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Orommel koszontom Onoket a GEP folyoirat jelen kiilonszaméaban, amely-
ben a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Gépészmérnoki Tanszéke tizenkét
szakcikkel mutatja be oktatdsi és kutatasi tevékenységének meghatarozo teri-
leteit. A tanulmanyok az anyagtudomadny, a gyartastudomany, a mechanika, a
géptervezés és a mérnoki szimulacio kérdéseit dleli fel, igy a gépészmérndki
teriilet széles spektrumat képviselik. Célunk, hogy ezzel az dsszeallitassal atfo-
26 képet adjunk kutatési irdnyainkrol, az ipari egyiittmitkodések soran szerzett
tapasztalatainkrol, valamint az oktatdsban és kutatasban alkalmazott innovativ
megkozelitéseinkrol.

Kiilon 6rém ¢€s biiszkeség szdmunkra, hogy e kiilonszam onallo keretet bizto-
sit a tansz¢k eredményeinek bemutatasara; igy ezt a lehetdséget az elmult évek
kovetkezetes szakmai munkdja irdnti bizalom jeleként értékeljiik. Kiilondsen
fontosnak tartjuk, hogy a hazai gépészmérndki felsdoktatds és kutatas megha-
tarozd muhelyei kozott a mi kozosségiink munkdja is 1athatova valik.

Ez a lapszam tovabba alkalmat ad arra is, hogy kdszonetet mondjunk minden
kozremikodonek — oktatdinknak, kutatdinknak, hallgatoinknak és ipari partne-
reinknek —, hiszen az itt bemutatott eredmények mogott szoros egyiittmikodés
all.

Bizunk benne, hogy valogatasunk nemcsak tajékoztat, hanem gondolatokat
¢breszt, szakmai parbeszédre 6sztondz, és Gijabb egylittmiikddésekhez vezet.

A tanszékiink minden évben megszervezi az International Scientific Confe-
rence on Advances in Mechanical Engineering szakmai konferenciat, amely
az elmult években a legnépszeriibb gépészeti rendezvénynek nétte ki magat
hazénkban. Biiszkék vagyunk tovabba szakmémoki képzéseinkre (Gépészeti
szimulacids; Muszaki diagnosztikai; Polimertechnologiai; Szerkezetintegritasi
¢s roncsolasmentes vizsgalo) is. A képzéseinken szamos ipari szakember vesz
részt évrol évre. Ipari szolgaltatasaink is egyre népszeriibbek az anyagvizsgalat
¢s a gyartastechnologia tertiletén.

Tovabbra is nyitottak vagyunk minden olyan szakmai kapcsolatra, amely hoz-
zajarul a teriilet fejlodéséhez, és az egyetemi-ipari egytittmiikodés erdsitéséhez.

Ko6szondm megtiszteld figyelmiiket, és hasznos olvasast kivanok!

Dr. Mankovits Tamds
tanszékvezeto egyetemi docens
Gépészmérnoki Tanszék
Debreceni Egyetem Miiszaki Kar
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, ANYAGVIZSGALO LABORATORIUM
FOKUSZT’ERI"JLET’EI A DEBRECENI EGYETEM
GEPESZMERNOKI TANSZEKEN

FOCUS AREAS OF THE MATERIALS TESTING
LABORATORY AT THE DEPARTMENT OF
MECHANICAL ENGINEERING OF THE UD

Dr. Gyéngyési Szilvia *, Dr. Czégéni Csilla Eniké™

ABSTRACT

In this study, we present the Materials Testing
Laboratory of the Department of Mechanical
Engineering at the University of Debrecen and the main
scope of activities outlining the key points of the
examinations.

Previously materials testing play a significant role in
the life of the Department, both in education and
research. In recent years, Debrecen has become as one
of the most dynamically developing industrial centre,
resulting in the continuous expansion of major
companies. At the same time, industrial requests for
material testing have increased significantly towards our
Department.

In education, it is important to provide Students with
the opportunity to obtain theoretical knowledge and to
acquire practical materials testing procedures at a high
level. An integral part of this is the presence of modern
well-equipped Laboratories, where various testing
instruments are available for practical training.

In addition, the presence of industry and education,
scientific  research  activities  necessitated  the
establishment of a Materials Testing Laboratory, which
allows these areas to operate independently of each
other.

Materials testing itself covers an extremely broad
field, therefore we highlight only a few main profiles of
the Department of Mechanical Engineering Materials
Testing Laboratory through some selected case studies.

1. BEVEZETES

Az ipari gyakorlatban alkalmazott anyagok
tulajdonsdgainak ismerete, igy az anyagvizsgalati alapok
és eljarasok, mint tudds megszerzése kiemelkedd
fontossaggal bir a mérnoki gyakorlatban. Az anyagok
ismeretének, vizsgalatanak elsajatitasahoz elenged-
hetetlen a magas szintii elméleti és gyakorlati oktatas. A
Debreceni Egyetem Gépészmérndki Tanszékén a
Hallgatok kiilonbozo targyak keretében ismerkedhetnek
meg a fémes — és nemfémes anyagokkal kapcsolatos

anyagismerettel, az anyagok vizsgalatara, feldolgoza-

sara, tervezésére vonatkozd modszerekkel. A
gépészmérnoki  alapképzés  lehetOséget  biztosit
Anyagtechnologia specializaci6 valasztasara, mely

szakirany célzottan erre a teriiletre fokuszal (1. abra).

Az ipari jelenlét ugrasszerii novekedésével jelentsen
megndvekedtek az anyagvizsgalattal kapcsolatos
problémak megoldasara iranyuldé megkeresések, az
anyagvizsgalattal Osszefliggd fejlesztések, illetve
mérések elvégzésére vonatkozo felkérések.

Az oktatdsi és ipari oldal mellett szamos kutatasi
tevékenységlink szerves része az anyagvizsgalat.

A Gépészmérnoki  Tanszék  tdbb, korszerli
berendezésekkel felszerelt laboratériuma biztositja az
oktatasi tevékenység, a kutatasi feladatok €s mérések
magasszinti elvégzését (2. abra).

Az anyagvizsgalat teriiletén ugrasszeriien
megndvekedett vizsgalati igény tette sziikségessé egy 1j
Anyagvizsgaldé  Laboratorium  kiépitését, mellyel
biztositottuk, hogy az oktatdssal parhuzamosan futd
mérések, kutatdsok akadalytalanul —mukddjenek.
Ugyanakkor a Laboratorium szerves része marad az
oktatasnak, hiszen a Hallgatok kutatasba, vizsgalati
mérésekbe  bekapcsolédva  tovabb  ndvelik  az
anyagvizsgalathoz kapcsolodd gyakorlati tudasukat.
2026. januar 1-t6l az oktatast, kutatast és ipart tamogato
uj, kalibralt berendezésekkel és eszkozokkel felszerelt
laboratoriumban az EN 17025 szabvany ajanlasai alapjan
miik6dé Mindségiranyitasi rendszert vezettiink be.

2. ANYAGVIZSGALAT SZEREPE A
GEPESZMERNOKI TANSZEK MUKODESEBEN

2.1. Anyagyvizsgalat az oktatasban

Az anyagvizsgalat az esetek nagy részében komplex
feladat. Elengedhetetlen hozza az anyagok, mérési
modszerek, eljardsok pontos ismerete és az
anyagvizsgalathoz tartoz6 mérdberendezések, eszk6zok
készségszinti hasznalata. Fontos, hogy a Hallgatok -
leendé mérnokok - a tanulmanyaik soran hidnytalanul
elsajatitsdk az anyagvizsgalati problémak, feladatok

* egyetemi docens, Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar, Gépészmérndki Tanszék
** egyetemi docens, Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar, Gépészmérndki Tanszék
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megoldasahoz vezetd utat. Az oktatds soran nagy
hangsulyt kell fektetni arra, hogy megtanuljak azt a fajta
mérndki szemléletet - gondolkodasmédot, amely
alkalmassa teszi Oket az ilyen célu feladatok elvégzésére.
Ehhez elengedhetetlen az is, hogy a Hallgatok a tandrak
keretében maguk végezzék el a méréseket. Az oktatas

mellett biztositani kell, hogy mind a kutatasi
tevékenységgel kapcsolatos, mind az ipari problémak
megoldasara  iranyuldé  mérések  akadalytalanul

miikddjenek. Ehhez a korabbi mérési kapacitast mind a
human eréforrast, mind a laboratériumok felszerelését
meg kellett novelni, hogy maradéktalanul teljesiteni
tudjuk a magas szinti gyakorlati oktatast, illetve a

kiilonboz6,  iparban  eléfordulé  problémékhoz,
kutatasokhoz kapcsolddd vizsgalatokat is el tudjuk
végezni.

Az emlitett két vonalat (oktatds — ipari mérések)
“Osszekapcsoltuk” és amennyiben a feladat engedi
BSc/MSc/PhD Hallgatok bevonasaval végezziik el.
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1. abra DE-MK Gépé&zmérn()’ki Tanszéken elérheto
képzések

Az anyagvizsgalati ismeretek atadasa a Hallgatdinknak
kulcsfontossagu. Gépészmérndki Tanszéken -elérhetd
képzéseinket mutatja az 1. abra. Evfolyamonként 100 £&
koriili 1étszam, aki a Hallgatok koziil kozvetleniil
talalkozik anyagvizsgalati gyakorlati oktatassal.

2.2. Anyagvizsgalat az ipari egyiittmiikodésekben

A Gépészmérndki Tanszéken az évek soran szamos
labor kiépitése valosult meg, amelyekbe berendezések,
mérdeszkozok keriiltek telepitésre. Ez a fejlesztés széles
skalan lefedi a gépészmérnok Hallgatok képzéséhez
sziikséges vizsgalatok spektrumat, GUgy mint a
diagnosztikai vizsgalatokokat, gyartastechnologiai — ¢és
gépipari vizsgalatokat, anyag- és szerkezetvizsgalatokat
¢és kornyezetszimulacids vizsgalatokokat (2. abra).

Az elmult években Debrecen az orszag egyik
legdinamikusabban fejlddé ipari kozpontjava valt, ami
magaval hozta az egyre boviilé nagyvallalati jelenlétet.
Ezzel parhuzamosan jelentdsen megndvekedtek a
Tanszékiink felé érkezd ipari anyagvizsgalati felkérések.

6 2.SZAM

Els6sorban az ipari partnerektdl érkezd vizsgéalatok nagy
szama jarult hozza ahhoz, hogy kialakitsunk egy
kifejezetten anyagvizsgalati célra specializalodott
laboratoriumot, ahol a mérések zavartalanul
elvégezhetdk a tanorak idejében lehetdséget adva arra,
hogy kis szamban Hallgatéoink a laboratériumba
dolgozhassanak akar a tanorak idejében akar adott
vizsgalati programokhoz vagy kutatasi projektekhez
kapcsolodva.
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2. abra DE-MK Gépészmérnoki Tanszékén elérheto
szolgaltatasok

A Laboratorium kialakitasa ota tobb mint 2000
vizsgalatot hajtott végre a laboratorium csapata tobb,
mint 10 partner megbizasabol.

2.3. Anyagvizsgalat a kutatasi programokban

A Tanszék mitkodésének szerves részét képezi a
tudomanyos kutatas, mely szintén megkdveteli azt, hogy
laboratoriumainkat a lehetd legkorszeriibb, a komplex
anyagvizsgalati feladatok elvégzését is lehetévé tevd
eszkozokkel, berendezésekkel szereljiik fel.

Mindemellett a kutatasi programok a laboratériumban
tovabb novelik annak lehetdségét, hogy a Hallgatokat a
kiilonboz6 kutatasi teriiletekbe bevonva még szélesebb
korben bévitsék ismeretiiket az anyagvizsgalat terén.

Az anyagtudomany, igy az anyagvizsgalat célteriiletei
rendkiviil széles skalan mozognak, rendkiviil nagy az a
teriilet, amelyet ez a tudomanyag feldlel.

A Gépészmérnoki  Tanszék  Anyagvizsgalod
Laboratoriuma elsdsorban fémes anyagok roncsolasos
anyagvizsgalatara specializalodott. Vizsgalataink nem
csak a jelen kor targyaira fokuszalnak. Tudoméanyos
tevékenységeink egyike a régészeti kort targyak
vizsgalata is. A 3. abra erre mutat példat.

Roncsolasmentes  vizsgdlat nem  csak  ipari
szerkezeteknél lehet sziikségszert, de adott esetben tobb
szaz, esetleg tobb ezer éves milemlékvédelem alatt allo
targyak esetében is ez az eljaras, amennyiben a Muzeum
nem ad engedélyt a leletek roncsoldsos vizsgalatara,
mintavételezésére.

GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026.



Az 3. abra jobb fels6 részén lathato a targy szoknya
részének feliiletérol késziil elemtérkép. A targy arcarol
3D-s felvételt készitettiink. Ez esetben mintavételezés
elvégzésére is sor keriilt az abran lathatdo kb. 3 mm
nagysagii mintabol sikcsiszolatot készitettink és a
hagyomanyos metallografiai el6készitést kovetéen 200x
nagyitasban lathaté a minta mikroszerkezeti felvétele,
amely megmutatja nekiink a targy készitésének
feltételezett technikajat. Ez a minta is csodalatos példaja
az anyagvizsgalat nagyszeriiségének, a Hallgatoknak
kivald tanulmany arra vonatkozoan, hogy az
anyagvizsgalati modszerek és az  anyagismeret

elsajatitasaval egy kozel 1000 éves targy 3 mme-es
darabkaja, mintaja a készitésének egész torténetét
elmeséli.

3. dbra Hodmezovasarhelyi Muzeumtol vizsgalatra
kapott Arpadkori lelet. SEM-EDS felvétel (Budai Istvin)
Mikroszerkezeti kép Nagyitas: 200x SmartZoom
digitalis mikroszkop. Fent 3D felveétel az arcrol

Régészeti kort vizsgalt targyaink is fémes anyagok.
Laboratoriumunk kialakitasa, illetve kutatocsoportunk
vizsgalatai széles korben igyekeznek a tudomanyos
tevékenységeinket boviteni. Vizsgalataink tobbek kozott
kiilonbdz6 anyagok nedvesithetdségének vizsgalatara is
kiterjednek, mint példaul az aluminium vezetékek
nedvesithetdsége, melynek a koronakisiilés szempontja-
bol van jelentésége, de kutatdsaink kiilonbozo
implantdtumok human biolégiai folyadékok (pl. iziileti
folyadék)  nedvesithetéségének — vizsgalatdra  is
kiterjednek. Magat a mérési rendszert és metodikat a
Tanszéken fejlesztettiik az altalunk vizsgalt anyagokhoz
igazitva.

[Area Mean [Min [Max [Angle
1720 o 63435
1730 o 6733

oolg
o

4

>

&‘

4. dbra Nedvesithetdség vizsgadlata kontaktszog méréssel
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A példak is jol mutatjak, hogy valoban széles korben
végzi el Laboratériumunk a kiilonb6z6 anyagvizs-
galatokat. Nehéz becslést adni az érintett kutatasi
programok szamarol €s a részvétel mértékérdl, mert
szintet minden kutatdsi program igényli az
anyagvizsgalati szolgaltatast.

3. ANYAGVIZSGALO LABORAT('),RIUM
FOKUSZPONTJAIL, ESETTANULMANYOK

Fémes anyagok roncsolasos anyagvizsgalatanak
szerves része a metallografiai vizsgalat, mellyel pontos
képet kapunk a vizsgalt minta mikroszerkezetérdl,
szovetszerkezetérél. Tekintve a vizsgalandoé anyagok és
a vizsgalati célok sokféleségét ez sok esetben nem
egyszerl feladat.

