harom lehetséges elrendezés feliilnézetben.

A rendszer nagy elénye a kdzel szabadon
kombinalhatdsag és illeszthetdség, koszonhetden a
modularis kialakitasnak.
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18. dbra.
Egy lehetséges kombindcio izometrikus nézetben.

Az eltérd elrendezés kialakitasa akar egy azon
telephelyen torténd idokozonkénti atrendezéssel vagy
akar az Ujboli telepitési helyeken mindig eltérd
kombinacio kialakitasaval is megoldhato.

6. OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatasara keriilt a DfX technikék
alapelve és fobb irdnyai, majd részletesen kitértiink a
DfM azaz a modularis elvii tervezés elméletére és
gyakorlatara, amelyet mind a géptervezés, mind a
termékfejlesztés soran hatékonyan lehet alkalmazni.

Ezutéan elséként egy specialis célgépet és moduljait
mutattuk be, amely a DfM modszer segitségével keriilt
megtervezésre és igy a moduljai szamos konfiguracio
létrehozasat teszik lehetévé.

Majd kovetkezett két modularis termékcsalad
ismertetése ¢és a kifejlesztett modulok, végiil tobb
lehetséges elrendezés és kombinacio bemutatasa.

A megtervezett modularis 3D-nyomtatd célgép
prototipusa jelenleg kivitelezési fazisban van, tehat
hamarosan a gyakorlatban gy6zédhetink meg a
tervezési elmélet megfelel6ségérél mind a gép, mind a
tervezett termékek tekintetében.
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INVESTIGATION OF THE TIME DELAY OF ARRIVAL
(TDOA) METHOD FOR DIAGNOSTIC PURPOSES ON
MOTOR VEHICLES

A BEERKEZESI IDOKULONBSEGEK MODSZER (TDOA)
DIAGNOSZTIKAI CELU ALKALMAZASA GEPJARMUVEKEN

Dr. Jalics Karoly”, Kriston Jozsef Baldzs™

OSSZEFOGLALAS

A gép mechanikai meghibdsoddsanak kimutatasdara
szamos akusztikus és vibracios modszer létezik. A
gépjarmiiveknél azonban ez a fajta diagnosztika nem
elterjedt. Ennek oka a belso égeésii motor, a
segédberendezések, a hajtaslanc, a gordiilési zaj és az
dramlas okozta zaj és rezgés okozta meglehetdsen
osszetett zaj- és rezgesviselkedés miikodeés kozben. Ez a
cikk a  beérkezési  idokiilonbségek  modszerével
foglalkozik  gépjarmiivek  diagnosztikai  céljara.
Bemutatjuk a modszer fobb jellemzoit, és a modszert
eloszor egyetlen téglalap alaku acéllemezre, valamint
személygépkocsi  karosszériagjara is  alkalmazzuk
impulzuskalapdacesal szimulalt hibaforrasokkal végzett
kisérletek soran. Harom lehetdoséget mutatunk be az

érzekelok  kozotti  idokesések  szamitasahoz:  a
keresztkorrelacios modszert, az altalanositott
keresztkorreldacios ~modszert és a  kiiszobatlépési

modszert. Az idokésések alapjan kiszamitjuk a szimulalt
hiba szamitott koordinatajat és dsszehasonlitiuk a
tényleges értékkel. Kovetkeztetések vonunk le, és a
jovobeli munkara vonatkozo otletek is bemutatasra
keriilnek.

1. INTRODUCTION

Present day the vibroacoustic diagnostics is used
widespread by the diagnostics of industrial machines.
Performing vibration measurements on the machine the
faulty part (e.g. roller bearings, gears etc) can be
identified, resp. a possible replacement date of that part
can be determined if several previous measurements data
sets are existing.

On the other hand, the vibroacoustic diagnostics is not
used on motor vehicles and very few literatures [1], [3]
are existing which are handling that problem. The reason
is quite simple: a motor vehicle is a very complex system
containing sub-systems as the car body, the internal
combustion engine, the powertrain (incl. clutch, gearbox,

shafts, differential etc.) and the chassis. These
components containing a lot of parts, and they also
produce a wide spectrum excitation. Several excitations
are existing at the same time, and the excitations coming
from the components can interfere with each other, so the
discrimination between the sources is nearly not possible.

This is leading us to the idea not to concentrate directly
on the failure (which component has a failure, what type
of failure), but we should concentrate on the localization
of the failure in a vehicle-bound coordinate system. So,
we do not say which component is defect, but we say
where approx. the failure (coordinates) is. If we know the
coordinates, we can simply isolate the defect part.

For that purpose, the so-called Time Delay of Arrival
method will be adapted and investigated.

2. THE METHOD

The method itself is not new, its various versions have
been used for a long time in many fields of science and
technology. Seismology, where the epicentre of
earthquakes is determined using this method, GPS-based
navigation, acoustic emission testing of materials,
military applications such as e.g. determining the
position of the gunshot. In connection with these, many
specialized literatures deal with the method and its use in
these areas. In many areas, raising problems is relatively
simple, since e.g. in the case of GPS signals, the
propagation is normally not limited by anything between
the transmitter (satellite) and the receiver, we work with
a homogeneous medium in terms of wave propagation.
The acoustic emission test is a more complex application
because the wave propagation takes place in a solid
medium, or the geometric structure of the examined
objects (components, subassemblies) can be more
complex.

Using this method in the case of vehicles, we face the
problem that the car body has a complex structure and
does mnot allow homogeneous wave propagation
furthermore several types of waves can propagate. Our
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aim is therefore to examine the usability of the TDoA
method in the case of car bodies.

3. THE TESTS

During the investigations our intention was to perform
first tests on a simple structure, like a rectangular plate
and after that, similar test on a more complex structure,
like a car body. In this phase of the investigations
artificial excitation was utilized. This means on the
rectangular plate and on the car body the component
failure was simulated by an impact hammer hit on
defined positions of the plate, resp. on the car body. In
addition, in both cases three accelerometers in defined
positions were put on the structures. One of the
accelerometers (CH1) was declared as reference point
with the coordinates 0 cm; 0 cm; 0 cm. The sensor and
the excitation positions were defined randomly. The
dimensions of the rectangular plate were 500 x 460 x
1,5 mm (Length x Width x Thickness). The car that was
used for the test was a Ford Focus Mk1.

CH3 (30;30)cm

.‘V _________________ %._,_‘,**

+
CH2 (320;0;0) cm A

CH2 (40;10) cm

CH3 (85;134;45)
cm

Figure 1. Measurement and excitation point positions
(with coordinates) on the plate (left) and on the car
body (right)

During the first tests the plate was hit by the impact
hammer in the positions P1, P2 and the impulse responses
were measured by the accelerometers (CH1 — CH3). The
data acquisition was done by a B&K Photon+ 4 channel
DAQ with different sampling frequencies. Started with
20 kHz sampling frequency, the values were increased by
approx. 20 kHz steps until the capabilities of the DAQ
board 192 kHz is reached.
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Due to the different geometric distances between
excitation point and response points the time delay of
arrival could be measured in both cases. An example is
shown in figure 2, where first few milliseconds of the 4
recorded time signals are represented. The blue signal
represents the excitation, the force signal of the impact
hammer. This signal arises as first, followed by the three
accelerometer signals with certain time delays.

Tapyen

Figure 2. Time signal of excitation (blue) and
responses (vellow, grey, red) recorded with 132 kHz
sampling frequency on a rectangular steel plate

Our goal is to identify the time differences of arrival of
the accelerometer signals, referenced on the reference
accelerometer. Methods are present for that purpose,
which were applied on the measurement raw data. For
that purpose, a GNU/Octave code was written which
could read the time signals and performs the necessary
mathematical calculations [2] on the imported data.

First, the well-known cross-correlation method was
implemented and tested. The Octave’s (and Matlab’s)
built-in function Xcorr was used. During signal
processing, the cross-correlation function Rxy(m) is used
to describe the correlation of two different signals x(t)
and y(t) at different time offsets T between the two
signals. The operation provides information about the
similarity between two signals, it shows the extent to
which one signal contains the other. The time shift of the
two signals is ultimately obtained by finding the x
coordinate of the maximum location of the cross-
correlation function.

Second, the Generalized Cross Correlation (GCC)
method was implemented. To do this, CH1, CH2 and
CH3 signals are transformed into the frequency domain,
then the complex spectrum of CH1 is multiplied by the
complex conjugate spectrum of CH2, (and with CH3
respectively) which produces the so-called cross power
spectrums. With the inverse FFT transformation of the
crosspower spectrums the cross-correlation functions are
obtained. By finding the maximum values of this
functions, the time delays can be found like by the first
method.

The third method that was implemented in Octave is
based on the finding of the first threshold crossing. If the
signal starts to rise it crosses a pre-defined threshold level
(figure 3).

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.



Normalized amplitude

-0.2 -0.1 0 01 0.2
Timeins

11 : , . , T 1
| —— CH3 CH1

Normalized amplitude
o

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
Timeins

Figure 3. The cross-correlation function in case of the
plate for the 1st excitation point (P1)

The time coordinate of the first threshold crossing
gives the signal arrival time. Based on the arrival times
the arrival time differences between the reference sensor
and all other sensors can be calculated. The finding of the
threshold crossing is widely used e.g. in the Acoustic
Emission (AE) testing. After the tests with the
rectangular plate were done the measurement and the
analysis were repeated also on the car body. In this case
although only by 20 kHz sampling frequency.

4. RESULTS OF THE SOURCE LOCALIZATION

First, we show the time delay (TD) results with the
three investigated methods on the simple rectangular
plate for excitation point 1 (P1). The TD results are
shown Table 1.

TD [s] CH1 | TD [s] CHI to
Method to CH2 CH3
Cross-Corr. | 0,0169922 0.0183105
Generalized | p.0060058 | 0.0056640
Thresl'lold 0,000145 0,000137
crossing

Table 1. Time delay (TD) results of the three methods
on the rectangular plate for excitation point 1 (PI).

We can see on the table that the TD results have
deviation between the methods. Performing the source
localization calculations only for the threshold crossing
method, we obtain 23 cm on the x axis and 13 ¢cm on the
y axis related to figure 1. The actual position of the
excitation point is 30 cm, resp. 15 cm. Compared the
result with the actual excitation point coordinates we can
state that the experimental determined results could
deliver the excitation point coordinates within a
sufficient accuracy. The coordinate calculation results
are not shown here since the TD values are one or two
decimals larger, so they would deliver source coordinate
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values in the range of several dozen meters, which is not
allowable. Next, in Table 2 the TD coordinates results on
the car body will be shown, but now without the Cross-
correlation method.

TD [s] CH1 | TD [s] CHI
Method to CH2 to CH3
Ge“g‘é"“d 0,00097656 | 0,0098419
Threshold 1, 1509613 | 0,0015259

crossing

Table 2. Time delay (TD) results of the two methods
on the car body for excitation point 3 (P3)

The TD results are closer to each other in case of the car
body. The coordinates of the excitation point’s x
coordinates are 1,62 m for the GCC method and 1,79 m
for the threshold method. The actual value is 1,84 m. The
coordinates of the excitation point’s y coordinates are 5,2
m for the GCC method and 0,46 m for the threshold
method. The actual value is 0,3 m. Although the GCC
method estimates the x coordinate quite well, the y
coordinate is significantly larger than it should be.
However, the threshold method estimates booth
coordinates very well.

5. WAVE PROPAGATION IN COMPLEX
STRUCTURES

The wave propagation in solid structures can be more
complex as in fluids (e.g. gases and liquids). In fluids
only longitudinal(pressure) waves are propagating. The
propagation speed (speed of sound) in this case are
cl =340 m/s for air, resp. cl = 1440 m/s for water. In steel
the propagation speed is cl = 5900 m/s.

In solid flexible structures every type of waves can
propagate; longitudinal (pressure), transversal (shear,
bending, Rayleigh, Love). The propagation speed is
different for the wave types. For shear waves the
propagation speed is given by the following formula:

= |9 hereg =L (1)
Cr = pwere =20+

G is the shear modulus; E is the Young’s modulus and v
is the Poisson-number. For steel the propagation speed
given by the formula is ¢,= 3200 m/s. On the other hand,
the actual speed of propagation in plate-like components,
such as the investigated bodywork elements, is strongly
frequency-dependent. That frequency dependence is
called dispersion. The propagation speed (phase speed)
for plate-like components can be calculated as follows:
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B is the bending stiffness, h is the thickness of the plate,
p is the density of the plate’s material and o is the circular
frequency [4]. Performing the above calculation for
bending waves with the parameters h = 1,5 mm, E =
210000 Mpa, v = 0,3, tho = 7850 kg/m? for the
propagation speed the following frequency dependent
curve can be obtained as shown in figure 3.

1400

g 8 8 %

phase speed, m's
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1
8
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frequency, Hz

Figure 3. Dispersion curve of the bending wave
propagation

Since the analysis shown in this paper were taken by
the sampling frequency of 132 kHz (on the plate), acc. to
the diagram in figure 3 an approximate propagation speed
of 500 - 600 m/s could be considered. Also, similar speed
range can be considered for the propagation in the plates
in the car body.

The impulse responses shown in figure 2 are a good
proof for the existence of dispersion. If there was no
dispersion, the responses should have a similar shape and
length as the excitation signal. But the responses have
clearly different shapes and length, the response signals
stretching over the time axis.

6. SIGNIFICANCE OF SAMPLING FREQUENCY

Sampling rate is a key factor in determining spatial
resolution thus this also must be investigated along the
source localisation. The sampling rate is the number of
1/Q data pairs collected per second. This is, by definition,
the temporal resolution: the temporal distance of the
sample data points. The time distance between two
samples is multiplied by the wave propagation speed to
obtain the spatial resolution. Thus, the spatial resolution
is directly proportional to the temporal resolution.
Assume that the sampling frequency is fs = 20 kHz. The
temporal distance between the samples is thus 50 ps.
Multiplying this by the real wave propagation speed (500
m/s), the spatial resolution is 0,025 m (2,5 cm). Doubling
the sampling frequency (40 kHz) results the half
resolution (1,25 cm).
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In our case a higher accuracy than 10 cm is not
necessary, so for our purposes a sampling rate of 20 kHz
is more than enough. A significantly higher sampling rate
(in MHz range) makes only sense in cases where radio
waves are propagating with the speed of light. There the
radio waves can propagate high distances in a very short
time (between two samples) if also we do not have very
high sampling rate the accuracy of the source localisation
will be unsatisfactory (in several hundred m to km
range!).

7. SUMMARY

As shown in previous chapters the method, especially
with the threshold crossing method, can find the location
of an artificial excitation point (the proposed defect or
failure) with an accuracy which is suitable for a failure
detection on motor vehicles. The method used until now
is quite simple, does not require special measurement
technique.

Nevertheless, further investigations must be
performed, since the other noise and vibration sources
(e.g. internal combustion engine, gearbox, rolling noise
etc.) on an operating motor vehicle can mask the signal.
The time coordinate where the failure signal starts to rise,
resp. the threshold crossing point cannot be found, only
with large effort, using additional methods or algorithms
such as e.g. pre-whiten the signal. Our next investigation
aims this, we perform similar measurements on the
rectangular plate excited with white noise by an
electrodynamic shaker, respectively on an operating
motor vehicle. In addition, we apply a filtering, pre-
whitening algorithm on the raw time signals, to get
suitable signals for the correlation calculations.
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FUGGONYMOZGATO BERENDEZES FEJLESZTESE
TAVOLI VEZERLESSEL ES TUZESETI AUTOMATA
MUKODESSEL

DEVELOPMENT OF CURTAIN MOVING SYSTEM WITH
REMOTE CONTROL AND AUTOMATIC OPERATION IN
CASE OF FIRE

Kapitany Péalma”

ABSTRACT

This article deals with the development of a curtain
moving device. The previous details, such as technical
objective and question of mechanical elements, have
already been published. This article was created with the
aim of reporting on the tested electronic solution of
communication and shows the final working version. The
paper talks about IR remote control, use of Wi-Fi module
and implement of RF transceiver. The paper has been
expanded with changes of control in case of fire.

1. BEVEZETES

2023-ban késziilt publikaci6 szerint igény mertilt fel
egy 9m belmagassagt, 50x25m alapteriiletli csarnokban
talalhato 5db ablakhoz arnyékolas- és hangtechnikai
eszkoz tervezésére ¢€s kivitelezésére [1]. Az automata
fiiggény anyagaul egy 700g/m> gramsulyu, tizallo
anyagot valasztottak, mely szovet specialis hangelnyeld
tulajdonsdgokkal is rendelkezik. A  fliggénnyel
kapcsolatban megfogalmazott igények kozott szerepelt,
hogy

a) abeérkezd fény mennyiségét akadalyozza,

b) hiito-fité rendszer szamara kedvezo feltételeket
teremtsen,

c) mobilis taviranyitd eszkozzel rendelkezzen,

d) atlizvédelmi ablakok mitkddésekor ne akadalyozza
se az ablak kinyilasat, se a szabad 1égaramlast,

e) csak az épiiletet tarto pillérek belsd oldalara szerelt
dekor elemek mogotti helyet szabad hasznalni,

f) minden helyzetben esztétikai hullamformat kell
tartson a fliggdny anyaga.

A kovetelmények koziil a miiszaki tervezésre a c) — e)
pontok a mérvadok. A korabbi tervezdi és fejlesztdi
tevékenység a gépészeti elemek tervezésére iranyult,
illetve jelentds mérfoldkének szamitott, hogy a
megfeleld teljesitményli motorok beszerzésre kertiltek. A
vezérld elektronikai részek tekintetében tobb tesztkor is
elkésziilt, jelen cikk ezeket részletezi.

2. IR TAVIRANYITO HASZNALATA

A megrendeldi kovetelmények kozott szerepelt, hogy
a csarnokban 1évé o6t ablak arnyékoldsa kiilon-kiilon
onmagaban is vezérelhetd vegyen, illetve kézbe vehetd
taviranyitoval torténjen, azaz vezeték nélkiili és mobilis
megoldast kértek. A taviranyitok tekintetében elsé és
kézenfekvé megoldasnak tiint az IR kommunikacios
modulok hasznalata. Mivel a csarnok belmagassaga 9
méter €s a motorhoz kozeli vezérld elhelyezése allt a
tervekben, igy koriilbeliil 10 méteres hatoétavolsag valt
indokolttd. Az IR Altalanos taviranyitok par méteres
hatétavolsaggal rendelkeznek, a cél elérése érdekében
tobb IR adot helyezhetiink el, vagy erdsebb IR LED-et.
Az 1. abran lathatd gyors prototipus taviranyitd
rendelkezik egy fékapcsoloval, mely az egész egységet
képes aramtalanitani, tovabba 4db nyomégombot, egy
joystick-ot és az eldlapjan kivezetett IR LED-et.

PR RR YT

1. dbra IR kommunikacios taviranyito [2]

Ezzel az taviranyitoval univerzalisan minden egyes
ablak esetén lehetett volna vezérelni a fiiggonyt, igy a
motorvezérlok is standardizalt programmal rendelkeztek
volna. A tesztek soran viszont kizar6é okok mertiltek fel
az IR kommunikacids megoldassal kapcsolatban, mert a
vevl egységet esztétikai okoktol el kellett takarni, illetve
a csarnokon belil mar harom kiilonb6zé IR
kommunikécios, nagy hatotavolsagi rendszer keriilt
kiépitésre ezzel a projekttel parhuzamosan.

* egyetemi tanarsegéd, Miskolci Egyetem Robert Bosch Mechatronikai Intézeti Tanszéke

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

3-4. SZAM 61



3. WI-FI HASZNALATA A VEZERLESBEN

Tovabbi lehetséges megoldas egy beépitett Wi-Fi
modullal rendelkezé vevOegység a motorvezérlohoz
csatlakoztatva. Erre a célra, egy ARDUINO-UNO-R4-
WIFI, kés6bb egy WIFI-R3-MEGA, végiil pedig egy
ARDUINO NANO 33 IOT fejleszt6i platform keriilt
bevezetésre, mely a Blink nevli alkalmazas segitségével
mind szdmitogéprdl, mind mobil eszkdzrdl lehetdvé tette
a vezérlést. A 2. abran lathat6 teszt dramkdr nyitasi,
vezérlést is végzett egy virtudlis potenciométer
hasznalataval. A tesztaramkorben lathatunk egy 7S7300
tipust  toroid  transzformatort, mely 230VAC
fesziiltségbol 1étrehozott 13VAC fesziiltséget, melyet
egy KBPC3501 tipusa Graetz hid segitségével
16,67VDC fesziiltséggé alakitott, melyet egy 10 000uF-
os kondenzator stabilizalt, tovabba egy 10A-es tn. lomha
tipusu biztositék gondoskodott a tartés tilaram elleni
védelemr6l. A mikrovezérld  kiilonalldo  adapter

segitségével tizemelt SVDC fesziiltségrol. A két jelszint
a BTS7960 alapu H-hidon, egy un. nagy aramu
motorvezérlé modulon talalkozott, mely maximalis 43A
terhelésig lizembiztos. Erre a vezérlé modulra érkezd
engedélyezd és PWM jelek segitségével iranyitotta a
motor sebességét, illetve allitotta a forgasi iranyat.

& ;
2. abra Wi-Fi haszndlata a vezérlésben [2]

A Wi-Fi modulok hasznalata kedvezébb feltételeket
biztositott, mint az IR kommunikacié, mivel nem
igényelte a vevOegység fizikai lathatésagat, tovabba
egyedi alhaldzat esetén biztonsagi kulcesal is védhets. A
rendszer ezen verzidja mégis elvetésre keriilt, mivel a
Wi-Fi modulok stabilitisa hosszitavon nem bizonyult
megfelelonek.

4. RF KOMMUNIKACIO ALKALMAZASA

A radiofrekvencias kommunikacié eldnyei kozott
szerepel a nagyobb hatotavolsag, tovabba, hogy nem
igényli a vevo az ado fizikai lathatosagat, és elony, hogy
a megfeleld stabilitassal mikodott. A fejlesztés soran
tobb RF ado és vevd modul is tesztelésre keriilt kezdve
az alacsony arkategorias RF433-JRX modultdl extra
antenna nélkiil, majd kétféle antennaval, végiil pedig a

62 3-4. SZAM

CCI1101 tipust kommunikédciés modulig. Legutobbi
gyari tokozasa antenndval rendelkezik és mind add, mind
vevo feladatot is képes megvalositani, attdl fliggden,
hogy hogyan lett felprogramozva.

A 3. dabran lathato az egyik motor RF kommunikécios
vevoegysége egyedi probapanelen, mely egy Arduino
Nano fejlesztéi platformot is tartalmaz, tovabba egy
LM2596S tipusu DC-DC konvertert, nem utolsé sorban
pedig csatlakozasi lehetdségeket is biztosit tapvezetékek,
a szenzorok és a H-hid szdmara. A probapanel alsé
oldalan, mely az abran mar nem lathatd, egy egyedi
célaramkor lett forrasztva.

3. abra RF kommunikacios modul integraldsa

A CC1101 tipusu ad6-vevo modul messze feliilhaladta
a korabban tesztelt RF transzmitterek hatotavolsagat és a
csarnokon beliil is stabilan miikodott akar a legtavolabbi
pontrol is. Minden egyes ablaknal elhelyezésre kertilt egy
motor, és a hozza tartozo, egyedi programozott vevo- és
vezérld egység.

A képen lathatd 0, / és 2 jelt csatlakozok a harom
szenzor csatlakozasat teszik lehetévé. Ezek koziil a 0 jelii
szenzor a tliz esetén nyilo ablakra szerelt Reed-relé,
melyr6l magas jelszint érkezik mindaddig, mig az ablak
nyilni nem kezd. Akkor a programkod a megszakitas
kezeld rutinhoz ugrik és a fiiggdnyt a megfeleld
sebességgel nyitja ki, miel6tt az ablakkal iitk6zés
torténne. Az I, illetve 2 jelli szenzorok Tracon LS7166
tipusu végallas érzékeldk, melyekrél alaphelyzetben
alacsony jelszint érkezik a vezérld szamara. Ha a
fliggdny valamelyik végallas helyzetet eléri, akkor a
vezérld megallitja a fliggdnyt €s csak ellentétes iranyu
motor mozgatast engedélyez.

A LM2596S tipusi DC-DC konverter a tapegység
feldl érkezo 16,67V egyenfesziiltséget az Arduino Nano
szamara kedvezé 7...12 V-os szintre csokkenti és
kondenzatorok segitségével tartja fent. Tovabba a kép bal
oldalan lathatd nyolcas tlisor egy szalagkabel
segitségével a H-hidhoz valo csatlakozast teszi lehetvé,
ezen keresztiil GND, VCC, engedélyez6 labak és PWM
kimeneti pinek csatlakoznak a B7S7960 alapti H-hid
nagyaramu motorvezérlé modulhoz.

A CCI110] tipust RF modul szintén nyolc
labkivezetéssel rendelkezik, melyek a kovetkezok: GND,
3,3V, SCK, MOSI, MISO, GD02, CSN és GD00. Az ad6
vagy vevl jellegi miikodése eldre definialhatd a
megfeleld fliggvénykonyvtarral és utasitassokkal.
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A 4. dbran lathato felhasznaloi kezeld feliilet 6db
nyomoégombbal és 4db kapcsoloval rendelkezik, illetve
egy fokapcsoloval, mely teljesen képes aramtalanitani a
taviranyitot.

A kapcsolok segitségével kivalaszthatjuk a kivant
iranyt és sebességet, illetve a megfelel6 nyomoégombbal
az adott ablak fiiggonyét. Amig a nyomdégomb nyomas
alatt 4ll, addig a taviranyito jelet kiild, err6l egy LED is
visszajelzést ad a felhaszndl6 szamara. Amint megsziinik
a nyomoégomb nyomdsa a kiildési folyamat ledll. A
kapcsoloknal egymast kizard okok esetén, pl: mindkét
irany bekapcsolasa, vagy mindkét sebesség valasztasa, a
taviranyitd Ugy lett programozva, hogy ne kiildjon
vezérld jelet. A nyomdgombok esetén kizardlagos
miikodést a MIND felirati gombra programoztam. Tehat
a sorszamozott gombok koziil egyszerre tobb is
miikddtethetd, igy a kiildés parancs egymads utan ujra és
Ujra mindkét ablaknak megtorténik, vagy, hogyha a
MIND nyomégombot mikddtetjiik, akkor az &sszes
vevo- és vezerld egység magara vonatkozoan végrehajtja
az utasitast.

Ha barmilyen ok miatt a taviranyit6é nem kiild vezérld
jelet, akkor a fliggonydk nem mozognak. Illetve
tizhelyzet esetén, amikor az ablak nyilasat érzékeld
szenzorok miikodésbe lépnek, akkor barmilyen jel is
érkezik a taviranyito feldl, a vevo figyelmen kiviil hagyja
¢s a tlizeseti protokoll szerint addig mozgatja a fliggonyt,
mig a teljesen nyitott végallasra fut, ekkor megallitja és
Ujrainditasra var.

NYIT ZAR
e .

Q .

4. abra Prototipus taviranyito kezelofeliilete

A tesztek sordan egy tovabbi potenciométer is
beépitésre keriilt a taviranyitohoz, mely azt a lehetdséget
biztositotta, hogy egyedi sebesség értékekkel is
kiprobalhato legyen egy vizsgalt fliggdny mozgatasa. A
potenciométer SIGNAL csatornajat egy analdg labon
valo olvasassal és megfeleld skalazassal konvertalhatova
valt PWM jellé.

Tovabba a sebesség beallitd kapcsolok mellett pedig
megjelent egy harmadik kapcsolo, amely a
potenciométer hasznalatat jelezte a taviranyitoba épitett
mikrovezérlé szamara. Az ado oldali egyedi probapanel
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hasonlé elemekbdl épiilt fel, mint a vevd oldali
probapanel, tartalmaz egy Arduino Nano fejleszt6i
platformot, egy CC/10] tipusu RF kommunikacios
modult és egy fesziiltségforrast. A nyomoégombok és
kapcsolok  szintén erre a probapanelre lettek
csatlakoztatva a fokapcsoloval egyiitt. Mindezek pedig
egy szigetelt villamos dobozban lettek elhelyezve és
rogzitve. Ez egy prototipus taviranyitdo, melyben a
hordozhaté akkumulator ujratdlthetd, illetve cserélhetd.

Az 5. abran lathaté a vevd oldali mikrovezérld
miikddésének folyamatabraja. A bekapcsolast kovetden
globalis valtozok, illetve a ki- és bemenetek definidlasa
torténik. Ezt kovetden a loop() programrésszel
parhuzamosan kettd megszakitaskezel6 van aktivalva:
egy ftiizeseti ¢és egy kommunikacids. Mindkét
megszakitas esetén a programolvasé megall, végrehajtja
a megszakitaskezeld rutin parancsait, majd visszaall a
loop() kodsor legutoljara végrehajtott utasitasahoz és
onnan folytatja a miveleteket.

Bekapcsol az Arduino Nano
fejlesztoi platform

Globilis viltozok létrehozisa;
Lefut a void setup() programkod
részlet, ki és bemenetek definidlasa

void loop() programkod
inditasa

Nyilik az ablak?

void loop()
megszakitisa;
a tizeseti valtozo logikai
igazra allitasa

void loop() programkod
folytatasa

Nem

Uzenet érkezik?

void loop()
megszakitisa;
lizenet mentése

hd
void loop() programkod
folytatasa

5. abra Vevé oldali mikrovezerlo folyamatdabrdja
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A loop() programkdd két £f6 részbdl all, az egyik az RF
kommunikacids csatornan vett izenetet dolgozza fel, mig
a masik rész egymasba agyazott iff) feltételek
vizsgalataval végzi a motorvezérld H-hidra kiadott
engedélyezé és PWM labak beallitasat.