A metallografiai vizsgalatok egy nagyon sarkalatos
pontja a megfelelé mintavételezés, a minta levagasa a
vizsgalat targyarol. A nem megfeleld helyrdl vett minta,
a sziikségtelen mechanikai és hoéhatds a szemcsék

vagy fazisatalakuldsi  folyamat
megindulasdhoz vezethet. Ezek egyiittesen pedig hibas
kovetkeztetést, kiértékelést vonhatnak maguk utan. Ezért
a kérdés, hogy adott vizsgalati targybol honnan és
hogyan vesziink mintat, az 1ényeges kérdés. Az oktatas
soran a Hallgatok megtanuljak ezt a folyamatot is. Az
Anyagvizsgalé Laboratoriumunkban e célra kézi — ¢és
gépi (precizids) vagdeszkozok allnak rendelkezésre.

A metallografiai eldkészités folyamatanak kovetkezd
Iépése a minta befogasa. A minta rogzitésének is tobb
moédja  ismert. A Tanszéken rendelkezésre allo
melegbedgyazod berendezés, mellyel bakelitbe nyomas
alatt, magas hémérsékleten torténik a minta beagyazasa.
Sok esetben azonban ez a megoldas nem hasznalhato,
mert a magas homérséklet modosithatja a vizsgalt
targyat. Erre jO példa a bemutatott régészeti vizsgalat
mintaja, ahol elére nem ismert a fémes minta allapota.
Ilyenkor preferaljuk a két komponensii, hidegen kotd
miigyantakat, amelyekkel biztonsadgosan és gyorsan
elvégezhetd a vizsgalt minta befogasa.

A mintakat mikroszkopos vizsgalatra kell elokésziteni,
ezért sikcsiszolatot kell késziteni. Megfelelé mértékii
(anyagtol fiiggd) csiszolassal és polirozassal kémiai
maratasra el6készitjik a mintat, majd a vizsgalattol
fiiggden az adott mardszerrel — mondhatjuk - eléhivjuk a
vizsgélni kivant mikroszerkezetet.

A metallografiai eldkészitéshez elszivod telepitésével,
illetve 11 csiszolo- és polirozogép beszerzésével szereltiik
fel az Anyagvizsgaldé Laboratériumot, ami jelentésen
novelte a Laboratérium vizsgald kapacitasat és a
vizsgalati lehetdségeket.

Fénymikroszkopos  vizsgalatokhoz  legyen  az
mikroszerkezeti vizsgalat, hegesztett kotések mindsitése
vagy rétegvastagsag vizsgalata elengedhetetlen a
megfeleld mindségli metallografiai mintaeldkészités.
Hallgatoink ezzel is megismerkednek a gyakorlati
oktatasban.
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3.1. Korrozié hatasanak, korrézios tonkremenetelek
vizsgalata

Korrézios  tonkremenetel —vizsgalatokra tobbféle
moddszer all rendelkezésre, tobbek kozott gravimetriai,
orvényaramos/magneses  vizsgalatok. Metallografiai
vizsgalattal (lokalis Osszetétel vizsgalattal kiegészitve,
mellyel detektalhato az anyag pontos kémiai dsszetétele)
képet kaphatunk a korrézid anyagban végbemend
terjedésérdl. Ezek a modszerek jol alkalmazhatok valos
tonkremeneteli mintak vizsgalatara, de jol kiegésziti a
korrézids és kornyezeti hatasok vizsgalatat, ahol a
vizsgalati mintak a szabvanyos értékelésen tul még ilyen
modszerekkel is vizsgalhatok igény szerint.

(b)
5. abra Zeiss SmartZoom5: Maratott feliilet. Nagyitds:
100x

Egy jo példa a korr6zié hatasainak vizsgalatara egyik
esettanulmanyunk, ahol sargaréz gombcsap tonkre-
menetelének okat felderité vizsgélati folyamatot
mutatunk be. Az 5. abra a gdmbcsapbol vizsgalatra
kivagott mintabol metallografiai mérésre el6készitett
csiszolat mikroszerkezetét mutatja.

A vizsgélat targya egy 2024-ben korszerisitett
vizhalézatnal beépitett gombcesapok tonkremeneteli
gyokérokanak feltarasa volt. A beépitett sargaréz
gombcsapok tobb beépitési helyen, az Osszeszerelt test
menetes részénél eltortek. A csapok meghibasodasa
elarasztasokat vizkarokat okozott a munkateriilet
kozelében talalhat6 ingatlanokban, ezért kulcsfontossaga
volt, hogy feltarjuk a hiba lehetséges oka(ai)t. A
gombcesap  kritikus  részénél tobb helyrdl tortént
mintavételezés, hogy a csap minél tobb pontjan annak
lehetdleg teljes keresztmetszetében elvégezzik a
vizsgélatot. Az 5. abran vas-kloridos maratast kdvetéen
100x nagyitasban lathatd a gombcsap szovetszerkezete,
melyen lathatd, hogy az alapszdvetet a sargarézre
jellemz6 a — és B fazisok alkotjak. A mikroszkopi abran
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az is megfigyelhetd, hogy a felilethez kozel, az
alapszovettdl eltérd réteg alakult ki. A mikroszerkezeti
vizsgalat mar ramutat arra, hogy a tonkremenetelnek
feltételezhetéen része volt az észlelt réteg. Annak
meghatarozasara, hogy mi ez a réteg pontosan tovabbi
vizsgalatokra van sziikség. Elvégeztiik a mintak kémiai
Osszetételének meghatarozasat. A vizsgalat elsésorban
arra iranyult, hogy van e valami kiilonbség az anyag ¢és a
detektalt réteg kozott. Sargaréz alapanyagrol van szo
melynek névleges Zn tartama 40%.

A 6. abran lathat6 5 mérési pontban vizsgaltuk a kémiai
Osszetételt, amely mutatja, hogy mar a feliilethez kozel
(kb. 800 pm tavolsagba a feliilett6l) is eltér a
cinktartalom, de a minta szé1én mar egészen alacsony 1%
koriili (minta 1-3-5 mérési pont) Zn tartalmat
detektaltunk (1. tablazat).

minta 4-3
Ch0 MAG:120x HV:-15kV WD;7.2mm Px:2.17 yr

6. abra Kémiai osszetétel meghatarozas az
alapanyagban és a feliilethez kozel (rétegben)

1. tablazat Kemiai dsszetétel

Kémiai 6sszetétel [atom %]

Spektrum C O Cu Zn Pb maradék
minta 1-3-1 9,37 1,42 52,92 36,31 - -
minta 1-3-2 8,31 1,14 58,36 32,18 - -
minta 1-3-3 5,99 2,62 66,56 23,97 0,44 0,42
minta 1-3-4 7,21 2,88 87,44 1,32 042 247
minta 1-3-5 7,47 3,62 86,38 1,42 0,19 253

Megmértiik Vickers skala szerinti 1 kg terhelderével a
keménységet mind az alapanyagban, mind a rétegben
(2.tablazat). Az egyértelmiien latszik, hogy a keménység
értéke a rétegben mérve jelentdsen lecsokkent az
alapszovetéhez képest (5. abra: keménységnyom atloi
um egységekben).

A vizsgalatot tobb targyon, tobb helyrdl vett mintan
végeztik el. Az eredmények hasonloak a feliilethez
kozel, a rétegben nagy mértékben lecsokken a Zn
tartalom.
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2. tablazat Keménységmeérés eredményei

Mérési pontok

HV1 1. 2. 3. 4. 5.  Atlag
Minta- ¢ 0 1023 1024 1054 899  101,2
vétell

Minta- 99,5 1053 106,1 1089 1053 105,9
vétel2 Rétegbe mért keménység 544 483
Minta- 100,9 97,7 103,2 107,7 103,1 1024
vétel3 Réteghbe mért keménység 48,5 25,1
Minta- 103,7 111 1056 107,2 1053 106,1
vételd Réteghbe mért keménység 49,3
Minta- 0, ¢ 1169 1156 1056 1072 109,5
vétel5

Minta- 00 s 1007 1027 1089 1068 104,7
vétel6

Sargaréz  korrézidja  vizes  kdzegben  lehet

elcinktelenedés, lyukkorrozid, galvan ¢és fesziiltség-
korrézids folyamat [1]. Az eredményekbdl lathatd, hogy
esetiinkben a sargaréz elcinktelenedése okozta a
problémat. Az  elcinktelenedés  eredményeként
megmaradt vOrdsréz gyengébb szivacsos struktira
formajaban marad vissza. Jellemzden ebben az esetben a
korrézid mélységben terjed, ami a tdnkremenetelhez
vezet. A tonkrement minta mellett vizsgaltunk referencia
mintat is (5.(a) abra), melyen nem talaltunk ilyen
tonkremenetelre utalé nyomokat. A minta szerkezete és
szilardsagi tulajdonsagai is megfeleltek az eldirtaknak. A
torést szenvedett minta agressziv korrdzids kozegnek
volt kitéve, amely ezt a gyors tonkremenetelt
eredményezte. A program tovabbi része arra fokuszalt,
hogy vizsgaljunk a tonkrement mintaval azonos helyrdl,
illetve eltéré helyrdl leszerelt gombcsapokat és
informaciot kapjunk arrol, hogy ez az agressziv kozeg
csak a tonkrement alkatrész kornyezetében volt jelen
vagy mas terlileten is. A vizsgalatok ramutattak arra,
hogy korr6zié nyomai csak a széban forgd tonkrement
alkatrésszel megegyez6 helyrdl kiszerelt gombcsapoknal
volt detektalhat6. Tovabbi, a korr6zids kdzegre irdnyuld
vizsgélatok kimutattak a talajszennyezés jelenlétét.

A keménységmérés eredményei arra is ramutattak,
hogy egy gombcsapbol vett 6 mintabol 3 mintavételezési
helynél detektaltuk a korrodalt réteg és abban az
elcinktelenedés  okozta  keménység  csdkkenést
(2.tablazat: mintavétel 2-3-4).

Az alabbi vizsgalati program is ramutat arra, hogy
maga az anyagvizsgalat adott esetben milyen komplex.
Tobb vizsgalati metddus elvégzésével keriilhetiink a
probléma megoldasadhoz. Ezért az egyik f6 cél atadni a
Hallgatoknak ezt a fajta gondolkodasmodot, amely
elengedhetetlen a mérndki gyakorlatban. Ehhez pedig
elengedhetetlen a sziikséges anyagismereti tudas atadasa,
illetve emlitett vizsgalati modszerek készség szintl
elsajatitasa a Hallgatok szamara.

Osszetételvizsgalatnal kardinalis kérdés az is, hogy
milyen modjat valasztjuk az Osszetétel mérésének.
Roncsolasmentesen feliilethez kozel, vagy a minta
roncsolasos vizsgalatdval mellyel nem csak az anyag
atlagosszetételét vizsgalhatjuk, de akar az anyagban
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faziselemzés is végezhetd, ami még teljesebb képet ad az
anyag allapotarol.

A Gépészmérndki Tanszéken tobbféle Osszetétel
vizsgalatara (2. dbra) van lehetdség. Optikai Emisszios
Spektrométeres mérés acél és aluminium Gtvozetekre
kalibralt, és csak roncsolasos vizsgalattal végezhetd a
mérés. Leginkabb ipari egyiittmiikodés soran elvégzett
mérésekre  alkalmas a  berendezésiink. Hitachi
gyartmanyu elektronmikroszkoppal mar lehetdség van
kiilonbdz6 anyagok kémiai Osszetételének lokalis
meghatarozasara is EDS szondaval. Kutatocsoportként
egyiittmiikddve a HUN-REN Feliiletfizikai kutato-
csoportjaval, mind a kutatas, mind a mérések teriiletén
lehetdség van tovabbi spektroszkopos mérésekre
(SIMS/SNMS), amely tovabbi informacioval akar az
elemek kémiai kotésének meghatarozasaval egésziti ki a
méréseket. Anyagtechnologia specializaciéra
szakosodott Hallgatok Szerkezetvizsgalat c. targy
keretében meg is ismerkednek az emlitett berendezések
elméleti  alapjaival, adott esetben  gyakorlati
mitkodésével.

vsz64
SE MAG: 500 x HV: 15,0 kv WD: 20,0 mm

7. dbra Kémiai dsszetétel meghatdarozds fémes és
korrozios teriileten (rétegben). Minta Vértesszoldsi
bronzkori lelet: fecskefarok alakii csiingé

3. tabldazat Kémiai osszetétel

Elemek  Korrozids teriilet Fémes teriilet

C 12,12 54

0) 26,30 0,28

Cu 18,13 82,28

Sn 33,23 6,08

Sb 3,45 0,72
maradék 6,77 5,24
A 7. abran egy bronzkori targybol vett minta

keresztmetszeti csiszolatan végeztiik a mérést fémes,
illetve feliilethez kozel a korrdzios rétegben. A 3. tablazat
mutatja, hogy egy kb. 50 pm tavolsagban [évo
teriiletekr6l milyen eltéré eredmény detektalhato. Ebben
az esetben, ha egy feliileti mérést valasztunk, a kapott
eredmény nem helytallo, vagy téves megallapitashoz
vezethet [2].

2. SZAM 9



3.2 Metallografiai vizsgalatok

Ahogy az el6z6 pontban is olvashatd volt, a korrozios
tonkremenetel vizsgalatdban is és a régészeti koru
fémtargyak vizsgalatdban is a metallografiai vizsgalat
kulcs szerephez jut. Metallografiai vizsgalattal
els6sorban az anyagok mikroszerkezetérdl kapunk
informaciot, ami alapjan azok allapotarél kapunk
részletes képet. Ebben az  esettanulmanyban
Osszekapesolodik a korrdzids hatas és a régészeti minta
vizsgalatanak kérdése. A bronzkori targyak jelentds
meérték{i altalanos korr6ziés hatasnak voltak Kkitéve
deponalasuk  utan  feltarasukig, majd esetleges
restauralasukig. Azaz a fém darab egy része eltiint a
hosszi id6 alatt. A metallografiai vizsgalattal ennek
ellenére a lokalis sajatossagokbol részletes képet

adhatunk a targy ¢életciklusanak egyéb szakaszairdl, ami
a régészeti kutatas szamara fontos eredmény.

.

VSZ64

8. abra Vértesszoloson feltart bronzkori ékszerlelet

A 9. abran két bronzkori ékszerbdl vett minta
szovetképe lathat6. A metallografiai el6készités soran a
bronz minta maratasat kalium-kromattal végeztiik.
Polarizalt megyvilagitasban az eltérd 100
szemcsék mas-mas szinben latszanak.

A 9.(a) abran egy ujrakristalyosodott szemcseszerkezet
lathato, ami azt jelenti, hogy az emlitett targyat (8. abra:
VSZ64) a készitése soran alakitottak, a szemcsék
deformaciot szenvedtek és egy ,,hdkezeld” folyamaton is
keresztiilment. A mintat teljes keresztmetszetében
ujrakristalyosodott szemcsék toltik ki [3]. Megfigyelhetd
tovabba, hogy a minta egyik oldalat finomabb, mig a
masik oldalon durvabb szemcsék toltik ki a szerkezetet.
Ez arra utal, hogy egyik oldalrél nagyobb deformaciot
kapott a minta, a nagyobb alakitasi mérték hatasara, tobb
a csiraképz6 helyek szama igy alakult ki ezen a részen
egy finomabb szemcsékbdl all6 szerkezet. A 6.(b) dbran
ontott szerkezet lathatod polarizalt megvilagitasban, tehat
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a targyat (8. abra: VSZ29) a bronzkorban formaba
ontotték [4].

Az alabbi példan keresztiil lathaté, hogy
mikroszerkezeti vizsgalatbél egy bronzkori
készitéstechnikajarol is informaciot kaphatunk.

egy
lelet

200 um

Finomabb szcmesék
(nagyobb deformacio)

Durvabb szemcsemérel
Kiscbb detormécio

(b)

9. dabra Tatabdanyai Muzeumtdl vizsgalatra kapott
Vértesszolisi bronz leletegyiittes mikroszerkezeti
felveételei Polarizalt megvilagitas. (a) Fecskefarok alaku
csiingd. Ujrakristalyosodott szerkezet. Nagyitds: 50x (b)
Sziv alakii csiingd. Ontott szerkezet. Nagyitds: 100x

3.3 Hegesztett kotések vizsgalata

Hegesztett kotések mindségének ellenérzése torténhet
roncsoldsos vagy roncsolasmentes vizsgalattal. Az
eljarasvizsgalatok altal eléirt valamennyi roncsoldsos
vizsgalat (szakité - és hajlitovizsgalat, itdvizsgalat,
keménységmeérés és metallografiai vizsgalat)
elvégezhetd a Gépészmérndki Tanszéken (2. abra).

Hegesztett kotések hohatasovezetének, valamint
beolvadasi mélységének vizsgalata metallografiai
vizsgalattal torténik. A vizsgalat nagy jelentdségii annak
megallapitasara, hogy a hegesztett varrat megfelel-e az
eléirasoknak. A HAZ mérése informacioval szolgal a
hegesztett kotés teherbirasarol és élettartamarol.

A hegesztési varratok eldkészitése a szokasos
metallografiai eljarassal torténik. Vizsgaljuk savallo
acélok hegesztett kotéseit, ebben az esetben a
mikroszerkezet vizsgalata nem egyszerli. Specialis
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maroészerekkel tudjuk el6késziteni a vizsgalt mintat. Az
Anyagvizsgalé Laboratorium kialakitasanal arra is
tekintettel voltunk, hogy képesek legyiink a vizsgalt
anyagmindségeket béviteni, ami mind az el6készitési
folyamatot, mint a kémiai maratast érintik. Torekvésiink,
hogy folyamatosan tujabb és wjabb anyagok, anyag-
kombinaciok vizsgalatara késziiljiink fel.

1 mm

5488 nm

1538 pm
4167 pm

(b)
10. abra (a) Savallo acél és (b) Szénacél hegesztett
kétéseinek vizsgalata. Nagyitds: 34x

A 10.(a) abra savallo acél hegesztett kotését mutatja
34x nagyitasban. A mintat kiralyvizzel marattuk. Kis
nagyitasban is jol lathatd a varrat szerkezete és a
koriilotte kialakult héhatas oOvezet. A 10.(b) abran
szénacél hegesztett kotésének beolvadasi mélységét
vizsgaltuk.

A metallografiai mérés pontos képet ad a varrat
mechanikai tulajdonsagairdl, annak szovetszerkezetének
vizsgalataval és mérésével. A 11.(a) abran savallo
(duplex) acél hohatas 6vezetének mikroszerkezeti abraja
lathatd 500x-os nagyitasban. A savallo acél szovetét
ferrit és ausztenit alkotja, ahol a ferrit a ridegebb az
ausztenit a lagyabb szovetelem. Ezek aranya informaciot
ad a hegesztett kotés mechanikai tulajdonsagarol. A
11.(b) abran a ferrit mennyiségének meghatarozasat
végeztikk el szamitogépi képelemzéssel [5]. Ebben az
esetben is a pontos méréshez nagyon fontos a
megfelelden eldkészitett metallografiai minta. A mérés
soran az eredeti mikroszerkezeti képbdl sziirkeképet
készitettink és a mérés soran a két szovetelemet
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szlirkeségi szintjik szerint valasztjuk el. A nem
megfeleld el6készités pontatlan mérést eredményez. A
12. 4bra a varratban 1év6 zarvany jelenlétét mutatja.

20 pm

11.abra Ferrit mennyiségének vizsgalata

60 um B

3.3 Rétegvastagsag vizsgalat

A kiilonbozé  rétegek  vastagsagat  kiilonbozo
modszerekkel lehet vizsgalni, de a metszetben végzett
optikai vizsgalat a legtobb vizsgalati eljarasban szerepel.

500 pm

13. abra Acélhuzalon lévé aluminium
rétegvastagsaganak merése

Rétegvizsgalat soran legyen az valamilyen feliiletkezelt
réteg vagy bevonat vizsgalata nagyon fontos a megfelel6
metallografiai mintael6készités tigy, hogy az adott réteg
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- mivel az a metszet felilletén van - ne sériiljon az
elékészités soran. Ne mérjiink kisebb vagy nagyobb
rétegvastagsagot az elOkészités miatt. Ezen feliil
természetesen a  megfeleld  nagyitastartomanyu
mikroszkép is elengedhetetlen a pontos méréshez. A
Laboratoriumunk tobb mikroszkdppal is fel van szerelve,
hogy a megfeleld vizsgalati eljarasoknak megfeleld
felvételek késziiljenek el.

4. OSSZEFOGLALAS

A Gépészmérnoki Tanszék  Anyagvizsgald
Laboratoriumanak 1étrehozasaval az anyagvizsgalat
lehetdségeit bovitettiik ki szem eldtt tartva az ipari
partnereinknél felmeriilé6 problémak igényeit, az oktatas
magas szinti gyakorlat orientaltsagat és a felmeriild
kutatasi teriiletekhez tartozé minél tobb mérési rendszer
kialakitasat. A Laboratoriumban teljes egészében
elvégezhetd az anyagvizsgalat és kapcsolodo folyamatok
pl. a mintavételezés/elokészitéstol, a minta mikroszkopos
vizsgalatdig. A bemutatott esettanulmanyok példak
csupan arra, hogy milyen tavoli teriileteken felmeriild
problémakat képes kezelni, megoldani a Laboratérium
csapata. Igyekeztiink bemutatni azt is, hogy nem csak
magunk, hanem sziikség esetén a Debreceni Egyetem
egyéb mérési/vizsgalati lehetdségeivel is ki tudjuk
egésziteni a sziikséges vizsgalati spektrumot. Szoros
szakmai egyiittmiikddésben kinalunk nem csak komplex,
hanem specialis vizsgalati lehetdségeket.

A Laboratorium bdvitésével ¢és az emlitett
munkamodszerrel a  gépészmérnok Hallgatok s
elsajatitjak a vizsgalati folyamat Gsszes fazisat és azt a
komplex gondolkoddsmaddot, ami képessé teszi Oket arra,
hogy leendé munkahelyiikon anyagvizsgalati kérdéseket
is meg tudjanak oldani. A Laboratériumaink legfobb
kiildetése ez, hogy korszerti ismeretekkel lassa el a teriilet
irant érdekl6doé hallgatoinkat.

Ahogy az esettanulmanyokban is sugalljuk a
Laboratorium fejlesztése, fejlodése itt nem all meg.
Tovabbi ipari, kutatasi egyiittmikodésekben 1j
problémak megoldasan keresztiil fejlesztjik mind a
laboratorium infrastruktarajat, mind tudasbazisat.
Azonban a fenti bekezdés alapjan ez az infrastruktara és
tudasbazis azt a célt szolgdlja, hogy az anyagvizsgalat
oktatasa is folyamatosan fejlédjon a Gépészmérndki
Tanszéken. Vérjuk az On problémajat is.

5. SUMMARY

With the establishment of the Materials Testing
Laboratory at the Department of Mechanical
Engineering, we have expanded the materials testing
capabilities, taking into account the materials testing
problems of our industrial partners, the need for a highly
practice-oriented educational, and the development of a
wide range of measurement systems to support our
research areas.

The Laboratory is capable of carrying out the
complete material testing process, from sampling and
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sample preparation to microscopic analysis. The case
studies presented here only illustrate the wide range of
problems the Laboratory team is capable of solving. We
also aim to demonstrate that we can complement the
desired testing spectrum, not only on our own but when
necessary by taking advantage of the opportunity of other
measurement and testing capabilities available at the
University of Debrecen. Through close professional
collaboration we offer not only versatile but also
specialized testing options.

Through the development of the Laboratory and with
the applied working methods, mechanical engineering
students learn every phase of the testing process and
obtain the comprehensive perspective needed to solve
materials testing challenges in their future workplaces.
The primary mission of our Laboratory is to support up-
to-date knowledge to students interested in this field.

As suggested by our case studies, the development and
evolution of the Laboratory do not stop here. Through
further industrial and research collaborations focused on
solving new problems, we are continuously developing
both the laboratory’s infrastructure and its knowledge
base. However, based on the paragraph above, the aim of
this infrastructure and knowledge base is to ensure the
continuous development of materials testing education of
the Department of Mechanical Engineering. We look
forward to addressing your specific challenges as well.
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A TARCSAMAROK GEOMETRIAI ES ELEZESI
JELLEMZ’(")INEK VIZS’GA’LATA A \{EZERTAR’CSA ES
A HATRAMUNKALASI GORBEK ALAPJAN

INVESTIGATION OF THE GEOMETRICAL AND
SHARPENING CHARACTERISTICS OF DISC MILLING
CUTTERS BASED ON THE CONTROL CAM AND RELIEF
GRINDING CURVES

Dr. Bodzads Sandor”, Dr. Szanyi Gyongyi™*

ABSZTRAKT

A tarcsamarok  forgdcsolasi  teljesitményét és
élettartamat jelentés mértékben befolyasoljak a szerszam
geometriai és élezési  jellemzéi. E  paraméterek
alakulasaban  meghatarozo  szerepet  jatszik a
hatramunkalasi ~ folyamat, amelyet a vezértarcsa
geometrigja hataroz meg. A tanulmany attekinti a
tdarcsamarok geometriai sajdtossagait, valamint a
vezértarcsa és a kialakulo hatramunkadldsi gérbék kozotti
kapcsolatot. Bemutatja azokat a f6bb problémakérdket és
kutatdsi  kérdéseket, amelyek a szerszamprofil, a
hatszogviszonyok és az utanélezhetdség vizsgalata sordn
felmeriilnek. A munka célja a tovabbi geometriai
modellezéesi és elemzési vizsgalatok megalapozasa.

ABSTRACT

The cutting performance and service life of disc
milling cutters are significantly influenced by their
geometric and  sharpening  characteristics. The
development of these parameters is largely determined
by the relief grinding process, which is governed by the
geometry of the control cam. This paper provides an
overview of the geometric features of disc milling cutters
and examines the relationship between the control cam
and the resulting relief curves. The main issues and
research questions related to tool profile geometry,
clearance angle characteristics, and re-sharpening
capability are discussed. The aim of the study is to
establish a foundation for further geometric modeling
and analytical investigations.

1. BEVEZETES

A forgacsoloszerszamok geometriai  kialakitasa
alapvetéen meghatdrozza a megmunkalasi folyamat
hatékonysagat, a munkadarab mindségét, valamint a
szerszam élettartamat. A profilozott tarcsamardk a
gépipari gyakorlatban széles korben alkalmazott
szerszamok, amelyekkel Osszetett alaku feliletek és

* egyetemi docens, Debreceni Egyetem, Gépészmérnoki Tanszék

** egyetemi adjunktus, Debreceni Egyetem, Miiszaki Alaptargyi Tanszék
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profilok nagy pontossagi megmunkalasa valosithato
meg. Az ilyen szerszamok esetében kiilondsen fontos
kovetelmény, hogy az élezési miiveletek soran a
forgacsoloél geometridja és a kialakitott profil a lehetd
legnagyobb mértékben megorizhetd legyen [1, 5, 8].

A tarcsamarok gyartasa soran a megfeleld hatszog
kialakitdsa rendszerint hatramunkalassal torténik,
amelynek kinematikajat hagyomanyosan vezértarcsas
mechanizmus biztositja. A vezértarcsa geometriai
kialakitdsa kozvetleniil meghatarozza a szerszam
feliiletén létrejovo hatramunkalasi gorbét, ezaltal pedig
jelentds hatast gyakorol a forgacsoldél kdrnyezetében
kialakulé geometriai viszonyokra. A hatramunkalasi
gorbe alakja nemcsak a szerszam miikodési jellemzoit
befolyasolja, hanem az utanélezések soran bekdvetkezd
geometriai valtozasok mértékét is (1. abra) [1, 5, 6, 8].

R

Tarcsamaré Szerszam

Rugo

——
gp—

ol

s bbbl ™)

T

Vezértarcsa

Keresztszan

1. abra. A hatraesztergalas folyamata

A korszerli forgacsolastechnikai kovetelmények
egyre nagyobb hangsulyt helyeznek a szerszamgeometria
pontos ismeretére és eldzetes modellezésére.

Kiilondsen fontos annak feltarasa, hogy a kiilonbzo
hatramunkalasi gorbék milyen mértékben befolyasoljak
a hatszog alakulasat, a profilpontossag megorzését,
valamint a szerszam utanélezhetdségét.

Jelen tanulmany célja a tarcsamarok geometriai és
¢élezési jellemzdinek attekintése a vezértarcsa és a
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hatramunkalasi
keresztiil.

gorbék  kapcsolatanak  vizsgalatan

2.A HATRAESZ_TERGALAS
TECHNIKATORTENETE

A hatraesztergalds kialakuldsa szorosan Osszefiigg a
profilozott forgacsoloszerszamok ipari alkalmazéasanak
elterjedésével a XIX. szdzad madasodik felében. A
marogépek ¢és a tarcsamardk fejlddése soran egyre
nagyobb igény jelentkezett olyan szerszamgeometriak
kialakitasara, amelyek ismételt élezés esetén is képesek
meg0rizni eredeti profiljukat. Ebben jelentds szerepet
jatszott Joseph R. Brown munkassaga [9, 10], aki az
1860-as években olyan mardszerszam-geometriakat
dolgozott ki, amelyek lehetévé tették a tobbszori
utanélezést a forgacsoloképesség jelentdés romlasa
nélkiil. A korszerti maroszerszamok fejlodése az 1870-es
évekre mar nemzetkozi szinten is ismertté valt.

- ‘e — <N g

2. abra. A vilag elsé hatraeszterga gépe (Julius Edward
Reinecker, 1872) [2]

Amikor Reinecker 1872-ben megalkotta a gépét [2],
az egy kiilonalld, méregdraga, dedikalt szerszamgép volt.
Ha egy gyar hatraesztergalt mardkat akart késziteni, meg
kellett vennie a komplett Reinecker-féle hatraesztergat,
ami csak és kizarolag erre a feladatra volt jo, és hatalmas
helyet foglalt (2. abra).

A hatramunkalt szerszamok gyartasara szolgald
specialis szerkezetek a XIX. szazad végén és a XX.
szazad elején jelentek meg. Ebbdl az idészakbol ismert
Stephen M. Balzer neve, akinek hatramunkald
berendezését a szakirodalom mar 1895-ban ismertette (3.
abra) [3]. Az ilyen mechanikus szerkezetek vezértarcsak,
excenterek ¢és racsnis mechanizmusok segitségével
hoztak létre a sziikséges radidlis mozgast a szerszam
fogai mogott kialakitando hatszog biztositasara.