A taviranyito tizenetkiildése és a vev lizenetfogadasa
0...255 kozotti értékkel torténik. Egy fliggony
vezérlésére egy 40 széles tartomany adott. Példaul a 4-es
szamu ablak esetén a vett kod abban az esetben bir
informécio értékkel, ha 120 és 161, vagy 200 és 240 koz¢
esik. Az el6bbi esetben csak a 4-es fliggonyt vezérlik a
taviranyitoval, mig utobbi esetben a MIND gomb keriilt
megnyomasra, tehat minden fliggonynek mozognia kell.
Minkét esetben a 40 széles tartomany tovabbi két 20
szélesre oszlik, és a sebességet pedig a tartomanyon beliil
linearisan programoztam. Példaul egy ,,128” értéki
iizenet esetén a 4-es ablaknak nyitasi iranyban kell
mozognia és 40%o0s sebességgel, tehat a PWM érték 102
lesz. Egy masik esetben kapott ,,154” érték esetén zarasi
iranyban a 4-es ablak iizemel, és 70%o0s sebességgel,
tehat a PWM értéke 179 lesz.

Abban az esetben, hogyha a vevo egységek pl ,,224”
mitkodteti a fiiggdnyt és a sebesség 20%, tehat a PWM
érték  mindnél  egyforman 51 lesz. Ugy is
fogalmazhatnank, hogy a vevd egységek bar mindenki
iizenetét halljak, mégis csak abban az esetben mozgatjak
a sajat fliggonyiiket, ha csak neki szoltak, vagy
mindenkinek.

Egy iizenet vételét ¢és értelmezését kovetden a
megfeleld mozgatas mindaddig torténik, mig Gjra és Gjra
ilyen iizenet kap a vevd. Amennyiben megsziinik a
szamara informativ {izenet, akkor a H-hidra aktiv fék
esetét allitja be. Az egymasba agyazott if() feltételek azt
vizsgaljak a forgasi irdny, illetve a sebesség beallitasan
tal, hogy a tlizeseti valtozd nem-e aktiv, vagy, hogy a
végallasra futds megtortént-e. Tliz esetén a leggyorsabb
nyitdas keriil végrehajtasra teljes nyitott allapotig.
Végallasra futds esetén pedig csak ellentétes iranyu
mozgatas torténhet.

6. abra Napsiités kézben miikoda fiiggony

A 6. abran lathato az elkésziilt automata fiiggdny a 4-
es és 5-0s ablakokon, amint napfényes idében zaroédnak.
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Ablakonként rendelkezésre 4llt egy 3x1,5mm?
szigetelt fali kabel, melyek a villamos szekrényben jobb,
illetve bal oldalon kozés C16 tipust kismegszakitora
kertiltek. A motor DC oldali aramfelvétele altalaban 4-
6A, mig inditaskori csucsaram kozel 30A is lehet. Az AC
oldali biztositékokat nem mi méreteztiik, adottak voltak,
a célra megfeleldk. A 7. abran a fliggbnyok teljesen zart
allapota figyelhetd meg. Tovabba, hogy a megrendel6i
kovetelmények kozott szerepld esztétikai paramétereket
is sikeriilt teljesiteni, igy atvételre keriilt az automata
fliggdnymozgatd rendszer.

7. abra Napsiitéskor bezart fiiggony

5. 0SSZEFOGLALAS

Ez a cikk egy automata fliggdny tervezésével és
fejlesztésével foglalkozott. Korabban publikalt gépészeti
tervezést kdvetden, most az elektronikai fejlesztésekrol,
azon beliil pedig a kommunikécié lehet6ségeket tarta fel,
tovabba a megvalositott végsd verzidt részletezte.
Tesztelésre keriiltek IR taviranyitds, Wi-Fi tavoli
vezérlés és RF kommunikacioés modulok is. Végiil az RF
modulok koziil a CC1101 tipusa 433MHz-es eszkdz
kertilt beépitésre.

6. SUMMARY

This article dealt with the design and development of
automatic curtains. After a previously published
mechanical engineering design, it now explored the
electronic developments, including the possibilities of
communication, and detailt the implemented final
version. IR remote control, Wi-Fi remote control and RF
communication modules were also tested. Finally,
among the RF modules, the CC1101 type 433MHz
device was installed
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KISMERETU MUANYAG FOGASKEREKEK
OSZTASHIBAINAK VIZSGALATA

ANALYSING THE PITCH FAULTS OF SMALL PLASTIC
GEARS

* . R wk
Marada Imre ', Dr. Bihari Janos

ABSTRACT

In our previous research, we have already
demonstrated that the measurement of the recirculation
torque is a suitable method to investigate the faults of
small plastic gears. The recirculation torque is the torque
required to rotate the gearbox fitted with the gears under
no load. In addition, we have shown how tooth thickness
faults can be detected by this method. In this research,
we investigated the effect of the pitch faults. To do this,
we used SLA 3D printing to produce gears that contained
a tooth that was displaced from its original position. The
resulting gears were then paired with gears without a
fault, and using a torque measuring device we designed,
the torque curves were compared to cases where none of
the gears contained a faulty tooth.

1. BEVEZETES

A kisméreti milanyag fogaskerekek olyan
fogaskerekek, amiknek a modulja nem nagyobb 0,5 mm-
nél, emellett legnagyobb jellemz6 méretiik sem haladja
meg a 30 mm-t. Alapanyaguk valamilyen polimer anyag,
altalaban polioximetilén (POM) vagy poliamid (PA), de
egyéb milanyagokat is szoktak hasznalni [1] [2].

A kisméreti mianyag fogaskerekek hibainak
vizsgalata azért fontos, mert a hibak kihathatnak a
fogaskerekek miikddésére, illetve melegedésére is. Ez
utobbi a milanyag fogaskerekek esetén egy kritikus pont,
hiszen a polimerek esetén a szilardsagi jellemzok és a
méretek sokkal jobban fiiggenek a hdmérséklettdl, mint
a fémek esetében [3].

A hibak vizsgalatara az egyik lehetséges mddszer az
atforgatasi nyomaték mérése. Az atforgatasi nyomaték az
a nyomaték, amely ahhoz sziikséges, hogy a kisméretii
milanyag fogaskerekekkel szerelt hajtomiivek tengelyeit
terhelésmentes esetben forgatni tudjuk. Az atforgatasi
nyomatékot a hajtomi behajtd oldalan mérjiik [4].

Az atforgatasi nyomaték mérésével egy korabbi
kutatds soran kimutattuk a kisméreti milanyag
fogaskerekek fogvastagsaghibainak hatasat. A mérések
megmutattak, hogy ha a fog vastagsaga csokken a
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szabvanyos értékhez képest, az atforgatasi nyomaték is
csokken, a fog vastagsaganak novekedésekor pedig a
nyomaték értéke ndvekedett [5].

A fogazatok egy masik hibdja lehet, ha az osztokori
osztas eltér a szabvanyos értékt6l. A p-vel jelolt osztas a
szomszédos fogak egyoldali fogfeliileteinek tavolsaga az
0sztokoron ivhosszban értve [6]. Az 1. abran az osztas
definicigja lathato.

Osztékér

1. abra Az osztas [6]

Ebben a cikkben az osztés hibainak hatésait vizsgaltuk
az atforgatasi nyomaték merésével.

2. A FOGASKEREKEK

A vizsgalatokhoz hasznalt fogaskerekek geometridit a
KISSSoft szoftverrel allitottuk eld. Ezt kdvetden a Solid
Edge CAD tervezdszoftverrel az osztashibat tigy hoztuk
létre, hogy a fogaskerék egyik fogat elforgattuk a
fogaskeréek tengelye kortil.

A vizsgalatokhoz egyféle modult (m=0,5 mm) és
kétféle fogszamot (30 és 50) valasztottunk. A hibas fogat
ugy forgattuk el, hogy az osztds egyik esetben 0,05,
masik esetben 0,1 mm-rel valtozzon a szabvanyoshoz
képest. A 2. abra ezt szemlélteti. Az abran a fekete nyil
jeloli az elforgatas iranyat. Az abran talalhato egy 1.
jelolést fehér nyil is. Ez arra szolgal, hogy a cikkben
megkiilonboztessiik a hibas fogaskerék két forgasiranyat.
A nyil altal mutatott iranynak megfeleld forgésiranyt a
tovabbiakban 1. jeloléssel, a nyil iranyaval ellentéteset
II.-vel fogjuk jeldlni.

A fogaskerekeket ezutan egy SLA 3D nyomtatdval
gyartottuk le. Korabbi kutatasaink bizonyitottak, hogy ez
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a modszer megfeleld
eredményez [5].

pontossagu

<

2. abra Az osztas hibdjanak szemléltetése
3. A MEROBERENDEZES

A mérésekhez egy altalunk tervezett nyomatékméro
berendezést hasznaltunk. Az eszkoz egy differencialmii
elvén mikddik. A hajtast egy motor biztositja. A motor
és a mérendd fogaskerekeket tartalmazo hajtomi kozé
van beépitve a mérdberendezés, ami harom kupkerékbol
all. Az els6 kupkerék a meghajtd motor tengelyéhez, a
harmadik a hajtom{ bemend tengelyéhez kapcsolodik. A
kozépsd fogaskerék szabadon el tud fordulni. A mérés
kozben a kupkerekeket tartalmazo egység megbillen és a
rajta talalhatd mérétengely egy mérdérzeékeldt terhel. A
berendezés a 3. abran lathato.

A mérések soran a vizsgalt fogaskerékparok mindig
azonos fogszammal rendelkeztek. Tehat 30 fogh
fogaskereket csak masik 30 fogtval parositva vizsgaltuk.
Ugyanez tortént 50 fog esetén is.

Az 1 perces vizsgalatokat 12 1/min fordulatszammal
végeztilk el. Ezt azért fontos megemliteni, mert igy a
vizsgalatok soran a hibas fog tizenkétszer Kkertilt
kapcsolatba a masik fogaskerék fogaval. Igy j6 esetben a
60 masodperc alatt a nyomatékgdrbén 12 ponton kell
eltérést latnunk a nem hibas fogaskerékparok
nyomatékgdrbéjéhez képest.

3. abra A berendezés

4. REFERENCIAMERESEK HIBA NELKULI
FOGASKEREKEKKEL

A mérések elvégzése eldtt olyan vizsgalatokat is el
kellett végezniink, amelyeknél a vizsgalt a fogaskerékpar
egyik foga sem volt hibas. Erre azért volt sziikség, hogy
az osztashibas fogaskerekekkel torténd meérésekhez
legyenek referencia adataink. A méréseket mindkét
fogszam esetén haromszor végeztiik el. A harom-harom

66

alkatrészeket

méreés

egymastol

fliggetlen volt.

A tovabbiakban
referenciaként szolgald értékeket az 1. és 2. tablazat
tartalmazzak.

1. tablazat Az atfogatasi nyomaték hiba néelkiili, z=30
fogszamu fogaskerékparokndl

Meérés Maximum Atlag Minimum
[Nmm] [Nmm] [Nmm]
Meérés1 | 0,16701 0,11043 0,03825
Meérés2 | 0,16701 0,10618 0,04855
Meérés3 | 0,16554 0,09893 0,03899
Atlag 0,16652 0,10518 0,04193

2. tablazat Az atfogatasi nyomaték hiba nélkiili, z=50
fogszamu fogaskerékparokndl

Meérés Maximum Atlag Minimum
[Nmm] [Nmm] [Nmm]
Meérés 1 | 0,39362 0,23171 0,10913
Meérés 2 | 0,37155 0,19241 0,07971
Meérés 3 | 0,38749 0,22879 0,0981
Atlag 0,38422 0,21764 0,09564
5. A MERESEK

A méréseket minden esetben 3-3 fogaskerékparon
végeztiik el.
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4. abra A nyomateki gorbe z=30, 0,05 mm osztashiba és
L forgasirany esetén

A z=30 fogszam esetén a 0,05 mm-es osztashibanal, ha

3-4. SZAM

a hibas fogaskerék az 1. forgasiranyban forog, azt
tapasztalhatjuk, hogy amikor a hibas fog 1ép kapcsolatba,
a nyomaték jelentdsen megnd, majd hirtelen lecsokken.
Ez azzal magyardzhat6, hogy a csokkentett osztast
résznél a foghézag is lecsokken a szabvanyoshoz képest,
mig a fog masik oldalan a foghézag a szabvanyos érték
folé keriil. A nyomatékgorbét a 4. abra mutatja.
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5. abra A nyomatéki gérbe z=30, 0,05 mm osztashiba és
1I. forgasirany esetén

II. forgasirany diagrammja az 5. abran lathat6. Ebben
az esetben az I. forgasirannyal ellentétes folyamat zajlik
le. A nyomaték jelentdsen lecsokken, majd megnd. A
kiugré értékek nagysaga nagyjabol megegyezik az I.
forgasirany esetén tapasztalttal. Ezeket a
referenciaértékektdl eltérd nyomatékokat a 3. tablazat
foglalja Ossze.

3. tablazat Az atfogatdasi nyomaték referenciaértékektdl
elterd értékeinek maximuma, atlaga és minimuma 0,05
mm osztashiba esetén, z=30 fogszamu

fogaskerékparokra
Maximum | Atlag Minimum
[Nmm] [Nmm] | [Nmm]
Csokkentett 0,6364 0,4511 0,2774
0sztas
Novelt osztas 0,0345 0,0244 | 0,0103
1.2
1
Eos
=
@ 0.6
£
S04
pd
0.2
0
0 10 20 30 40 50 60
1d6 [s]
—0.05 mmphiba —Hiba nélkiil

6. abra A nyomatéki gérbe z=50, 0,05 mm osztashiba és
1 forgasirany esetén

A 7z=50 ¢és 0,05 mm osztashiba esetén is ugyanaz

figyelhet6 meg, mint z=30 esetén. A kiilonbség csak a
hibas fognal tapasztalhaté nyomaték nagysagaban van.

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

Ezeket az értékeket a 4. tablazat tartalmazza. Az 1.
forgasiranyt a 6. abra, a II. forgasiranyt a 7: abra mutatja.
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7. abra A nyomatéki gorbe z=50, 0,05 mm osztdashiba és
1I. forgasirany esetén

4. tablazat Az atfogatasi nyomaték referenciaértékektdl
elterd ertekeinek maximuma, atlaga és minimuma 0,05
mm osztashiba esetén, z=50 fogszamui

fogaskerékparokra
Maximum | Atlag Minimum
[Nmm] [Nmm] | [Nmm]
Csokkentett 0,9798 0,6761 0,5039
0sztas
Novelt osztas 0,0919 0,0677 | 0,0343
14
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8. abra A nyomatéki gérbe z=30, 0,1 mm osztashiba és
1 forgasirany esetén

A 7z=30 ¢és 0,1 mm osztashibaval rendelkez6
fogaskerekek esetén ugyanazt a jelenséget tapasztaltuk,
mint 0,05 mm-es hiba esetén. Azonban mivel itt az
osztashiba nagyobb volt, igy a hibas fog kapcsolodasakor
mért nyomatékok és a referenciaértékek kiilonbsége is
nagyobb lett. Ezeket az értékeket az 5. tablazat
tartalmazza. A nyomatékgorbéket a 8. és 9. dbra mutatja.
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9. abra A nyomatéki gérbe z=30, 0,1 mm osztashiba és
11 forgasirany esetén

5. tablazat Az atfogatdsi nyomaték referenciaértékektdl
elterd értékeinek maximuma, atlaga és minimuma 0, 1
mm osztashiba esetén, z=30 fogszamu

fogaskerékparokra
Maximum | Atlag Minimum
[Nmm] [Nmm] | [Nmm]
Csokkentett 1,3604 1,1121 | 0,7181
0sztas
Novelt osztés 0,0333 0,0207 | 0,0022
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10. abra A nyomatéki gérbe z=50, 0,1 mm osztashiba és
1 forgasirany esetén
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11. abra A nyomatéki gorbe z=50, 0,1 mm osztdshiba és
11 forgasirany esetén
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A z=50 fogszam és a 0,1 mm-es osztashiba esetében is
ugyanazt tapasztaljuk, mint a hasonld fogszamu és kisebb
osztashibas méréseknél. Annyi a kiilonbség ismételten,
hogy a hiba novekedésével a referenciaértékektol eltérd
értékek kiilonbsége is nagyobb a referenciaértékekhez
képest, mint kisebb hiba esetén. Ezeket az értékeket a 6.
tablazatban foglaltuk 6ssze. A mérések nyomatékgorbéit
a 10. és 11. abrak mutatjak be.

6. tablazat Az atfogatdsi nyomaték referenciaértékektol
eltérd ertékeinek maximuma, atlaga és minimuma 0,1
mm osztashiba esetén, z=50 fogszami

fogaskerékparokra
Maximum | Atlag Minimum
[Nmm] [Nmm] | [Nmm]
Csokkentett 4,9896 3,3206 | 1,6824
0sztas
Novelt osztés 0,0736 0,0449 | 0,0111
6. OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben kisméretli miianyag fogaskerekek
osztashibait vizsgaltuk az atforgatasi nyomaték
mérésével. Ehhez olyan fogaskereket gyartottunk,
melyek egyik foga tangencidlis iranyban el lett forgatva.
A mérések azt mutattak, hogy az osztas csokkenésével az
atforgatasi nyomaték novekszik, az osztds novekedésével
pedig csokken.

7. SUMMARY

In this article, the pitch faults of small plastic gears were
analysed by measuring the drag torque. For this purpose,
gears were manufactured with one tooth slightly moved
in the tangential direction. The measurements showed
that as the pitch decreases, the torque increases and as the
pitch increases, the torque decreases.
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A NEM SZIMMETRIKUS MEGTAMASZTAS HATASA
GORBE RUDAK STABILITASARA

THE INFLUENCE OF NON-SYMMETRICAL SUPPORTS ON
THE STABILITY OF ARCHES

Messaoudi Abderrazek”, LéiszIlo Péter Kiss™, Krzysztof Murawski -

ABSTRACT

A cikk keretein beliil korivalaku gorbe rudak
stabilitasat vizsgaljuk, amennyiben a megtamasztds nem
szimmetrikusan torvténik. A rud az egyik végén csukloval
tamasztott, a masik vegén befalazott. Terhelése egy
radialis iranyu koncentralt erébdl all. A geometriailag
nemlinearis mechanikai modell stabilitdasi egyenletei a
virtualis munka elvbdl keriiltek levezetésre, megoldasuk
zart  alakban  felirhato. Az  egyensulyi  utak
feltérkeépezésével megallapithato a legkisebb limit ponti
kritikus erd, ami a rud stabilitasanak elvesztéséhez

vezethet. Az uj modell eredményeit kereskedelmi
végeselemes szoftver szamitdsaival —dsszevetve o

egyezést tapasztaltunk.

1. INTRODUCTION

Arches are frequently utilized in various architectural
designs, serving as essential elements in structures like
roofs, bridges, and openings. Their distinctive curved
shape offers several advantages, notably in distributing
weight evenly and effectively managing mechanical
loads. Nevertheless, when arches endure a compressive
load, they can become prone to instability and it is crucial
to account for the possibility of limit point buckling in
arch design to guarantee structural stability and safety
[1]. Buckling of arches has been widely studied, resulting
in a rich body of literature that provides key insights into
the stability of arch structures, from early research to
present-day. According to certain numerical studies,
including those by Yang & Shieh [2], Kuo & Yang [3],
the position of the radial load may influence the nonlinear
equilibrium and buckling load significantly. Numerous
studies have primarily focused on the classical and
nonlinear buckling of arches with symmetric boundary
conditions, particularly those with pinned-pinned or
fixed-fixed ends — see, e.g., [4-7]. Exact analytical
solutions for limit point, bifurcation buckling, and post-
buckling behaviour of the shallow arches with symmetric
boundary conditions under uniform radial and central
concentrated loads have been investigated in details in

* PhD candidate, University of Miskolc, Institute of Applied Mechanics

the literature. Recent studies on arches with
unsymmetrical end supports have revealed significant
differences in their nonlinear behaviour compared to
arches with symmetric conditions. Likewise, paper [8]
examined the in-plane nonlinear stability of pinned-fixed
shallow arches under arbitrary concentrated loads and
found that these structures exhibit multiple stable and
unstable equilibria, buckling through limit point
instability rather than bifurcation. This contrasts with
fixed-fixed or pinned-pinned arches, which may buckle
in a bifurcation mode [5,7]. Nonlinear elastic analysis
and buckling of pinned-fixed arches under uniformly
distributed radial loads were also explored in [9]. In most
articles, the effect of bending moment on the membrane
strain is not incorporated, but it might be necessary to
improve the model accuracy [10].

Overall, most studies assume identical end supports
and overlook the impact of bending moments on
membrane strain when analyzing the buckling behaviour
of arches. Therefore, further investigation into the
stability of such members is needed to provide a more
comprehensive  understanding of their buckling
behaviour. This article focuses on the in-plane buckling
of homogeneous fixed-pinned shallow arches under
radial concentrated load. The equilibrium equations are
derived using the principle of virtual work, with account
on the bending moment's effect on membrane strain. The
equations are solved in closed form. The novel model
introduced can identify the limit points on the
equilibrium path for a selected geometry, material and
load position. The solutions are validated through
comparisons with finite element simulations.
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2. MECHANICAL MODEL

Figure 1 The geometry, loading and support conditions
of the one-dimensional model

We shall consider a fixed-pinned arch as it is shown
in Figure 1. The cross-sectional coordinates are 7; { and
the axis & coincides with the circumferential direction.
The length of the arch is S, the included angle is 260, the
initial radius of curvature is R, and ¢ and s are the angle
and arc coordinates. The load is applied at the angle
coordinate @ = [—0; 0]. If a = 0, it is a limit case with
the load being at the symmetry axis of the arch. It is
assumed that the behaviour of the material is linearly
elastic and isotropic.

The membrane strain at an arbitrary point on the
centroidal axis ({ = 0) is given as [11]

_du w1, dwy
gm_ds+R+2( ds) ' O

Where u and w are the axial and radial centroidal axis
. . . dw. 5 .
displacements respectively, the nonlinear term (— d—‘:)z is
introduced to account for rotations and it contributes as
the cause of nonlinearity. The axial force N and the

bending moment M can be represented as follows [10]
using the Hooke law:

Io (du  d?w
N = At — 2 (re =52 @)
a? M
M=l (52+2), N=Akpn—2 3)

with I, as the E-weighted moment of inertia to major
principal axis 1 and and A, as the E-weighted area of the
cross-section:
I, = [E{*dA, Ae=fAEdA. 4)
Using the principle of virtual work, the nonlinear pre-
buckling equilibrium configuration can be established.

70 3-4. SZAM

For mathematical simplification, we now introduce W =

%andU =% that are dimensionless normal and
circumferential ~displacements. Using fundamental

equations (1)—(4), the following equilibrium equations
can be found [7]:

e =0, W'+ 2+ DW" +12W =2 -1 (5)

2 _ 4 _ AeR® _R® . 2 _ 5%
K=1—puem, p==—=5A=Vu6*=2 (6

In which 4 is the slenderness parameter of the arch [11]
and r is the radius of gyration of the cross section about
its major principal axis 7. The boundary and
discontinuity conditions for the considered arch are as
follows:

Wlp=—g = Wll(p:—e =Wlp=p = Wultp=9 =0,

Wl(p:—a. = Wl(p:+a ’ W,|¢:—a = WI|<p=+oc ,

Wulq):—a = W”|¢=+a , _W”’|<p=—a + Wmlrp=+a =
2Q

% (7

Here Q is a dimensionless load defined by

__qR%0
T oan,

®)

When we focus, example, on that arch part which is on
the right side of the load position (¢ € [a, 6]), the
general solution satisfying Eq (5), is

2_
W, (@) = 555+ 4, cos (@) + A, sin(p) —

KZ

%3 cos(ip) — % sin(s). ©)

The constants 4; can be found by recalling boundary and
discontinuity conditions (7).

Since the membrane strain is constant, a nonlinear
relationship can be set as

L2 em(@)de = [S[U" +W + 0.5(W")?]dg —
2ue, = B; Q* + B,Q + Bs. (10)
The constants B,, B, and B; -- which are functions of «,
6, A and p -- can be calculated in closed form based on
their definitions. Evaluation of Eq. (10) makes it possible
to find the equilibrium path of the arch and thus, the limit
points which are related to buckling.
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3. COMPUTATIONAL RESULTS
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Figure 2 Lowest critical load in terms of 6

Figure 2 depicts the relationship between

dimensionless buckling loads and the semi-vertex angle
6 for three various load positions. The results reveal that
when the load position factor is negative, the critical load
increases as 0 increases, indicating that arches with
greater 6 can sustain higher loads. Conversely, for a
strictly positive load position factor, the critical load
initially rises but begins to decrease once 8 approaches
to approximately 0.8/ rad. Additionally, when the load is
applied between the crown and the fixed end, the
buckling load is significantly higher compared to when
the load is located between the crown and the pinned end.
The plotted curves also shift leftward as the load position
factor a/6 transitions from positive to negative, meaning
buckling may occur at smaller included angles. The
difference in critical load is substantial, with the relative
change between a/6 = —0.2 and a/6 = 0.2 ranging
between 30.8% and 35.14%. It is important to note that,
under the considered geometric parameters and these
load positions, the critical buckling load for pinned-fixed
members consistently falls between the values for
pinned-pinned [10] and fixed-fixed supports [5].

The effects of the load position on the equilibrium
path (number of limit points and nonlinear equilibrium
branches) are illustrated in Figure 3 for three samples.
The load position a/8 clearly influences the nonlinear
equilibrium and buckling behaviour of the arches. As the
load position shifts from the left side of the arch crown
(a/0 = —0.2) to the right (a/0 = 0and a/0 =0.2 ),
the number of limit points decreases from four (two
upper limit points and two lower limit points) to two.
Similarly, the equilibrium branches reduce from five (one
primary stable branch, three unstable branches, and a
remote stable branch) to three (two stable branches with
an unstable branch between them).

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.
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Figure 3 Load in terms of a dimensionless strain U

4. FEM RESULTS

Table 1 presents a comparison between the proposed
model and the results obtained with the commercial finite
element (FEM) software Abaqus. For the FEM analysis,
a one-dimensional B2/ type element was employed for
the discretization, with a total of 60 elements to map the
arch. This number was found to be sufficient to ensure
converged results. The Static/Riks step was utilized with
nonlinear geometry enabled to trace the equilibrium
paths. The first upper limit point of the equilibrium path
is obtained when the force reaches its local maximum and
then starts to decrease under load control. Accordingly,
this maximum force is the lowest nonlinear buckling load
sought. The cross-section used was a uniform, doubly
symmetric I cross-section with an area of 4588 mm? and
a second moment of inertia being 54255295 mm*. The
Young’s modulus was 2/0 GPa throughout, meaning
homogeneous material distribution. As shown in Table 1,
the correlation is really good between the two different
approaches.

Table 1 Validation of the results with FEM

Q (new model) FEM

a/l Sr=80,60 =04,1=16
-0.2 6.03 5.85
0 5.65 5.41
0.2 4.01 3.90

Furthermore, Figures 4 and 5 illustrate the pre-
buckling shape of the arch when the critical buckling load
in [N] is applied when a /8 = —0.2 and 0.2, respectively.
To determine the corresponding dimensionless loads in
the above table, the definition of Eq. (8) was applied.
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Figure 4 Critical load when a /0 = —0.2
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Figure 5 Critical load when a /0 = 0.2

5. SUMMARY

This article investigates the stability and in-plane
behaviour of fixed-pinned shallow circular arches using
a one-dimensional beam model based on the Euler-
Bernoulli theory. It turns out that not only the geometry
but also the load position affects significantly the lowest

buckling loads.

The equilibrium path also strongly

depends on these factors. Comparative studies with finite
element analyses validate the accuracy of the model.

[1]

(2]

(3]

(4]
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AGYEKI GERINCSTABILIZACIOS IMPLANTATUMOK
JELLEMZO LATTICE STRUKTURAINAK 3D
NYOMTATASA ES MECHANIKAI VIZSGALATA

3D PRINTING AND MECHANICAL EVALUATION OF
LATTICE STRUCTURES OF LUMBAR STABILIZATION
SPINAL IMPLANTS

Molndr Luca”, Zwierczyk Péter T. =

ABSTRACT

This study focuses on the load analysis of the lattice
structures typical for spinal stabilization implants
fabricated by FDM technology and the selection of the
most suitable lattice for a fusion spinal implant. Based on
the results of the physical measurements, the finite
element analysis can be validated, allowing the
developed of patient specific implants to be evaluated for
complex loads that would be directly applied to them in
the installation environment.

1. BEVEZETES
1.1 Klinikai attekintés

Globalisan jelentds kozegészségiligyi problémat
jelentenek a gerinc degenerativ megbetege-dései,
leginkdbb az agyéki gerincszakaszt érintve. Végso
megoldasként fuziés miitéti eljarasokat alkalmaznak
kezelésként, ahol egy vagy tobb  fuzios
gerincimplantatumot épitenek be a sériilt porckorong
helyére és egy transzpedikuldris csavar-rud rendszert a
csigolyak stabilizalasara. (1. abra) Az osszeointegracios
folyamat lezajlasaval egy Osszecsontosodott
csigolyablokk alakul ki a sériilt gerincszegmensbdl.

1.2 Szakirodalmi attekintés

A fuziés gerincstabilizacids implantatumok tertiletén
a belsd tereket kitoltd racsszerkezetek, ugynevezett
lattice struktarak egyre nagyobb népszerliségnek
orvendeken. Ezek a celluldris struktarak elsésoran nyilt
cellas szerkezetiiek és a cellakonfiguracidik a tér harom
iranyaban periodikusak. [2]

Hasznalatuk tobb szempontbol is rendkiviil elonyos.
Néhanyat emlitve, bizonyitottan  elésegitik a
csontosodasi folyamatot a megnovekedett feliilet és a
trabekularis csontszovetet imitald belsd kialakitasuk
miatt. Tovabba lehetévé teszik a komplett szerkezet
mechanikai teherbirasanak és egyéb tulajdonsagainak

konnyebb optimalizalasat, mint a sztochasztikus habok
vagy tomor szerkezetek esetében.

Az 1. abra szemlélteti a targyalt lattice strukturakat
egy jellemz6 gerincimplantitumban az anatémiai és
miitéti kérnyezettel.