A XX. szazad elején a hatraesztergalas elmélete és
gyakorlata tovabb  fejlédott, és a  profilozott
forgacsoldszerszamok gyartasaban egyre nagyobb
jelentéséget  kapott a  kinematikailag  vezérelt
hatramunkalas. A korszak szakirodalmaban olyan
eszterga-kiegészitések  és  vezértarcsa  vezérlésl
megoldasok jelentek meg, amelyek Archimédeszi
spiralhoz kozelité hatramunkalasi palyat hoztak l1étre [4],
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els6sorban csigamarodk és egyéb profilozott szerszamok
gyartasanak tdimogatasara (4. abra). Ebben az id6szakban
valt altalanosan elfogadottd az a felismerés, hogy a
hatramunkalasi gorbe megfelelé geometriai kialakitasa
alapveto feltétele a profilpontossag megérzésének és az
ismételt utanélezhetdség biztositasanak.
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3. dbra. Balzer-féle hatramunkadlo szerkezet nézeti és
metszeti rajza (1895) [3]

4. abra. Vezértarcsas hatramunkadlo mechanizmus
kinematikai vazlata (kb. 1905-1930) [4]

A specidlis  hatraesztergagépek fejlesztésében
meghataroz6 szerepet jatszott a németorszagi J. E.
Reinecker vallalat, amelyet 1859-ben alapitottak
Chemnitzben. A véllalat a XX. szdzad kozepére a
szerszamgyarto gépek egyik vezeto fejlesztéjévé valt, és
1949-t81 kezd6dden hatraeszterga- és szerszamkdszorii
gépek gyartasaval is foglalkozott.
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Napjainkban ~a  hagyomanyos  vezértarcsas
hatraesztergalast egyre gyakrabban valtjak fel CNC-
vezérlésl szerszamkoszorh és profilgeneraléd rendszerek,
ugyanakkor a hatramunkalasi gorbék geometriai leirasa,
valamint azok hatasanak vizsgélata a szerszamprofilra és
az utanélezhetdségre tovabbra is aktualis kutatasi teriilet.

3. A TARCSAMAROK GEOMETRIAI
SAJATOSSAGAI

A tarcsamarok a forgacsold szerszamok azon
csoportjaba tartoznak, amelyek forgdmozgas révén
végzik az anyaglevalasztast [1, 5, 8].

Geometriai kialakitasuk jelentés hatassal van a
forgacsolasi folyamatra, a szerszam éltartamara,
valamint a megmunkalt felillet mindségére [1, 5, 8].

A tarcsamardk fogainak alakjat és elrendezését ugy
alakitjak ki, hogy a forgacsképzddés kedvezd feltételek
mellett menjen végbe, mikdzben biztositott legyen a
megfeleld szilardsag és a gazdasagos jraélezhetdség (5.
abra).

b) Archimedesi spiralis

¢) Logritmikus spiralis
5. abra. Marofajtak kiilonbozd hatraesztergadlasi modon

A hatraesztergalt szerszamok vagdéélét a sik
homlokfeliilet és az alakos hatfeliilet metszésvonala
hatarozza meg. Mivel a megmunkaland6 profil és a
homlokfeliiletben megjelend szerszamprofil teljes
mértékben megegyezik, a homlokszoget (y«) altalaban
nulla értékre alakitjak ki (6. abra) [5].

A profilallandosag biztositasa olyan hatraesztergalt
hatfeliilet kialakitasaval érhetd el, amely mellett a
hatszog értéke az ismételt élezések soran sem valtozik.
Ennek feltétele, hogy a vagoél a. hatszoge a k pontig
torténd  lekdszoriilés utdan  is  megegyezzen a
szerszamcsucson €rvényes o, hatszoggel. Ezt a
kovetelményt a logaritmikus spiralis alakt hatfeliilet
teljesiti, amely biztositja a hatszog allandosagat és ezaltal
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a szerszamprofil megdrzését az élezési ciklusok soran (6.
abra) [5].

6. abra. Az oy, és ax hatszogértékek hatraesztergalt
maro elso- és utolso élezésekor

Az archimédeszi spiralis hatraesztergalasi gorbe
alkalmazésa esetén a hatszog valtozdsa viszonylag
csekély mértékii, ezért a gyakorlatban a tarcsamardkat
tobbnyire ilyen gorbe alapjan munkaljak hatra. A
logaritmikus spiralis kialakitast rendszerint csak olyan
specialis esetekben alkalmazzéak, amikor a hatszog teljes
allandosaganak biztositdsa kiemelt kovetelmény. Az
Archimédeszi-spiralis széles kori elterjedését elsdsorban
az indokolja, hogy az ehhez tartozd vezértarcsa gyartasa
és alkalmazasa technoldgiai szempontbol egyszeriibb és
gazdasagosabb megoldast jelent [5].

A H hatraesztergalas mértékének kozelité képlete
logaritmikus és archimédeszi spiralis esetén [5, 11]

D-m
H=T-tanax (1)

ahol:

H — a hatraesztergalas mértéke [mm],

D — a mar6 névleges kiilsé atmérdje [mm],
z —a mar¢ fogszama,

ax — maro hatszog [°]

A homlokszég (y) befolyasolja a forgacs
levalasztasanak modjat és a forgacsold er6k nagysagat,
mig a hatszog () biztositja, hogy a szerszam hatfeliilete
ne érintkezzen karos mértékben a megmunkalt feliilettel.
Az ékszog (B) a vagoél mechanikai szilardsaganak egyik
meghatarozo6 paramétere [1, 5, 8].

A hatraesztergalt mar6fog hatfeliilletének geometriai
kialakitasara elméletileg logaritmikus, a gyakorlatban
pedig gyakran archimédeszi spiralt alkalmaznak. A két
gorbe kozotti alapvetd kiilonbség a sugar és az elfordulasi
sz0g kapcsolataban jelentkezik. A logaritmikus spiral
poléarkoordinatas egyenlete [11, 12, 13, 14]:

r(@) =1y e )

ahol:

r(p) — az aktualis sugar [mm],
ro — a kiindulasi sugar [mm)],
@ — az elfordulasi szog [°],
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k — a logaritmikus spiral paramétere.
A spiral paramétere €s a hatszog kapcsolata:

k = tana, 3)

Az archimédeszi spirdl hatraesztergaldsi mérete [11, 12,
13, 14]

r@) =r—c-9p )

ahol ¢ az egységnyi szogelfordulasra jutd radialis
méretvaltozas. A kiindulasi pontban:

c =T, tana, %)

Az archimédeszi spiralnal az adott pontbeli hatszog
valtozik:

tan < (@) = ﬁ (6)

A két spirdl matematikailag természetesen nem
azonos, de a megfeleld feltételek mellett a logaritmikus
spiral egzakt hatraesztergalas mértékének Osszefliggése
els6rend kozelitéssel ugyanarra a képletre vezet, mint az
archimédeszi spiralisé [11, 12, 13, 14]

D-m
— - tana, @)

Harchimédeszi =

2T

D e,
Hiogaritm (egzakt) = 5 (1 —e z tanax) )

D-m
Hlogaritm.(kﬁzelité) ~ 2 stana, 9

Fo feltételezések [16]:

o kis szogelfordulast vizsgalunk,

e a logaritmikus spiral exponencialis tagjat elsérendi
Taylor-kozelitéssel helyettesitjiik,

e amasod- és magasabb rendl tagokat elhanyagoljuk,

e a vizsgalt kis tartomanyban a sugarvaltozas kozel
linearis a szogelfordulassal.
A fogak szama, osztasa és elrendezése szintén

lényeges geometriai paraméterek. Ha a maronak z db
foga van [11, 12, 13, 14]

2'm
Ap = — 10
== (10)
A mar¢ sugara pedig [11, 12, 13, 14]
D
=— 11
= an

ahol D a maro névleges kiils6 atmérdje.

A nagyobb fogszam egyenletesebb forgacsolast és
jobb feliileti mindséget eredményezhet, ugyanakkor
csokkenti az egy fogra juto forgacstérfogatot [1, 5, 8].
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Kozonséges  hatraesztergalt  foga  alakmard
fogszamanak meghatarozasahoz ajanlott tapasztalati
képlet [5]:

(12)

ahol:
h: — a mard élprofiljanak magassaga [mm]|

A (12) osszefligges a kozonséges hatraesztergalt fogh
alakmarok fogszamanak kozelit6 meghatarozasara
szolgalo tapasztalati (empirikus) képlet. A képlet bal
oldalan szerepld z fogszam dimenzid nélkiili mennyiség,
mig a jobb oldalon talalhatd D mardatméré és h.
élprofilmagassag  hosszusagdimenzioval rendelkez6
geometriai paraméterek, amelyek értékét milliméterben
kell megadni. A (12) képlet ezért szigoru értelemben nem
dimenzidohomogén elméleti Osszefiiggés. Ennek oka,
hogy nem fizikai alapegyenletekbdl torténd levezetéssel,
hanem  gyakorlati  tapasztalatok és  korabbi
szerszamkonstrukciok  geometriai  adatai  alapjan
hataroztak meg. A képletben szereplé 0,5 tapasztalati
egylitthatd a valasztott mértékegységrendszerhez is
kotédik, ezért az Osszefiiggés alkalmazasakor a D
mardatmérét [mm] és a h. élprofilmagassagot [mm]
kovetkezetesen milliméterben kell behelyettesiteni. Mas
mértékegység alkalmazasa esetén a 0,5 tapasztalati
egyiitthato értékét is megfeleléen modositani kell [5, 11].

Ha a maro6nak erésitett fogai vannak, akkor a fogszam
meghatarozasahoz hasznalhato képlet [5]:

z=(0.6+0.7)- (13)

D
Vrz

A (13) Osszefiiggés az erdsitett fogh hatraesztergalt
alakmarok fogszamanak kozelit6 meghatarozasara
szolgald tapasztalati (empirikus) képlet. A képlet bal
oldalan szerepl6 z fogszam dimenzi6 nélkiili mennyiség.
A jobb oldalon talalhaté D mardatmérd és k.
élprofilmagassag ezzel szemben hossziisagdimenzidval
rendelkezé geometriai paraméterek, amelyek értékét
milliméterben kell megadni [5, 11, 13].

A 0,6 =+ 0,7 kozotti tapasztalati egylitthatd az erdsitett
fogkialakitas figyelembevételére szolgal. A kozonséges
fogu alakmaroknal alkalmazott 0,5 értékhez képest
nagyobb  egyiitthatd  azonos  mardatméré  és
profilmagassag mellett nagyobb szamitott fogszdmot
eredményez. Az adott tartomanyon beliili konkrét érték
geometriai kialakitasatol és a sziikséges forgacstér
nagysagatol fugg [5, 11, 13].

Mivel az Osszefliggés tapasztalati eredetii, szigort
értelemben ez sem tekinthetd dimenzidhomogén elméleti
egyenletnek. A 0,6 <+ 0,7 kozotti egylitthato a valasztott
mértékegységrendszerhez is kotddik, ezért a D
maroatmérét [mm] és a h. élprofilmagassagot [mm]
kovetkezetesen  milliméterben  kell a  képletbe
behelyettesiteni. A szamitassal kapott z fogszamot a
gyakorlati  szerszamkonstrukcié ~ kovetelményeinek
megfeleld egész értékre kell megvalasztani [5, 11, 13].
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A fogosztas megvalasztasanal figyelembe kell venni
a megmunkalandé anyag tulajdonsagait, a forgacsolasi
paramétereket €s a szerszam varhat6 terhelését [5].

A forgacshorony & szoge hatraesztergalt marok
esetén legtobbszor 20°, 25° vagy 30° [5].

A tarcsamardk geometriai vizsgalata soran kiilonds
figyelmet kell forditani a vezértircsa profilja és a
l1étrejovo hatramunkaldsi gorbe kozotti kapcsolatra. A
vezértarcsa alakja kozvetleniil meghatarozza a hatfeliilet
geometriajat, ezaltal a hatszog valtozasat és az Ujraélezés
utani szerszamgeometriat. A geometriai Osszefiiggések
pontos ismerete lehetdvé teszi olyan tarcsamarok
tervezését, amelyek kedvezd forgacsolasi
tulajdonsagokkal rendelkeznek, és tobb élezési ciklus
utan is megdrzik funkcionalis jellemzdiket [1, 5, 8].

A mar6 d furatatmérdjének megvalasztasa a marotest
szilardsagi szempontjai alapjan torténik. A szamitas
soran egy Di atmérdjli gytrtit vesziink figyelembe,
amelyet a mard furatfelillete és a forgacshorony
labrészének fenékfeliilete hatarol (7. abra) [5]:

Dy=D—-2-h (14)

@D

7. abra. A maro furatatmérdjének megallapitisa

A szamitasok soran elfogadjuk azt a feltételt, hogy a
gylrli vastagsdga — a reteszhorony hatdsanak
elhanyagolasa mellett — nem csokkenhet 0.3 - d érték ala
[5]. Vagyis:

d+2-d <D, (15)
tehat

d+06-d<D, (16)
azaz

d < 0.625-D, (17)

A d atmérdének a (17) képlettel valé6 meghatirozasa
utan ellendrizni kell a mardtest gytirijének a vastagsagat
a reteszhorony figyelembevételével [5]:

Sl
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Ahol a p tablazatban megtalalhato reteszhorony méret.
Ha a (18) képlet alkalmazasaval szamitott

gylrtivastagsag nagyobb, mint 0.3 - d, akkor a mar6

furatatmérdjét kisebb értékre kell valasztani.

3.1. Az archimédeszi és logaritmikus spiralis
hatfeliiletii marok 6sszehasonlité vizsgalata

A vizsgalat célja az archimédeszi és logaritmikus
spiralis hatfeliileti mardk geometriai Osszehasonlitasa,
elsésorban a hatraesztergalasi mérték €s az adott pontbeli
hatszo6g  valtozasanak  szempontjabol. Azonos
maroatmérd, fogszam ¢és névleges hatszog mellett
meghatarozhatd mindkét spiralhoz tartozo radialis
méretcsokkenés, majd ezek eltérése.

Az 0Osszehasonlitd vizsgalathoz az alabbi kiinduld
adatokat hasznaltuk (1. tablazat). A szamszeri
Osszevetéshez példaként D=700 mm mardatmérot
valasztottunk; a fogszamot és a névleges hatszoget tobb
értéken vizsgaltuk.

1. tablazat. Kiindulo adatok

Jelolés Megnevezés Vizsgalt érték
D Mardatmérd 100 mm
Kiindulasi sugar,
7o (D2) 50 mm
z Fogszam 4;6;8;12
Olx Névleges hatszog 59, 10°; 15°
Egy  fogosztashoz 2-1
Ag tartozo Ap = —
szogelfordulas 4
Archimédeszi spiral D 1
H, hatraesztergalasi — - tana,
mérete z
Logaritmikus spirdl | p —2r
H, hétraesztergalasi — (1 —e z -tanax>
mérete 2
2. tablazat. Eredmények
Fogszam Hatszog Archimédeszi | Logaritmikus Eltérés
Z Olx H, [mm] | H; [mm] [%]
4 5° 6,87 6,42 6,57
4 10° 13,85 12,10 12,65
4 15° 21,04 17,18 18,38
6 50 4,58 438 4,44
6 10° 9,23 8,43 8,69
6 15° 14,03 12,23 12,80
8 5° 3,44 3,32 3,36
8 10° 6,92 6,47 6,62
8 15° 10,52 9,49 9,82
12 5° 2,29 2,24 2,26
12 10° 4,62 4,41 4,48
12 15° 7,01 6,55 6,70

Az eredmények a 2. tdblazatban azt mutatjak, hogy
azonos kiindul6 geometriai adatok mellett a logaritmikus
spiral hatraesztergalasi mérete minden esetben kisebb,
mint az archimédeszi spiralé (8. abra). Az eltérés a
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hatszog novelésével nd, mig a fogszam ndvelésével
csokken (2. tablazat).

Archimédeszi és logaritmikus hatraesztergaldsi méretek Ssszehasoniitisa

llllllll

15 20
ret, H {mm)

8. abra. Hatraesztergaldasi méretek dsszehasonlitasa
3.2. Tarcsamarok gyartasi folyamata

A tarcsamardk gyartasa a megfeleld szerszdmanyag
kivalasztasaval kezdddik, amely altalaban gyorsacél
vagy keményfém. Az alapanyagbdl esztergalassal
kialakitjak a tarcsa kiilso és bels¢ feliileteit, valamint a
sziikséges méreteket és csatlakozo elemeket.

A profilos tarcsamardk esetében a hatfeliilet
kialakitasa rendszerint hatraesztergalassal torténik,
amelyhez specialis vezértarcsat alkalmaznak. A
hatraesztergalas célja, hogy az ismételt élezések soran a

szerszam profilja a lehetd legkisebb mértékben
valtozzon.
A geometriai kialakitds utdn a szerszamot

hoékezelésnek vetik ala, amely biztositja a sziikséges
keménységet és kopasallosagot.

Gyorsacél (HSS) tarcsamarok esetén a leggyakoribb
hokezeld eljaras (9. abra):
Elémelegités (kb. 450-600 °C)
Masodik elémelegités (kb. 800-900 °C)
Ausztenitesités / edzés (kb. 1180—1230 °C)
Hutés (levegdn, sofiirddben vagy véddgazban)
Tobbszori megeresztés (altalaban 2-3 alkalommal,
540-570 °C kozott)

b

3 4. [

Ausztenitesités / Hiités

Tobbszori megeresztés
540-570 °C kazdtt
(2-3 alkalommal}

| edzés levegon, sofirdiben
Kb, 1180-1230°C | vagy vedagzban

Homérsékiet,
g

a0

{2 IR

400

146, t
Auszenilesités ! Haes

(jevegt, stfUragben
) (kb1180-1230°C)  vegy widdgizben)

‘Tobbszsr megeresztés
{540-570 "C kozot,
2-3 alkalommal)

9. abra. Gyorsacél tarcsamaro hékezelési ciklusa

A 9. éabran az 1.3343 (HS6-5-2C, AISI M2)
gyorsacélbol késziilt tarcsamardk jellemzd hokezelési
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ciklusa lathatd. Az anyag hdkezelése tobblépcsos
elémelegitést, 1180—1230 °C kozotti ausztenitesitést, ezt
kovetd intenziv hiitést, majd 550—570 °C kortili tobbszori
megeresztést foglal magéaban [15].

Keményfém tarcsamarok esetében a forgacsold rész
mar a porkohészati gyartds soran nyeri el végleges
keménységét, ezért hagyomanyos edzést és megeresztést
altalaban nem alkalmaznak.

A hokezelést kdvetden finomkdoszoriiléssel alakitjak
ki a végleges méreteket és az eldirt élgeometriat.

Az utols6 miuveletek ko6zé tartozik az é€lezés, a
mindségellendrzés, valamint sziikség esetén a
felilletbevonat (példaul TiN vagy TiAIN) felhordasa,
amely tovadbb noveli a szerszdm élettartamat ¢és
forgécsolasi teljesitményét.

4. A VEZERTARCSA ES A HATRAMUNKALASI
GORBEK SZEREPE

A tarcsamarok vagoéleinek megfeleld mitkodéséhez
elengedhetetlen a sziikséges hatszog biztositasa, amely
lehet6vé teszi a szerszam és a megmunkalt feliilet kdzotti
surlodas csokkentését, valamint a forgacsoloél kedvezd
forgacsolasi viszonyainak fenntartasat. A hatszog
kialakitasa hatramunkalassal torténik, amely soran a fog
hatfelilete a  vagdéél mogdtt  meghatarozott
torvényszerliség  szerint  eltavolitasra  keriil. A
hatramunkalas eredményeként a vagoél mogott olyan
feliilet jon létre, amely biztositja a sziikséges szabadteret
a forgacsolas és a forgacs eltavolitas soran [1, 5, 8].

ne
Motor

T ee e x ¥

<= _ Esstergakés

i\, n 2
x
Tarcsamard

Vezértarcsa

Ynee

z

10. abra. Hatraeszterga gép elvi felépitése
A 10. abran lathatd, hogy a munkadarab egyenletes

forgomozgast végez (ns), mely fordulatszam a féhajtomii
alapjan beallithato [6]:

(19)
ln,l L,

Ahol:

n. — a villanyomotor bemend fordulatszama [1/min],

n;, M .., n. — a fohajtémi altal biztositott féorsd
fordulatszamok [ 1/min],
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ki, k2, ..., k. — a f6hajtomi hajtoviszonyai.

A hatramunkalas soran a szerszam radialis mozgasat
a féorsoval merev kinematikai kapcsolatban allo
vezértarcsa vezérli. A vezértarcsa profilja hatarozza meg
a hatramunkalé mozgast és ezaltal a fog hatfeliiletén
kialakulé hatramunkalasi gorbe alakjat. A vezértarcsa
geometriagja kozvetleniil befolyasolja a hatfeliilet
kialakulasat, a hatszog alakulasat és a forgacsoloél
miikddési jellemzoit [6].

A marészerszam  hatraesztergalasakor  egy
foorsofordulat alatt a szerszam valamennyi, z szamu
foganak hatramunkalasat végre kell hajtani, ezért a
vezértarcsa fordulatszamanak a féorsdéhoz viszonyitott
aranyat a fogszam hatarozza meg [6].

Ezt az attételi viszonyt cserekerékrendszer
segitségével allitjak be. A fOorsotdl a vezértarcsaig
terjed6 kinematikai lanc egyenlete a kovetkezdképpen
adhat6 meg [6]:

ns.g.a.zg_ncc (20)
A hatramunkaladsi gorbe alakja kozvetleniil
befolyasolja a  hatszog  alakuldsat. A  gorbe
meredekségének valtozasa a hatszog valtozasat

eredményezi, ami hatassal van a szerszam kopasara, a
forgéacsolasi er6kre és az Ujraélezés utani geometriai
pontossagra. Ezért a vezértarcsa (11. abra) profiljanak és
az altala létrehozott hatramunkalasi gorbének a
vizsgalata alapvetd fontossagl a tdrcsamardok geometriai
és ¢€lezési jellemzoinek értékelése soran [1, 5, 8].
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11. abra. Vezértarcsa geometriai kialakitasa

5. GEOMETRIAI ES ELEZESI JELLEMZOK
VIZSGALATANAK PROBLEMALI

A tarcsamardk forgéacsoloképességét, éltartamat €s
profilpontossagat jelentésen befolyasoljadk a geometriai
és ¢élezési jellemzok. Vizsgalatukat neheziti, hogy az
ismételt ¢lezések sordn a fogprofil és az élgeometria
folyamatosan valtozik, ami moddositja a szerszdm
miitkodési tulajdonsagait. Tovabbi problémat jelent a
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hatramunkalt hatfeliilet Gsszetett geometriaja, mivel a
hatramunkalasi gorbe alakjat a vezértarcsa profilja és a
gép kinematikai viszonyai hatarozzak meg. Az élezés
kovetkeztében a szerszdm méretei €s geometriai
paraméterei is valtoznak, ezért sziikséges a geometriai
moédosulasok modellezése ¢és elemzése. A pontos
vizsgalathoz a vezértarcsa, a hatramunkalasi gorbék és az
¢élezés hatasara bekovetkezd profilvaltozasok egylittes
figyelembevétele sziikséges.

6. LEHETSEGES VIZSGALATI ES
MODELLEZESI IRANYOK

A tarcsamarok geometriai és élezési jellemzdinek
pontosabb  megismerése  érdekében  célszeri a
hatramunkalasi gorbék matematikai és geometriai
modellezése. A [16, 19, 20, 21] szakirodalmakban a
logaritmikus és az archimédeszi spiral alkalmazasat is
vizsgaltak ~ hatramunkalt  alakos és  fogazott
maroszerszamok kialakitasara, amelyek igazoljak a
hatramunkalasi gérbe geometriai jelentdségét.

A vizsgéalatok soran elemezhetd a vezértarcsa
profiljanak hatasa a hatfeliillet alakjara, a hatszog
valtozasara, valamint az ujraélezések soran bekovetkezd
geometriai modosuldsokra. A CAD-alapu tervezés és a
numerikus szimulacié lehetdséget biztosit kiilonbozo
szerszamgeometriak Osszehasonlitdsara és a geometriai
paraméterek optimalizalasara [17, 18].

Tovabbi vizsgalati iranyt jelenthet az jraélezések
hatasanak modellezése, valamint a hatramunkalasi és
koszoriilési paraméterek kapcsolatanak elemzése. A
korszerii hatramunkald koszoriilési eljarasok vizsgalatai
alapjan a koszortikorong geometridja €s a technologiai
paraméterek egyarant Dbefolyasoljak a kialakulo
szerszamfeliilet tulajdonsagait [19, 21].

7. KOVETKEZTETESEK

A tarcsamardk geometriai és élezési jellemzdit
alapvetden meghatdarozza a hatramunkalds moédja és a
hatramunkalasi gorbe alakja. A gorbe geometridja
kozvetleniil befolyasolja a hatfeliilet kialakuldsat €s a
hatszog alakuldsat, ezaltal hatissal van a szerszam
forgacsoloképességére ¢és tujraélezhetdségére [16, 19,
20].

Napjainkban a mardszerszamok hatfeliiletének
kialakitasa jellemzéen CNC-vezérlésii  gépekkel,
valamint CAD- ¢és szimulacios modszerekkel torténik.
Ezek lehetdvé teszik az Osszetett szerszamgeometriak
pontos tervezését és elemzését [17, 18].

A hagyomanyos hatraesztergalas és vezértarcsas
hatramunkalas elméletének ismerete ennek ellenére
tovabbra is fontos, mivel a korszerii szerszamtervezési és
gyartasi eljarasok alapjat ma is a klasszikus geometriai és
kinematikai Osszefliggések képezik. A hatramunkalas
vizsgalata ezért nemcsak torténeti és oktatasi
szempontbol  jelentds, hanem a korszerii
szerszamtervezés geometriai alapjainak megértéséhez is
hozzajarul [17, 18, 21].
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8. OSSZEFOGLALAS

A tanulmany attekintette a tarcsamarok geometriai és
¢élezési jellemzdinek alakulasat meghatarozo fobb tényezoket,
kiilonos tekintettel a hatramunkalasi folyamatra és a vezértarcsa
szerepére. Bemutatasra  keriilt a  hatraesztergalas
technikatorténeti fejlédése, valamint a tdrcsamardk geometriai
sajatossagai és azok kapcsolata a forgacsolasi teljesitménnyel.

Az elemzés ramutatott arra, hogy a vezértarcsa geometriaja
alapvetden meghatarozza a kialakuld hatramunkalasi gorbét,
ezaltal a szerszam  hatfelilletének  geometriajat, a
hatszogviszonyokat és az utanélezhetoséget. A vizsgalat
feltarta azokat a fébb problémakoroket, amelyek a
szerszamprofil valtozasanak, az ¢élezések hatdsanak ¢és a
geometriai paraméterek meghatdrozasanak elemzése soran
jelentkeznek.

Konkrét szamadatokkal is végeztiink Osszehasonlitd
vizsgalatot archimédeszi és logaritmikus spiralis hatfeliileti
marok esetére ugyanazon maréatméré allandossaga mellett.

A tanulmany eredményei megalapoztak a tarcsamarok
geometriai modellezésére ¢és elemzésére iranyuld tovabbi
kutatasokat, amelyek hozzajarulhatnak a hatramunkaldsi
folyamat pontosabb leirdsdhoz, valamint a szerszamok
geometriai  kialakitdsanak és  élezési
optimalizalasahoz.

8. SUMMARY

The study reviewed the main factors influencing the
geometric and sharpening characteristics of disc milling cutters,
with particular emphasis on the relieving process and the role
of the control cam. The historical development of relieving
technology was presented, along with the geometric
characteristics of disc cutters and their relationship to cutting
performance.

The analysis demonstrated that the geometry of the control
cam fundamentally determines the resulting relieving curve
and, consequently, the geometry of the cutter flank surface, the
clearance angle conditions, and the regrindability of the tool.
The study identified the major issues arising in the investigation
of tool profile changes, the effects of repeated sharpening, and
the determination of geometric parameters.

A comparative analysis using specific numerical data was
also carried out for milling cutters with Archimedean and
logarithmic spiral flank surfaces, while maintaining the same
constant cutter diameter.

The results of the study provided a foundation for further
research on the geometric modeling and analysis of disc milling
cutters. Such investigations may contribute to a more accurate
description of the relieving process and to the optimization of
tool geometry design and sharpening technology.
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FDM NYOMTATAS GEOMETRIAI PONTOSSAGA - A
CAD MODELLTOL A VALOSAGIG

GEOMETRIC ACCURACY OF FDM PRINTING - FROM CAD
MODEL TO REALITY

Garay Richdrd”, Nemes Daniel™

ABSTRACT

This research provides a comprehensive statistical
model of the geometric accuracy and surface roughness
of parts manufactured using FDM (Fused Deposition
Modeling) technology. Additive manufacturing today is
no longer limited to prototyping, the technology is now
used to produce parts in mass production, making an
understanding of manufacturing variations essential for
establishing reliable tolerance limits. Data was
collected wusing various measurement techniques,
including digital calipers, micrometers, structured light
3D scanning, and a roughness tester. The study
characterizes deviations from nominal CAD values
across different size categories using statistical
indicators. The final result provides a framework for the
maximum tolerance limits recommended based on ISO
286 IT classes, which is specifically tailored to the
parameters of the FDM process under investigation.

Ez a kutatdas atfogo statisztikai modellezést nyujt az
FDM (Fused Deposition Modeling) technologiaval
gyartott alkatrészek geometriai pontossagarol és feliileti
érdesseégerdl. Az additiv gyartas napjainkban mar nem
csak a  prototipus-készitésrol — szol,  hanem a
technologiaval mar sorozatgyartott alkatrészeket is
gyvartanak, igy a gydrtas soran keletkezé eltérések
megértése elengedhetetlen a megbizhato tiréshatarok
megallapitasahoz. Az  adatokat  tobbféle meérési
technikaval  gyitjtottiik,  tobbek  kozott  digitalis
tolomérdvel, mikrométerrel, strukturalt fényi 3D-
szkenneléssel és  érdességmérdvel. A tanulmadny
kiilonbozé  meretkategoriakban  statisztikai  mutatok
segitseégevel jellemzi a névleges CAD-értékektél valo
eltéréseket. A végsé eredmény egy keretrendszert
biztosit az ISO 286 IT osztilyok alapjan ajanlott
maximalis tiréshatarokhoz, amely kifejezetten a vizsgalt
FDM-folyamat paramétereire van szabva.