1. abra Gyémant lattice strukturaval ellatott TLIF
gerincimplantatum rdcsszerkezete a csigolya
trabekularis csontszévetével bemutatva [1, 2, 3, 4]

A lattice strukturak tulajdonsagai és viselkedése
kozvetleniil fiigg az anyagtodl, a gyartasi technoldgiatol,
illetve az egységcellak tulajdonsagaitol és térbeli
elrendez6désétdl. Eldallitasuk mind fémes mind polimer
anyagok esetében additiv gyartassal torténik. Azonban a
széles korben alkalmazott biokompatibilis PEEK anyag
eseté-ben a kis méretii szerkezet és a magas hémérséklet
miatt ez technoldgiai kihivasokba titkozik.

A PEEK polimerbdl késziilt lattice strukturaval
rendelkez6 implantatumokat specidlisan erre a célra
fejlesztett ipari FDM (Fused Deposition Modelling azaz
omledékrétegezés) 3D nyomtatdkkal hozzak 1étre, ami
jelenleg egy fejlesztés alatt allo teriilet ugyanis jelenleg
csak néhany ilyen implantatum keriilt piaci forgalomba.

* Gépészmérndk hallgato (MSc), Gép- és Terméktervezés Tanszék (GT3), Gépészmérndki Kar, Budapesti Miiszaki és Gazdasdagtudomanyi
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1.3 Célkitiizés

A kutatas célja az ANSYS szoftverben elérhetd lattice
egységcellak generalasi paramétereinek valtoztatasaval a
mechanikai tulajdonsagok vizsgalata és 6sszehasonlitasa.
Tovabba az FDM 3D nyomtatoval gyartott probatesteken
végzett  fizikai  mérések  soran  tapasztaltak
implementalasa végeselemes kornyezetbe, hogy a
struktardk viselkedése Osszetettebb in vivo terhelési
modellekre is vizsgalhatova valjon. Ez a megszerzett
tudds a késdbbiekben lehetévé teszi a teljesen
betegspecifikus implantatumok fejlesztését.

2. MODSZER
2.1 3D nyomtatott probatestek

A tanulmanyban 4 x 3 darab probatest fizikai
vizsgalata lett eclvégezve, amelyek struktira ¢és
radvastagsag alapjan kiilonboztethetéek meg, ami harom
kiilonbozé egységeella-kialakitast és két eltérd rud-
vastagsagot jelent. A probatestek a SpaceClaim 2021 R2
programban lettek generdl-va és a BME Gép- ¢és
Terméktervezés Tanszék Stratasys F170 ipari FDM 3D
nyomtatéjaval ABS polimer anyagbo6l keriiltek
kinyomtatasra. [5]

1. tablazat 3D nyomtatas paraméterei
Stratasys F123 ABS-M30 hére

Anyag lagyuld polimer filament (orange,
dark grey)
Folyashatar 88,3 MPa
Rugalmassagi
modulus (E) 2,2 GPa
Tamaszanyag Stratasys F123 QRS (oldhatd)
Tamaszanyag bekeritd (surround), 6nhordd
kitoltési stilusa (45°-0s sz0g)
Rétegvastagsag 0,178 mm
Nyomtatla5| ~40 mm/s
sebesség
Pontossag 0,02 mm (XY)

Ezek egységesen 30x30x30 mm nagysagi kockak,
amelyeknek élei mentén egy 3 mm vas-tagsagu
négyzetkeresztmetszetli vaz talalhatd. A belso strukturat
minden esetben nyolc egységcella épiti fel, amelyek
Osszeolvadnak a vazzal. A vaz teherbirasra gyakorolt
hatdsa nem volt a vizsgalat targya. Az egységcellak
tovabbi tulajdonsagait a 2. tabldazat részletezi.

A tanulmanyban a kristalyszerkezetekkel analog
feliileten és térben kozéppontos racsszerkezetek és egy

bipiramis kockaracs vagy octet racs is kivalasztasra
keriilt. A leggyakoribb gyémant egységcella nem
megvalosithatd a probatestek kialakitasa miatt, mivel
ekkora egység-cellaméret esetén a belsé tamaszrudak
nem ¢érintkeznek a kiilsé vazzal. Az egységcellak méretei
nagyobbak, mint amiket human gerincimplantatumokban
alkalmaznak, az elérhet6 FDM technoldgia nyomtatasi
hatarai miatt. A kisebb radkeresztmetszetli, térben
centralt egységcellaji probatesteken keresztiil nem csak
a kiilonbo6zo racsszerkezet fajtak Osszehasonlitasa, de a
radvas-tagsagnak a teherbirdsara gyakorolt hatdsa is
vizsgalhato.

1. tablazat. Probatestek paraméterei

térben fellileten | bipiramis
Cellatipus kozéppontos kozépp. |lapcentralt
kockaracs kockardcs | kockaracs
Rovidités TKK2 TKK3 FKK OCTET
Cellaméret 15 mm
Rudvastagsdg | 2 mm 3 mm 3mm 3 mm
Relativtérki- | 13 900 | 3129 | 361% | 53,3%

toltési arany

3D modell
(fels6 nézet)

kb BR

vy
AL
v, v
1 C

3D modell
(trimetrikus
nézet)

Fontos megjegyezni, hogy az ABS valtoz6 aranyban
polimerizalhato, a gyartasi folyamat €s a gépi pontossag
befolyasolhatja tulajdonsagait. Mindegyik probatest
megegyez0 épitési iranyban lett eldallitva, és ebbdl az
iranybol lettek terhelve a nyomd vizsgalat alatt. A
modellek nem 6nhorddak, ezért a nyomtatashoz hasznalt
tdmaszanyagot el kellett tavolitani. Ez vegyszeres
aztatdssal tortént. Az 4ztatdsnak a mechanikai
tulajdonsdgokra gyakorolt hatdsa nem ismert.

2.2 Fizikai mérések

A mechanikai tulajdonsagok egytengelyes statikus
nyomovizsgalattal lettek megvizsgalva, amelynek soran
az alkalmazott eré6 és az ennek hatasara bekdvetkezd
elmozdulas mellett elére definialt pontok elmozdulasai
optikai nytlasméré miuszerrel lettek rogzitve. Ehhez
ZWICK Z250 Tensile Tester szakitogép €és Mercury
Monet tipusu DIC videoextenzométer lett hasznalva.

Az optikai méréshez felrajzolt pontok kozotti tavolsag
a TKK probadarabok esetében 28 mm és a masik két
esetben 15 mm volt.

gyémant  struktGrahoz ~ hasonld6  tobb  térbeli EKK OCTET
tamaszelemmel rendelkez6 tUgynevezett lapcentralt 1. dbra. Felvett mérési pontok
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A méréskor a probatestek két lap kozé keriil-tek
behelyezésre. Ezeket a fels6 elem vagy mas-néven
keresztfej allanddo 5 mm/min sebességgel fiiggélegesen
lefelé terhelte. Tovabba 2 N eldter-helés lett alkalmazva.

2.3 Végeselemes modell

A végeselemes moddszereckkel (VEM) végzett
vizsgélatok jelentés mértékben tudjak csdkkenteni a

nyomtatott  racsszerkezetek teljes  jel-lemzéséhez
sziikséges kisérleti munkat. A pontossiag fligg a
modellhez rendelt anyagtulajdon-sagoktol, a halo

mindségétdl és az elemi lattice cellak egyszertisitésétol.

A tanulmanyban az egyes racsszerkezetek szolid
elemekkel lettek kozelitve. A kockaracsok két lap kozé
keriiltek befogasra, a mérési dssze-allitast alapul véve. A
végeselemes analizis célja az elmozdulasmez0 elemzése.

A szamitashoz linearis  anyagmodell  kertilt
alkalmazasra, azaz kimend mennyiség egyenesen
aranyos a bemenettel és az ardnyossagi tényezd a
rugalmassagi modulus. A 4. tablazat foglalja 6ssze az
alkalmazott anyagok vizsgalatok szem-pontjabol fontos
jellemzait.

2. tablazat. VEM anyagjellemzok

Anyag E v Slrliség
[GPa] [-] [kg - m~3]
ABS polimer 2,2 0,4078 1050
Szerk?zetl 200 03 785
acél

A vizsgéalatokhoz erdvezérelt megkdzelités lett
alkalmazva, ahol a kompressziot kifejté lap fels
feliiletére egy megoszlo erdt keriilt definidlasra idében
egyenletesen erdterheléssel. Tovabba az alsé lap minden
szabadsagfoka korlatozva lett. Az érintkezo feliiletek
kozott konstans 0,2 [-] egylitthatoju surlodasos kontakt
lett beallitva.

3. EREDMENYEK

A keresztfej relativ elmozdulasa alkalmas a
kiértékelésre, ugyanis a mérés kis terhelé eréi nem
okoznak szamottevé deformaciot a fejben. Minden
mérési esetben az egyes iddpillanatok alapjan lett
meghatarozva a mért terhelés és az el-mozdulas értékek
szamtani kozepe, amelyek kozott fiiggvény-kapesolat
irhato fel. Az alabbi diagramok ezeket mutatjak be.

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.
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——TKK3 atlag —e— DPYRA atlag —=—FKK atlag

1. diagram. Mérési eredmeények atlagolt fiiggvényei
elemi cellak alapjan

Megallapithatd, hogy a TKK3 probatesteknek a
legalacsonyabb a teherbirasa, de szivosabbak, mint a
FKK racsszerkezetliek, amelyek mar relativ kis terhelés
hatasara ridegen eltortek és a testbdl polimer szilankok
valtak ki. Az OCTET prébatestek mutattak legmagasabb
ellendllast a nyomoterhelésre. Ennek egyik oka, hogy
ebben a racsszerkezetben a kiils6 vazat leszamitva szinte
csak dontott helyzetli rovidebb ridelemek talal-hatoak,
illetve a relativ térkitoltési arany is ennél a cellatipusnal
a legmagasabb a vizsgaltak koziil.

A lattice strukturdk a tamasztékok rudat-méréjének
fliggvényében is meg lettek vizsgalva.

6000
4000

2000

Terhel6 erd [N]

0 1 2 3 4
Keresztfej relativ elmozduldsa [mm)]

—a—TKK3 atlag —o—TKK2 dtlag

2. diagram. Mérési eredmények atlagolt fiiggvényei
rudatmérd alapjan

Ezek alapjan megallapithato, hogy a nagyobb
radatmérd szivosabb viselkedéssel €s jobb teher-birdssal
tarsul. Fontos megjegyezni, hogy a rela-tiv slirliség a
TKK2 racstipusnal volt a legkisebb.

3.1 Végeselemes modell hitelesitése

A végeselemes modell hitelesitéséhez az optikai
méréshez felvett mérési pontok elmozdu-lasai kertiltek
felhasznaldsra.

Minden esetben a maximalis er6tdl kisebb erd érték
alapjan lett elvégezve a validacid, mivel a végeselemes
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szamitasban  kisebb  terheléssel  gyorsabban  és

biztosabban végbemegy a szimulacio.

erdvel terhelve 4,5x nagyitassal

A pontok koordinatait 5. abra és a mért eredményeket
a kovetkez0 4. tabldzat foglalja 6ssze.

0,0030932 Max
0

Mértékegység: mm

A

4. abra. FKK modell ,,z” iranyu elmozdulasa és a
rogzitett mereési pontok szemléltetése

3. tablazat. Méresek kiertekelése

Aj tavolsag Az tdvolsag
Az optikai mérés 14,9986 mm 14,9982 mm
eredménye
VEM analizis eredménye 14,9367 mm 14,9490 mm
VEM relativ hibaja 0,41% 0,33%

A tobbi modell is ez a metodus szerint kertilt
kiértékelésre és minden esetben 0,5% hibahataron beliili
értékek adodtak, tehat verifikaltnak tekintheté a
végeselemes anyagmodell.

OSSZEFOGLALAS

Megallapithatd, hogy a probatestek teherbirasa a
relativ térkitoltéssel novekszik, azaz az OCTET racs
rendelkezik a legnagyobb kitoltési arannyal igy ez
terhelhetd a legnagyobb erdvel. Mivel a gerincben a
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dinamikus hatasok végett a nyugalmi helyzet 400 N
nagysagi nyomo terheléséhez képest akar ennek
tobbszorose is fel-léphet, igy ebbdl a szempontbdl a
vizsgalt  struktardk kozil ez racsszerkezet a
legalkalmasabb a gerincimplantatumok térkitoltésére.

A végeselemes anyagmodell hitelesitésre keriilt,
ezaltal a belsé részeket kitoltd struktira-szerkezet
optimalizalhat6 betegspecifikus in vivo terhelésekre, igy
hosszutavon lehetséges teljesen egyedi implantatumok
biomechanikai fejlesztése ¢és kés6ébb gyors additiv
gyartasa.

SUMMARY

It was concluded that the load-bearing capacity of the
specimens increases with relative density, with the
OCTET lattice having the highest fill ratio, making it the
most load-resis-tant. Considering that the dynamic load
on the spine can significantly exceed, this lattice struc-
ture is the most suitable for the implant. The fini-te
element material model was validated, allo-wing for the
internal structure to be optimized for patient-specific in
vivo loads, enabling the long-term development and
rapid additive manufac-turing of fully customized
implants.
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INTELLIGENS ASZTAL A POSZTGRADUALIS
OKTATASBAN

INTELLIGENT TABLE IN POSTGRADUATE EDUCATION

Piros Attila", Sz6ke Molnar Lajos**

ABSTRACT

The article presents a postgraduate professional
engineering training at the national level in a hybrid
form, a highly specialized engineering subject, not only
for those with a bachelor’s degree in engineering.
E-learning works with MS Teams (education version).
With the help of video recordings shared as aids,
authorizations (elimination of fraud and abuse), and the
software used (Smath, Onshape, even on mobile devices),
the students acquire knowledge through comprehensive
projects, which range from the creation of a product
concept to the writing of the machining program.
Automated hybrid examinations and the collection of
student feedback are used to improve the effectiveness of
education. Another goal is to extend the training results
(as a pilot project) to the entire university education
system. ESZO Ltd. provides a standalone engineering
example for this training. The unique plasma cutting
equipment - the intelligent table - demonstrates several
details in different fields of engineering education.

1. BEVEZETES

A tervezési és gyartasi folyamatok valtozasa magaval
hozza az oktatasi anyagok és modszerek valtozasat is. Az
elétervezés, a miiszaki szamitasok (gépészeti analitikus
szamitasok), a részlettervezés (Digital Mock-up [1]) és a
virtualis tesztek mind a digitalis modszer részét képezik.
Tovabba a digitalizalt dokumentacio (gyartasi rajzok és
Osszeallitasi dokumentacié PDF és U3D formatumban
[2]) mutatja a gyartdstdmogatds jovojét, melynek
jellemzo6i a felhd alapt adattarolas, heterogén adatok
tarolasa, automatikus elénézetek, parhuzamos tervezés,
fajlkezelés (fajlverzidk nyilvantartasa), letoltési linkek
kiildése WEB bongészon keresztiil.

A digitdlis  gépészmérndki képzés bevezetése
érdekében a kovetkezd valtoztatasokat lenne érdemes
végrehajtani a magyar egyetemek tobbségének:

1) Minden ora digitalis tanterv alapjan torténjen,
amelyet a tanulok papirmentesen érhetnek el.

2) Minden hazi feladatot, értékelést és vizsgat teljes
egészében  digitalizalni  kell, lehetdség  szerint
automatikus értékeléssel.

3) A hallgatok nemcsak specialis laboratoriumokban,
hanem sajat eszkozeik hasznalataval is bdovithetik
szamitogépes tervezési ismereteiket.

4) A mechanikai szamitasok is specialis €s szabadon
elérhetd szoftverek segitségével, tisztan szamitogépes
alapon torténnek.

5) A CAD/CAM ¢és a gépészmérnoki ismeretek
oktatasanak teljesen szinkronban és egymast erdsitve kell
torténnie a  legjabb  tudomanyos eredmények
felhasznalasaval [3]. A készil terveket a hallgatok
teljesen elektronikus formaban készitik el.

A fenti valtoztatasok a kovetkezo elényokkel jarnak:

1) Egy masik, a COVID-19-hez hasonlo egészségiigyi
helyzet (karanténnal) nem fogja komolyan befolyasolni
az oktatds mindségét.

2) A papiralapi munka aranyanak csokkentése
csokkentheti a tantargyak altal okozott
kornyezetterhelést is.

3) Az automatikus értékelési rendszer drasztikusan
csokkentheti az értékelések utani hallgatéi panaszok
szamat.

4) A tanuloknak lehetdségiik van tavolrdl részt venni a
késéi  idopontokban tartott foglalkozasokon (pl.
orarenden kiviili CAD felzarkoztatas), amire eddig nem
volt lehetéségiik (pl. bejaroként nem tudott hazajutni az
orak utan).

5) A digitalisan megszerzett tudas és annak modszere
jelentésen noveli a hallgatok motivacidjat, hiszen a
szamitogépen végzett munkat konnyebben tudjak
attekinteni, kezelni.

A digitalizacié mellett a hibrid oktatasi forma novelheti
az oktatds hatékonysagat. A cikkben bemutatott
CAD/CAM mérnoktanfolyam egy digitalizaciora épiild
hibrid oktatasi forma, amely korszeri €s magas szintli
mérndkképzést biztosit. Mintapéldaként az ESZO Kft.
csOplazma kiszolgaldé berendezésének, az intelligens
asztalnak a tervezése szolgal [4].

* egyetemi docens, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérndki Kar

**jigyvezetd igazgato, ESZO Szerel6 és Kereskedelmi Kft.
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2. CAD/CAM POSZTGRADUALIS KEPZES

A CAD/CAM posztgradualis mérndki szakképzés
orszagos szinten hibrid formaban torténik. Ez a képzés
nemcsak a szakiranyG mérndki alapfoka (BSc)
végzettséggel rendelkezOk szamara, hanem mas
alapdiplomaval rendelkezknek is elérhetd. Oktatas
hibrid formaban két helyszinen (Kecskemét és Budapest)
torténik. Ennek a vidéki egyetemnek van budapesti
képzési helyszine, ami lehet6vé teszi a fovarosiak
csatlakozasat is. Az online képzési forma az egész
orszagra kiterjeszti a hatokort, de hataron talrdl is
érkeznek jelentkezok. A képzés soran atfogod projekteken
keresztiil mélyitik el tudasukat a hallgatok a
termékkoncepcié megalkotasatol a megmunkalasi
program megirasaig.

Az 1. é4bra bemutatia a CAD/CAM mérnok
posztgradualis képzés sémajat, amelyet a kovetkezd
fejezetekben részleteziink.

OKTATAS

ELOMINGSITES
/ BEIRATKOZAS

MARKETING
hibrid méd
digitalizalas
automatizalas

honlap
YouTube
facebook

BSc diploma
szakiranyu
nem szakiranyu

1. abra A CAD/CAM szakmérndki képzés felépitése.

3. MARKETING

Ez egy vadonattj képzés (nincs elézménye), ezért
viszonylag nehéz piacra vezetni. Nem konnyti megtalalni
a célkozonséget és kozvetiteni szamukra a képzés céljat.
Sajat szakteriiletén (mérnoki oktatas) jelenleg a
legdragabb képzés Magyarorszagon, ami tovabbi
kihivast jelent az értékesitésben. A marketing szinte
kizarolag online modon torténik kiilonféle platformokon
(honlap, YouTube videdkkal (pl. 2. abra), Facebook,
Google).

A marketing tevékenység alapvetden két kiilonbozo
iranyvonalon haladhat. Az egyiranyu (passziv)
moddszerben célzott hirdetések utjan juttathatdo el a
képzésrdl alapvetd és figyelemfelkeltd informacio a
célkozonség felé. Ez a moddszer a legtobb esetben a
Facebook kozosségi portalon keriil kivitelezésre. A
masik modszer az érdekl6ddkkel megvalositott kétiranya
(interaktiv) kommunikacié. Ebben az esetben ¢élo
eseményeken (YouTube Live adéasokon) lehet
kapcsolatba 1épni a  célkdzonséggel, ahol az
érdeklddéknek lehetdségiik van kérdések feltevésére is.
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dbra Az intelligens asztal egy YouTube videoban.
4. ELOMINOSITES ES BEIRATKOZAS

A képzésre jelentkezOk kozott van, aki rendelkezik
szakirany el6képzettséggel, van, aki nem. A nem
megfeleld eloképzettség, ugymint a minimumszintet
jelenté BSc alapdiploma hianya, kizarja a jelentkez6t a
képzésbol. A beiratkozas soran az el6képzettségtol fligg,
hogy a hallgatd a képzés elvégzése utan szakmérnoki
vagy szakspecialista oklevelet kap.

A kiilonb6z6é hatteri, életkoru, alapképzettségii
jelentkez6k képzésbe integralasa nehézkes, ezért fontos
szerepet kap az ennek kikiiszobolésére inditott
felzarkoztatd tanfolyam. Ennek a nulla kreditpontos
tantargynak az a szerepe, hogy a kiilonb6z6 teriiletekr6l
érkezett hallgatoknak egy olyan egységes platformot
nyujtson, amely megfeleld kiindulasi alap lehet a tovabbi
tantargyak sikeres teljesitésé¢hez.

5. OKTATAS

A hibrid  oktatdsi rendszer a  személyes
laborfoglalkozasok mellett online részvételi lehetéséget
is kinal az MS Teams ¢és a Moodle segitségével. Az MS
Teams egy Osszetett eszk6éz, amely kiilonféle
alkalmazasokhoz fér hozza, példaul a Stream nevii
videotarhelyhez [5]. Az o6rarol  videodfelvételek
késziilnek, amelyek visszanézhet6k (3. abra).

A bongészoben futd web alapt alkalmazasok, példaul
a Smath, Onshape, akar mobil eszk6zokon (4. abra) is
tamogathatjak a modszert. Az SMath szoftver [6] kivalo
tamogatast nyujt a mérndkhallgatok szamara a bevitt
szamitasok természetes megjelenitésével és a fizikai
egyseégek széles korli tamogatasaval (5. abra).

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.
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3. abra Visszanézheto képek és videok az ESZO Kfft.
lizemérol

Erbiiéx emeléskor [meghizds esete] [Ediaték suilvesziéskor (iazitss esele

tan(ap)=1.631 k0 Fype= Fotan(o - p)=—0.7710 K

5. dbra Szamitasi mintapélda az SMath Studio
szoftverben

A web alaptit CAD szoftverek (példaul az Onshape)
hasznalatanak elénye, hogy nincs szilikség telepitésre, az
adatok tarolasa a felhén keresztiil torténik, és kozos
munka is elvégezheté ugyanazon a modellen. Ezeken
kivil a feladatok benytjtasa ¢és értékelése teljes
egészében online torténik [7].

A digitalizalt oktatds egy remek lehetdség, amely
plusz motivaciot ad a didkoknak, hiszen (szinte sziiletése
6ta) minden hallgatdé hasznal digitalis eszkdzoket, igy
sokkal szivesebben oldjak meg a gépészeti (és barmilyen
egyéb) problémat a szamitégépen [8].

A tananyag atadasa mellett a szamonkérés is
digitalisan zajlik. A digitalizalas mellett fontos az
automatizalt feladatgeneralas (6. abra) és az értékelés is,

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

ami nagyban megkdnnyiti az oktatdé munkajat. Az
alkalmazott digitalis jogkezelés célja a digitalis oktatas
sajatossagaibol eredd csalasok kikiiszobolése.
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6. abra Automatikusan generalt hazi feladat a PTC
Creo CAD szoftverben

A leghatékonyabb moddszer a hallgatoi elégedettség
folyamatos mérése interjukkal, online kérddivekkel és
reflektiv bejelentkezésekkel. A képzéssel kapcsolatos
elégedettség értékelése soran a kdvetkezd szempontokat
mérték: a tantargyakkal vald elégedettség, a képzéssel
kapcsolatos elvarasok, szombati munkarend, online
oktatas, sajat hazi feladat, onerd, valamint a képzés
ar/érték aranya.

6. OSSZEFOGLALAS

Egy egységes, online és nagymértékben automatizalt
oktatasi platform bevezetésének eredményeként az
oktatas szinvonala tigy emelhetd, hogy ekdzben csdkken
az oktatok leterheltsége. Ez az oktatasi forma magaban
foglalja az egyetemi szintl automatizalt
adminisztracioval kozosen hasznalhatdo — szoftverek
bevezetését felh6 alapon.

A fent leirt képzés bovitésével korszerii, magas szinti,
egyetemi szintll integralt oktatds érhetd el, jelentds
digitalizalassal, az oktatoi terhek csdkkentésével. A cél a
képzési eredmények kiterjesztése (mintaprojektként) a
teljes egyetemi oktatasi rendszerre.

Az képzési tematikaba integralt €16 ipari példa nagyban
javitja az oktatas hitelességét, valamint megkonnyiti a
hallgatok bevonasat az adott tananyagba. Az ESZO Kft.
cs6plazma berendezését kiszolgalo intelligens asztal (7.
abra), egy olyan automatizalt rendszer, amely képes a
beérkezé nyers darabokat automatikusan beadagolni,
majd a megmunkalt alkatrészeket intelligensen
szortirozni. Ez a kiszolgaloé berendezés mind gépészeti,
mind mechatronikai szempontb6l kitiing alapot ad a
vonatkozo ismeretanyagok szemléltetésére és atadasara a
beiratkozott hallgatok szamara.
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7. abra: Az intelligens asztal és a plazmavago berendezés komplex CAD modellje.

9. SUMMARY

As a result of the introduction of a unified, online and
highly automated educational platform, the standard of
education can be raised while reducing the workload of
instructors. This form of education includes the
introduction of cloud-based software that can be used
together with university-level automated administration.

By expanding the training described above, modern,
high-level, university-level integrated education can be
achieved, with significant digitization and a reduction in
the workload of instructors. The goal is to extend the
training results (as a pilot project) to the entire university
education system.

The live industrial example integrated into the training
topic greatly improves the credibility of the education
and facilitates the involvement of students in the given
curriculum. The intelligent table serving ESZO Kft.'s
tube plasma equipment (Fig. 7) is an automated system
capable of automatically feeding the incoming raw
materials and then intelligently sorting the machined
parts. This service equipment provides an excellent basis
from both a mechanical and mechatronic point of view
for the demonstration and transfer of the relevant
knowledge materials to the enrolled students.
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INTELLIGENS ASZTAL KISZOLGALASA FUZZY
ALAPU UTEMEZESI MODSZER SEGITSEGEVEL

SERVING AN INTELLIGENT TABLE USING A FUZZY LOGIC-
BASED SCHEDULING METHOD

Piros Attila”, Trautmann Laura”™

ABSTRACT

This paper presents a fuzzy logic-based scheduling
method, the Compact Mamdani Fuzzy Inference System
(CMFIS), for improving  decision-making in
manufacturing. CMFIS allows quick evaluation of
various scheduling scenarios and can replace shift
managers by efficiently handling multiple objectives like
prioritization, production  capabilities, and time
uncertainties.

A case study at ESZO Ltd. illustrates CMFIS's
application in optimizing cutting operations. The system
considers machine capacities and material dimensions,
dynamically adjusting machine assignments for efficient
production. Configured through an Excel-based
framework, it processes inputs and produces clear
outputs through defuzzification, offering a practical tool
for enhancing manufacturing decision-making.

1. BEVEZETES

Ez a cikk egy fuzzy logikat alkalmazé munka-
itemezési modszert mutat be, a Compact Mamdani
Fuzzy Inference System (CMFIS) rendszert, amely a
miiszakvezetd dontéshozatalat képes helyettesiteni. A
megkdzelités lehetové teszi a kiillonbdzo litemezési
forgatokonyvek gyors értékelését. A fuzzy logika, a
mesterséges intelligencia egyik moddszere, mely
alkalmazasa megfelelé lehet a gyartds teriiletén,
kiilonésen akkor, ha a kisérleti adatok korlatozottak.
Alkalmazasa segitheti a folyamatok kivalasztasat, a
gyartasi dontéshozatalt, a mindség-eldrejelzést, a
kockazatértékelést stb.

A Kkifejlesztett ~modszer célja a  gyartas
hatékonysaganak nodvelése, valamint potencialisan a
koltségek csokkentése. Bar mar mas kutatasok is
alkalmaztak fuzzy logikat az iitemezés optimalizalasara
(olyan konkrét célokkal, mint az energiafogyasztas
csokkentése vagy az atfutasi id6 minimalizalasa) [1,2,3],
a CMFIS kiemelkedik azzal, hogy tobb célt is képes
egyszerre kezelni, beleértve a prioritasokat, a gyartasi
képességeket és az idGalapu bizonytalansagokat.

2. ALKALMAZASI PELDA A FUZZY ALAPU
UTEMEZES BEMUTATASARA

A cikk egy példat mutat be az ESZO Zrt. gyaraban
forgécsolasi eljarasokhoz alkalmazott fuzzy logika alapt
iitemezési rendszerre. A gyar az alapanyagokat félkész
termékekké, példaul méretre vagott fémalkatrészekké
dolgozza fel. A darabol6 izem az 1. abran lathato.

INTEL
G
SZORHRS'Z'S ASZTAL

© SOPU\ZMA

INTE(,
ASZTALLIGENS
BEADAGQLO

1. abra Az intelligens asztal és a cséplazma
berendezés.

A vagogépek iitemezési algoritmusat ugy tervezték,
hogy megfeleljen $Zamos kulcsfontossagu
kovetelménynek, beleértve az anyagméreteket, a gép
képességeit és a gépek kihasznaldsdnak optimalizalasat.
Lehet6ségeket biztosit bizonyos vagasi feladatok
priorizalasara is. A gyar kiilonb6zo gépeket (kis- és nagy
szalagfiirészeket, csOplazmavagokat) hasznal, mely
mindegyike egyedi azonositoval rendelkezik a fuzzy
rendszerben. Bar szdmos paraméter befolydsolja a
megmunkalasi folyamatot [4], a CMFIS modszer
értékelése csak a vagast alapvetden befolyasold két
tényezére korlatozodik, az egyes munkadarabok
maximalis keresztmetszeti méretére és vagasi hosszara.