1. BEVEZETES

A 3D-nyomtatas torténeti fejlédése 1984-ben
kezdddott, amikor Charles W. Hull kifejlesztette a
sztereolitografiat (SLA), amelyet hamarosan a fuzids
réteges modellezés (FDM) és a szelektiv lézeres
szinterezés (SLS) kovetett. [2] Ma ezek a technologiak

elengedhetetlenek az autéiparban, a repiilégépiparban, a
gyogyszeriparban ¢és a divatiparban. Az orvosi és
fogaszati teriileteken a 3D nyomtatds lehetové teszi
egyedi sebészeti implantatumok és protézisek készitését,
bar ezek az alkalmazasok jelent6s akadalyokkal
szembesiilnek a méretpontossag és a feliilleti mindség
tekintetében. [4, 5, 6, 7, 8, 12] Az FDM 3D-nyomtatasi
eljaras, jelenleg a legelterjedtebb és egyik legolcsobb
megoldasnak szamit egyedi és kisszérias gyartasban. A
nyomtaté altal haszndlt nyersanyag egy huzal alak,
hére lagyuldé milanyag szal, amit egy fuvokan keresztiil
tol ki a nyomtatd és a targyasztalra rétegzi, ahol
megszilardul, és elkésziil az alkatrész. A huzal adagolasi
sebessége, az asztal mozgasi sebessége, valamint a
huzaladagold és az asztal homérséklete valtoztathato.
Ezzel a technologiaval sokféle nagy teherbirast
milanyag termék allithato eld, példaul PA (nejlon), PC,
PEEK stb. [9, 10, 11]

2. ELOKESZULETEK

A vizsgalt probatestet elkészitéséhez az Ultimaker 3
nyomtatét  hasznaltuk. Az  Osszes  bedllitast
alapértelmezett  értékén  hagytuk,  kivéve a
rétegmagassagot, amelyet 0,1 mm-re, és a Kkitoltést,
amelyet 37%-ra allitottunk be. A tdmasztdanyag tipusat
Htree”-re allitottuk. [13] Az FDM technoldgiara
jellemzd rétegvastagsag eldre meghatarozza a pontossag
hatarat, igy a kutatas csak az adott nyomtatd, beallitasok
és anyag kombinaciora érvényes. Fontos megjegyezni
azt is, hogy a hasznalt geometria alsé részét nem
mértiik, mivel a timaszanyag eltavolitasa, befolyasolja a
méreteket, igy félrevezetd mérési eredményekhez
vezetett volna (1. abra). Tovabba a timasztékok méretre
gyakorolt hatasat csak ennél dsszetettebb vizsgalatokkal

L
1. abra Az asztal alja; a 3D szkennelt képen jol
lathatok a tamaszanyag maradvanyai

* tanszéki mérnok, Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Gépészmérnoki Tanszék

** tanarsegéd, Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Gépészmérndki Tanszék
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A kutatas elokészitéseként konkrét mérési célokat
hataroztunk meg. Keresést végeztiink a tanulmanyhoz
hasonldé publikacidk utan, és az azokban hasznalt
geometridkat felhasznalva kidolgoztunk egy
kritériumrendszert, amely alapjan a sajat geometriank is
létrehozhatd volt. Végiil négy publikaciét hasznaltunk
fel e kritériumok megallapitasahoz. A sajat geometriank
a 2. abran lathato. [8, 14, 15, 16]

2. abra A tanulmanyhoz hasznalt geometria

3. A MERES FOLYAMATA ES MODSZEREK

A mérésekhez négy kiilonb6z6 mérdeszkozt
hasznaltunk: digitalis tolomér6t, digitalis mikrométert,
érdességmérodt és 3D szkennert. A kutatas soran hasznalt
legfontosabb méréeszkdz a 3D szkenner volt. Ez a
miszer lehetdvé tette a nyomtatott targy és a CAD-
modell 6sszehasonlitasat. A mérések soran a GOM Atos
Core 200-as 3D szkennert hasznaltuk. [17, 18]

Osszetett  geometridk  vagy mély, keskeny
mélyedések esetén az optikai  hozzaférhetGség
korlatozott, mivel a szkenner altal ravetitett fény és a
kamera latoszoge nem éri el ezeket a teriileteket. A
kutatds soran el6fordultak olyan esetek, amikor a
szkenner nem latott be a targy zsebeibe, ezért azt a
teriiletet tobbszor kellett szkennelni. A mattitd spray
javitott a helyzeten, de ennck ellenére a modell
bizonyos teriileteken tovabbra is hianyos maradt (3.
abra). A vetett arnyékok szintén problémasak lehetnek,
mivel a kiemelkedések vagy élek arnyékot vethetnek az
objektum egyes részeire, megakadalyozva a szkennert a
megfeleld képalkotasban. Ilyen esetekben a tobb
szOgbdl torténd szkennelés jelent megoldast. [19, 20]

L

3. abra A szkenner tobbszori beolvasds utdn sem tudta
felismerni a haromszog also éleit
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A kutatds soran egy 0j probléma is felmerilt. A
probatest kozepén taldlhaté nagy kup tetején jelentds
eltérés mutatkozott a CAD-modelltdl, €és a hiba jellege
eleinte nem volt egyértelmii (4. &bra). Szamos
lehetséges okot vizsgaltunk at szisztematikusan, végiil
rajottink, hogy a kordbban emlitett zsebek
beolvasasakor bizonyos poziciokban jelentésen nagyobb
expozicios idoket alkalmaztunk, mint mas esetekben.
Kovetkezésképpen a poligonizalas eldtt alkalmazott
adatsziird  algoritmus a nagyobb pontsiiriiségli
tertileteket masképp sulyozta, mint a tobbi régidt, igy a
kiilonbozd szakaszokban alkalmazott eltéré expozicids
1d6k okozhattak az eltérést.

LA W
4. dbra Jelentds eltérés a probatest kupjanak tetején

A vizsgalt targyrol mattitd spray hasznalataval,
illetve anélkiil is készitettiink felvételeket, a méréseket
minden esetben kétszer ismételtiik meg. Az 5. dbran
lathato, hogy a beszkennelt targy feliilete mattitd spray
nélkiil Iényegesen zajosabb. Az is nyilvanvalo, hogy a
kis hengerek ¢és zsebek gyakran nagyon magas
hibaértékeket mutattak. Ez azért tortént, mert a szkenner
nem tudta megfeleléen beszkennelni ezeket a zsebeket
¢és hengereket.

Az el6z6 szkenneléshez képest a 6. dbra azt mutatja,
hogy a mattitd spray alkalmazasa sokkal simabba tette a
szkennelt targy feliiletét. A  szkenner sokkal
hatékonyabban észlelte a zsebeket és a kis hengereket,
ami egy jobban hasznalhatd modellt eredményezett. A
varakozasoknak megfeleléen, a mattitd spray-vel
késziilt beolvasasok sokkal részletesebbek, simabbak és
kevésbé voltak zajosak, mint azok, amelyeket anélkiil
készitettlink.

A spray-t azonban 6vatosan kell alkalmazni, mivel a
nagy kup koriil megjelend kékes, pontszerti leképezési
hibakat a spray okozta. Hasznélat kozben ugyanis a
spray kis csomokba allhat 6ssze.
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5. abra Mattito spray hasznalata nélkiil keszitett
szkennelés

0.060

-0.080

0.100

6. abra Mattito spray haszndlataval készitett
szkennelés

A kutatds limitacioja, hogy egyetlen probatesten
végeztiik el a méréseket, illetve egyetlen nyomtatoval és
anyaggal készitettik el a testet. Ezt a limitacoit

ugymond kompenzalja az  elvégzett mérések
mennyisége.
4. MERESI EREDMENYEK
A kézi mérések eredményeit méretcsoportokba

soroltuk a pontossag alakulasanak feltarasa érdekében
(1. tablazat). Osszesen 292 mérés alapjan egyértelmii
forditott ardnyossag mutatkozott az alkatrész mérete és
a relativ eltérés kozott. Megallapitottuk, hogy a szoras
egyenesen aranyos a méret abszolut értékével, ami
0,045 és 0,216 kdzott mozog.

GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026.

1. tablazat A méretcsoportok elemzésének eredményei

Meéret- Eltérés a | Relativ | Relativ eltérés | Széras
csoportok | névlegestdl | eltérés | abszolutértéken
[mm] [mm] [%6] [%6]

3-6 0,0841 1,410 1,957 0,045
7-10 0.,0815 0,543 0916 0,056
11-14 0.1450 1,107 1,107 0,062
15-20 0.0769 0,004 0,482 0,063
21-40 0,1335 -0,516 0,521 0,144

41-100 0,2358 0,077 0,389 0,216

A nyers adatok feldolgozasa utan a kapott 3D
modelleket szoftveres kornyezetben vetettikk Ossze a
névleges CAD modellel a geometriai pontossag
ellenérzéséhez. A vizsgalat soran Osszesen 58 ponton
végeztink el 232 mérést, kiilonds tekintettel a
hengerességre, a parhuzamossagra és a siklaptisagra.

Az elemzés kimutatta, hogy a szkennelések atlagos
relativ eltérése 0,21 mm. Az Osszesitett eredmények
szamszerUsitették a korabbi megfigyeléseket: a mattitd
spray hasznalata nemcsak vizualisan, hanem mérhetéen
is javitotta a pontossagot, kozel 34%-os eltérést mutatva
a spray-vel kezelt és a kezeletlen feliiletek adatai kozott.

A kiilonb6z6  nyomtatasi  iranyokat  kiilon
tablazatokban is Osszehasonlitottuk. Az 7. &bran
lathatoak a nyomtatasi iranyok, a 2. tablazatban pedig a
Z irany, és a XY irany eredményei.

2. tablazat Nyomtatasi iranyok osszehasonlitasa

3D szkennelés eredmények

Nyomtatasi | Relativ Szorias
irany eltérés [mm]

XY 0,158 0,123
z 0,138 0,101

Kézi méresek eredményei

Nyomtatasi | Relativ Szoras
irany eltérés [mm]

XY 0,116 0,028
Z 0,019 0,134

7. abra Nyomtatdsi iranyok
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A geometrian feliileti érdességmérést is végeztiink. A
mérésekhez a QPT Smartic M mérémiszert
hasznaltunk. A nyomtatott mintadarab feliileti érdessége
gyakran mar szemrevételezéssel is észlelhetd. Az
osszefoglalt eredmények alapjan a mért pontok Ra-
értéke 7,729 um, az Rz-értéke pedig 36,755 pm.

Ez jelentdsen érdesebbnek tekinthetd, mint a
hagyomanyos gyartasi technologiakkal kapott értékek.
Ennek a jelenségnek az oka az FDM technologiaval
eléallitott mintdk réteges szerkezetében keresendd. Az
egymadsra rakodo rétegek kozott a rétegvonalak mentén
ugynevezett ,lépcsbzetes hatds” jelentkezik, amely
jelentds eltéréseket okozhat az érdességmérés soran, és
jelentésen novelheti a feliileti egyenetlenségeket. A
ferde feliileteken és a kis keresztmetszetli rétegeknél a
Iépcsbzetes hatds mind vizualisan, mind a mérési
adatokban jobban lathatd, ami magyarazza az ezeken a
feliileteken kapott magasabb Ra- és Rz-értékeket. Az
FDM tovabbi jellemz6i, mint példaul az extrudalési
homérséklet és sebesség enyhe ingadozasai, vagy a kis
keresztmetszetlh rétegek rovid hilési ideje tovabb
novelhetik a helyi érdességet. [2, 3]

A kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy az FDM
nyomtatokkal eldallitott targyak felilleti mindsége
utomunkalatok nélkiil jelenleg nem érheti utol a
froccsontéssel gyartott targyak és alkatrészek feliileti
érdességét, hanem sokkal inkdbb a homokontéssel vagy
a nagyol6  forgacsolassal eldallitott  feliiletek
érdességével tekinthetd ekvivalensnek. [2, 3, 9, 16]

5. EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A kutatas célja az  ajanlott  tliréshatarok
meghatarozasa volt. Ebben a fejezetben 6sszefoglaltuk a
mért adatokat, és az IT-osztalyok alapjan meghataroztuk
a kiilonbdz6 méretcsoportokra vonatkozd ajanlott
tlréshatarokat. Ez lényegében kozel 700 mérésen
alapul6 iranymutatast nyujt a kutatdsban vizsgalt esetre
vonatkozoan. Ezeket az eredményeket a korabban
emlitett  korlatozasok  figyelembevételével  kell
értelmezni és alkalmazni. Az ajanlott tliréshatarokat az
ISO 286 szabvanyban meghatarozott méretek alapjan
hataroztuk meg. [21, 22, 23, 24]

3. tablazat 7Z és XY iranyu méretek ajanlott tiirései

Az 3. tablazatban Osszefoglaltuk a Z ¢és az XY
iranyra vonatkozé atlagértékeket és a végleges ajanlott
tliréshatarokat. Ezek az adatok azt mutatjak, hogy egyes
esetekben az XY irdnyra sziikebb tliréshatarokat lehetett
megadni, mint a Z irdnyra. Kisebb méretek esetén az
XY iranyG méretek tlréshatarai néha két IT-
osztalynyival sziikebbek, mint a Z iranyban. A feliileti
érdesség tekintetében a kiilonbség harom IT-osztalyt
tesz ki: az XY iranyu feliilet (IT8) sokkal simabbnak
bizonyult, mint a Z irany (IT11). Ez ellentétben allhat
a vart eredménnyel, mivel a Z irany volt a nyomtatasi
irany. A jelenség magyarazata azonban a nyomtatd
mechanikai felépitésében keresendd. Az XY sikban a
szijhajtds és a Iéptetémotorok felbontdsa gyakran
finomabb pozicionalast tesz lehetdveé, mint a Z tengelyt
mozgatd menetes orsd esetleges holtjatéka vagy
pontatlansdga. Emellett a Z irdnyt méretpontossagot
befolyasolja a rétegek egymasra rakodasabol adodo
halmozott hiba, valamint a halés kozbeni vertikalis
zsugorodds is, ami az XY iranyu, rogzitett asztalon
torténd rétegfelhordasnal kevésbé kritikus. [2, 3, 8, 15]

Ez az Osszefoglalo tablazat kivald Utmutatast nyujt
azok szamara, akik FDM eljarassal kivannak nyomtatni,

a kutatasban alkalmazott beallitisokkal. A tablazat
alapjan elére meghatarozhatok a gyartds soran
alkalmazandd tOréshatarok. Természetesen szamos

tovabbi kutatasi lehet6ség kinalkozik ezen a teriileten.
Példaul tobb mintat is kinyomtathatunk azonos
beallitasokkal, vagy mas beallitdsokkal és kiilonbozo
tipusu nyomtatokkal. Ezek a varidciok rengeteg tovabbi
mérési adatot eredményezhetnek. Megvizsgalhatd a
rétegvastagsag, a kitoltési arany, a nyomtatasi sebesség
és a homérséklet statisztikai hatasa is. Ezenkiviil mas
anyagokat is felhasznalhatunk €s 6sszehasonlithatunk.

A kutatassal kapcsolatos tovabbi részletek az [1]
cikkben vannak publikélva.