Az ftemezési algoritmus fuzzy logikat hasznal,
amelyet altalaban a miiszaki folyamatokban alkalmaznak
a feladatok kezelésére. A CMFIS-nek (Compact
Mamdani Fuzzy Inference System) nevezett rendszer egy
Excel-tablazaton keresztiil konfiguralhat6, és az SMath

* egyetemi docens, Neumann Janos Egyetem, GAMF Miiszaki és Informatikai Kar
** egyetemi adjunktus, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gép- és Terméktervezés Tanszék
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2. abra Kimenetek és munkadarab dimenziok

keretrendszerrel valosithatd meg. Az értékelés két f6
paraméterre Gsszpontosit: a maximalis keresztmetszeti
méretre és a munkadarabok vagasi hosszara (2. abra).

3. FUZZY LOGIKA

A fuzzy logika a fuzzy halmazok logikaja [5]. A fuzzy
logika alapvet6en abban kiilonbozik a Boolean logikatol,
hogy nem éles (crips), hanem fuzzy értékekkel dolgozik.
Egy fuzzy kovetkeztetési rendszerben (Fuzzy Inference
System, FIS) az éles bemeneti adatokat fuzzy értékekké
alakitjuk (fuzzifikacio), azok feldolgozasa szabalyalapt
miiveletekkel  torténik, majd  visszakonvertaljuk
hatarozott kimeneti értékekké (defuzzifikacio).

A Mamdani rendszer a FIS-nek megfeleléen kezeli a
crisp bemeneteket, logikai kapcsolatokon alapuld
szabalyokat alkalmaz, tagsagi fiiggvények
kiszamitasaval fuzzifikdlja a bemeneteket. Ezeket a
fuggvényeket sulyozzuk, Osszegezziik, hogy fuzzy
kimeneti értékeket kapjanak. A végsdé kimeneti értéket
ezutan defuzzifikaljuk olyan médszerekkel, mint példaul
a centroid vagy a bisector (amelyek gyakran hasonld
eredményeket adnak). Egy olyan forgatokdnyvben, ahol
az egyik bemenet fuzzy, a masik éles, a rendszer
hasonléan mukddik. A fuzzy bemenet feldolgozasa a
fliggvények metszéspontja alapjan torténik, ezt kovetden
a lépések megegyeznek a crisp bemeneteknél
alkalmazottakkal.

4. CMFIS (COMPACT MAMDANI FUZZY
INFERENCE SYSTEM)

A Compact Mamdani Fuzzy Inference System
(CMFIS) rendszerben a  tagsagi fiiggvények
(Membership  Function, MF) olyan bemeneti
paraméterekhez vannak k&tve, mint példaul a méret (ami
lehet kicsi, kdzepes, vagy nagy). A méretkategoriakat a
gépi vagasi kapacitasok hataroznak meg. Ezek a
fiiggvények normalizaltak, a reprezentalt mennyiségek a
vizszintes tengelyen 0 és 1 kdzott vannak atskalazva, mig
a flggobleges tengelyen a kimeneti értékek szintén 0-1
kozott talalhatdak. A kimeneti paraméterekhez (pl.
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vagasi prioritds) kiillonféle prioritasi szintek vannak
meghatdrozva, mint a nincs, alacsony, kozepes vagy
magas. A rendszer elére meghatarozott szabalyokon
keresztiil kapcsolja Ossze a bemeneti és kimeneti
paramétereket, lehetdvé téve a valos élethelyzetek

srer

5. KULONBOZO MERETU ALAPANYAGOK
UTEMEZESE

Egy jol konfiguralt fuzzy rendszer a kiilonbdzé méretl
nyersanyagokhoz hatékonyan tudja hozzarendelni a
vagoberendezéseket. A munkadarabok osztalyozhatdak
méreteik  (keresztmetszeti méretik és  hosszuk),
gépigénylik és siirgdsségiik alapjan. A rendszer prioritasi
értékeket (CENT) rendel a kiilonbdzé gépekhez. A
magasabb értékek magasabb prioritast jeleznek bizonyos
munkadarabokhoz. Kis munkadarabok (pl. 12 mm
atmér6jil) esetén a nagyobb gépek korlatai miatt a
kisméretii  fiirész  részesiil elényben, amely a
legmagasabb értéket kapja (63,52) (3. abra).

A munkadarab méretének névekedésével a nagyobb
gépek alkalmasabba valnak, és ennek megfeleléen
novekszik a prioritasuk (4. abra). Példdul egy nagy fiirész
57,11-es prioritast kap nagyobb keresztmetszeteknél, és
ha mind a méret, mind a hossz novekszik, akkor a
prioritas tovabb tolddik a nagyobb kapacitast gépek felé.
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=0 %

Kihasznaltsag - kis flrész: VALinp =0 %

6

Kihasznaltsag - nagy flrész. VALinp 5= 0 %

3. abra Kis keresztmetszetii és révid hosszusagu munkadarab vagasa

OUT mf1: kis flrész

OUT mf2: nagy flirész

OUT mf3: cséplazma

~

o

&

]

w

Y CENT:47.67 OUT:1

Y CENT:57.11 QUT:2

Y CENT:53.63 OUT:3

x 0 X 0 R X
0 0.5 1 0 1 0 0.5 1
PI1tTMPI1 PI1tTMPZ2 PI1tTMP3
Méret: VALinp 1= 30 mm Surgésség: VALinp e = 0 %
\agasi szég: VALinp ) 0o ° Kihasznaltsag - kis flirész: VALinp - 0 %
Vagasi hossz: VALinp 3= 100 mm Kihasznaltsag - nagy flrész: VALinp .= 0%
Kapcsolat mas darabokkal: VALinp i 0 % Kihasznaltsag - cséplazma: VALinp -~ 0 %

4. abra Nagyobb keresztmetszetii és rovid hosszusagu munkadarab vagadsa

7. AZ EGYEDI MUNKADARABOK
ELSOBBSEGENEK KEZELESE

Ez a fejezet bemutatja, hogyan kezelhetjiik az egyedi
munkadarabok elsébbségét olyan gyartasi kornyezetben,
ahol a gépek kihasznaltsaga valtozd. Jelenlegi
forgatokonyv szerint a gépek kiilonbozé terhelésekkel
mikodnek, ¢és ennek megfeleléen osztalyozzuk a
munkadarabokat. Példaul egy kis flirész nem tud
megbirkdzni a nagy munkadarabokkal, ezért ezeket vagy
egy csOplazmavagohoz, vagy egy nagy szalagflirészhez
kell hozzéarendelni. Ha véaratlan esemény torténik, példaul
gyartasi  hiba, ¢és egy munkadarabot silirgdsen
reprodukalni kell, a rendszernek prioritast kell adnia.

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.
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Annak ellenére, hogy a csdplazmavago alkalmasabb, a
magas kihasznaltsdga miatt (65%) a fuzzy rendszer
hozzéarendelheti a darabot a kisebb kihasznaltsagu (15%),
nagyméretli flirészhez. Az algoritmus megemeli a
nagyflrész prioritasat (64,15%-ra), és azonnal elkezdheti
a vagast, titkkrozve a realis gyartasi dontési folyamatot (5.
abra).
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OUT mf1: kis flirész

OUT mf2: nagy flirész

OUT mf3: cséplazma

Y CENT:42.52 OUT:1

o
o
¢

Y CENT:64.15 OUT:2

Y CENT:60.81 OUT:3

o

25 0.25 .25
. X 0 - x 0 A X
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
P1tTMP1 P1tTMP2 P1tTMP3

Méret: VALinp = 300 mm
Vagasi szég: VALinp ,= 0 °
Vagasi hossz: VALinp 3= 2500 mm

Kapcsolat mas darabokkal: VALinp A =0 %

Surgésség: VALinp o 70 %
Kihasznaltsag - kis flrész: VALinp p =40 %
Kihasznaltsag - nagy flirész: VALinp .= 15 %

Kihasznaltsag - cséplazma: VALinp o =65 %

5. abra Nagy keresztmetszetii és hosszii munkadarab vagasa, figyelembe véve a gép kihasznaltsagat

8. OSSZEFOGLALAS

Ez a cikk bemutatja a Compact Mamdani Fuzzy
Inference System (CMFIS) rendszert, amely egy fuzzy
logikan alapulé itemezési modszer a  gyartasi
dontéshozatalhoz. A rendszer gyorsan értékeli az
iitemezési forgatokonyveket, ndvelve a hatékonysagot és
csokkentve a koltségeket azaltal, hogy tobb célkitiizést is
kezel, példaul a feladatok prioritdsat, a gépi
kapacitasokat és az id6beli bizonytalansagokat.

Az ESZO Zrt.-nél végzett esettanulmany bemutatja a
rendszer alkalmazasat a  darabolasi miveletek
iitemezésére, amely  optimalizdlja a  gépek
kihasznaltsagat az anyagméretek alapjan. A rendszer
fuzzy logikaval dolgozza fel a bemeneteket, ¢és
dinamikusan igazitja a prioritdsokat, biztositva a
hatékony {iitemezést még varatlan helyzetek, példaul
géphibak vagy siirgds feladatok esetén is.

9. SUMMARY

This article presents the Compact Mamdani Fuzzy
Inference System (CMFIS), a fuzzy logic-based
scheduling method for manufacturing decision-making,
replacing shift managers. It rapidly evaluates scheduling
scenarios, improving efficiency and reducing costs by
handling multiple objectives like task prioritization,
machine capabilities, and time uncertainties.

A case study at ESZO Ltd. showcases its application in
cutting operations, optimizing machine utilization based
on material sizes. The system processes inputs through
fuzzy logic and adjusts priorities dynamically, ensuring
efficient scheduling even in unexpected situations, such
as machine failures or urgent tasks.
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CSIGAHAJTOMU REKONSTRUKCIOJA 3D
NYOMTATAS SEGITSEGEVEL — ESETTANULMANY

RECONSTRUCTION OF A WORMGEAR DRIVE USING 3D
PRINTING - CASE STUDY

* R Hk
Sarka Ferenc', Almasi Péter

ABSTRACT

In the article, we present the reconstruction process of
the worm wheel of a two-stage worm gear drive. The
process is divided into several stages, which are as
follows: discovering the cause of the damage,
determining existing dimensions, determining missing
data, building the model in the CAD system, creating a
profile curve, 3D printing, testing. Based on the results
of the testing, it became necessary to create a profile
shifted version of the worm wheel.

1. BEVEZETES

A cikkben bemutatott miiszaki probléma 2024
tavaszan érkezett a Miskolci Egyetem egyik ipari
partnerétdl. Egy gazfogyasztasmérd meghibasodasa volt
a megkeresés oka. A fogyasztasmérd hokezel6 kemencék
gazfogyasztasdit mérte. Fontos kiemelni, hogy a
gazszolgaltatd cég felé nem ez alapjan torténik az
elszamolas, az 6ra a megbizd cég tulajdona. A hiba ugy
jelentkezett, hogy a kemencék dsszes fogyasztasa messze
nem egyezett meg a gazszolgaltatd altal mért
fogasztassal.

A cég azért fordult a Miskolci Egyetemhez, mert a
piacrél majd egy év varakozas utan tudott volna uj
fogyasztasmérd oOrat vasarolni. A cég kérdése az volt,
hogy van-e lehetdség a fogyasztasmérd megjavitasara. A
fogyasztasmérét a cég szétszerelte, hogy a hiba okat
felderitse. Mindent rendben taléltak, kivéve a szamlalot
forgatd csigahajtomiivet. Hozzank mar csak a
meghibasodott részegység, egy kétlépcsds csigahajtomil
jutott el (1. abra). A hajtomiiben 1évo két csigakerék
erdsen karosodott volt.

Az egyik csigakerék karosodasanak mértéke mar
olyan nagy volt, hogy az mar nem volt képes folyamatos
mozgast tovabbitani (¢ miatt jelent meg a hiba). A
vizsgalat targyat képez6 hajtomi egy kinematikai hajtas,
hiszen a szamlalé tarcsainak megforgatasahoz
gyakorlatilag nincsen sziikség teljesitményre. A feladatot
ugy kellett megkozeliteni, mintha egy miszerrel lenne
dolgunk.

* egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézete

A cég arra gondolt a megkeresésekor, hogy esetleg
van-e az egyetemen lehetéség a hibas kerekek
Ujragyartasara.

Wt

® “"ﬂ =3 R
1. abra. A meghibasodott hajtomii, a tonkrement
csigakerekek (nyilakkal jelélve)

2. A MEGHIBASODAS KORULMENYEI

Munkéankat elsdként a meghibasodas okanak
felderitésével kezdtiik. Enélkiil, ha még a rekonstrukcio
¢s az Ujragyartds sikeres is, a meghibasodas rovid
iizemidé utan ismét megjelenik. A hajtomiivet kézbe
fogva, annak tengelyeit megforgatva azonnal egyértelmi
volt, hogy a tengelyek csapdgyai meghibasodtak. A
csapagyak nehezen forogtak, és fémesen nyikorgod
hangot adtak miikddés kozben. A csikorgd hang
megjelenésének az esetek dontd tobbségében a
kendanyag hianya az oka, ahogy azt latjuk [1]-ben is. A
beépitett csapagyak porvédélemezes, peremes, egysoru
mélyhornyu golyoscsapagyak voltak, furatuk atmérdje
2 mm (F602 2Z, 2. abra).

2. abra. A beépitett peremes csapagy

** tanszéki mérnok, Miskolci Egyetem, Energia-, Keramia- és Polimertechnologiai Intézet
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A csigahajtasok/csavarhajtasok esetében a fogazott
elemek kozti surlodas jelentdsnek mondhato, hatasfokuk
alacsony, ha a tobbi fogazott elemi{i hajtashoz
viszonyitjuk. Méretezésiikkor a melegedés vizsgalata is
egy fontos szempont, melyet szabvany is rogzit (ANSI-
AGMA 6022).

A csigakerék anyaganak meghatarozasa kisérleti uton
tortént. A vizsgalat szerint az anyaga polioximetilén
(POM). A POM anyag lagyulaspontja 80°C,
olvadaspontja 168°C [2]. A csapagyak megndvekedett
ellenallasa miatt, a fogazott elemek k6zotti nagy surlodas
kovetkeztében a lagyulaspont kozeli homérséklet
konnyen kialakulhat. Tovabb sulyosbitja a helyzetet,
hogy a meghibasodott gazora kozel keriilt elhelyezésre a
hékezelé kemencéhez.

Az emelkedett kiils6 hémérséklet hatasara a
csapagyban  elhelyezett kenOanyag  viszkozitasa
lecsokken.
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3. abra. Az egyik karosodott csigakerék mikroszkopos
képe (8x nagyitas)
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A csokkenés mértéke olyan nagy is lehet, hogy a
porvédélemez és a csapaggylr(i kozotti hézagon a
kenbanyag kifolyhat. A kendanyag nélkiil maradt
csapagyak surlodasa tovabb  novekszik, illetve
megindulhat a gordiiléfelilletek korrozidja is. Az
emelkedett homérséklet és a rossz kenési allapot
egylittesen olyan terhelési helyzetet idézett eld, melyet a
kinematikai hajtdas mar nem volt képes elviselni. A
hajtomiiben 1évo két csigakerék nagymértékben elkopott,
szinte a fogak megsemmisiiltek. A nagyobbik csigakerék
fogazata gyakorlatilag nem létezik (3. abra).

A meghibasodas okanak feltarasa utan elkezdddhetett
a csigakerekek rekonstrukcidja. A megbizé cégnek pedig
rogvest javasoltuk, hogy helyezze tavolabb a
gazfogyasztasmér6t a kemencétdl, vagy épitsen koré
h6évédo burkolatot.

3. MIKROSZKOPOS MERESEK

A rekonstrukcio elsé 1épéseként a csiga méreteit
hataroztuk meg. Mivel a vizsgélt csigahajtas igen kis
méretli, optikai mikroszkdp segitségét vettiik igénybe
(tipusa: Zeiss Discovery v12) a méréshez. A
mikroszképhoz rendelkezésre alld szoftver (Zeiss ZEN)
segitségével néhany fontos adatot képesek voltunk
megmeérni a csigdn (4. dbra).

A csiga egybekezdésii, ebbdl z; fogszam 1-re adodik.
Mivel a csiga egybekezdési, ezért az axialis 0sztas (pxm)
egyenl6 a menetemelkedéssel (p,), vagyis pxm=pz, mely a
mikroszkopos mérés alapjan 1,576 mm-re adodik. A
fejkoratmérd d.;=4 mm.

o
©
=1
e
i
<]
5]
e
3

4. abra. A csigan mért adatok, menetemelkedes, fejkor
atméro

A csigakerék vizsgalatara attérve sokkal rosszabb a
helyzet. A kopas mértéke olyan nagy (3. abra), hogy a
fogszamon kiviil mas adat mérésének gyakorlatilag
nincsen értelme. Igy a z, fogszam érteke 20. A
hajtomiivon  sikeriilt hengeres csapok segitségével
megmérni a hajtas tengelytavolsagat is, mely 6,75 mm-re
adodott.

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.



4. SZAMITASOK A FOGASKEREK
GEOMETRIARA VONATKOZOAN

A rendelkezésre allo méretek alapjan elkezdtiink a
csigakerék geometriai adatain dolgozni. Neéhany
feltételezéssel éltlink, melyek a kdvetkezok:

» acsigakerék egy ferdefogazatli fogaskerék,
e acsiga arkhimédészi csiga,

» az alapprofilszég a=20°,

* acsiga fejmagassaga 1 modul.

A feltételezéseket az alapjan tettiik, hogy a hajtas egy
alarendelt helyen miik6do, szamottevo teljesitményt nem
tovabbitd hajtas. Feltételeztik, hogy a gyartdé a
legegyszeriibb (legolcsobb) csigahajtast épitette a
hajtomiibe, ami gyakorlatilag egy csavarhajtasnak
mindsiil.

4.1. A csiga adatainak meghatarozasa

A geometriai méreteket az [1] irodalom alapjan
szamitottuk ki, melyeket az (1)-(5) egyenletek mutatnak.

Az axialis modul:

1.576mm (1
— = 0.5016 mm.

m _ Dxm _
*om

Szabvanyos modulra kerekitve:

my, = 0.5 mm. 2)

A csiga osztokor atméroje:

dy =dg —2my; =3 mm. 3)

Az atmér6 hanyados:

=4 ¢ @)

My1

A menetemelkedési szog:

7 _ 9.4623°. ©)
d,m

4.2. A csigakerék adatainak meghatarozasa

A csiga adatai alapjan kiszamithatjuk a csigahoz
illeszkedd csigakerék (ferdefogazata fogaskerék) adatait.
A csigakerék homlokmodulja (mp) egyenld a csiga
axialis moduljaval (my;), vagyis mp=my;. A csigakerék

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

foghajlasszoge (B2) pedig egyenld kell legyen a csiga
menetemelkedési szogével (y1). A csigakerék fogszama
7,=20  ismert, vagyis a geometriai  adatok
meghatarozhatok. A célunk a csigakerék CAD
modelljének elkészitése, ezért az ehhez sziikséges
méreteket keressiik [3] irodalom alapjan (6)-(10)
Osszefliggések segitségével.

Osztokoratmérs:
d, =z, my, = 10mm (6)
Fejkoratmeéro:
daz = Z2 " mtz + zmtz = llmm (7)
Labkoratméro:
de = ZZ " mtz - 2.5mt2 = 875mm (8)

Osztokori fogvastagsag:

me, T
s, = “2 = 0.7854mm ©)

Alapkoratméro:

dp; = d, - cosa =9.397mm

(10)

A kovetkezd 1épésben az ismert adatok alapjan Iétre
kell hozni a fogprofil evolvens gorbéjét, majd az alapjan
a fogazatot.

5. AZ EVOLVENS GORBE ELOALLITASA ES A
CAD MODELL FELEPITESE

A csigakerekek rekonstrukciojat additiv
technologiaval (3D nyomtatas) terveztiik megvalositani.
Ehhez viszont szilkség van a fogaskerék CAD
modelljére. A szamitogépes tervezd rendszerek tobbsége
rendelkezik gépelem méretezé és modellez6 modullal.
Tapasztalatunk szerint, az igy létrehozott CAD modellek
kisebb nagyobb mértékben eltérnek a valds evolvens
gorbétdl [4]. Az eléz6 pontban meghatarozott adatok és
[4]-ben és [5]-ben ismertetett eljarasok segitségével
létrehozhatjuk az evolvens gdrbe pontjait, azok térbeli
koordinatainak kiszamitasaval. A koordinata pontokat
Descartes-féle, x-y-z koordinata rendszerben, annak x-y
sikjaban hoztuk létre. Ennek kovetkezménye, hogy a z
koordinata mindeniitt zérus lesz. Az evolvens gorbe, egy
koron  cstszasmentesen  legorditett egyenes  egy
kivalasztott pontja altal leirt gorbe, mely kor a fogaskerék
alapkore, atmérdje szamithato (11) alapjan.
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dpy = My " Z, " COS QA

)

Az evolvens gorbe pontjainak x és y koordinatajat a
kovetkez6 Osszefliggések segitségével hataroztuk meg:

O . T SO (12)
2 - @
d d
y=£-cos<p+¢-£-sin¢ (13)
2 2
A (12) és (13) Osszefiiggésekben szerepld ¢

mennyiség az a szO0g, mely az alapkoron legorditett
egyenes ¢€s a pozitiv x tengely kozott mérheto (5. abra).

Y
P
¢
ds @

X

o
5. abra. A ¢ sz6g értelmezése
A rendelkezésre all6 adatok és Osszefliggések

segitségével, excel programban kiszamoltuk ¢=0-t6l
¢=90-ig, 0,1-es 1épéskdzzel az evolvens gorbe pontjait.
A pontok koordinatai rendelkezésre alltak, a gorbét CAD
rendszerben létrehoztuk. A  csigakerék adatainak
ismeretében (4.2-es pont) egy fogarok a homloksikban
elkészithetd volt. Egy csavarvonal mentén végigvezetett
kivagassal pedig egy teljes fogarok létrejon. Majd az
arkot a kerék keriilete mentén a fogszamnak megfeleld
darabszamban kiosztva, a csigakerék elkésziil (7. abra, 7.
abra). A kerék fogazatanak axialis osztidsa lesz a
csavarvonal menetemelkedése.
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6. abra. A koordinata pontok alapjan létrehozott
evolvens gorbe, CAD rendszerben

7. abra. A fogaskeréktest létrehozdasa CAD
rendszerben

A fogarok létrehozasa utan a fogtogorbe kialakitasa
volt még sziikséges, ezt egy korivvel valositottuk meg. A
fogtégorbe alakjanak esetiinkben nincsen hatdsa a
fogaskerék josagara, kinematikai hajtast akarunk
Iétrehozni. A CAD modell birtokaban megkezdddhetett a
fogaskerék nyomtatasa.

6.3D NYOMTATAS

A CAD modell birtokaban megkezdtiik az els6 proba
nyomtatast. A munka el6tt utana jartunk, hogy milyen
problémakkal talalkozhatunk nyomtatott fogaskerekek
esetén. Tobb publikacio foglalkozik meghibasodott
alkatrészek additiv technologiaval torténd
reprodukcidjaval [6], [7]. A 3D nyomtatds soran az
egymasra helyezett rétegek hozzak létre az alkatrészt.
Fontos megjegyezni, hogy az elsé néhany réteg esetén
sokszor méret problémakba iitkoziink. A nyomtatési
paraméterek helyes megvalasztasaval jelentés mindségi
javulas érhet6 el. Igen fontos a felbontas, a nyomtatas
sebessége, a test orientacidja [8], és tovabbi egyéb
paraméterek. Mivel olyan alkatrészeket szeretnénk
gyartani melyek egy masik elemmel keriilnek
kapcsolatba, a csigaval, ezért az érintkezé feliiletek
feliileti mindsége is fontos. A csiga- és csavarhajtasok
hatasfoka elmarad a tobbi fogaskerékhajtasok

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.



hatasfokatol. Kapcsolodas kozben jelentds cstiszas van a
fogak kozott, jelentés melegedéssel egyiitt. Ezt a
jelenséget a nyomtatott alkatrészek nem tal jo
felilletmindsége is tovabb ronthatja [9], [10]. Az
irodalom eredményeit figyelembe véve tigy dontéttiink,
hogy a fogaskerék modelljét, homloksikjukkal lefelé
helyezzilk a targyasztalra. Tovabba a modelleket
kibovitjiik egy kezdd réteggel (8. abra). A nyomtatast
harom kiilonb6z6 kezdd réteggel inditottuk:

8. abra. Az elsd proba sordan nyomtatott kerekek

*  Egy kezdd réteg utan timaszokra nyomtatva,
*  modositas nélkiil
*  kozvetleniil egy kezd6 rétegre nyomtatva.

A legjobb eredményt a harmadik verzi6 adta. A kezd6
réteget lecsiszolva, a fogaskerék profil a teljes
fogszélesség mentén azonos volt. A hasznalt nyomtato
tipusa: Anycubic Photo Mono, a hasznalt anyag: PLA
resin (Esun), az alkalmazott felbontas 0,05 mm.

A készre munkalt csigakercket beépitettik a

hajtomiibe, melynek mikroszkopos képe lathatdo a
kovetkez6 abran (9. abra).

9. dbra.A beépitett csigakerék

Az abran jol lathatd, hogy a csiga és a csigakerék
kozott jelentés a foghézag és a csigakerék csak a
fejmagassagon érintkezik a csigaval. A kép alapjan olyan
érzésiink tdmadt, mintha nem lenne elég kozel a
csigakerék a csigdhoz. Ekkor ujra megvizsgaltuk a
rendelkezésre all6 adatokat. Kiszamitottuk a hajtés
tengelytavolsagat, mely (3) és (6) Osszefiiggések alapjan
6,5 mm-re adodik, a valdsdgban viszont 6,75 mm-t
mértiink. Ez a 0,25 mm eltérés okozhatja a fenti abran (9.

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

abra) lathaté problémat. Hogy a helyzetet javitsuk,
profiletolassal rendelkez6 fogaskereket kellett alkotnunk.

7. TESZTELES —- MODOSITAS,
PROFILELTOLAS ALKALMAZASA

Az el6z6 pontokban bemutatott folyamatot
modositottuk  ugy, hogy a csigakerék profiljara
profiletolast alkalmaztunk. A profiletolas tényez6 értékét
x=0,2-re valasztva a csigakerék profilja nagyobb
atmérdre keriil, kozeledik a csiga profiljahoz. Ezzel a
modositassal elért allapot lathato a kovetkezd abran (10.
abra). A foghézag értéke szemmel lathatoan csokkent. A
csigat forgatva a csigakerék forgdsa folyamatos lett.
Ezzel biztositani tudtuk, hogy a gazfogyasztdsmérd
szamlalojanak forgésa is folyamatos lesz.

10. dbra. A profileltolasos csigakerék

Miutan a csigakerék profiljat elfogadtuk, a
hajtomiiben talalhatdé masik 1épcsé csigakerekén is
elvégeztiik a rekonstrukciot. A végleges kerekeket olyan
anyagbdl nyomtattuk, mely a POM anyaghoz képest
magasabb hémérsékleten is megérzi szilardsagat (11.
abra).

B - . S
11. abra. A végleges kerék kapcsolodasa a csigaval
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A kép alapjan ugy tlinhet, hogy a foghézag megsziint
a csiga és a csigakerék kozott. A csigat kézzel
megforgatva, az konnyen forgott mindkét iranyban,
szorulasrol sz6 sincsen. A foghézag értéke olyan kicsi
lett, hogy a foton nem lathato. A hajtomi miikodését nem
befolyasolja.

8. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott esettanulmany alapjan azt mondhatjuk,
hogy a csigakerék rekonstrukcidja sikeres volt. Az
Osszeszerelt csigahajtomii megfeleléen mikodik a
gazfogyasztasmérébe beépitve. Az Eurdpai Unid
gazdasaga éppen a korforgasos gazdasagra valo attérés
folyamataban tart, melynek egyik nagyos fontos eleme,
hogy az eszkdzok megjavithatok legyenek (10R egyik
alapelem, Repair). A cikkben pontosan egy ilyen javitasi
folyamatot mutattunk be. A javitidssal egy néhany
eurocentes alkatrész Gjragyartasaval egy tobb 10 euros
értékii berendezést és vele egylitt az abban talalhato tobb
kilonyi nyersanyagot megmentettiik a hulladékka
valastdl, illetve megtakaritottuk a legyartasahoz hasznalt
energia nagy részét. Ehhez a feladathoz viszont korunk
vezetd technologidit (CAD, 3D nyomtatds) kellett
hasznalni. Ez az apr6 példa is ramutat arra, hogy milyen
fontos is lehet az 4j technoldgidk ismerete és haszndlata
napjaink gazdasdgaban.
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INDIREKT HIPERELASZTIKUS ANYAGMODELL
IDENTIFIKACIO AUTOIPARI GYARTOSOR
TOMITESSZERELESI ADATAINAK
FELHASZNALASAVAL

INDIRECT HYPERELASTIC MATERIAL MODEL
IDENTIFICATION USING PRODUCTION LINE DATA OF
AUTOMOTIVE SEALING ASSEMBLY PROCESS

Sari-Barndcz Viktor”, Dr. Goda Tibor Janos™

ABSTRACT

Finding parameters of hyperelastic material models
are cost and labor extensive due to the need of
specialized equipment and the complex behavior of
elastomers. This research studies the opportunity to
determine the material parameters of a two-parameter,
compressible Mooney-Rivlin hyperelastic constitutive
material model indirectly using finite element analysis
and large amount of series production data of sealing
assembly process, also incorporates the analysis of other
relevant parameters, such as friction and temperature.

1. BEVEZETES

Napjainkban az autdipar jelentds kihivasokkal néz
szemben, nem csak a beszallitéi lancok instabilitasa
miatt, hanem a karosanyag kibocsajtas csokkentését
el6iro direktivak hatasara is. Ez foként a bels6égésli
motor altal mikodtetett hajtaslanc tisztan elektromosra
cserélését eredményezi.

Az elektromos gépjarmiivek esetén a klasszikus
motortér lizemi koriilményei megvaltoznak, az
elektromotorok jelentdsen kisebb veszteséghdjének
nedveségtartalom korlatozo hatasa kevésbé érvényesiil,
igy a tipikusan motortérbe helyezett szerkezeti elemek
nedvesség okozta kémiai igénybevétele (korrdzio)
megnovekszik, ezért tomitettségiik és megbizhatdsaguk
kiemelt jelentdségiivé valtak.

Ilyen tipikus szerkezeti egység az elektromos
korménygép, ahol a rendszer tomitettsége ASIL D
(fokozottan biztonsagkritikus) besoroldsu az ISO 26262
szabvany szerint [1].

Jelen tanulmany a tomitérendszerek
megbizhatosdganak fokozasat célzé doktori kutatés
keretében a Robert Bosch Kft. altal gyartott elektromos
kormanygép szervomotor rendszerének tomités-szerelési
folyamatanak numerikus modellezésével foglalkozik,

ezen belill is hiperelasztikus elasztomer anyagmodell

A szerelési folyamatot azonban nem csak a tomités
idofliggetlen hiperelasztikus viselkedése, hanem annak
id6- és homérsékletfliggd viselkedése és a gumi
surlddasa is meghatdrozza. A tomités viselkedését tobbek
kozott befolyasolja a feliiletek mindsége [2], a szerelés
sebessége [3], az elasztomer viszko-elasztikus
viselkedése [4], [5], valamint az adhézio [6], [7]. A
tomités varhato viselkedésének vizsgalatdhoz [8] pontos
anyagmodellek ismerete sziikséges, amik azonban
koltséges  és/vagy  Osszetett  laborvizsgélatokat
igényelnek [9].

Konnyen elérhetd mérérendszer az extenzométerrel
szerelt szakitogép, azonban az anyagparaméterek
kizarolag egytengelyli huzésra torténd kalibralasa
jelentds pontatlansdgot eredményez, ha a tomités
igénybevétele osszetett [10],[11].

2. PARAMETERIDENTIFIKACIO GYARTOSORI
ERO-ELMOZDULAS MERES ALAPJAN

2.1. A tomitésszerelés tribolégiai rendszere

A vizsgalt tomitésszerelési folyamat rendszerelemei
az lL.dbran lathatdé kormanygép szervomotorjaba
kertilnek beépitésre. Ezek a kdvetkezok:

- 1) Motorhaz: képlékenyalakitassal (hatrafolyatas —
impact extrusion) gyartott AIMgSi0.5 06tvozetbol
késziilt hengeres gépelem.

- 2) Oxidréteg: légkor hatasara létrejovo, gyartas-
technologiabol adodoan felkeményedett feliileten
képzodott.

- 3) Kenéanyagfilm: tobbkomponensli, hokezelés
révén szilarditott filmréteg, feladata a szerelési erd
stabilizalasa és csokkentése.

- 4) Alakos tomités: korommal adalékolt, akril-észter
elasztomer (4EM), feladata tomitShatas elérése az

* PhD hallgato, Obz{dai Egyetem, Biztonsagtudomanyi Doktori Iskola, vezetd szakértd, Robert Bosch Kft., Magyarorszag
** egyetemi tanar, Obudai Egyetem, Banki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnoki Kar, Természettudomanyi és Alapozo Tantargyi Intézet
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ellenfeliiletekkel torténd érintkezés
keménysége 65-75 [IRHD].

- 5) Tartéelem: vékonyfalu hengeres gépelem, UV
stabilizalt polibutilén-tereftalat (PBT) iivegszal-
adalékolt valtozatabol késziilt.

révén,

1)
& Alakithats

T=170-200 [°C] Al 6tvézet

.
e
2) d
Vékony (_[mm]
oxidréteg \‘7 (/]
3 49 )
Szilard Akril-észter  Uvegszal-adalékolt
kendéanyag elasztomer mianyag

1. abra Elektromos kormanygép szervomotor
tomitoelemének tribologiai rendszere

A szerelési folyamat soran, a kiilsd hengeres elemet
(1) indukciés elven hevitik, melynek homérséklete a
tomitéssel valo érintkezéskor T = 170...200 °C. A szilard
kendanyaggal bevont (3) alakos tomitéelemet (4) a
szerelési folyamat el6tt egy vékonyfalu csdre huzzak fel
(%).

A szerelési folyamat soran a vékonmyfalu cso elem
tengelyiranyban elmozdul v = 10 ™"/, sebességgel,
d[mm] Ot megtételéig. Ekozben a tomités az
ellenfelilleten  kialakitott letdrésen (a =22..24°)
elmozdulas kényszer révén eléfeszitésre keriil, amely

soran ¢ = 20..30 %-kal nyomoddik Ossze radialis
iranyban  eredeti méretéhez képest az atfedés
kovetkeztében.

A szerelési folyamat kezdeti szakaszan a tomités a
letoréssel érintkezve surlodik, azonban a szerelési erd
nem csak a surlodasbodl, hanem a tomités 6sszenyomasa
soran létrejové rugalmas erdhatasbol is all, majd

athaladva a henger-letorés feliilet athatasan 1évo
radiuszon eléri a 2.dbran lathatd Fy ., lokdlis
maximumat.

Ezt kovetéen a radiusz alsé pontjig a szerelési erd
eléri az Fy i lokdlis minimumat, majd egy Fy pin < Fy <
F4max €rtéken stabilizalodik.

A szerelési folyamat soran, mind az eréértékek, mind
az elmozdulas értékek rogzitésre keriilnek. Az erd mérése
0,01 N pontossagi eréméré cella segitségével, az
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elmozdulas pedig 0,01 mm pontossaggal optikai elven
keriil mérésre.

Fa
[N]
2
[\W)
Fraa G
- $
Fp| Famax @
a Rl
—
[} ‘»If\‘) F asmin
Fraa
Fi —J Fam
Fo — Elmozdula d
f_ Fa mozdulds
"} et [mrm]

2. dbra Jellegzetes erdlefutds a
tomités szerelése soran

Feltételezziik, hogy ezen két lokalis erdérték a
szerelési folyamat karakterisztikus jellemzdje.

2.2. Tomitéanyag mechanikai
viselkedésének modellezése

A szerelési folyamat komplexitasa nem csupan az ott
lezajlodo surlodasi jelenségekbdl, hanem a tomités
anyaganak (elasztomer) komplex viselkedésébdl is
adodik. A tomités mechanikai viselkedésének leirasara,
kétparaméteres, Osszenyomhatd — Mooney-Riviin-téle
anyagmodellt hasznalunk, ahol az alakvaltozasi energia-
stirliség az alabbi dsszefliggéssel adhatdo meg [12]:

W= Ciolli =3) + Conl =3) +5-0 = 1% (1)

ahol C10,Co1, D1 hémérsékletfiiggd anyag-
paraméterek, I,,I, a Green-féle alakvaltozasi tenzor
skalar invariansai, J pedig a térfogatvaltozast jellemzi.
Egytengelyi  fesziiltségallapotot ~ feltételezve a
fofesziiltségek az alabbi format 6ltik [13], [14]:
011 = 2D71 %A% — 1) +

42 = 23) (Cyod + Cor A13) V2 @)
3 22 (,uZT)Z/3
Oz = 033 = 2D1_1/1112T(/UZT - %) -
L =8 ca0n(1a8) P+ cos23) ) 3)
T3 2223 ’

ahol 1 a hossziranyu-, A; pedig a keresztiranyu
fajlagos ivhossz, ami numerikus uton ;3 = 0 feltétel
teljesitésével hatarozhaté meg. A szakirodalom targyalja
tovabbi fesziiltségallapotok eseteit is [13]-[15].

2.3. Tomitésszerelés numerikus modellezése
A szerelési folyamat komplexitasat tovabb fokozza a

tomités geometridja, igy annak vizsgalatat numerikus
(végeselem) mddszerrel célszerl elvégezni.

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.



A szerelési folyamat modellezése nemlinedris, 2D
tengelyszimmetrikus problémaként, Nastran (CREO 4.0)
kornyezetben tortént. A tomités (AEM) esetében
Osszenyomhatd (compressible) kétparaméteres Mooney-
Rivlin-, a tobbi elem esetében pedig linearisan rugalmas
(Hooke torvény) anyagmodell keriilt alkalmazasra.

A tomités anyagparamétereinek kiindulasként felvett
értékeit (lasd iteracid soran hasznalt kiindulasi értékek)
az 1. tablazat foglalja 6ssze [9].

1. tablazat Akril-észter elasztomer (AEM)
osszenyomhato Mooney-Riviin-féle anyagparaméterei

Coi [MPa]  Cio[MPa]  Di[1/MPa] o [um/mK]
0,90 0,30 0,017 230
A tOmitést tamaszt6 elem (PBT) esetében
E =9 GPa az ellenfeliiletnél (AD) pedig

E =70 GPa rugalmassagi modulusz értékek kertiltek
alkalmazasra. Mindkét esetben a Poisson-tényezo v =
0,35.

A mechanikai kényszerek a 3.dbrdan lathatd mddon
keriiltek definialasra, ahol a tomitést alulrdl tamaszto
elem keriilt megfogasra (fixed support).

Modellezési megfontolasok alapjan, a letorést
tartalmazé ellenfeliiletre elmozdulas kényszer (forced
displacement) lett alkalmazva, az érintkezd feliiletek
esetén pedig surlédo kapcsolat (frictious contact) kertilt
definialasra, egyuttal modellezési megfontolasok alapjan
Coulomb-féele surlodast feltételeztiink az érintkezd
feliiletek kozott.

Elmozdulés kényszer

L

u=0,1
<p Gorgds

<b tamasz
A A AA
Megfogés
3. abra Tomitésszerelés 2D tengelyszimmetrikus
modelljének mechanikai peremfeltételei

Halozashoz specidlis elem keriilt alkalmazasra
(mapped mesh), ami haloérzékenységi vizsgalatokkal
addig keriilt finomitasra, amig az egymas kovetd
szerelési szimulaciok kiilonbsége teljesitette a AF <
0,1 N feltételt.

2.4 Paraméteridentifikacio

Osszehasonlitasra és numerikus szimulacioval kiilonb6z6
szerelést befolyasold paraméterek hatasat vizsgaljuk
(hémérséklet, anyagparaméterek, surlodasi tényezo).

2.4.1 Szerelési homérséklet hatasa

A tomités szerelés relativan gyorsan (v = 10 "M/)
zajlik le, tovabba a tOmités anyaga rossz
hévezetd (A =0.1..03 W/ ) igy feltételezziik, hogy a
tomités szempontjabol a szerelési folyamat adiabatikus,
tehat a hémérséklet hatasat elegendd az ellenfeliilet -
1.dbra szerint 1) — hoétagulasaval figyelembe venni
(a=24 “m/mK), igy lényegében a  1étrejove
p kontaktnyomasra gyakorol hatast a tomités valtozo
mértéki (forditottan ardnyosan) komprimalasa révén.

250

Fa;max

225
T=150 [°C]
T=170 I°C1
T=190 [°C]
T=210 [°C]

200

175

150

125

100

Szerelési erd, Fy [N]

75

50

25

0

10 12 14 16
Elmozdulas, d [mm]
4. abra Homeérséklet hatasa a szamitott
tomitésszerelési erdore adiabatikus folyamatot
feltételezve

A homérséklet szerelési erdre gyakorolt hatdsa a
4.abran lathato. A szimulacié az 1.tablazat szerinti
anyagparaméterekkel és u=0,1 surlédasi tényezo
hasznalataval késziilt. A homérséklet hatasa a varhato
szerelési homérsékleten T = 170 — 190 °C-on nem

jelentds; Fymax = 203...214 N és az FA,max/ =
Amin

1,22 ...1,24 aranyparra elhanyagolhat6, tovabba a
gyartosori folyamatszabalyzas eredményeként szorasa
minimalis, igy a értékét T = 180 °C-ra vesszik fel.

2.4.2 Anyagparaméterek hatasa
A gumi 0Osszenyomhatosagat leir6 D; paraméter
szakirodalmi javaslatok alapjan felvett értéke [16]:

2

D, = n(C10+Co1)’ )

Mivel jelentés mennyiségli gyartosori adat all ahol az n [—] értéke a Poisson-tényezd értékétol fiigg,
rendelkezésre, igy célszeri olyan megkozelités v =0,452..0,495 esetén n = 10..100, jelen esetben
hasznélata, ami megfeleléen szemlélteti a szerelési értéke n=50. A szimuldci6 eredményeit a
sokasag viselkedését. Ebbdl a célbol a szerelési adatsorok 2. tablazat foglalja 6ssze.

(2. abra) tomitésszerelési er6-elmozdulas gorbéinek
lokalis eréértékei  (Fgmin, Famax) alapjan keriilnek
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Fontos megjegyezni, hogy ezen paramétereknek nem
volt kimutathato hatasa a lokdlis eréminimumot kdvetd
gorbe lefutasara.

A tablazatban szereplé eredmények alapjan
megéllapithato, hogy amennyiben a ©¢/. ardny nem
valtozik, akkor az fmef,

valtozds (ndvekmény) hatdsa azonos
befolyasolja (noveli) a szerelési erdt.

sem, valamint egységnyi
mértékben

2. tablazat Mooney-Rivlin anyagparaméterek ([MPa])
hatasa a szamitott lokalis szerelési eroertékekre([N]) és

z FA,max/ —_ ... -
aranyukra, Fyin =" ([-])
C10=0,20 C1=0,25 C10=0,30
_ 164 173 182
Cor=0,70 /135 /142 /148
= 1215 =1218 =1,230
_ 182 190 198
Co1=0,80 /148 /156 /163
=1,230 =122 =1215
_ 198 207 216
Cor=0,90 /165 /168 /175
=1,200 =123 = 1,234

Abban az esetben, ha rogzitett Cio, Cy; mellett

valtoztatjuk az n értékét, az S.abran lathato
eredményeket kapjuk.
250
225 Famax
200
zZ 175 n=70 []
< =60 [-
w50 neot] -
0 n=50[-] rad
g s a0 F“')r F,
2 100 F,a_ S R
E * ml"
N
No7s -
50 Fun Fami
Fy —
F [
25 uz—b} Fr:»’
0
10 12 14 16

Elmozdulas, d [mm]
5. abra A gumi 6sszenyomhatosaganak hatdasa a
szamitott tomitésszerelési erore

Az éabra alapjan megallapithat6 az, hogy amennyiben
az n noveljiik, azaz a Poisson-tényezo értéke kozeliti a
v = 0.5 értéket - tehat a tokéletesen dsszenyomhatatlan
dllapotot - a szerelési érték maximuma kevésbé, a
minimuma fokozottan — igy ardnyuk is — és az azt kdvetd
eréértek (egyfajta visszarugozast produkalva) pedig
jelentdsen valtozik.

A fentiek alapjan kovetkezik, hogy a lokalis
minimumot kovetd erd értéke szintén a szerelés
karakterisztikus jellemzdje, azonban gyartdsori adatokon
alapuldo  vizsgalatdt egy parhuzamosan lezajlo,
er6hatassal jaro szerelési folyamat zavaro hatdsa nem
teszi lehetve, igy tovabbi vizsgalatatol eltekintiink.
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2.4.3 Surlodas hatdsa
A surlodas hatasanak  vizsgalatahoz —egyszert,
Coulomb-féle surlodast feltételeztiink, ami esetiinkben
azt jelenti, hogy a surlodasi tényezé értéke allando.
Alkalmazhatdsagat a gyartosori eré-elmozdulas gérbék
felfutasi szakaszanak kozel linearis viselkedése is
alatamaszt.
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6. abra A surlodasi tényezo valtoztatasanak hatdasa
a szamitott tomitésszerelési erére

A surlédasi tényezd ndvelésének hatdsa a szerelési
erére a 6.abran lathatdo. Az eredmények alapjan
megallapithato, hogy a sirlédas hatasa a szerelési erdre
jelentds és nemlinearis, tovabba a szerelési gorbe
maximumat kijelolé inflexiés pont poziciojat is
befolyasolja, igy a szerelési adatsor vizsgalatanal
helyzetfiiggetlen megkdzelités sziikséges.

Korabbi mérések alapjan és mindségiranyitas
eredményeként a surlédasi tényezé varhatd értéke
u < 0,25. Fontos kiemelni tovabba, hogy a letdrés a
surlodas kovetkeztében u > 0,3 értéket elérve Onzarova
valik.

2.5 Gyartosori adatok komplex vizsgalata

Az elézéekben megismertek figyelembevételével a
tovabbiakban a gyartosori adatok vizsgalatara keriil sor,
ahol keressiik azokat az anyagparamétereket, amelyek a
szerelési sokasagot jol jellemzik.

A 7.abran gyartoiizemi koriilmények kozott rogzitett
(és mas folyamatot is tartalmazo) er6-elmozdulas gorbék
tomitésszerelésének Fy mqx €s Famin eréértékei lathatoak.
Vizsgaljuk tovabba a korabban ismertetett paraméterek
lokalis minimum és maximum erdérték-parok eloszlasara
gyakorolt hatasat. A gyartosori adatparok eloszlasa
egyenessel jol kozelithetd R? = 0,84.
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Az abra alapjan a szerelést befolyasold paraméterek
tekintetében a kovetkezd kdvetkeztetések tehetdek meg:
- Homérséklet (T): hatasa mérsékelt és hevitési

homérséklet figyelembevételével a tapasztalt
eloszlast onmagaban nem okozhatja.
Kizarhatdé  tovabba  az anyagparaméterek

homérsékletfiiggésének a hatasa is, mivel az
esetleges hokozlés ideje minden esetben azonos.

- Anyagparaméterek (Cy;,D;): hatasuk szintén
meérsékelt, illetve jelentds mértékli szorasuk nem
varhatd, igy a tapasztalt eloszlast oGnmagaban nem
okozhatjak.

- Surlédas(u): hatasa kiillondsen jelentds, az
eloszlast részben indokolja, mivel az closzlasra

gyakorolt hatasa nemlinedaris.
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7. abra A tomitésszerelés paramétereinek hatdisa a
karakterisztikus szerelésjellemzok eloszlasara és azok
osszehasonlitasa gyartosori értékparokkal

Az elézéek figyelembevételével a  gyartosori
adatparokra torténd illesztés soran tobb
paraméter egyideji valtoztatasara volt sziikség.

A gyartosori linearis eloszlas létrehozasa Cy; =
0,65MPa és Cio=0,20 MPa  Osszenyomhatatlan
anyagparaméterek mellet, az 9sszenyomhatd paraméter
D =0,017..0,1 MPa™* és a sarlédasi  tényezd
u=0,10..0,173 egyideji valtoztatasaval volt csak
lehetséges, ahogy az a 8.abran lathato.

Az closzlas linearitasat jol kozelité anyagparaméter
valtozas a 2.4.3. fejezetben megismertek alapjan egy
olyan fizikai effektussal magyarazhat6, ami egyszerre
befolyasolja az anyag rugalmas energiatarolo képességét
egyfajta hiszterézist okozva - azaz a lokdlis minimum erd
kovetd visszarugozas mértékét mérsékelve - valamint a
surlodast is noveli.

Az emlitett paraméterek szimultan valtozasat jol leird
jelenség az elasztomerek viszko-elasztikus viselkedése
[4], ami egyuttal a surlodast is fokozza [9], tovabba az
alapanyag koromtartalma okan feltételezheté Mullins-
hatas [17] is.
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8. abra Gyartosori adatparokra illesztett
osszenyomhato (D [MPa~1)), hiperelasztikus
anyagmodell (Cy, = 0,65 MP, C;, = 0,20 MPa)
eloszlasra gyakorolt hatasa a surlédas u [—]
figyelembevételével
2.6 Szamitott hiizokarakterisztika ellenmérése
A szimulaci6 eredménye alapjan identifikalt
anyagparaméterek validitasat szakitovizsgalattal
ellendriztiik. A szakitdvizsgalatok 7  darab,
ISO 37 szabvanynak megfeleld 2-es tipust probatesttel
késziiltek, a probatestek stancold szerszammal kertiltek
legyartasra, a lemez elégyartmany hengerlési iranyaval
parhuzamosan.

—_ &5
m
o
=
5 3
o 3,5 | ¥
Eo)
2z 3
=] .
¢
N
AR
g P a
g i
5 2 #
=]
= 1,5
He)
c
o 1
K —— Szakitovizsgdlat
= b ——(€01=0,65, C10=0,2, D1=0,017
0,5 —¥—C01=0,65, €10=0,2, D1=0,143
0

0o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Meérnoki nyalas, € [-]

9. abra Gyartosori adatokra illesztett
anyagmodellel szamitott huzokarakterisztika
(Co1[MPal, Co [MPa],D,[MPa~']) Osszehasonlitdsa
szakitovizsgalati eredményekkel

A probatestek  keresztmetszetének ~ bemérése
utan  szakitasuk v =100 ™™/ . sebességgel
tonkremenetelig, a nyulasmérés pedig fliggetlen

videoextenzométeres mérorendszer segitségével tortént.
Ezt kovetden a vizsgalat eredményei

Osszehasonlitasra keriiltek a kordbban identifikalt

paraméterek és (2), (3) felhasznalasaval (9. abra).
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A szimulaci6é altal identifikalt anyagmodell az

alakvaltozas varhaté tartomanydban &=0..0,5 a
szakitovizsgalat eredményeit jol kozelitik (R? =
086..091), a &£=0..10 tartomanydban pedig

R?=10,62..0,75, ezért a modell Kkiterjesztése mas
igénybevételi esetekre koriiltekintés igényel. Fontos
tovabba kiemelni, hogy a mérés soran megfigyelt
jellegzetes ,,S” gorbealak leirasara a kétparaméteres
Mooney-Rivlin modell nem alkalmas [18].

3. OSSZEFOGLALAS

A tanulmany a gyartosori adatok vizsgalatanal
alkalmazott tjszeri megkozelitése az adatsokasag
viselkedését (eloszlasat) befolyasold anyagparaméterek
vizsgalatat tette lehetévé. A moddszer alapja a szerelési
jelleggorbe karakterisztikus pontjainak megvalasztasan
és ezaltal egyszerli Osszehasonlithatosagan alapul,
melyet szimulacioban valtoztatott paraméterek hatasaval
vetettiink Ossze. Ezen paraméterek az anyagjellemzok
(Co1,C10, D1), a hOmérséklet és a surlodas voltak.

A tipikus tomitésszerelési folyamat okan (letdrésen
komprimalt  tomités) a modszer  széleskorben
hasznosithato.

A tanulmany eredményei alapjan kijelenthetd, hogy
tomitésszerelés gyartosori eré-elmozdulas gorbeserege
alkalmas elasztomer anyagmodell paramétercinek
meghatarozasara, ugyanakkor a modell tipusanak
megvalasztisa és az eredmények kiterjesztése mas
terhelési esetekre koriiltekintést igényelnek.

A surlodast és az azt befolyasold tényezok
(letorésgeometria, anyagi viselkedés) jelent0s hatasat
mutattuk ki a tomitésszerelési folyamat
erésziikségletének tekintetében.
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SOVENYVAGO KINEMATIKAI ES REZGES
VIZSGALATA

INVESTIGATING THE KINEMATICS AND THE VIBRATION
OF A HEDGE TRIMMER

Siktar Balint”, Dr. Hegediis Gyorgy™, Dr. Kakuk Jézsef™

ABSTRACT

Hedge trimmers are handheld gardening power tools,
used in households, where hedges or weaker vegetations
are present. The aim of this paper is to investigate the
mechanical behavior of a hedge trimmer that uses a
circular eccentric disc firstly from a kinematic point of
view, then from a vibration measurement point of view.
During the vibration measurement, the FFT - Fast
Fourier Transformation procedure is used to determine
the source of vibration. This paper also aims to show how
the different components affect the already mentioned
vibration measurement results.

1. BEVEZETES

A sovényvagok kertészeti kéziszerszamok, melyeket
elsOsorban  haztartasokban  hasznalnak, azonban
professzionalis felhasznalasi modok is eléfordulhatnak.
A gyartok egyik 6 fejlesztési iranya a pengék hosszanak
ndvelése, mivel ennek kdvetkeztében novelhetd a vagasi
teljesitmény, valamint csokkentheté a tevékenységhez
sziikséges id06 [1]. Ennek egyik hatranya, hogy magasabb
a jelentkez6 terhelés, valamint a vibracid, ami farasztobb
mikddtetést jelenthet, mely ergondémiai szempontbol
nem javasolt [2]-[4]. Az ilyen tulajdonsagok
kompenzalasara a gyartok célja a vagoerd novelése, igy
konnyebb a kéziszerszammal torténd munkavégzés a
hatékonyabb vagasi miuveletek kovetkeztében. A
sovényvagokban els6sorban excentrikus  tarcsakat
alkalmaznak a forgé mozgas alternaldo mozgassa torténd
atalakitdsahoz, ez a mechanizmus egy biitykds
mechanizmusnak tekinthetd [5]. Forgd — alternald
mozgas-atalakitas megvalositasara forgattyus
mechanizmus is szoba johet, azonban ez a megoldas
bizonyos korlatozasokkal jar, mert nagyobb méretii
gépelemek jellemzik, ez pedig nagyobb tomeget jelent, a
nagyobb tomeggel jar6 megoldasokat pedig célszerii
keriilni a kéziszerszamoknal. A vagderd szabalyozasara
a vezérpalya alakjanak megvaltoztatasaval van
lehet6ség, de ez magasabb zajszintet és rezgésszintet
jelenthet [6], [7].

Jelen cikk egy kor alaki excentrikus tarcsa
kinematikai tulajdonsagait, a miikodés kozben fellépd
rezgési jellemzoit vizsgalja és ismerteti. A tanulmany
tovabbi célja, hogy ravilagitson arra, hogy a nem mozgé
alkatrészek hogyan befolyasolhatjak a teljes rendszer
rezgési tulajdonsagait és a rezgésmérés eredményeit.

2. A KOR ALAKU EXCENTERTARCSA
KINEMATIKAI VISELKEDESE

Az excentrikus tarcsa kinematikai jellemzdéinek
vizsgalatdhoz az elmozdulast leird fliggvényt kell
felirmunk. Az ilyen tipusa kézi szerszamok egyik
legismertebb jellemzdje a hajto villamos motor
fordultszama.

A gyartok altal megadott masik jellemz6 tulajdonsag
a l10kethossz, ez a hajtott tengely — és az excentrikus
tarcsa — geometriai méreteibdl, valamint a hajté motor
fordulatszama alapjan meghatarozhat6. Megjegyzendo,
hogy a motor egy fordulata alatt a kések két vagasi
miveletet végeznek — elére futaskor és vissza futaskor —
emiatt a kettds l0ketsebességet vessziik figyelembe a
szamitasok soran. A korkoros excenter geometriaja az 1.
abran lathato.

Sutrface Avea: 17418482 mm?

Voltme: 20727851 mm?*

Center of Mass: Point(-8.1572,1.6000,0.0000) mmi

Vass: (10162 ky

Weight: 0.1592 N

Voments of Inertia: [10094, 19941, 2.9
| Radii of Gvration: [7.8560, 11 0840, | ;
| Principal Aves (Xpi: Vectar(0.0060.0.00(0, 1. 0000
y Principal Axes (0pi: Fector( LOOOO,0, 0000, 000060
Principal Axes (Zp): Vectort0.0000, 1(060,0.0000)
Principal Moments: [1.8342, 09678, 0.9141} ke mm”

1. abra A kéralaku excentertdrcsa jellemzdi
A korabban emlitett mennyiségek szamitasa az (1) és
(2) osszefliggésekkel irhato fel:
n, =2-n, =2-1600min"" =3200min™" (1)

ahol az n; a loketek szamat [min'], mig az ny a kettds
16ketek szamat [min'] jeldli. Az egy lokethez sziikséges
id6 szamitasa a

* PhD hallgato, Miskolci Egyetem Szerszamgépészeti és Mechatronikai Intézet
** Egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Szerszamgépészeti és Mechatronikai Intézet
*** Egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Szerszamgépészeti és Mechatronikai Intézet

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

3-4. SZAM 97



=L =0 0018755 =18, 75ms )
n 3200

Osszefiiggéssel irhatd fel. Ennek ismeretében minden
egyes idopillanathoz kiszamithato az elmozdulas. Ezt az
elmozdulas fliggvényt felhasznalva meghatarozhatok az
excentertarcsa kinematikai jellemz6i. Az elmozdulas
fliggvény id6 szerinti elsé derivaltja adja a sebesség-,
masodik derivaltja a gyorsulas fliggvényt. Egy kor alaka
excentrikus tarcsa szinuszos elmozdulasi fliggvénnyel
rendelkezik, ezért célszerli az id6-elmozdulas parokat
egy modositott koszinusz fiiggvénnyel keresni, ennek
oka, hogy ez a fiiggvény konnyebben kezelhetd. A
modositott koszinusz fiiggvény az

s:[—cos((p)+lJe (3)

alakban irhat6 fel, ahol s az adott pillanathoz tartozo
elmozdulas [mm], ¢ a szdgelfordulas [°], e a sovényvagd
excentertarcsajaban a hajtott tengely furatdnak és a
forgastengelyének excentrikus tavolsaga [mm].

Az excentert 36 db, egyenként 10°-0s részre felbontva,
meghatarozhatok az idé-elmozdulas parok, melyek ezt

kovetéen abrazolhatok egy diagramban, majd kozelitd
fiiggvény illesztését kovetden elérhetd az elmozdulast
leiré fiiggvény [8], [9].