6. SUMMARY

The aim of the research was to determine the
recommended tolerance limits. In this chapter, the
measured data were summarized, and the recommended
tolerances for various size ranges were established
based on IT grades. This essentially provides a
guideline based on nearly 700 measurements for the

Névl. méret [mm] |M(Z) |Tirés (Z) | M (XY) | Tirés [XY) specific case investigated in this study. These results
<3 n.d. nd.l 1363 T14 should be interpreted and applied considering the
<3<6 -100 bl4| 425 zal2 previously mentioned limitations. The recommended
<6<10 -88.75 c13| 109.8 zcll tolerance limits were determined based on the
<10518 47.5 x10| 41.25 ul3 dimensions specified in the ISO 286 standard. [21, 22,
<18<30 -20 fa| -171.9 b1l 23, 24]
<3050 n.d. n.d. 475 t14
<50<120 n.d. nd.| -171.3 c12
Feliileti hengerek 2.5 m11 108.8 zh13
Hengeresség 347.5 zal3 n.d. n.d.
Parhuzamossag 228 y10 n.d. n.d.
Siklapusag 152.5 v10 280 z11
Erdesség 10.95 T11 5.12 T8
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Table 3. Recommended tolerances for dimensions in the

Z and XY directions

Nominal size [mm] |M (Z) |Tolerance (Z) |M (XY) |Tolerance (XY)

=3 n.d. n.d. 136.3 IT14
<3<6 -100 b14 42.5 zal2
<6=<10 -88.75 cl3 109.8 zcll
<1018 47.5 x10 41.25 ul3l
<18=30 -20 fo| -171.9 b1l
<30=50 n.d. n.d. 47.5 t14
<50=120 n.d. nd.| -171.3 cl2
Surface cylinders 2.5 m11 108.8 zb13
Cylindricity 347.5 zal3 n.d. n.d.
Parallelism 228 y10 n.d. n.d.
Flathess 152.5 v10 280 z11
Hardness 10.95 IT11 5.12 IT8

Table 3 summarizes the average values and the final
recommended tolerance limits for the Z and XY
directions. These data indicate that, in certain cases,
tighter tolerance limits could be specified for the XY
direction than for the Z direction. For smaller
dimensions, the tolerances in the XY direction are
sometimes two IT grades tighter than in the Z direction.
Regarding surface roughness, the difference amounts to
three IT grades: the XY-direction surface (IT8) proved
to be significantly smoother than the Z-direction surface
(IT11). This may contradict expected results, as Z was
the build (printing) direction. However, the explanation
for this phenomenon lies in the mechanical construction
of the printer. In the XY plane, the resolution of the belt
drive and stepper motors often allows for finer
positioning than the potential backlash or inaccuracy of
the leadscrew driving the Z-axis. Furthermore,
dimensional accuracy in the Z direction is affected by
cumulative errors resulting from layer stacking, as well
as vertical shrinkage during cooling, which is less
critical during layer deposition in the XY direction on a
fixed print bed. [2, 3, 8, 15]

This summary table provides excellent guidance for
those intending to print using the FDM process with the
settings applied in this research. Based on the table, the
tolerance limits to be applied during manufacturing can
be predetermined. Naturally, numerous further research
opportunities exist in this field. For instance, more
samples could be printed using the same parameters, or
with different settings and various types of printers.
These variations could yield a wealth of additional
measurement data. The statistical effects of layer
thickness, infill density, printing speed, and temperature
could also be investigated. Additionally, other materials
could be utilized and compared.

Further details regarding the research are published in
article [1].
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EFFEKTIV MECHANIKAI JELLEMZOK
MEGHATAROZASA ROGZITETT PARAMETEREKKEL
NYOMTATOTT FDM STRUKTURAKHOZ

DETERMINATION OF EFFECTIVE MECHANICAL
PROPERTIES FOR FDM STRUCTURES PRINTED WITH
FIXED PARAMETERS

Técsi Maté™, Nemes Daniel™

ABSTRACT

In engineering practice, one of the most important
questions in design and analysis is how a given material
will behave under different loads. This is predicted using
material models, or effective mechanical properties. In
reality, the physical properties of materials are extremely
complex, and many factors — such as material structure,
temperature, loading rate or pre-stressing — can affect
their mechanical response. Choosing the right material
model, or effective mechanical propertie is crucial
during the engineering design process, as the accuracy
of the model directly affects the reliability of simulations,
the safety of structures, and the cost-effectiveness of
manufacturing. In this research, we created a
transversely isotropic effective material model for FDM
3D printed specimens with given technological and
geometric parameters.

A meérnéki gyakorlatban, a tervezés és elemzés egyik
legfontosabb kerdése, hogy egy adott anyag mikeént
viselkedik  kiilonbozo  terhelések  hatdasara. Ennek
elorejelzése az anyagmodellek, vagy effektiv mechanikai
jellemzok segitségével valosul meg. A valosagban az
anyagok fizikai tulajdonsagai rendkiviil Osszetettek,
szamos tényez6 — példaul az anyagszerkezet, a
homeérséklet, a terhelés sebessége vagy az eldzetes
igénybevétel — befolyasolhatja azok mechanikai valaszat.
A megfeleld anyagmodell, vagy effektiv mechanikai
jellemzé  kivalasztisa  kulcsfontossagu a  mérndki
tervezesi folyamatok soran, mivel a modell pontossaga

manapsag az iparban és az orvostudomanyban is
eloszeretettel alkalmazzadk foként gyors prototipus
gyartasra. Azonban az ezzel az eljarassal eldallitott
targyak anyagtulajdonsagai az iranyfiiggd tulajdonsagok
és a gyartasi paraméterek (mint példaul a rétegvastagsag,
nyomtatasi homérséklet vagy a nyomtatasi sebesség)
miatt jelentGsen eltérnek egymastol. Ez hangstlyozza
annak fontossagat, hogy rogzitett gyartasi paraméterek
mellett is elengedhetetlen a pontos ¢és megbizhato
anyagmodell meghatarozasa, amely megalapozza a
numerikus szimulaciok és modellezések hitelességét.

Ezen cikk témaja a szakdolgozatomat dolgozza fel,
amely a Debreceni Egyetem Gépészmérnoki Tanszékérol
szarmazik, melyet a 3D nyomtatott alkatrészek
mechanikai tulajdonsagainak vizsgalata ihletett. A
kutatomunka végsd célja egy transzverzalisan izotrop
effektiv anyagmodell meghatarozasa volt, FDM 3D
nyomtatasi eljaras alkalmazasakor. Ezen feliil a kutatés
soran tomeg, valamint geometriai pontossag mérés is
sorra keriilt, amely elGsegiti a kapott eredmények
megértését, valamint a mérési anomaliak elkeriilését. A
kutatasban cél volt sziikebb korii, de alapos vizsgalat
volt. Ennek koszonhetden tobb limitacio volt sziikséges,
mely részletesen késébb lesz targyalva. A témaban
alapmiinek szamito [5-7] konyvek részletesen targyaljak
az anyagok kiilonbozo karakteriztacios lehetéségeit, az
azokhoz sziikséges mérési elveket, valamint azok
eloényeit és hatranyait. Ezekben megtaldlhaté a kutatés
alapjaul szolgalé transzverzalisan izotrép anyagmodell
altalanos Hook torvénye is, mely az alabbi formaban néz
ki.

kozvetleniil befolyasolja a szimuldaciok megbizhatosagat, [ Ei - ‘% - 1}’;—" 0 0 0
a szerkezetek biztonsagat, valamint a  gydrtas :xy e szy
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anyagmodellt hataroztuk meg adott tehcnologiai és :ZZ —| Ex Ey E 5 Oz (1)
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2. EFFEKTiV ANYAGMODELL
MEGHATAROZASA

2.1. Kisérletterv

A 1. tablazatban szereplé adatok definidljak a
kisérlettervet. Ennek meghatarozdsa soran részben
hasonlé tanulmanyok eredményei [1-3] is figyelembe
lett véve. Tovabba kiemelten fontos volt az eredmények
Osszehasonlithatdsdga mas nyomtatokkal, ezért a
paramétereket ugy kellett meghatarozni, hogy egy masik
tanszéki FDM 3D nyomtatoval is reprodukalhaté legyen
a probatestek eldallitasa. Ez azért kulcsfontossagu, mert
a Markforged Mark Two nyomtad zart rendszer(
szeletelgjének (Eiger) javasolt beallitasait szerettiik
volna reprodukalni. Mivel a Cura szeleteldszoftver
kiterjedt paraméterbeallitasokat tesz lehetéve, igy
konnyen 6ssze lehetett hangolni a szoftvereket.

A kutatasban harom orientdcidban keriiltek a
probatestek kinyomtatasra. A laposan nyomtatott
probatesteket XY irdnyu, az élén nyomtatottakat YZ, mig
a fliggdleges iranyban legyartott probatesteket ZX iranya
probatesteknek lettek elnevezve. A probatestek csak a
nyomtatasi iranyokban térnek el egymastol, a tobbi
paraméter  kivétel nélkil megegyezik minden
probatestnél. A kisérletterv részleteit az 1. tablazat
mutatja be.

1. tablazat: Kisérletterv

Szabvany ISO 527-2 1A
Alapanyag Ultimaker Nylon
, XY YZ ZX
Probatestek (lapjan) | (¢lén) | (allitva)
Darabszam 5 5 5
Huzasi sebesség 50 mm/perc

Nyomtatasi paraméterek

Rétegvastagsag 0,1 mm
Kitoltottség 37%
N =
homérséide 250 °C
Agy hémérséklete 40 °C
Nyomtatési irdny Xy | vz | zx
Nyomtatasi sebesség 70 mm/s
Kitoltés mintazata Haromszog
Favoka atméro 0,4 mm

Felhasznalt eszkozok

Nyomtatd Ultimaker 3
Meérleg Ohaus Navigator NV622
Mikrométer Mitutoyo 0-25
INSTRON 68TM-10
Vizsgalo gép egytengelyli anyagvizsgald

2.2. Mérések és limitaciok

A PA higroszkop tulajdonsaga miatt hajlamos felvenni
a levegd paratartalmat és a molekulalancokba beépiilve
ez rontja a szilardsagat. Ez a probatestek eltérd gyartasi
idépontja, de azonos szakitdévizsgalat idopontja miatt a
levegd expozicidja eltérd, ami nagy nedvességfelvétel
esetén expozicid indukalt eltéréseket okozhat a
probatesteken. A nedvességfelvétel mértékét egy
gyakorlatban bevett egyszeriisitett mérési eljarassal, a
tomegméréssel kovettiik nyomon.

Ezt kovetben, az egyes probatestek szélessége és
vastagsaga lett lemérve. A mérések egyetlen alkalommal
lettek elvégezve, és minden probatest vastagsaga és
szélessége harom helyen lett lemérve. Ezzel a méréssel a
nyomtatasi pontossag vizsgalata volt a cél.

Végezetiil, a szakitovizsgalati mérések elvégzése
kovetkezett, melynek korilményeit a 2. tablazat
tartalmazza.

2. tablazat: A szakitdvizsgalat koriilményei
Vizsgald gép Instron 68TM-10
Vizsgalati méd Huzo
30 kN-os ékpalyas
szoritast befogd

Probatest rogzitése

Huizési sebesség 50 mm/perc
Adatrégzitési frekvencia 10 N és 0,01/mm
Nytlasméro Ave 2
Kiértékeld szoftver Bluehill Universal

Homérséklet 2442 °C
Pératartalom 53 %

A kutatomunka témajanak komplexitasabdl adodoan a
mérések bizonyos korlatok kozott valosultak meg.
Ugyanazon nyomtatasi beallitisok mellett tortént a
probatestek nyomtatdsa, ugyanazon nyomtatoval,
valamint  csak = szobahOmérsékleten  tortént a
szakitovizsgalat elvégzése. Ennek oka egyfeldl, hogy a
technologia jellemzéen nagy szdérasabol adddoéan a
vizsgalat soran a hangsulyt inkabb a mérések statisztikai
kiértékelhetdségére lett helyezve, mintsem az atfogobb,
de szrdprobaszerti vizsgalatokra, masfeldl cél volt, hogy
elsd korben a fo jelenségeket azonositsuk, ezzel még
célzottabba téve kés6bbi vizsgalatainkat. Tovabba, mivel
a probatestek gyartasa jelentds id6t vesz igénybe, igy
nem csak a nyomtatasi paramétereket rogzitettiik, hanem
az elvégzett mechanikai vizsgalatokban is meg kellett
hoznunk t6bb kompromisszumot. FEldszor is csak
egytengelyll hizo vizsgalatokat végezziik el, mely soran
csak a hossziranyl nyulasok voltak mérve. A
keresztiranyu nyulasoknak a stabil mérését Aramis DIC
(Digital Image Correlation) méréssel lehetett volna
meghatarozni. Ez hozzavetdlegesen tizszeresére novelte
volna a méréselOkészitési, mérési és kiértékelési idot. A
transzverzalisan izotrop modell teljes definialasdhoz 5

gép fliggetlen paraméter sziikséges (Exy, Ez, Viy, Viz, Gz).

Kiértékeld szoftver Bluehill Universal Mivel a kutatas keretein belill a keresztiranyu nyirasi
Nyalasmérs Ave 2 modulus (G,) kozvetlen mérésére (45°-os off-axis
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htzovizsgalat) nem volt lehetdség a korlatozott
probatestszam miatt, a nyirasi paraméterek hianyaban a
felallitott effektiv modell tisztan tengelyiranyu terhelési
szimulaciok esetén alkalmazhaté megbizhatéoan. A
teljeskorti  térbeli fesziiltségallapotok (pl. csavaras,
hajlitas) modellezéséhez elengedhetetlen a nyirasi
modulusok jovobeli kisérleti meghatarozasa. Ahhoz,
hogy egy végeselemes szoftverben ki lehessen alakitani
egy olyan tesztszimulacidt, mely egyfel6l anyagmodell
szinten transzverzalisan izotrép a hidnyz6 értékeket
irodalmi adatokbol probaltuk kozeliteni

2.3. Tomeg mérés eredményei

A kapott eredmények az 1. abran Osszességében azt
mutatjak, hogy a nyomtatast kovetden minimalisan nott
a probatestek tomege. Ezen értéknovekedések 0,01 és
0,04 gramm kozotti novekedést jelentettek. Ezt a
jelenséget az okozza, hogy a Nylon hajlamos nedvességet
felvenni a levegdbdl, igy a nyomtatasi utani vizfelvétel
tomegnovekedést okozott. A probatestek elsd €s utolso
mérése kozott 185 és 290 ora kozti id6 telt el, ami egy és
két hét kozti idonek felel meg. Ez jol reprezentalja azt,
hogy az alkatrész anyagparaméterei sokkal inkabb
relevansak a nyomtatas utan napokkal vagy hetekkel
késébb, mint frissen nyomtatds utan. Fontos
megjegyezni, hogy a tomegndvekedés olyan csekély
mertéki volt, hogy a szakirodalom alapjan itt még nem
jelentkezik érdemi szilardsagesokkenés.

8,0
7,525 7,570

75
7,0
6.427 6,478

6,5 '

5,934 5,953
6,0
; I I
5,0

Utolsé
mérés

Tomeg [g]

n

Utolsé
mérés

Utolsé
mérés

Elsé mérés Elsé mérés Elsé mérés

XY Yz i

1. abra: Probatest tomegeinek atlaga

2.4. Geometriai pontossig mérés eredményei

A 2. abra a probatestek szélesség, mig a 3. abra a
vastagsag mérés eredményeit szemlélteti. A folytonos
vonalak csak a tendencia szemléltetéséért szerepelnek a
diagramokon. A diagramok nyomtatési iranyként eltérd
eredményeket mutatnak.