A kapott fiiggvény polinomegyenletével leirhaté az
elmozdulas, ez a polinom az

5(£)=0,00247* —0,089¢ +0,874¢> —0,782¢ +0,164
“4)

alakban irhat6 fel. A (4) kifejezés id6 szerinti derivaltja
adja a sebesség fliggvényt, mely a

v(£)=0,00967 —0,26441> +1,7488:—0,7816  (5)

a kovetkezd formaban all elé. A gyorsulas fliggvény az
(5) kifejezés id6 szerinti derivaltja alapjan az

a(t) =0,0288¢” +0,5328¢ +1,7488 (6)

alakban irhat6 fel. A fiiggvények ismeretében eldallithato
a koralakll excenter mozgasa soran jellemzd elmozdulas,
sebesség és gyorsulds grafikon. A motor fordulatszama
alapjan a (4) — (6) egyenleteket felhaszndlva a 2. dbran
lathato grafikont kaphatoé meg.
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2. dbra A kdralaku excentertarcsa kinematikai fliggvényei

3. REZGESMERES A KOR ALAKU
EXCENTERTARCSAT HASZNALO
SOVENYVAGON

A kézi szerszamgép egyik legfontosabb jellemzdje a zaj-
és rezgésszint. Karos az egészségre olyan eszkdz
hasznalata — bizonyos esetekben akar orakon at is —,
melynek miikddése kozben nagy intenzitdsu vibracio
tapasztalhatd, fiiggetleniil att6l, hogy terhelt vagy
terheletlen allapotban mikodik a berendezés. A
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rezgésmérés segitségével a tervezdk felismerhetik a
hibdkat, a termékfejlesztési fazisban problémakat
detektalhatnak, és megel6z6 intézkedéseket hozhatnak.
A rezgésmérés dnmagdban altalaban arra hasznalhato,
hogy megvizsgaljuk, a gép miikodésében van-e probléma
vagy sem, a forrds meghatarozasahoz az FFT — Fast
Fourier Transformation eljaréast alkalmazzuk [10].

Az 1. tablazat tartalmazza a vizsgalt gép fobb
alkatrészeinek megnevezését, a percenkénti fordulatsza-
mot (RPM), a masodpercenkénti fordulatszdmot (RPS),
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az ¢élek/pengék szamat és frekvenciajat hertzben (Hz). A
vizsgalt gép konstrukciojat tekintve egy kisebb, z;=4
fogu ferdefogazasu fogaskerékkel rendelkezik, amelyet a
rotor tengelyére préselnek. Nagyobb ferdefogazasu
fogaskereke van melynek fogszama z;=57, ez a hajtott
tengely, ahol a két excentrikus tarcsa talalhatd. A rotor
tengelyére egy ventilatort is préselnek, a ventilatornak
tizenhét lapatja van.

1. tablazat a komponensek relevains frekvenciai

Fordulatszam | Elek/ | Frekvencia
Alkatrész neve
[s] fogak [Hz]
Motor 384 1 384
Ventilator 384 17 6528
Hajto
fogaskerék 384 4 1536
Hajtott
fogaskerék 26,9 57 1533,3
Kés 26,9 2 53,8
Excentertarcsa 26,9 1 26,9

A kések két éllel rendelkeznek, ennek koszonheto,
hogy képesek mind elére futdskor, mind visszafutaskor
vagasi miiveletet végezni.

A berendezés tovabbi jellemzdje, hogy a
hajtasrendszer mtiianyag hajtomiithazban kap helyet,
valamint a gép teljes kiilsé burkolata is miianyag. Ezek
az anyagok hajlamosak bizonyos deformaciét mutatni,
aminek kovetkeztébe, hogy a mérési eredményeket
torzitjak. A rezgésmérés fontos jellemzdje, hogy az FFT

adatok a komponensek fels6 felharmonikusait is
tartalmazzak.

Az FFT eredménye azt mutatja, hogy a gép rezgésének
— vagy zajanak — spektruma hogyan néz ki, az eszkoz
rezgésének spektrumat komponensekre bontja, a
komponensek amplitdddival. A gép tulajdonsagai
alapjan kiszamithatok a komponensekhez tartozo
frekvenciadk, majd a problémas komponensek
megtalalhatok az FFT grafikonon.

El6szor vizsgaljuk meg a kezdeti allapotot. Lathato,
hogy a gyorsulas csticsamplitadoja 700 Hz koriil van. A
probléma ezzel az, hogy ez a hajtaslanc barmely
alkatrésze esetén fennallhat. Ez arra enged kdovetkeztetni,
hogy a probléma forrasa talan nem a hajtaslanc
alkatrészei kozott keresendd, ezért szétszedtiik a gépet.
Azt lattuk, hogy a bels6 haz, amely a hajtaslanc dsszes
alkatrészét tartalmazza, egy korabbi beérkezésbol kertilt
beépitésre. A korabbi allapot 6ta néhany kisebb javitas
tortént a komponensen, igy az alkatrész cserére kertilt. A
ferdefogazast fogaskerekekhez megfeleld mennyiségii
kendzsirt adtunk, ami hatdssal van a =zaj- ¢és
rezgéseredményekre is. A szerszam Osszeszerelése utan
egy masodik mérés tortént.

A kapott eredmények ezuttal kedvezébbek, a 700 Hz
koriili csucsamplitidé eltiint. Most a mérés eredménye
160 Hz-es cstcsamplitadot mutat, ami nagyjabol
hatszorosa az excentertarcsa frekvencidjanak (26,9 Hz),
az eltérés a mérés bizonytalansagaval magyarazhato.
592 Hz-en egy masik csucsamplitudé talalhat6, ami
koriilbeliil tizenegyszerese a kések frekvencidjanak
(53,8 Hz). Egy als6 cstcsamplitidé talalhatod a grafikon
elején, 52 Hz értékkel, ez vagy a kések (53,8 Hz)
frekvencidja vagy az excenter elsd felharmonikusa
(kétszer 26,9 Hz).

Spektrum analizis - Koralaku excentertarcsa
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4. abra A kéralaku excentertarcsat hasznalo sévényvago spektrum analiziseinek dsszehasonlitasa
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A grafikon egy masik alacsonyabb csucsamplitudot
mutat 2310 Hz-en, ami kozel hatszorosa a rotor
frekvencidjanak (384 Hz). Ez azt jelenti, hogy a rotor
kiegyensulyozott, mert nem hoz létre tal magas
rezgéseket a forgas soran. Még egy csucsamplitidd
talalhatd 3060 Hz-en, ami kozel van a fogaskerék
frekvencidjanak dupldjahoz (/533,3 Hz), ez az eltérés is
leirhat6 a mérés tiiréshataraval. Szemléltetésképpen a két
spektrum analizis egy diagramon kertiilt abrazolasra, amit
a 4. abra szemléltet.

Most nézziikk meg az ismeretlen elemeket a mar javitott
grafikonban. A grafikon cstcsértéke 884 Hz, ami nem
egészszamu tobbszorése barmely frekvencianak. A
grafikonon egy ismeretlen csucsamplitidé van 2500 Hz
frekvencia koriil, ez sem egészszamu tobbszordse a
frekvenciaknak sem.

Az 0Osszehasonlitd grafikonon lathato, hogy a javulas
jelentds 700 Hz-en, azt mutatja, hogy nem volt probléma
a késekkel (53,9 Hz), mivel ezen a frekvencian nincs
kiilonbség a két gorbe kozott. 268 Hz frekvencian
jelentds elérelépés tortént a javitast kovetden, vagy a
kések, vagy az excentrikus felharmonikusai miatt. A
visszaszerelés utan a diagram jobb oldali felén az egyik
csucs 1530 Hz értékrol 3050 Hz értékre valtozott,
alapvetden a két allapot valtott helyet. Megfigyelhetd,
hogy a modositasok, javitasok miatt a gép rezgési
eredményei valtoznak, az eredeti allapotban csucs
talalhat6 /860 Hz kortil, azonban a javitott allapotban az
ehhez tartoz6 amplituidé mar alacsonyabb, valamint az
eredeti allapotban 2330 Hz koriili teriileten alacsony a
rezgés amplitudoja, ezzel szemben a moddositasokat
kdvetden ugyanezen tartomanyon a rezgés amplitudoja
mar magasabb értékeket mutat.

4. OSSZEFOGLALAS

Az excentertarcsa kinematikai jellemzO6it leird
fliggvényei alapjan megallapithatd, hogy a hengeres
excentrikus tarcsaval rendelkezd sovényvagd mikodése
egyenletes, azonban a gyorsulasi fliggvény alapjan nem
érhetd el magasabb vagasi erd ilyen geometridju
excentertarcsaval — a gyorsulasi fliggvényben nincsenek
jol  elkiilonithetdé  csucsok. Az  FFT-elemzések
megmutattak, hogy az 4ll6 komponensek hogyan
befolyasoljak az eszkdz zajat és rezgését, valamint a
hajtasrendszer kenési allapota, tovabba a kendanyag
tulajdonsagai is nagymértékben befolyasoljak a mért
adatokat. Megallapithat6 az is, hogy a zajjal terhelt FFT-
adatok dsszetevOinek a forrasaikhoz valo kapcsolasahoz
alaposabb elemzések sziikségesek. Az is ismertetésre
keriilt, hogy az all6 alkatrészek hogyan befolyasoljak a
rezgés eredményeit.
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GRAFO-ANALITIKUS OPTIMALAS 3D-BEN

GRAPHO-ANALYTICAL OPTIMIZATION IN 3D

, )4 *
Szabo Ferenc Janos

ABSTRACT

The grapho- analytical optimization technique is based
on the Kuhn- Tucker optimality criterium and it is
applied for the solution of a three- dimensional
optimization problem. The graphic part of the solution
shows in three dimension the structure of the problem,
while the analytical side of the solution gives the
possibility of high accuracy of the optimum result. The
optimization method is applied for the numerical
example of a I beam subjected to bending and tension.

KIVONAT

A cikkben bemutatott grafo-analitikus optimum-
keresési modszer a Kuhn- Tucker optimalitasi kritéri-
umra alapul és a modszert egy haromvaltozos optimum-
keresési probléma megoldasara alkalmazzuk. A megol-
das grafikus részében haromdimenzios abrdk mutatjik a
probléma szerkezetét, mig az analitikus részben az opti-
malis megoldas pontossiga a kiemelend6 eredmény.
Szampéldaként egy hajlitott- huzott I tarté tomeg-
minimumra torténd optimaldasanak példajat mutatjuk be.

1. BEVEZETES

Napjainkban igen fontos tendencia a kiilonféle elemek,
szerkezetek sajat tomegének csokkentése, mely az
autoiparban, repiildgép-gyartasban nagyon fontos cél.
Gyakran a tomegcsokkentés tobbvaltozos optimum-
szamitast igényel, ami sokszor id6- és szamitas-igényes
eljaras. Ebben a cikkben egy nagyon egyszerti, de mégis
nagyon hasznosnak bizonyulé optimumkeresd eljarast
mutatok be, a grafo-analitikus optimalast, amely a Kuhn-
Tucker optimalitasi kritériumra épiil. A rajzos (grapho)
¢és az egyenletrendezéssel torténd (analitikus) megoldasi
mdd mindig segiti egymast, ami konnyebbé, gyorsabba,
jobban attekinthetdveé teszi az optimumkeresési probléma
szerkezetét. A kétvaltozos eseteket (2D optimum)
nagyon konnytl abrazolni és az abrazolt diagramokon
nagyon konnyen leolvashaté az optimalis megoldas is.
Ezek az esetek azonban a kis valtozoszam miatt
viszonylag egyszeriiek, elébb- utobb felmeriil az igény a
bonyolultabb, tobb valtozot tartalmazé esetek kezelésére
is. Ennek a folyamatnak egy kovetkezd [épése a
haromvaltozds (3D optimum) eset, amelynek abrazolasa

mar kissé bonyolultabb, térbeli diagramok létrehozasat
igényli. Ha tovabb akarjuk a valtozok szdmat ndvelni (pl.
4 vagy tobb valtozos optimum), akkor mar nem lesz
lehetdség az abrazoléasra, vagy nagyon nehézkessé valik,
és az analitikus ut felértékelédik. Az igy definialt
optimumkeresési  feladatokat kiilén erre a célra
kifejlesztett, tobbvaltozés optimumkeresé algorit-
musokkal célszerli megoldani, mint pl. az e cikk szerzdje
altal kifejlesztett RVA [1] (Random Virus Algorithm),
mely alkalmas nagyobb feladatok, sok valtozos esetek,
multidiszciplinaris optimalasi feladatok kezelésére is.

Az I-szelvényl tartok optimalis méretezésére kiterjedt
szakirodalom 4ll rendelkezésre. T6bb, jol kidolgozott
szampéldat talalunk Farkas kdnyveiben [2] és cikkeiben
[3], tobbféle terhelési esetre is statikus és dinamikus [4]
feladatokra is. A nemzetkdzi szakirodalomban is sok
munka foglalkozik az ilyen tartok optimalizaciojaval [5].
Az optimalasi feladat megfogalmazasakor nemcsak sajat
tomeg lehet célfiiggvény, hanem koltség- minimum is
keresheto [6].

Jelen cikkben hajlitasra és htizadsra-nyomasra terhelt,
hegesztett I-szelvénytli tartok tdmeg-minimumra torténd
optimalasara mutatok be példat, haromvaltozos
optimumkeresési problémaként. A feladatot a Kuhn-
Tucker féle optimalitasi kritériumra [7] alapuld,
ugynevezett  grafo-analitikus  optimum  keresési
modszerrel oldom meg, melynek soran haromdimenzids
abrazolassal mutatom be a tervezési feltételeket kielégito
pontok altal leirt tartomanyt (megfeleldségi tartomany),
és a célfiiggvény szintfeliileteit (a célfiiggvény konstans
értékeihez tartozo feliiletek).

A feltételek és a célfiiggvény szintfeliileteinek
helyzetét vizsgalva lathatova valnak a kétvaltozos eset
optimalis megoldasai (pl. rogzitett b valtozo esetére).

* PhD, egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet
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2.1- TARTOK OPTIMALIS TERVEZESE
MINIMALIS SAJAT TOMEGRE

Az 1. abra egy I tartd keresztmetszetét abrazolja.

b
—
t/

. h

1. dbra. Egy I tarto keresztmetszete, az v és a
gerinc vastagsdaga egyenlonek véve

A tartd terhelése hajlitas és hizas/nyomas, a ter-vezési
valtozok a gerincmagassag (h), ovszélesség (b) és a
lemezvastagsag (t), az 6v €és a gerinclemez vastagsaga
kozt kozelitéleg a tr= ty = t 0ssze-fliggést feltételezve. (tw
a gerinc, tr az 6v vastagsaga).

A célfiiggvény a tartd keresztmetszet- teriilete:
Explicit feltételek [cm]:

20 <h <100 , 10 <b <100
02 <t <20 )

Implicit feltételek: Fesziiltségi feltétel, gerinc-lemez
horpadasi feltétel, 6vlemez horpadasi feltétel.
Fesziiltségi feltétel, hogy a hajlitasbol és a nyomasbol
szarmazé fesziiltségek egylittesen ne haladjak meg a
megengedett értéket:

Mpqji

N
Ohaji + Op = + 2 < Omeg 3

X

A (3) egyenletben az N a nyomberd,
hajlitbonyomaték.

Mhaji a

Wy = h (2bt +ht/6) , Opey = 200 MPa (4)

Gerinclemez horpadasi feltétel:

2
(1+on/ Uhajl)
2
1+173 (Un/ahaﬂ)

®)
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Ovhorpadasi feltétel: t > b / 30

Az ovlemez teriilete legyen a kovetkezd hatarok kozott:

14<bt<22.
Az optimumkeresési feladatot a Kuhn- Tucker
optimalitasi kritériumra alapuld grafo- analitikus

modszerrel oldom meg. Az optimalitasi kritérium
kimondja, hogy az optimalis megoldas helyén a
célfiiggvény szintvonala érinti a megfelel6ségi
tartomanyt. A 2.abran a két tervezési valtozo a és b,
g(a,b) az implicit feltétel, amely sziikiti az a és b
valtozora eldirt explicit feltételek altal kijeldlt
megfeleldségi tartomanyt. A célfliggvény szintvonalait
ugy nyerjiik, hogy talalgatasszertien konstanssal (ci, ¢, ..
cn) tesszik egyenlévé a célfiiggvényt, ugy, hogy
fokozatosan kozelitiink a megfeleldségi tartomany felé,
amig meg nem valosul az érintés. A c¢ konstans
érintkezéskor felvett értéke (c*) a célfiiggvény elérhetd
legjobb értéke.

bs

~ k\ ~ E 'Ca
~ c
3
4— >
: a
c* 3=U1

aopt

gfab)
2. abra A célfiiggveny szintvonala az optimum helyén
érinti a megfelelGségi tartomanyt

A jelen cikkben vizsgalt eset nem kétvaltozos, hanem
harom tervezési valtozot tartalmaz: h, t, b, ezért a
megfeleldségi  tartomany és a  célfiiggvény
szintvonalanak 4brazoldsa nem gorbéket, hanem
haromdimenzids feliileteket fog tartalmazni, ezeket kell
abrazolni. A haromdimenzios feliiletek két dimenzidban
(a papir sikjan) torténd abrazolasa kissé nehézkes, de
ezeknél is igaz az, hogy az optimalis megoldasnal a
célfiiggvény szintfelilete érinti a megfeleloségi
tartomanyt (ami most mar térfogat, nem feliilet, mint a
kétvaltozdos  esetekben  volt). Ha  sikeriil a
haromdimenzids dbrazolés, akkor jutalomként azt fogjuk
tapasztalni, hogy lathatova valik szdmunkra az Osszes
kétdimenzidés optimum is (azaz amikor a harom
valtozobodl egy valtozo rogzitett).

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.



A probléma haromdimenzios abrazolasat mutatja a 3.
abra. Az abran latszik a fesziiltségi feltétel feliilete, mely
metszésbe keriil a gerinclemez horpadasi feltétellel (az
6vlemez horpadasi feltétel teljesiil, ha a gerinclemez
horpadasi feltétel teljesiil), valamint a célfiiggvény
szintvonala és ennek athatéasa a fesziiltségi feltétellel. Az
Osszes feltétel egyenl6tlenség, ami azt jelenti, hogy a
feltétel hatarfeliiletétdl felfelé van a megfeleldségi
tartomany, a feliilet ala nem mehetiink. A célfiiggvénybdl
viszont a lehetd legkisebbet keressiik, tehat az optimum
ott van, ahol a fesziiltségi feltétel és horpadasi feltétel
felilleteinek metszésgorbéjét érinti  a  célfiiggvény
szintvonala. Az optimum helyét piros korrel jeldltik. A
fesziiltségi feltétel és a horpadasi feltétel athatasa egy
térgorbe, amely mutatja rogzitett b valtozo esetén az arra
az esetre érvényes kétvaltozés (h, t) optimumokat.
Haromdimenzids feladatoknal az optimumot a
célfiiggvény szintvonala metszi ki a gorbébdl, jelen
esetben is igy adodott az optimalis megoldas.

3. dbra A feltételek és a célfiiggvény szintfeliilete,
haromdimenzios abrdzolassal

A 3. abrabdl tehat leolvashatd az optimalis megoldas,
azaz a harom valtozo6 értéke, melynél a célfiiggvény, azaz
a tartd tomege minimalis.

Az itt bemutatott szampéldaban a hajlitonyomatéki
terhelés M = 320 kNm, a nyomoderd N = 128 kN, a
megengedhetd fesziiltség 200 MPa volt. Az 1.tablazat
mutatja erre az esetre az optimalis megoldas szamértékeit
(a méretek cm-ben).

Az 1. tabldzatban az optimalis eredményeket
Osszehasonlithatjuk a Backtrack [2] modszerrel nyerhetd
eredményekkel is, az  Osszehasonlitds alapjan
elmondhat6, hogy a grafo-analitikus modszer is
hatékonyan alkalmazhatdo az ilyen jellegli feladatok
megoldasahoz.
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1. tablazat A harom valtozos optimdlasi
feladat numerikus megoldasa

Paraméter Grafo-an Backtr.
h 69 70
tw 0.7 0.6
b 21 22.5
te 0.7 0.8
A 77.7 78

3. A KETVALTOZOS FELADAT MEGOLDASA

A Kkétvaltozos feladat esetén a b érteke kotdttnek
tekintendd, csak a h és t valtozhat. Legyen a b valtozo
megkotott értéke a haromvaltozos feladatnal kiadodott
optimalis b érték, azaz 21 cm. Ekkor az 6vhorpadasi
feltételbdl az adodik, hogy a t valtozo nem lehet kisebb,
mint b /30 =0.7cm.

A h valtoz6 explicit feltétele a t valtozo feltételeivel és
a gerinchorpadasi feltétellel kijeloli a megfeleldségi
tartomanyt. A célfiiggvény szintvonalaival a lehetd
legkisebb olyan értéket keressilkk, amivel még
kielégithetOk a tervezési feltételek, igy a 4. abran bejeldlt
pontban lesz az optimum.

hj
100
megpf.
tart
\ -
’/
opt | v
/ szintv.
=
g horp
20
0.7 2 t

4.abra A feltételek és a célfiiggvény
szintvonalainak dbrazoldsa

A kétvaltozos optimum eredményeit a 2. tablazat
tartalmazza.

A h valtozo értéke a kétvaltozos feladat estén
megegyezik a haromvaltozos optimalis értékkel, ami azt
tamasztja ala, hogy a kétvaltozds optimum gorbéjének
része a haromvaltozés eredmény, azaz ténylegesen
lathatok lennének a kiilonbozo lekotott b értekek esetén
a kétvaltozos optimumok a haromvaltozos optimalas
soran, és a kétvaltozos optimumok térgorbéjének egy
pontja a haromvaltozos optimumkeresési probléma
megoldasa.
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2. tablazat A kétvaltozos optimalasi
feladat numerikus megoldadsa

Paraméter Grafo-an
h 69
tw 0.7
b 21
tr 0.7
A 77.7
4. KOVETKEZTETES

Jelen cikk a Kuhn-Tucker optimalitasi kritériumra
éplld grafoanalitikus megoldassal egy hajlitott-
nyomott/htizott I- tartd6 haromvaltozos optimalizalasat
mutatja be. A grafikus modszer soran az explicit és
implicit  tervezési  feltételeket haromdimenzidsan
abrazoltam, a célfiiggvény szintfelilletét pedig addig
valtoztattuk, amig a szintfelillet és a megfelelségi
tartomany érintésbe nem kertilt. Az érintéskor kialakuld
érintési pont az optimumkeresési feladat megoldasa, azaz
a legkisebb tomegi olyan tarto, amely az adott
terheléseket biztonsaggal elviseli.

A modszert egy szampéldara alkalmazva, tablazatosan
megadtam az optimalis méreteket és a célfiiggvény
elérhetd legjobb értékét. A feladat megoldasa soran
érdekes mellékeredményként az tapasztalhat6, hogy a
haromdimenzids abrazolasban egy térgdrbe formajaban
lathatova valik az Osszes olyan kétvaltozos megoldas,
amelyek a b valtozo kotott értékeihez tartoznanak. A
haromvaltozés megoldds tulajdonképpen ennek a
gorbének egy pontja, hiszen az optimalis megoldas
megmutatja a b valtoz6 optimalis értékét is.

Az optimumkeresés végeredményét Osszehasonlitva
mas moddszerrel (Backtrack) nyert eredményekkel,
elmondhaté, hogy a grafo-analitikus modszer
hatékonynak bizonyult.

Elvégezve a kétvaltozés optimalast is, az adddod
eredmények alatdmasztjdk, hogy a haromvaltozos
optimum rajta van a kétvaltozos optimalis eredmények
altal alkotott térgdrbén.
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AUTO JOBB MELLSO FUTOMU EXTREM TERHELESE

EXTREME LOAD OF THE UNDERCARRIAGE OF A CAR

Szabo Ferenc Janos*

ABSTRACT

In case of car racing, cars can have very high speed.
In some curves, this high speed could invoke that the car
can swerve or slip out from the road. The beginning of
this slipout will take place at the maximum coefficient of
static friction. The friction force will give the extreme
load to the wheel of the car. The static and kinetic friction
coefficients between the rubber of the car tyre and the
asphalt of a real race- course has been measured by a
simple on-the spot measurement and the numerical
results are used to calculate the extreme load acting to
the car wheel during slip- out from the road.

1. BEVEZETES

Autok  kerékfelfiiggesztéseinek — vizsgalatakor az
utgerjesztés miatt a terhelés esetén véletlenszeri eloszlast
kell feltételezniink, ami a lehetd legnagyobb és legkisebb
értékek kozott az idében véletlen fiiggvényt jelent. Igy
tehat fel kell tételezniink, hogy a nagyon nagy terhelések
is egyszer fel fognak 1épni, mert a véletlenszerii eloszlas

alapjan bizonyos nagysagu valdszinliséggel
rendelkeznek.
Jelen cikkben vizsgalataink az autdok kerék-

felfliggesztését érd extrém terhelések meghatarozasara
vonatkoznak. Egy aut6 jobb elsé kerék felfliggesztését
¢ér6 lehetséges extrém terhelést tanulméanyozunk. Az 1.
abra a felfliggesztés haromdimenizds modelljét mutatja.

1. abra A felfiiggesztés 3D modellje

* egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gép-és Terméktervezési Intézet
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A varosi és tavolsagi kozlekedés altalaban viszonylag
egyenletes, nem tal nagy terhelést eredményez, ezért
autoversenyzés koriilményeit tételezziik fel, az extrém
terhelés pedig feltételezésiink szerint egy viszonylag
sziik kanyarban, nagy sebességii haladds esetén, a
kanyarodas soran torténé  kicstszas, ,,drifting”,
oldaliranyu csuszas esetén torténik majd meg. Ekkor az
autora a centrifugdlis erd, valamint a gumi és az aszfalt
kozti strlodasi erd fog hatni. A kicstszas akkor jon 1étre,
ha a centrigugalis erd nagyobb, mint a surlodési erd.
Mivel a kicsuszads megkezdddése pillanatdig az autd
oldalirAnyban nem mozgott, ezért ebben az irdnyban
nyugalmi helyzetet tételeziink fel, tehat statikus surlodast
vesziink figyelembe. A kicsuszds megkezdddése utan
csuszasi surlodasi tényezo lesz érvényes.

Vizsgélatainkhoz sajat méréseket végeztiink autdgumi
és aszfalt kozott fellépd surlodasi tényezd mérésére. A
méréseket egy atlagos varosi aszfalt és egy autdé- motor
versenyek rendezésére berendezkedett versenypalya
aszfaltja esetére végeztilk el. A versenypalya aszfalt
kiilonleges muanyag adalékot is tartalmazott, a jobb
tapadas elérése érdekében. Vizsgalatainkat szaraz aszfalt,
vizes aszfalt (kb 1 mm vizréteg) és homokszorodassal
érintett aszfalt esetére végeztiik el, azért, hogy tobbféle
életszerli  helyzetet  figyelembe  vehessiink. A
homokszordédas az  esetleges kicsuszasok  utdni
visszatérés soran a gumi altal a palya aszfaltjara
behordott homok szennyez6dés miatt alakul ki, a
balesetek ¢és megesuszasok szempontjabdl fokozott
veszélyhelyzeteket jelenthet.

A kerékfelfiiggesztésre a terheld erét tulajdonképpen a
kicstuszaskor fellépd maximalis statikus surlddasi erd
fogja szolgaltatni, a kicstiszas meginduldsa utan a
csuszasi surlodasi erd kisebb értékli. Tovabbi extrém
terhelést jelenthet rally versenyek soran fellépd
ugratasok, terepviszonyok nagy sebességgel torténd
legy6zése, esetleges katytk hatasai, ezeket a
terhelésfajtakat is a tovabbi vizsgalatok soran szeretnénk
figyelembe venni. A Gép- és Terméktervezési Intézetben
tobb diplomaterv is foglalkozott ezekkel és ezekhez
kapcsolodo kérdésekkel.

A méréseink soran rogzitett adatokbol meghatarozott
terheléseket a jovoben végeselemes modelleken fogjuk
alkalmazni és az ezek hatasara fellép6 deformaciokat és
fesziiltségeket kivanjuk majd meghatarozni.
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2. EGYSZERU HELYSZINI MERES

A mérésekhez a Pannonia- Ring (Ostffyasszonyfa)
palya 10j, j6 mindségii aszfaltjat hasznaltuk, egy 20 fos
tanulmanyi kirandulas keretében. Kiséronk a buszunkkal
kivitt minket a nyilt palyara és ott volt lehetdségiink a
vizsgalatok elvégzésére.

Ez nagyon kiilonleges és szerencsés helyzet volt, mivel
aznap nemzetkdzi motorverseny idomérd edzései
zajlottak, tehat a palya foglalt volt, de mi éppen a verseny
szlinetében érkeztiink, igy adodott lehetdség bemenni a
palyara.

A mérés mechanikai vazlatait mutatja a 2. abra. A

versenypalya aszfalt egy részlete a 3. abran lathato. A 4.
abra a kézi erdmérd eszkozt mutatja.
A kisérlethez egy Nokian 165/65 R14 méretli nyari
gumibdl kivagott darabot alkalmaztunk, melynek mérete
hozzavetbleg megegyezett az autd kozlekedése soran
kialakulo, gumi és aszfalt kozotti érintkezési feliilet
méretével. Az eré6 méréséhez egy mechanikus mutatos
kézi figgdbmérleget alkalmaztunk, a gumi lap vontatasat
az aszfalton kézi erdvel biztositottuk. A nyomoerd
biztositasahoz alkalmazott tomeg 5 kg és 7 kg volt.

tomeg

E,
sumi vontaté erd
F o

1
. " N ™ iy -
sirlodasi > N NN ) NONON N NN
erd Fny | aszfalt

nyomo ero

2. abra A mereési elrendezés vazlata

3. abra A versenypalya aszfalt részlete
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A mérés soran allo helyzetbdl indulva, egyre nagyobb
€s nagyobb vontatderodt alkalmaztunk, kozben figyeltiik a
kézi erdbmérd eszkoz altal mutatott értéket. Ez mutatta a
vontatderdt. A gumi csuszasa el6tti pillanatban a vontato
er6 maximalis értékét mutatta az eszkoz, ezt
feljegyeztiik, ebbdl szamoljuk majd a statikus surlodasi
tényez6 maximumat. Amikor pedig a gumi elindult,
kisebb erd érték mutatkozott és hozzavetdleg konstans
értékli volt. Ebbol hatarozzuk majd meg a mozgasbeli
surlodasi tényez6 értékét.

4. abra A kézi tomegmérd

A surlodasi tényezd [, psmax Szdmolasa a kovetkezd
Osszefiiggések alapjan végezheto el:
E,, = mg — E,;sina , F = E,cosa (1)
A Coulomb- tdrvény alapjan pedig Fs=p Fuy .
Igy a surlodasi tényezére adodik:

Fycosa

H= mg—Fysina (2)
Az (1) és (2) dsszefiiggésben m a nyomoerdt okozo teher
tomege, g = 9.81 m/s? pedig a nehézségi gyorsulas. Az o
szog értékét igyekeztiink a mérések soran konstansnak
tartani, értéke: a=35-37°.

Az 1. tablazat a hagyomanyos kozuti aszfalton, a 2.
tablazat a Panndnia Ring versenypalya aszfaltjan
rogzitett vontatd er6hdz a leolvasott értékeket mutatja,
[kg] mértékegységben. Az ezekbdl szamolt strlodasi
tényezo értékek a 3. és 4. tablazatban lathatok.

1. tablazat Mérési adatok, hagyomanyos aszfalt, [kg]

m Szaraz Vizes Homokos
konst max konst max konst max

s | 34 ] 36 | 25 [ 33 ] 21 | 32

7 3,9 4,2 3,1 3,7 2,7 3,5
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2. tablazat Mérési adatok — Pannonia Ring aszfalt [kg]
Témeg Szaraz Vizes Homokos

[kg] | konst max | konst max | konst max
5 4,0 4,1 3,0 3,2 2,7 2,8

7 4,3 4,5 4,2 43 3,2 3,5

3. tablazat Surlodasi tényezok — hagyomanyos aszfalt

m Szaraz Vizes Homokos
konst max konst max konst max
5 10,580 [ 0,616 | 0,422 |0,562 | 0,353 | 0,545
7 10,471 {0,509 | 0,372 | 0,447 | 0,323 |0,422
4. tablazat Surlodasi tényezék — Pannonia Ring aszfalt
m Szaraz Vizes Homokos
konst max konst max konst max
5 10,687 | 0,705 | 0,509 | 0,545 | 0,457 | 0,474
7 10,522 | 0,547 | 0,509 | 0,522 | 0,385 | 0,422

A tablazatok eredményeibdl adoddan a legszem-
betiindbb eredmény, hogy jelent6s kiilonbség van a
szaraz aszfalt és a homokszorasos aszfalt eredményei
kozott, mind a hagyomanyos aszfalt esetén, mind pedig a
Pannénia Ring aszfaltjat illetéen, mégpedig a
homokszdras esetén a surlodasi tényezd kisebb, ezért a
kicsuszasra és az ehhez hasonld baleseti formak
bekovetkeztére a homokszorasos eset jelentGsen
veszélyesebb. A szaraz és a vizes aszfalt eredményei
kisebb mértékben kiilonboznek egymastol, mint a szaraz
aszfalt és a homokszorasos aszfalt eredményei, mindkét
aszfalt mérési eredményei alapjan.

A surlodasi tényezO ismeretében mar szamolhato a
surldédasi erd, ami az autd gumija €s az aszfalt kozott
fellép. Ez az erd kell, hogy egyensulyt tartson a
kanyarodaskor fellép6 centrifugalis erével:

Fo=mv?/R, F=uF, ,F=F, . (3
Ha az egyenléség fennall, akkor éppen a megcsliszas
megindulasa eldtti pillanatban vagyunk, azaz ekkor a
statikus sirlodasi tényez6 maximuma érvényesiil, tehat a
surlodasi erét ezzel kell szamolnunk, ez az eré fogja
terhelni az autd kerekét, a kerék sikjara merdleges
iranyban. Ha a centripetalis erd nagyobb, mint a surlodasi
erd, akkor a csuszas megindult €s a mozgasbeli surlodasi
tényezo6t kell figyelembe venniink a kerék terhelésének
szamitasakor. A (3) egyenletben szerepld m tomeget
elozetes szamitasokhoz az autd teljes tomegének
negyedeként vessziik figyelembe, egyenletes
tehereloszlast tételezve fel az egyes kerekeken, valamint
azt is feltételezziik, hogy minden keréken ugyanolyan
értékii surlodasi erd ébred, ezt a késObbiekben kiilonb6z6
forgalmi vagy verseny helyzetek modellezésekor
pontositani fogjuk.

Mivel vizsgalataink soran extrém terhelési esetet
keresiink, ezért a terhelés szamitasakor a nagyobbik
surlodasi tényezot vessziik figyelembe, azaz a statikus
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surlodasi tényez6 maximalis értékét. A legnagyobb
surlodasi tényezd érték a mérési eredmények alapjan 0,7
érték koriili volt, amely a versenypalya aszfalt szaraz
allapotaban 1épett fel.

Mivel az 5 kg terhel6 tomeg és a 7 kg terheld tomeg
értékekhez tartozo surlodasi tényez6é értékek nem
egyeznek meg, ezért a terhelés szamitasahoz a két érték
atlagat alkalmazzuk.

5. tablazat. Terhelés értékek

Aszf. Széaraz Vizes Homokos

s Fy s Fs s F,
Ring 0,71 2611,9 0,55 2023,3 0,48 1765,8
Koza 0,58 2133,7 0,56 2060,1 0,54 1986,5

Az 5. tablazatbol lathato, hogy a legnagyobb terhelés a
szaraz aszfalt esetén adodik kozOti aszfalt esetén, a
legkisebb pedig a homokos aszfalt esetén a versenypalya
aszfalton. A terhelés szamitasat az

Fs=pm g képlet alapjan végeztiik. Az aut6 tomegét 1500
kg- nak wvettikk, ennek negyede jut egy kerékre,
egyenletes eloszlast feltételezve, azaz 375 kg. Surlodasi
tényezoként az altalunk mért- szamitott értékek koziil a
legnagyobbat, azaz 0,71 értéket vettiik figyelembe.

Az igy rendelkezésre allo terheléseket egy autd jobb
elsd futomi felfiiggesztésének végeselemes
vizsgalataihoz fogjuk terhelésként felhasznalni. Jelenleg
ez a vizsgalat folyamatban van, a végeselemes modell az
5. abran lathat6.

5. dbra A szerkezet képe a végeselemes rendszerben
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3. OSSZEFOGLALAS

Helyszinen végzett egyszerii mérések eredményeinek
alapjan, meghataroztuk a surlodasi tényezot autogumi és
aszfalt kozott, szaraz aszfalt, vizes aszfalt ¢és
homokszdrassal szennyezett aszfalt esetére, egy varosi
kozat aszfaltjat, illetve egy autdo- motor versenypalya
aszfaltjat tekintve.

Az igy kapott eredményekbdl terheléseket szamoltunk
az aut6 kerék felfliggesztésére, egy elképzelt kanyarban
torténd kicstiszas esetére. Fbleg a statikus surlodasi
tényez6 maximalis értékére volt sziikségiink, mert ez az

eset szolgaltatja a legnagyobb terhelést.
Végeredményben a  0.71  érték  bizonyult a
legnagyobbnak, tehat a késGbbiekben terhelések

szamitasdhoz ezt hasznaljuk majd fel. Az igy adodo
legnagyobb terhelés 2611,9 N értékre adodott. Ez a
vizszintes iranyd terhelés fog hatni egylittesen az
onsulybol  szarmazdé  3678,75 N terheléssel. Ez
remélhetbleg extrém igénybevételt fog jelenteni a
kerékfelfiiggesztés elemeire.

Rendelkezésre all egy konkrét autdtipus jobb mellsé
futomi  felfiiggesztés  haromdimenzidos  modellje,
valamint ANSYS végeselemes programrendszerben a
felfiiggesztés végeselemes modellje, ezt a modellt ellatva
az igy kiszamolt terhelésekkel, a tovabbi munka sorén
végeselemes vizsgalatokat végzink a felfliggesztés
elemeinek fesziiltségi és deformdacios allapotara. Ezeket
az eredményeket fogjuk 0sszehasonlitani a mar el6zbleg
tobb  diplomatervben és  cikkekben  publikalt
eredményekkel, melyek katytban haladas, ugrataskor
torténd becsapodas esetére vonatkoznak.

Ezeket a vizsgalatokat és eredményeket Osszegezve a
kerék felfiiggesztés extrém terheléseinek hatasait
vizsgaljuk és 0sszehasonlitjuk, mindsitjiik majd.

4. KOSZONETNYILVANITAS
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A SZAMITOGEP SEGITETTE TERVEZESI
MODSZEREK HATASA A MUSZAKI TERVEZESBEN

THE IMPACT OF COMPUTER-AIDED DESIGN METHODS IN
ENGINEERING DESIGN

Szabé Kristof

ABSTRACT

The goal of technical design is that the method used
and the process followed produce a tangible result that
provides an optimal solution to a specific technical
problem. With the help of computer technology tools,
various planning support procedures can be created,
which, in addition to the methods of classical design
methodologies, make the work of design engineers
easier.

1. BEVEZETES

Az alabbi cikk a szamitogép segitette tervezési
folyamatok sajatossagait kivanja bemutatni.

A miiszaki tudomanyok fejlédése kényszert gyakorol a
gépek, termékek és alkatrészek folyamatos megujulasara.
A szamitastechnikanak  kdszonhetéen  1étrejottek
kiilonféle  tervezést segité  eljarasok, amelyek
megreformaltak a klasszikus tervezési modszertanokat.
Egy termék tulajdonsagait nagy mértékben befolyasolja
az alkalmazott tervezési metodus és az eldallitashoz
hasznalt gyartoeszkdzok képessége. Az el6zd évtizedek
alapjan jelent6s technikai fejlodés figyelheté meg a
gyartastechnologia teriiletén, ugyan is kifejlodtek és
egyre inkabb elterjedtek az additiv megmunkalasok is.
Ezek az innovativ eljarasok kikényszeritik, hogy a
tarstudomanyok, mint példaul a gép- és terméktervezés
modszertana és annak szemlélete 1épést tudjanak tartani
a modern elvarasokkal.

A cikk masodik fejezete a modszertani alapokkal
foglalkozik, ahol a 2.1. alfejezetben a tervezési
szemléleteket részletezi. A 2.2. bekezdés a szamitogép
segitette parhuzamos tervezés folyamatot mutatja be,
kiegészitve az ujdonsag erejével bird generativ tervezési
folyamattal.

2. A TERVEZESMODSZERTAN ELMELETI
ALAPJAI

A tervezési tevékenység célja az, hogy az eldallitott
eredmény optimalis megoldast nyujtson az adott miiszaki
problémara ugy, hogy az eleget tesz a tarsadalom
jelenlegi elvarasainak a miiszaki tudomanyok fejlettségi
szintjének.

2.1. Klasszikus tervezésmoédszertani eljarasok

Egy klasszikus tervezési folyamat alapvetden két
egységre bonthato: koncepcionalis tervezési szakaszra és
konstrukcios tervezési szakaszra. A koncepcionalis
tervezési szakaszban a termékek funkcidstruktira
alakban alkotnak megoldasokat, amelyek eldallitasa
szakmai tapasztalatot, kreativitdst ¢és absztrakt
gondolkodast igényel a tervez6tdl. A konstrukcios
tervezési szakaszban konkrétabb, de atfogd miiszaki
ismeretek sziikségesek ahhoz, hogy egy sikeres
koncepcié egy mikods és végleges megoldassa
alakulhasson at. Egy miiszaki problémanak szamos eltérd
mindségii megoldasa lehet, ezért a tervezésmodszertan
célja az, hogy leirjon egy idealis folyamatot, amely jol
kovethetd és a miiszaki probléma megsziiletésétél annak
megoldasaig tart. Az elmult évszazadban kiilonféle
szemléletek és technikak jottek 1étre, amelyek alapvetden
két fécsoportra oszthatok: a tdrsadalomtudomanyi és a
természettudomanyos szemléletek. Az elsd agon
tulajdonképpen pszicholdgiai megkozelitésrol
beszélink, amely harom eltérd: intuitiv, kognitiv és
diszkurziv szemléletre bonthatd. A természettudoméanyos
szemléleteket az evoluciéos ¢és a matematikai
megkozelités alkotja.

2.1.1 Intuitiv tervezési modell

Az intuicion alapuld tervezési szemlélet tekinthetd az
egyik legkorabbi tervezési modellnek, amelyet szokas
angolszasz tervezési szemléletnek is nevezni. Az intuicid
egy sajatos emberi gondolkodds, amely spontdn és
akaratlan cselekvés eredménye, ezért a megfeleld
intuicié id6észiikséglete bizonytalan nagysagi. A
tématertilet jelent6s kutatoi Selye és Polya volt [1], [3].
Az intuitiv folyamatot jol magyardzza és illusztralja
Tajnaf6i modellje [4]. Ez a modell bels
visszacsatoldsokat tartalmaz, melyek miatt a tervezének
bizonytalan nagysagi utat kell megtennie a feladat
megértésétdl annak megoldasdig. Az intuitiv szemléletii
tervezési iskola kevés szalon vezeti a tervezést,
jellemzden egy Osszetett modell kialakitasara torekszik
ugy, hogy azt a legjobb kozelitéssel oldja meg. A
folyamat végén a terv mindségét és a varhatd tervezési
id6t nagy mértékben befolyasolja a konstruktdr mérnok
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szakmai ratermettsége, kreativitisa és tehetsége. Ezek
alapjan a tervezési id6 mennyisége forditottan aranyos a
tervez0 szakmai tudasaval és tehetségével, majd a terv
varhaté minésége aranyos a tervezé egyéni képességeivel

[5].

2.1.2 Kognitiv tervezési modell

A kognitiv tervezeési folyamat alapvetden intuiciokra
tamaszkodik, de részben nyilt és elére haladd rendszer
jellemzi, amelyben a feladatmegoldasnak kiilonféle
szintjei vannak egy-egy modellel. Az 0j Otletek miatt
nagy szerepe van az intuiciénak, azonban megjelenik az
el6ird szemlélet. A tervezés egzakt 1épéseket kovetve
halad el6re, igy tervezési id6 becsiilhetébb. A kognitiv
szemlélet vagy mas elnevezéssel megismerd jellegi
tervezési iskola kevés szdlon vezeti a tervezést,
alapvetéen egy jo konstrukciora torekszik gy, hogy a
feladat kiilonféle megoldasi szintjein modelleket allit fel
és ezeket sorozatos iteracioval pontositja és javitja. A
kognitiv tervezdiskola képviseldje azt vallja, hogy a
feladatot a tervezési fazis szintjein a legjobb
kozelitésekkel oldotta meg. Az elvi tervezés és a
konstrukcios tervezés problémaja szétvalik. A tervezési
folyamat altaldban gyorsabb, mint az intuitiv tervezés
modell esetén.

2.1.3 Diszkurziv tervezési modell

A diszkurziv tervezési folyamat egy tervszeriien
kivitelezett mérndki tevékenység, amelyben a tervezési
folyamat kiilonféle szintekre és funkcionalis egységekre
osztodik. A megoldaskeresést a korabbi feltart
tapasztalatokra és miikodé megoldasokra alapozza. Az
ujszerti modszerfejlesztésnek szdmos kutatdja van [2],
[6]-[9], de Pahl és Beitz kdzds munkaja tekinthetd a
legjelentdsebb tanulmanynak, hiszen az egyik legjobb
Osszefoglalast nyujtja a diszkurziv tervezési technikék
tudomanyaban [10]. A folyamat monoton eldre halado,
mivel nem tartalmaz negativ visszacsatoldsokat. A
lehetséges megoldasok szama ndvekszik, amelyek
modszeres szelektalason esnek at. A megoldasok szama
a felhasznalt funkcioktél és a funkciokhoz rendelt
megoldaselemek szamatol fiigg. Tul sok megoldaselem
esetén eléallhat az igynevezett kombinatorikus robbanas
jelensége, amely szamitogépes tamogatassal kezelhetd.
Az ilyen szemléleti tervezési iskola a legjobb
konstrukciora  torekszik azzal, hogy igyekszik
kivalasztani a nagy szamu lehetséges megoldas kozil a
legjobbat. A diszkurziv tervezési folyamat kis mértékben
fiigg az intuiciotdl, emiatt a terv varhaté mindsége nem
fiigg a tervezd intuitiv képességeitdl, csak a tervezés
megoldaselemeinek  szamatdol [5]. A tervezési
iddsziikséglet forditottan aranyos, a megoldas mindsége
pedig aranyos a tervezd szakmai képességével. A

2.1.4 Evolucios tervezési szemlélet

A genetikai algoritmus a természetes szelekcio elvein
alapulé  optimalizaldsi  technika. A  genetikai
algoritmusok John Holland nevéhez kothetdk, de David
Edward Goldberg is nagy sikereket ért el a kutatdsaival
ebben a témaban [12], [13]. A genetikai algoritmusokban
az adott probléma lehetséges megoldasainak sokasdga
helyezkedik el, majd rekombinacid6 ¢s mutacio
segitségével Uj egyedek jonnek létre, mint a természetes
genetikdban. Minden egyed rendelkezik egy fittségi
értékkel, amely egy célfiiggvény alapjan kertl
meghatarozasra. A ratermettebb egyedek nagyobb esélyt
kapnak arra, hogy egyedeket hozzanak Iétre, igy
generaciokon keresztiil folyamatosan fejlédhetnek ki
egyre jobb és jobb megoldasok. Ez egyezést mutat
Darwin C. R. evolucios elméletével, azonban
sztochasztikus folyamatot feltételezve nincs garancia
arra, hogy a megoldas optimalis és a legjobb mindségii
[14] - [16].

2.1.5 Matematikai tervezési szemlélet

A mtszaki tervezési folyamat matematikai szemlélete
a kiilonféle optimalizald eljarasok eszkdzeit részesiti
elényben. Egy tervezési folyamat bizonyos elemeit meg
kell ismételni, amely a folyamat optimalasi részét
képviseli [17]. Ezek legtobb esetben miikddesi,
gazdasagi és gyartasi szempontokhoz kdthetdk. Az ipari
tervezésben ¢és fejlesztésben jelentds novekedés
figyelheté meg a iCAD rendszerek és a numerikus
szerkezetanalizis eszk6zok hasznalataban. A
szamitogéppel segitett tervezoi eljarasok a folyamat korai
fazisatol kezdve alkalmazhatok, igy lecsdkkenthetd a
tervezés idosziikséglete. Ezek a korszerii szimulacios
eszkozok lehetéséget nyujtanak arra, hogy a fizikai
tesztek és kisérletek egy része elhanyagolhatova valjon.
Numerikus eljarasok segitségével egy kiinduldé modell
iterativ uton torténd valtoztatasaval kozel optimalis
megoldas érhetd el [11].

2.2. A szamitogépes tervezdi eszkozok és a klasszikus
géptervezés kapcsolata

Az elmult évtizedek soran a mérndki tervezés egyik
legfontosabb eszkdze a szamitogép lett, amely kiboviti a
tervezési eszkozrendszerek halmazat, ezaltal
megreformalja a hagyomanyos tervezési folyamatokrol
alkotott képet.

2.2.1 Parhuzamos tervezési folyamat
Az utobbi évtizedekben tObbszordsére nott a
rendelkezésre all6 szoftveres technologiak szama, hiszen
a  kilonféle  szakteriiletek  kiilonb6z6 ~ CAE
célszoftvereket igényelnek. A szamitogépes tervezoi

rendszerben az egyéni kreativitds ¢és tehetség  eszk6zok hasznalatanak koszonhetéen ugynevezett
konstansnak tekinthetd. parhuzamos tervezési folyamatot lehet megvaldsitani.
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1. abra A parhuzamos tervezési folyamat

Az [. abra bemutatja az iCAD (Integral Computer
Aided Design) rendszerekben alkalmazott parhuzamos
tervezési folyamatot. A konstrukcios tervezési szakasz
iCAD rendszerben zajlik, ezért a részfeladatok
parhuzamosodnak. A koncepciondlis szakaszban sok
esetben parametrikus 3D modellépités torténik, amelyet
a CAE integralt modulok fel tudnak hasznalni. A
konstrukcios szakaszban a 3D-s CAD modellek digitalis
prototipus vizsgalatra van lehet6ség, amely jellemzben a
szerelhetéség vizsgalata, az {itkdzésvizsgalat ¢és a
kiilonféle VEM analizisek. A végleges gyartasi
dokumentumok az iCAD rendszerben automatikusan
generalhatok. Az iCAD rendszerben valo tervezés azt
eredményezi, hogy kevesebb prototipusra van sziikség,
mivel a megfeleld szimulaciokkal, szoftveres
kornyezetben az alkatrészek szamos tulajdonsaga nagy
biztonsaggal tesztelhetd és ellendrizhetd, igy id6- é€s
koltséghatékonyabb lehet a fejlesztés [5], [24], [25].

2.2.2 Generativ tervezési folyamat
A GD generativ tervezés ujdonsagnak szamit a
gépészeti tervezési feladatokban, azonban az additiv és
hibrid gyartastechnologia elterjedésének koszonhetden
egyre szélesebb korben alkalmazhatok. A GD fébb
jellemzdje a mesterséges intelligencia alaptl szoftver,
amely kiilonféle mdodszereket felhasznalva optimalizalja
a tervezés eredményére vonatkozd célkitiizéseket,

példaul a minimalis koltséget és/vagy tomeget.
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2. abra A generativ tervezési folyamat

A GD folyamat (2.abra) abban kiilonbozik a
hagyomanyos modszerektdl, hogy a generativ algoritmus
automatikusan valtoztatja meg a termék modelljét és
joval tobb megoldasvaltozatot szolgaltat. A GD mar a
tervezési folyamat korai szakaszaban is alkalmazhato,
anélkiil, hogy teljes koncepcionalis terv allna
rendelkezésre. Ennek kdszonhetéen a modszer teljesen uj
megoldasokat hoz létre ugy, hogy szamitasba veszi a
gyarthatosagi szempontokat is, ezaltal jelentdsen
csokkenti az alkatrész teszteléséhez kapcsolodo digitalis
prototipus vizsgalatanak idésziikségletét. Az ellendrzo
szimulaciok és kilonféle analizisek a tervezési
folyamatba integralodtak, amelyeket a szoftver
automatikusan végez. A generativ tervezés eredményét
nagy mértékben befolyasolja a gyartastechnologia
megvalasztdsa, amely lehet forgacslevalaszto eljaras,
additiv gyartas és ontés. A szoftver olyan megoldasokat
allit eld, amelyek megfelelnek a kivalasztott eljarasnak.
Nagy elony, hogy az additiv és hibrid megmunkalast
feltételezve  funkcio-Osszevonassal — olyan  tobb
alkatrészbol allo termékek is egyesithetok, amelyek a
hagyomanyos gyartastechnoldgia miatt korabban ezt
nem tették lehetévé [18] - [23].

3. OSSZEFOGLALAS

A tervezéshez  alkalmazott  szemléletet ¢és
eszkozrendszert mindig is az adott kor technikai
fejlettsége hatdrozta meg. A modszeres tervezés
eszkozrendszere parhuzamosan béviil a kiilonféle iCAD
rendszerek fejlddésével. A tervezdi eszkozrendszer
legtjabb tagja a GD generativ tervezési modul. A GD
modszer  nyujtotta  tervezdi  problémamegoldast
ugynevezett paradigmavaltds fogalmaval illetik a téma
kutatdi és fejleszt6i, mert megreformalja a klasszikus
szemléleteket. A muszaki tervezés fejlodése egyfajta
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OsszemosoOdast mutat az egyes szemléleteken beliil és
valdjaban az eltér6 metddusok leginkabb egyre jobban
kiegészitik egymast. A generativ tervez6i modul alapjait
tekintve egy optimalizal6 szoftver, amely felhasznalja az
egyes matematikai  szemléletek halmazabol a
szerkezetoptimalasra iranyuld eljarasokat. A szoftver
alapveté  miikodését  kiegészit az  evollcios
eszkdzrendszerben alkalmazott genetikai algoritmusok
integralasa, amely a természetben fellelhetd evolucios
folyamatokat probalja minél pontosabban leirni és
integralni a szamitogépes tervezési folyamatokba. Tehat
a diszkurziv tervezési modell tekintheté a fejlodés
iranyanak, hiszen a folyamat eszkozrendszerébe
integralodott célszoftverek bevonjak a kiilonbozo
szemléletek vagy metddusok elemeit, igy a diszkurziv
szemlélet afféle tervezési multidiszciplinanak tekinthetd.
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HATEKONYSAGJAVITAS NAPELEMEKNEL
INFRA’V("?R(")S VISSZAVERO F(’)LI{&K ,
ALKALMAZASAVAL A PERC TECHNOLOGIABAN

EFFICIENCY IMPROVEMENT OF SOLAR PANELS USING
INFRARED REFLECTIVE FOILS IN PERC TECHNOLOGY

’ . s , T3
Szalanczi David ', Dr. Bencs Péter

ABSTRACT

This study examines the temperature-dependent
efficiency degradation of different solar panel
technologies (traditional, PERC, PERC + UV reflective
foil) in a simulated environment. Using Simulink
software, we modeled the behavior of these technologies
on a hot August day in Miskolc, with an external
temperature of 30-35°C and solar radiation intensity of
950-1050 W/m?. The results show that PERC + UV
technology significantly reduced panel temperatures,
thereby slowing efficiency loss, particularly in hot
climates. Compared to traditional solar panels, the PERC
technology panels operated at lower temperatures,
improving energy efficiency and extending their lifespan.

1. BEVEZETES

A napelemek a megjuld energiaforrasok iranti
novekvd igény miatt kulcsszereplokké valtak az
energiapiacon. Az energiahatékonysag novelése és a
fosszilis  tlizel6anyagok  csokkentése  érdekében
elengedhetetlen a napelemes technologiak fejlesztése.

A magasabb hémérséklet csokkenti a napelemek
hatékonysagat, mivel a félvezetd anyagok teljesitménye
hémérsékletfiiggd. A PERC (Passivated Emitter and
Rear Contact) technologia ezt a problémat csokkenti,

mivel visszaveri az infravords sugarakat, ezzel
mérsékelve a  panelek  hoémérsékletét.  Ennek
koszonhetéen a PERC napelemek még forrd

kdrnyezetben is jobb teljesitményt nyujtanak.
Az infravorés visszaverd rétegek, mint a PERC

technologia, egyre nagyobb szerepet jatszanak a
napelemek  hatékonysaganak és  élettartamanak
novelésében, kedvezébb ¢és  koltséghatékonyabb

megoldast kinalva mas modszereknél.

2. IRODALMI ATTEKINTES

A napelemek hémeérsékletfliiggd teljesitménye széles
korben vizsgalt teriilet, mivel a magas homérséklet
csokkentheti a hatasfokot. Vogt és tarsai (2017)
kimutattdk, hogy a PERC technoldgiaval -ellatott
napelemek alacsonyabb hémérséklet-emelkedést
mutatnak a hagyomanyos panelekhez képest, ami javitja
a hatékonysagukat forré éghajlaton. [1]

Perrakis és munkatarsai (2020) a radiativ hités
alkalmazasat vizsgaltak, ami lehetdvé teszi a napelemek
szamara, hogy héenergiat sugarozzanak ki az tirbe, ezzel
csokkentve a panel homérsékletét és javitva a
teljesitményt. [2] Ez a technologia kiilondsen hasznos
lehet tropusi és sivatagi régiokban, ahol a napelemek
gyakran tilmelegednek.

Ipari példaként a First Solar kiilonb6zé innovativ
hiitési megoldasokat vezetett be napelemparkjaiban,
amivel novelte a panelek hatékonysagat és
ellenalloképességét szélsdséges iddjarasi  viszonyok
kozott. A kutatasok igazoljak, hogy a PERC technologia
és a passziv hiitési megoldasok kombinacidja jelentds
teljesitményndvekedést eredményezhet a
napelemparkokban [3].

2.1. Naielemes PERC tec"h’nolégia
\os

1. abra: PERC technologias napelem

A PERC (Passivated Emitter and Rear Contact)
technologia (1. abra) eltér a hagyomanyos napelemektdl
mind felépitésében, mind gyartasaban. Egy specialis
aluminium vezetoréteget helyeznek a cella hatoldalara,
amely visszatiikr6zi a hasznositatlanul athalado fényt,
novelve a fotonok altal megtett utat és az elektronokka
alakulas esélyét. Ez javitja az dramtermelést, és még az
infravoros fényt is hasznositja, bar kisebb mértékben,
mivel az kevesebb energiat hordoz. A technolégia f6
elénye, hogy kevésbé hajlamos tilmelegedni (2. abra).

PERC cella bsszehasonlitva egy
hagyomanyos napelemes celidval

hagyomnyos
napelemes cellval
fény

e

\,
1
Afény egy része
Kk6zvetlenil dthalad a
n

A PERC celldban lévé passzivalt
hatsé feldlet magas belss
reflexiival rendelkezik, igy @
fény visszaverédik a vezetésbe

2. abra: a PERC technologias napelem miikodése a
hagyomanyos technologias napelemhez képest

* PhD hallgatd, Miskolci Egyetem, Salyi Istvan Gépészeti Tudomanyok Doktori Iskola
** Egyetemi Docens, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet, Aramlds- és Hotechnikai Gépek Intézeti Tanszék
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A technolodgia f6 eldnye a hdmérsékletcsokkentés, ami
noveli a hatékonysagot. A PERC-et 1984-ben
fejlesztették ki, de koltséghatékonysagi szempontok
miatt csak az utobbi években valt széles korben
elérhetévé. Gyakran kombinaljak az ARC (Anti-
Reflective Coating) technoldgiaval, amely csokkenti a
fény visszaverddését, igy felhds idoben, valamint reggeli
és esti fényviszonyok kozott is jobb hatékonysagot nyujt.

Ez a technologia mind monokristalyos, mind
polikristalyos napelemeknél alkalmazhatd, bar a
monokristalyos valtozatok elterjedtebbek. [4]

3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. Iddjarasi kornyezet és szimulaciés beallitasok

A vizsgalat Miskolc varosara, egy tipikus augusztusi
napon tortént, amikor a hémérséklet és a napsugarzas
magas volt. A szimuldcié soran az alabbi paramétereket
vettem figyelembe:

J Kiils6  hoémérséklet:  30-35°C  kozotti
homérseklet, amely egy forr6 nyari napot modellez.

. Napsugarzas intenzitisa: 950-1050 W/m?
kozotti napsugarzas, ami a nap legmelegebb id6szakat
reprezentalja.

. Szélcsendes kornyezet: Szél nélkiil
modellezve, igy a panelek homérséklet-csdokkentd
képességére koncentraltunk.

A cél az volt, hogy megfigyeljiik, mennyi id6 alatt érik
el a kiillonb6zé napelem-technologidk az egyensulyi
homérsékletiiket, és hogyan valtozik a hatasfokuk az id6
elérehaladtaval. A Simulink segitségével modelleztem a
hagyomanyos, PERC, ¢és PERC + UV folias
technologidkat, amelyek kozil a PERC + UV folia
jelentdsen csokkentette a panelek hémérsékletét, névelve
ezaltal a teljesitményiiket.

4. SZIMULACIOK
4.1.1. Hagyomanyos napelemek

Temperature Increase Over Time - Traditional Solar Panel (Miskolc, 3 Hours)
80

709

Temperaturs (C)

[ 5 50 75 100 125 150 175
Time {minutes from 11 AM)

3. abra: Hagyomanyos napelem panel homérséklet-
novekedese az idé mulasaval

Ez az é4bra (3. dbra) bemutatja, hogyan novekszik a
hagyoméanyos napelemek hdémérséklete az 1d6
elérehaladtaval. A homérséklet gyors nodvekedése
egyértelmiien lathatd, mivel ezek a napelemek nincsenek
felszerelve hdécsokkentd mechanizmusokkal. Az els6
oraban jelentés homérséklet-emelkedés tapasztalhato,
ami a napelemek hatékonysaganak gyors csokkenéséhez
vezet. A hagyomanyos napelemeknél az ilyen
hémérsékleti emelkedés akar 85°C-ra is néhet, ami rontja
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a félvezetd anyagok teljesitményét. Az dbra vizualisan is
kiemeli, hogy milyen mértékben veszit hatékonysagabol
anapelem a hdmérséklet névekedésével. Mivel a panelek
hités nélkiil mikddnek, a hatékonysag drasztikusan
csokken a nap folyaman.

4.1.2. PERC technoldgia

Temperature Increase Over Time - PERC Technology (Miskolc, 3 Hours)
TS 750 150°C

70

=18

40

o 25 50 75 100 125 150 175

Time (minutes from 11 AM)

4. abra: PERC napelem panel hémérséklet-
novekedese az idoé muldsaval

A PERC technologiaval késziilt napelemek abrajan
lathato (4. abra), hogy a hdmérséklet-ndvekedés lassabb
itemben torténik, mint a hagyomanyos napelemek
esetében. Ez a technologia visszaveri az infravoros
sugarakat, igy a napelemek kevesebb hét nyelnek el, ami
hosszabb ideig megdrzi a hatékonysagukat. Az abra azt
is mutatja, hogy a PERC napelemek késobb érik el az
egyensulyi hémérsékletet, ami nagyobb
teljesitményndvekedést eredményez. A homérséklet-
emelkedés lelassulasa lehetdvé teszi, hogy ezek a panelek
jobb teljesitményt nyujtsanak a forré kornyezetben,
csdkkentve a teljesitményvesztést. Osszességében az
abra egyértelmiien demonstralja a PERC technoldgia
hatékonysagat a hdmérsékleti problémak kezelésében.

4.1.3. PERC + UV visszavero folia

Temperature Increase Over Time - PERC + UV Reflective Foil (Miskolc, 3 Hours)

65

60

Temperature (C)

[] 25 50 75 100 125 150 175
Time {minutes from 11 AM)

5. abra: PERC + UV visszaverd folidas napelem panel
homérséklet-névekedése az idé muldasdval

Ez az abra a PERC + UV visszaver6 folias napelemek
hémérsékletndvekedését mutatja (5. dbra). A folia célja,
hogy még tovabb csokkentse a napelemek hdelnyelését
azaltal, hogy visszaveri az UV és infravords sugarakat.
Az ébra alapjan lathat6, hogy ezek a napelemek
alacsonyabb  homérsékleten milkddnek, mint a
hagyomanyos és PERC technolégias panelek. Az UV
visszaver6  folia segit fenntartani a  panelek
teljesitményét, mivel jelentdsen lassitja a homérséklet
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novekedését, igy hosszabb ideig képesek hatékonyan
mikodni.

Az alabbi abrak bemutatjak a kiilonb6z6 napelem-
technologidk hémérséklet-ndvekedését 3 oran keresztiil
(6. abra):

Time {minutes from 11 AM)

6. abra: a 3 tipusu napelem panel hémérséklet-
novekedese az idé mulasaval

Az 0Osszefoglald abra vildgosan bemutatja a harom
kiilonboz6 napelem-technolégia hémérséklet-
novekedését egymashoz viszonyitva (6. dbra). A
hagyomanyos napelemek  homérséklete  gyorsan
emelkedik, mig a PERC technol6gias napelemek lassabb
iitemben melegszenek fel. A PERC + UV visszaverd
folias napelemek a leghatékonyabbak, hiszen a
leglassabban melegednek fel. Az a&bra megmutatja, hogy
minél  hatékonyabb a  hdémeérséklet-szabalyozo
technologia, annal alacsonyabb  hdmérsékleten
miikddnek a napelemek, és annal hosszabb ideig képesek
meg0rizni teljesitményiiket.

4.2.1. Hagyomanyos napelem hatasfokcsokkenése

Hagyoményos Napelem Hatésfokcsbkkenés
100f H00%

0 25 50 75 100 125 150 175

7. abra: Hagyomanyos napelem panel hatdasfok-
csokkenése az idé muldsaval

Ez az é4bra (7. dabra) a hagyomanyos napelemek
hatasfokcsokkenését mutatja az id6 eldrehaladtaval. Az
els6 50 percben a hatasfok 85%-ra csokken, ami jelentds
teljesitményveszteséget jelent rovid idon beliil. 100 perc
elteltével a hatasfok mar csak 72%-os, ami azt mutatja,
hogy a hdmérséklet-emelkedés jelentds hatast gyakorol a
panelek hatékonysagara. A 175. perc utan a hatasfok
minddssze 61%-ra csokken, ami nagy mértéki
teljesitménycsokkenést jelez. Az abra egyértelmiien
szemlélteti, hogy a hagyomanyos napelemek a
legérzékenyebbek a hoémérséklet-emelkedésre, és a
leggyorsabban veszitik el a hatékonysagukat.
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4.2.2. PERC technoldgias napelem
hatasfokcsokkenése

PERC Napelemn Hatasfokcsokkenés

[ 25 50 75 100 125 150 175
166 iperc)

8. abra: PERC technologias napelem panel hatdsfok-
csokkenése az idé mulasaval

Az ébra (8. dbra) a PERC technologias napelemek
hatasfokanak idébeli csokkenését abrazolja. Az els6é 50
perc alatt a hatasfok 90%-ra csokken, 100 perc elteltével
a hatasfok 81%-ra esik vissza, ami mar jelentds
teljesitménycsokkenés. Az id6 muldsaval a hatasfok
tovabb csokken, és 175 perc utan mar csak 74%-os
teljesitményt nyujt. Ez az abra jol szemlélteti, hogy bar a
PERC technologia jobb hémérséklet-kezelést biztosit a

hagyomanyos napelemekhez képest, a hatasfok
csokkenése még mindig jelentds. A  nagyobb
hémérséklet-emelkedés ~ hamarabb  kezd  hatast

gyakorolni a panelek teljesitményére, és hosszabb tavon
ez alacsonyabb energiahatékonysagot eredményez.

4.2.3. PERC + UV visszavero f6lias napelem
hatasfokcsokkenése

PERC + UV Napelem Hatasfokcsokkenés
100.0f 290%

Hatasfokesokkenés (%)

[ 25 50 75 100 125 150 175
166 (perc

9. abra: PERC +UYV folias napelem panel hatdsfok-
csokkenése az ido mulasaval

Az ébra (9. dbra) a PERC + UV folias napelemek
hatasfokcsokkenését mutatja az id6 fliiggvényében. Az
els6 50 perc alatt a hatasfok 94%-ra csokken, ami
viszonylag mérsékelt csokkenést jelent. Ahogy a
hémérséklet tovabb ndvekszik, a hatasfok 100 perc
elteltével 85%-ra esik vissza. A végsd, 175 perces
mérésnél a hatasfok 83%-os, ami szintén elfogadhato
csokkenés, figyelembe véve a kiilsé koriilményeket. Ez
az abra jol mutatja, hogy a PERC + UV technoldgia
kevésbé érzékeny a homérséklet-emelkedésre, mivel a
hatasfok csokkenése lassabb iitemil. Az alacsonyabb
hémérsékletnek koszonhetden a napelemek hosszabb
ideig képesek fenntartani a hatékonysagukat.
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4.2.4. Hatasfokcsokkenés Osszehasonlitdsa a
Harom Technologiaban

Hatasfokcsokkenés Osszehasonlitasa
100} o

a5 . ""-‘E.’f'

[ 25 50 75 100 125 150 175
46 (perc)

10. abra: a 3 tipusi napelem panel hatasfok-
csékkenése az idé mulasaval

Az abra (10.abra) dsszehasonlitja a harom kiilonb6z6
napelem-technoldgia  hatasfokcsokkenését az  id6
elorehaladtaval. A PERC + UV félias technologia
mutatja a legkisebb mértékii hatasfokcsokkenést, 175
perc elteltével is csak 83%-ra csokken a hatasfoka. A
PERC technolégia ezzel szemben 74%-os hatasfokkal
rendelkezik ugyanebben az idOpontban, mig a
hagyomanyos napelemek teljesitménye minddssze 61%.
Ez az 4bra jol szemlélteti a harom technoldgia kozotti
kiilonbséget a homérséklet okozta hatasfokcsokkenés
terén. A PERC technoldgia is jelentds javulast mutat a
hagyomanyos napelemekhez képest, de az UV folia
tovabbi hatékonysagndveld tényezdkeént szolgal.

5. ELEMZES ES MEGBESZELES

A szimulacié soran harom napelem-technologia
hémérsékletnovekedését vizsgaltuk egy nyari napon
Miskolc id6jarasi korilményei kozott. Az eredmények
szerint a hagyomanyos napelemek hémérséklete gyorsan
emelkedik, két 6ran beliil akar 85°C-ra is felmelegedhet,
ami jelentds hatasfokcsokkenést eredményez.

. Hagyomanyos napelemek: Az egyensulyi
hémérséklet elérése 1,5-2 oran belil torténik, ami
koriilbeliil 85°C-o0s hémérsékletet jelent.

. PERC napelemek: A PERC technologia
lassitja a hdmérsékletnovekedést, a panelek 10-15°C-kal
alacsonyabb hémérsékleten stabilizalodnak, javitva ezzel
a hatékonysagot.

. PERC + UV félia: Ez a technologia akar 20°C-
kal alacsonyabb hdmérsékleten mitkodik a hagyomanyos
napelemekhez  képest, Dbiztositva a legnagyobb
hémérsékletcsokkenést és a leghosszabb ideig tartd
hatékonysagot.

Az eredmények alapjan az UV visszaverd folia
jelentdsen csokkenti a panelek hémérsékletét, ami javitja
a hatasfokot. Az abrak egyértelmiien bemutatjdk a
kiilonbozé technologidk kozotti  kiilonbségeket, és
alatamasztjak, hogy a PERC + UV {6lias technologia a
leghatékonyabb megolddas a homérséklet okozta
teljesitménycsokkenés mérséklésére.

6. KOVETKEZTETESEK
A kutatas ravilagitott arra, hogy a PERC technoléogia
jelentés elényt nyujt a hagyomanyos napelemekhez
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képest. A PERC panelek alacsonyabb hémérsékleten
miukodnek, csokkentve a hé okozta hatasfokcsokkenést.
A PERC + UV folias panelek tovabb novelik ezt a
hatékonysagot, akar 20°C-kal alacsonyabb miikddési
hémeérséklettel.

A hoémérséklet csokkentése kritikus tényezd a
hatékonysag novelésében, kiillondsen meleg, napsiitéses
idészakokban. A PERC + UV f{¢lias technoldgia
bizonyult a leghatékonyabbnak. A jovébeli kutatasoknak
az anyagok fejlesztésére és 1j kombinaciok kiprobalasara
kellene fokuszalniuk, hogy tovabb noveljék a
teljesitményt.

7. EREDMENYEK

A szimulaciok megmutattadk, hogy a hagyomanyos
napelemek homérséklete két oOrdn belil 85°C-ra
emelkedik, ami jelentds hatasfokcsokkenést okoz. A
PERC napelemek lassabb hdomérséklet-ndvekedést
mutattak, és 70-75°C-on stabilizalodtak, hosszabb ideig
megorizve hatékonysagukat.

A PERC + UV fo¢lias technolégia még nagyobb
hatékonysagjavulast eredményezett, a panelek 60-65°C
kozott mitkddtek, ami tovabb javitotta a teljesitményt. Az
alacsonyabb hémérséklet nemcsak az
energiahatékonysagot novelte, hanem a panelek
élettartamat is, mivel kevesebb h6 okozta degradacionak
voltak kitéve.

8. FORRASOK

[1] Vogt, M. R., Schulte-Huxel, H., & Blankemeyer,
S. (2016, November). Reduced module operating
temperature and increased yield ... Reduced Module
Operating Temperature and Increased Yield of Modules
With PERC Instead of AI-BSF Solar Cells.
https://www.researchgate.net/publication/309756771_R
educed Module_Operating_ Temperature_and_Increase
d_Yield of Modules With PERC Instead of Al-
BSF_Solar_Cells

[2] Perrakis, G., Tasolamprou, A. C., Kenanakis, G.,
Economou, E. N., Tzortzakis, S., & Kafesaki, M. (2021).
Passive radiative cooling and other photonic approaches

for the temperature control of photovoltaics: a
comparative  study for crystalline silicon-based
architectures. Optica Publishing Group.

https://opg.optica.org/oe/fulltext.cfm?uri=oe-28-13-
18548&1d=432439

[3] A. Green, M., Crowell, C. R., Kranz, C., Kiefer, F.,
Altermatt, P. P., Fischer, G., Wilking, S., Walter, D. C.,
Blakers, A. W., Fossum, J. G., Hezel, R., Benick, J.,
Chong, C. M., & Zhang, F. (2015, July 16). The
passivated emitter and rear cell (perc): From Conception
to mass production. Solar Energy Materials and Solar
Cells.
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0O
927024815003244

[4] investment, energo. (2021, June 9). Mi A Napelem
Perc Technologia?. EnerGo Investment - Napelem,
inverter, hdszivattyu nagykereskedelem. https://energo-
investment.hu/mi-a-napelem-perc-technologia

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.



CONTENTS

1. Judit Albert, Dr. Agnes Takdcs:

OPTIMIZING SEALING PERFORMANCE WITH A
FINITE ELEMENT METHOD AND MULTI-CRITERIA
DECISION-MAKING APPROACH .......cccooovrreirieirines 5

3. Kristof Banyai, Vadaszné Prof. Dr. Gabriella Bognar:
ANALYSIS OF TRIBOLOGICAL
PARAMETERS OF COATINGS ..o 13

4. Andras Bartfai, Zoltan Dombovari:

EXPERIMENTAL VALIDATION OF THE TUNEABLE
CLAMPING TABLE OPTIMAL TUNING AND DESIGN
OF A COMPATIBLE WORKPIECE .......cccccoovviiiiirenne. 19

5. Maté Berecz, Péter Bencs:
BUILDING MODEL TEST IN WIND TUNNEL .............. 23

6. Istvan Besenyei, Dr. Zoltan Bihari:
BENDING TEST OF ALUMINIUM PROFIL FOR

MECHANICAL ENGINEERING .....ccoovviiirirriecieens 27
7. Dr. Zoltan Bihari, Istvan Besenyei:

ONLY ONE KIND OF NUT?

—NOT (NUT) EVERYONE’S CUP OF TEA ......ccccovueune. 31

8. David Bodnar, Dr. Karoly Jarmai:

INDUSTRIAL ROBOT ARM DAMPING

COEFFICIENT AND FREQUENCY RESPONSE

TESTING WITH MEASUREMENT AND FINITE
ELEMENT METHODS ......coooiiiiieirceieieee e 35

9. Péter Bozzay, David Bodnar, Dr. Karoly Jarmai:
MOTION ENLARGEMENT AT STRUCTURES,
LITERATURE REVIEW, APPLICATION ......cccccocvererneen. 39

10. Dr. Csaba Dométor:

REQUIREMENTS AND POSSIBILITIES FOR
COMPONENTS OPTIMIZED FOR ADDITIVE
MANUFACTURING .....cooooviviieiiiiieieeceeeeeeeeeeeeievnnn 45

11. Dr. Viktor Gotthard:

MOFULAR PINCIPLE DESIGN (DFM) THEORY

AND PRACTICE: MODULAR DESIGN OF GIANT
3D-PRINTER AND PRODUCT DEVELOPMENT ........... 51

12. Dr. Karoly Jalics, Balazs Jozsef Kriston:
INVESTIGATION OF THE TIME DELAY OF

ARRIVAL (TDOA) METHOD FOR DIAGNOSTIC
PURPOSES ON MOTOR VEHICLES .......ccccccovvvnivnne. 57

13. Palma Kapitany:

DEVELOPMENT OF CURTAIN MOVING SYSTEM

WITH REMOTE CONTROL AND AUTOMATIC
OPERATION IN CASE OF FIRE ......cccceoviviereiereieinnn. 61

14. Imre Marada, Dr. Janos Bihari:
ANALYSING THE PITCH FAULTS OF

SMALL PLASTIC GEARS ..o 65
15. Messaoudi Abderrazek, Laszlo Péter Kiss,

Krzysztof Murawski:

THE INFLUENCE OF NON-SYMMETRICAL

SUPPORTS ON THE STABILITY OF ARCHES .............. 69

16. Luca Molnar, Péter T. Zwierczyk:

3D PRINTING AND MECHANICAL EVALUATION OF
LATTICE STRUCTURES OF LUMBAR

STABILIZATION SPINAL IMPLANTS ....ccvveviricnne 73

17. Attila Piros, Lajos Molnar Szoke:
INTELLIGENT TABLE IN POSTGRADUATE
EDUCATION ..ottt 77

18. Piros Attila, Trautmann Laura:

SERVING AN INTELLIGENT TABLE

USING A FUZZY LOGIC-BASED

SCHEDULING METHOD ......c.cocoooovviiiiiiiieeeeeen 81

19. Ferenc Sarka, Péter Almasi:
RECONSTRUCTION OF A WORMGEAR
DRIVE USING 3D PRINTING - CASE STUDY .............. 85

20. Viktor Sari-Barnacz, Dr. Janos Tibor Goda:

INDIRECT HYPERELASTIC MATERIAL MODEL
IDENTIFICATION USING PRODUCTION

LINE DATA OF AUTOMOTIVE SEALING

ASSEMBLY PROCESS ......coovoveieveieeeeeeeeeeeeeeeenan 91

21. Balint Siktar, Dr. Gyérgy Hegediis, Dr. Jozsef Kakuk:
INVESTIGATING THE KINEMATICS AND THE
VIBRATION OF A HEDGE TRIMMER .......ccccccvviivnnne. 97

22. Janos Ferenc Szabo:
GRAPHO-ANALYTICAL OPTIMIZATION IN 3D ........ 101

23. Janos Ferenc Szabo:
EXTREME LOAD OF THE
UNDERCARRIAGE OF A CAR .....cooeveeeeiieeceee 105

24. Kristof Szabo:
THE IMPACT OF COMPUTER-AIDED DESIGN
METHODS IN ENGINEERING DESIGN ..........ccccoeuuu.e. 109

25. David Szalanczi, Dr. Péter Bencs:

EFFICIENCY IMPROVEMENT OF SOLAR PANELS
USING INFRARED REFLECTIVE

FOILS IN PERC TECHNOLOGY ...coceveveeieeeeeeeeene. 113



GEP

The technical, business, investment, sales, research and development, market information journal of
THE SCIENTIFIC ASSOCIATION FOR MECHANICAL ENGINEERING

President of Editorial
Board:
Dr. Gabriella Vadaszné
Bognar

General Editor:
Dr. Csaba DOmotor

Deputy editors-in-chief:
Jozsef Vesza

Deputy:

Dr. Gyorgy Abraham
Dr. Istvan Barkoczy
Dr. Lajos Borbas
Dr. Arpad Czifra
Dr. Jozsef Danyi
Dr. Gusztav Fekete
Dr. Péter Horak

Dr. Sandor Horvath
Dr. Béla Illés

Dr. Endre Janosi
Dr. Kéaroly Jarmai
Dr. Jozsef Kakuk
Dr. Gabor Kalacska
Dr. Mark Lelkes

Dr. Janos Kanocz
Dr. Laszl6 Konozsy
Dr. Tamas Mankovits
Dr. Marton Maté
Dr. Ferenc Orban
Dr. Gyula Patko

Dr. Attila Piros

Dr. Laszl6 Soltész
Dr. Istvan Szabo
Dr. Szabolcs Szavai
Dr. Janos Szava

Dr. Ferenc Szigeti
Dr. Imre Timar

Dr. Zoltan Weltsch

DEAR READER,

This journal, which you hold in your hands, summarises the material of
the development and research works presented in the professional lectures
of the jubilee XL Seminar of Machine Designers and Product Developers.
The authors submitted 35 presentations for the conference held on November
7-8, 2024. Most of the presentations and some other publications, a total of
25 articles, are published here in printed form. We would like to thank the
authors and reviewers for their work.

Allow me, Dear Reader, to briefly introduce the history of the National
Seminar of Machine Designers and Product Developers. At the national
secretary meeting of the Scientific Association for Mechanical Engineering
in town Téglas in August 1972, took part 234 delegates from 110 companies
and institutions, mostly senior specialists in construction activities, dealt
with industrial construction work and its organization. The meeting dealing
with construction and design process was initiated by prof. Dr. Zéno Terplan,
prof. Dr. Jozsef Magyar and Dr. Rezs6 Szaday chief designer, at that time.

The first meeting was held on 22-24 August, 1973 with the participation of
the staff of the Department of Machine Elements of the University of Miskolc.
The meeting was opened by Professor Dr. Jend Varga, chief designer of the
GANZ Company, emphasizing that there was no such event in Hungary
before. After the 1975 event, the Conference of Leading Designers was
transformed into the National Seminar of Machine Designers in 1977.

In keeping with our traditions, several industry professionals will be
represented at this year’s conference. The new research and development
projects presented that the world is constantly changing. Today’s priority
topics include developments centered around the additive manufacturing
technologies, the environmental protection or research into modern practices
of product development and machine construction. In parallel, the continuous
development of traditional technologies supporting new directions is also
taking place.

The organizers of the seminar understood that the engineers at the
beginning of their career and BSc, MSc and PhD students are also happy to
attend regular professional gatherings and would be happy to publish their
research and development works. The articles are published in printed form
on journal GEP and on the gepujsag.hu website, in our case with the support
of the Scientific Association for Mechanical Engineering and Gazdasz Ltd.
Thanks for that.

Dr. Csaba Dométor
Secretary of the Seminar
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XL. Conference of Machine and Product Designers
Miskolc, 7th to 8th November 2024 (Thursday to Friday)

— PROGRAM -

Date/time: 7th November 2024 (Thursday) 10.00-12.20 (Plenary session)
Location: Headquarters of MAB (3. Erzsébet square, Miskolc),

10:00

10:10

10:40

11:10

11:40

12:00
12:45

10:05

10:30

11:00

11:30

12:00

12:20
13:45

Auditorium (1. floor)
Chairman: Dr. JALICS Karoly

Dr. Jalics Karoly associate professor University of Miskolc:
OPENING

Dr. Ficzere Péter associate professor Budapest University of
Technology and Economics: Industry 5.0 or Industry 4.2
Molnar Janos development manager ZF Hungaria Kft:
Presentation of the application practice of design and
development in the automotive industry in connection with
university education

Torkos Zoltan MSc optometrist, optician master Z-OPTIKA
Miskolc: The optics and mechanics of making glasses

Dr. Jalics Karoly associate professor University of Miskolc:
Investigation of the time delay of arrival (TDOA) method for
diagnostic purposes on motor vehicles

Questions, informal conversation

Lunch and coffee break for registered participants of the seminar

Date/time: Tth November 2024 (Thursday) 14.00-18.00 (1. Professional section)
Location: Headquarters of MAB (3. Erzsébet square, Miskolc),

14:00

14:20

14:40
15:00
15:20

15:40
16:00

16:20

16:40

17:00

17:20

17:40

Auditorium (1. floor)

Chairman: Dr. TAKACS Agnes, Dr. GOTTHARD Viktor

14:10

14:30

14:50
15:10
15:30

16:00
16:10

16:30

16:50

17:10

17:30

17:50

Prof. Dr. Jarmai Kéroly professor University of Miskolc: Motion
enlargement at structures, literature review, application

Dr. Gotthard Viktor managing director G-MAX Europe Kft: Mofular
pinciple design (DFM) theory and practice: modular design of
giant 3D-printer and product development

Zsila Klaudia Fanni development engineer ZF Hungéria Kft:
Development and application of the oil filling test method
Paréczai Soma simulation engineer ZF Hungaria Kft: Stress
analysis of gearbox housing and dimensioning for fatigue
Torkos Dorka BSc optician Z-OPTIKA, Miskolc: The history of
glasses

Coffee break

Bodnar Déavid PhD student University of Miskolc / engineer,
Emerson Automation FCP Kft. Eger: Industrial robot arm
damping coefficient and frequency response testing with
measurement and finite element methods

Molnar Luca MSc student Budapest University of Technology and
Economics: 3D printing and mechanical evaluation of lattice
structures of lumbar stabilization spinal implants

Bartfai Andras PhD student Budapest University of Technology
and Economics: Experimental validation of the tuneable
clamping table optimal tuning and design of a compatible
workpiece

Németh Géza assistant professor University of Miskolc: Variety of
trapezoidal machines and specification of their models
Szaldnczi David PhD student University of Miskolc: Efficiency
improvement of solar panels using infrared reflective foils in
perc technology

Siktar Balint PhD student University of Miskolc: Investigating the
kinematics and the vibration of a hedge trimmer

Date/time: Tth November 2024 (Thursday) 14.00-18.00 (2. Professional section)
Location: Headquarters of MAB (3. Erzsébet square, Miskolc),

Deak hall (. floor)

Chairman: Dr. LOVAS Laszld, Dr. SARKA Ferenc

14:00 14:10 Dr. Sarka Ferenc associate professor University of Miskolc:

Reconstruction of a wormgear drive using 3D printing - Case
study

14:20 14:30 Besenyei Istvan PhD student University of Miskolc: Bending test
of aluminium profil for Mechanical engineering

14:40 14:50 Dr. Bihari Zoltén associate professor University of Miskolc: Only
one kind of nut? - Not (nut) everyone’s cup of tea

15:00 15:10 Albert Judit PhD student University of Miskolc: Optimizing
Sealing Performance with Finite Element Method and Multi-
Criteria Decision-Making Approach

15:20 15:30 Dr. Sarka Ferenc associate professor University of Miskolc:
Improving the heat conduction properties of railway brake
blocks by macro-structural changes, using a simplified finite
element model

15:40 16:00 Coffee break

16:00 16:10 Messaoudi Abderrazek PhD student University of Miskolc: The
influence of non-symmetrical supports on the stability of
arches

16:20 16:30 Shaaya Karam PhD student University of Miskolc: Manufacturing
issues with 3D printed gears - literature survey

16:40 16:50 Iyad Al-Najjar PhD student University of Miskolc: Applying Mode-
Superposition Method on a wind turbine blade

17:00 17:10 Mustafa M. Hasan PhD student University of Miskolc:
Multifunctional Applications of a Dual-Purpose Solar
Collector Across Diverse Sectors

17:20 17:30 Katreen Ebrahem PhD student University of Miskolc: 3D
Numerical Design And Testing Of Personalized Intervertebral
Disc Prostheses

Date/time: 8th November 2024 (Friday) 9:00-12.30 (3. Professional section)
Location: Headquarters of MAB (3. Erzsébet square, Miskolc),
Auditorium (l. floor) . .
Chairman: Dr. SZABO Ferenc Janos, Dr. DOMOTOR Csaba

9:00 9:10 Dr. Szabo Ferenc Janos associate professor University of Miskolc:
Grapho-analytical optimization in 3D

9:20 9:30 Dr. Szabo Ferenc Jéanos associate professor University of Miskolc:
Extreme load of the undercarriage of a car

9:40 9:50 Téth Csilla park leader, Dr. Kovacs Zoltan, Dr. Hary Andrés
ZalaZONE Science Park Kft.. The relationship between
university services and new technologies in science and
technology parks

10:00 10:10 Kapitdny Péalma assistant lecturer University of Miskolc:
Development of curtain moving system with remote control
and automatic operation in case of fire

10:20 10:30 Coffee break

10:40 10:50 Séri-Barnacz Viktor leading expert Robert Bosch Kft. / PhD
student, Obuda University: Indirect hyperelastic material
model identification using production line data of automotive
sealing assembly process

11:00 11:10 Dr. habil Darabos Anita DLA assistant professor Budapest
University of Technology and Economics: Ecodesign products...?

11:20 11:30  Marada Imre PhD student University of Miskolc: Analysing the
pitch faults of small plastic gears

11:40 11:50 Banyai Kristof BSc student University of Miskolc: Analysis of
tribological parameters of coatings

12:00 12:10 Dr. D6métér Csaba associate professor University of Miskolc:
Requirements and possibilities for components optimized
for additive manufacturing

12:10 12:15 CLOSING WORD
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