A 2. abra alapjan az YZ probatestek rendelkeztek a
legpontatlanabb nyomatassal. Ez a jelenség a
tamaszanyag maradvanynak tudhato be.
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2. abra: A probatestekek szélesség mérésének
eredményei

A 3.4bran lathatdo vastagsag mérés eredményeinek
esetében is a legpontatlanabbnak az YZ probatestek
bizonyultak. Ennek oka, hogy a nyomtatofejnek nagy
tavokat kellett megtennie egyszerre, ami a rétegek
minimalis elmozdulasat okozta, és ez rétegrdl-rétegre
Osszeadodott.
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3. dbra: A probatestek vastagsag mérésének eredményei

2.5. Szakitovizsgalat eredményei
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4. abra: XY probatestek fesziiltség-nyulds diagramjai
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5. abra: YZ probatestek fesziiltseg-nyulas diagramjai
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6. abra: ZX probatestek fesziiltség-nyuldas diagramjai

A 4-6. abrdk alapjan megallapithatd, hogy a
legnagyobb nyulds értékeket a tonkremenetel el6tt a XY
iranyu probatestek érték el, a legkisebb nyulasi értékeket
a ZX iranyu probatestek mutattak. A legnagyobb
szakitoszilardsag értékeket az YZ iranyban nyomtatott
probatestek produkaltak, mig a legkisebb értékeket ZX
iranyt probatestek mutattak vjfent.

2.6. Effektiv anyagmodell definidlasa

A linedrisan rugalmas anizotrop anyagmodellek
definialasdhoz harom kiilonbdz6 bemend paraméterre
van sziikség. Ezek a Young-féle rugalmassagi modulus,
a Poisson-tényezd, és a nyirdsi rugalmassagi modulus.

Az FDM nyomtatdsi eljards esetében a fuvoka a
nyomtatas sordn az XY sikban mozog, igy a rétegeken
beliil a szomszédos szalak kozott a kotés viszonylag
egyenletesnek tekinthetd. Ezzel a struktira mechanikai
valasza megegyezonek feltételezhetd az X és Y iranyban.
Ennek kovetkeztében meghatirozhatd egy olyan
transzverzalisan izotrop anyagmodell, ahol az X és Y
irany izotrép anyagtulajdonsagokat mutat, mig az Z irany
pedig ezektdl eltérd viselkedést.

A korabban elkészitett fesziiltség-nytlas diagramok
alapjan lehetett vonalillesztéssel meghatarozni a Young-
modulust. A diagramokon vizsgalt, szabvany altal eldirt
szazalékos nyulds tartomanyokra felvételre keriilt egy
linearis trendvonal, amely egyenlet meredeksége adta
meg a rugalmassagi modulust. Itt fontos megjegyezni,
hogy a szabvany altal el6irt nyulasi tartomany bizonyos
esetekben zajjal terheltebbek, mint a késdbbi szakaszok,
igy eldallhat az, hogy a szabvany altal definialt Young-
modulus egyenese nagyobb nytlasi tartomanyokon, mar
jobban eltér a mért értékektdl. Ezzel magyarazhato, hogy
az egymashoz kozel 1évo diagramok miért produkalnak
mégis nagy szorast a rugalmassagi modulusok
kiértékelésekor.

30 2. SZAM

3. tablazat: A rugalmassagi modulus kapott értékei

Probatest Young-modulus [MPa]
szama XY YZ 7X
1 4428 813,24 436,39
2 525,8 775,15 331,1
3 572,3 724,98 397,75
4 556,7 716,61 350,68
5 149,8 752,72 592,54
Atlag 449.5 756,54 421,69
Szbras 174,8 39,26 103,96
Median 525,8 752,72 397,75

A bemend rugalmassagi modulus értékek megadasakor
az egyes iranyok median értékei lettek felhasznalva,
amelyekkel szimulacié a leghitelesebben adja vissza a
mérési eredményeket.

A transzverzalisan izotrop effektiv anyagmodellhez
egy hossziranya és egy keresztirinyl rugalmassagi
modulus volt kimérve. A hossziranyll rugalmassagi
modulusként az YZ 5 probatest, mig a keresztiranyu
rugalmassagi modulusként az ZX 3 probatest értékeit
hasznaltam fel. Azért a YZ irany rugalmassagi modulus
értekéi lettek felhasznalva, az XY irdny rugalmassagi
modulus értéke helyett, mivel hogyha olyan alkatrészt
akarunk nyomtatni, ahol az adott nyomtatasi
orientacioban nagyobbak az oldalfal elemek feliilete,
mint a kezd6 és zar6 rétegek feliilete akkor ezt az YZ
elrendezés jobban reprezentalja.

Altalanos esetben az XY irdnyG probatestek
rendelkeznek a legmagasabb rugalmassagi modulussal,
azonban érdekes modon jelen esetben az YZ probatestek
magasabb értékekkel rendelkeznek. Ez az érdekes
jelenség forrasa a nyomtatasi beallitdsokban rejlik. A
falak szamanak kettd, és a vastagsaguknak 0,8 mm lett
beallitva. A fels6 és also rétegek szamanak négy, €s ezek
vastagsaganak 0,4 mm lett beallitva. Ezért az YZ
probatesteknél nagyobbak az oldalfal elemek feliilete,
mint az XY probatesteknek. Mivel minkét esetben a
htizési irannyal megegyezd iranyban futnak a szalak,
valamint mivel a falak viselik a terhelést ezért ez
megmagyarazza, hogy miért lettek magasabbak az YZ
probatest rugalmassagi modulus értékei. Ez is jol
szemlélteti, hogy az FDM eljardssal nyomtatott
szerkezetek szilardsaga mennyire érzé¢kenyek a gyartési
paraméterckre. Ez tovabb indokolja azon térekvésiinket,
hogy a megszokott gyakorlattal szemben — mely szerint
minden, az anyagmodellt leir6 paramétert mérjiink ki —
célravezetobb elsdként a fo jelenségeket azonositani és
adott esetben a hianyzd paramétereket sziikségszeriien
irodalmi adatokbol pétolni.

A Poisson-tényezé meghatarozasa esetében, mért
értékek hianyaban, egy olyan korabbi tanulmany értéke
lett felhasznalva [4] ahol szintén FDM eljarassal
nyomtatott, PA6 alapanyagu probatesteket alkalmaztak.

GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026.



A hossziranyu nyirasi rugalmassagi modulus az
egyszerisitett Hooke-tdrvénnyel meghatarozhato, igy az
nem fiiggetlen valtozo:

Eyy
21+v) @

Gyy =
Mivel az XZ ¢és YZ sikokban az anyag anizotrop, a G,
keresztiranyu nyirasi modulus fliggetlen paraméter, igy
nem szamithatd ki az izotrép Osszefiiggésbol. Ennek
mérése (45°-os probatestekkel) a jovobeli kutatasok

targyat képezi. A jelenlegi paraméterck tisztan
tengelyiranya  sik  fesziiltségallapotok  becslésére
alkalmasak.

4. tablazat: Az effektiv anyagmodellhez sziikséges

értékek
, . . Forras/
Megnevezés Jelolés | Erték . ,
megjegyzés
Sikbeli
(hosszirdny() Ey | 753 | Sajatmérés
rugalmassagi
modulus [MPa]
Keresztiranya
rugalmassagi E, 398 Sajat mérés
modulus [MPa]

Ty Irodalmi
Slkt,)eh P?1sson- Uxy 0,42 becslés [4]
tényezo [-] .,

alapjan
Keresztiranyu Tovabbi
Poisson-tényez0 [- Uxz - mérést
] igényel
Sikbeli
(I}o,ss.zuanyu) Gy 265 Szamitott
nyirasi modulus Y
[MPa]
Keresztiranyt Tovabbi
nyirasi modulus G, - mérést
[MPa] igényel
3. OSSZEFOGLALAS

A szakdolgozat alapvetd célja egy transzverzalisan
izotrop effektiv anyagmodell 1étrehozasa, valamint az
egyes nyomtatasi iranyok vizsgalata volt azonos
nyomtatasi paraméterek biztositasa mellett FDM 3D
nyomtatasi eljaras esetében.

A harom kiilonb6z6 iranyban nyomtatott probatestek
felhasznalasaval tomeg ¢s geometriai pontossag
vizsgalatra keriilt sor. A kapott eredmények azt mutatjak,
hogy a laposan nyomtatott probatesteket lehet a
legpontosabban reprodukalni, mig a legnehezebben a
fiigg6legesen nyomtatott probatesteket lehet.

A szakitovizsgalati eredmények azt mutattak, hogy a
legnagyobb nyulés értékeket a tonkremenetel elétt a XY
iranyt probatestek érték el. A legkisebb nyulasi értékeket
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a ZX iranyu probatestek mutattak, tehat ezek voltak a
legtorékenyebbek.

A kutatomunka szamos limitacidval rendelkezik,
melyek kikiiszobolése még pontosabb eredményeket
tenne lehetévé ezen feliil a kutatasi lehetdségeket is
jelentdsen kibovitené.

A 3D nyomtatas és az anyagmodellezési eljarasok egy
sokrétli, komplex témakdr. Az elvégzett kutatomunka
egy nagyszerl alapot ad arra, hogy a mért eredményekre
alapozva tovabbi vizsgalatokat lehessen elvégezni.

Tovabbi lehetdségek kozé tartozik példaul, hogy mas
alapanyagbol is kilehetne nyomtatni a probatesteket,
ezaltal a hasznalt anyagok mechanikai tulajdonsagokra
valo hatasat lehetne vizsgalni. Tovabbi érdekes vizsgalati
témakor lenne, ezeket a probatesteket mas technologiaval
miikodé nyomtatokkal is kinyomtatni a nyomtatasi
technologidk Osszehasonlitisa érdekében. Tovabbi
fontos irany lenne a probatestek szamat és a vizsgalt
paraméterek bovitése egy teljes mértékben hatarozott, és
sajat mért adatokra tamaszkodo transzverzalisan izotrop
effektiv anyagmodell 1étrehozasahoz.

4. SUMMARY

The primary objective of this thesis was to making a
transversely isotropic material model and to investigate
the effects of different printing directions while
maintaining consistent printing parameters in the FDM
3D printing process.

Mass and geometric accuracy were tested using test
specimens printed in three different orientations. The
results show that flat-printed test specimens can be
reproduced most accurately, while vertically printed test
specimens are the most difficult to reproduce.

The tensile test results showed that the specimens
oriented in the XY direction exhibited the highest
elongation values prior to failure. The specimens oriented
in the ZX direction exhibited the lowest elongation
values, meaning they were the most brittle.

This research has several limitations; overcoming them
would not only yield more accurate results but also
significantly expand the scope of future research.

3D printing and material modeling techniques
constitute a multifaceted and complex field. The research
conducted provides an excellent foundation for further
studies based on the measured results.

Other possibilities include, for example, printing the
test specimens from different materials, thereby allowing
the effect of the materials used on the mechanical
properties to be investigated. Another interesting area of
research would be to print these test specimens using
printers that employ different technologies, in order to
compare the various printing technologies. Another
important direction would be to expand the number of
test specimens and the parameters examined to create a
fully deterministic and transversally isotropic effective
material model based on our own measured data.
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CELLULARIS TI6AL4V CSONTROGZITO LEMEZEK
FARADASI ELETTARTAMANAK MEGHATAROZASA
KIiSERLETI ES NUMERIKUS MODSZEREKKEL

FATIGUE LIFE PREDICTION OF CELLULAR TI6AL4V
PLATE IMPLANTS USING EXPERIMENTAL AND
NUMERICAL METHODS

Garay Richard”, Dr. Mané Sandor™, Dr. Mankovits Tamds™™

ABSTRACT

In traumatological cases requiring permanent
implantation, the high stiffness of concise metal bone
plates can lead to an undesirable stress shielding effect.
This research presents an implant design approach that
reduces plate stiffness through the application of porous
structures, thereby promoting bone tissue ingrowth. In
the first step, the parameters of the lattice structure were
optimized using finite element bending simulations. The
resulting specimens were manufactured from Ti-6A1-4V
alloy using direct metal laser sintering (DMLS)
technology on an EOS M290 metal 3D printer.
Subsequently, the specimens were subjected to cyclic
fatigue testing. The results are promising, although
further optimization and research are required.

A permanens beiiltetést igénylé traumatologiai
esetekben a tomor fém csontlemezek nagy merevsége
nemkivanatos  fesziiltségarnyékolas (stress shielding)
vezethet. Jelen kutatds egy olyan implantatumtervezési
eljarast mutat be, amely porozus  strukturdk
alkalmazasaval csokkenti a lemez merevséget, elésegitve
a csontszovet benovekedését. Elsé lépésben végeselemes
hajlitasi szimulaciokkal optimalizaltuk a racsszerkezet
paramétereit. Az igy kapott rdcsszerkezetii mintdkat
kozvetlen lézeres szinterelés (DMLS, direct metal laser
sintering) technologiaval, EOS M290-es femnyomtatoval
gyartottuk le Ti-6A1-4V tvozetbdl. Ezutin a mintakat
ciklikus farasztovizsgalatnak vetettiik ala. Az eredmények
biztatoak, tovabbi optimalizalasra és kutatisra van
sziikség.

1. BEVEZETES

A human csonttorések (kiilondsen a hosszi csoves
csontok, mint a sipcsont vagy a felkarcsont) klinikai
kezelésének legelterjedtebb modja a csont kiilsd
feliiletére helyezett csontlemezekkel megvalositott
ostosynthesis. A hagyomanyos orvosi implantatumok
gyartasahoz leggyakrabban hasznalt fémotvozet a Ti-
6Al-4V  titandtvozet, melynek  hasznalata az

orvostechnikai eszk6zok ipardban mar régoéta bevett
gyakorlat, mivel kivalo biokompatibilitassal és
mechanikai szilardsaggal rendelkezik. [1]

Ugyanakkor, a tiszta titan és a Ti-6Al-4V titandtvozet
sem rendelkezik a csontéhoz hasonlo
anyagtulajdonsagokkal. A Ti-6Al-4V nagyjabdl kétszer
olyan merev, mint az emberi kortikalis csont, és
koriilbeliil  hétszer  akkora  nyomdszilardsaggal
rendelkezik. [2]

Emiatt a merevségbeli kiilonbség miatt jon 1étre az
ugynevezett fesziiltségarnyékolas (tovabbiakban stress
shielding effect). A stress shielding effect hatasara a
merevebb implantatum atvallalja a mechanikai terhelés
jelentds részét, igy a rogzitett csontszovetet nem éri
elegendd fiziologias stimulus, pedig a csontnak az Uj
csontképzddéshez rendszeres terhelésre van sziiksége. Ez
hosszu tavon csontfelszivodashoz, csontritkulashoz, az
implantatum kilazulasahoz, sét, masodlagos torésekhez
vezethet. Elengedhetetlen tehat, hogy a titan- és
titanotvozet-implantatumok tervezése ugy torténjen,
hogy azok minél jobban megfeleljenek a csontszovet
természetes mechanikai reakciojanak. [2, 3]

A csont-implantatum érintkezési feliilet kdzelében
fellépd stress shielding effect csokkentésének egyik
modja az implantdtumok kdnnyitésére iranyuld racsos

szerkezet kialakitasa, amelynek célja az anyag
térfogatmodulusa alapjan meghatarozott mechanikai
tulajdonsagok csokkentése. Az additiv
gyartastechnologiak, kiilonosen a szelektiv

lézerolvasztas (DMLS) elterjedése lehetévé tette a
komplex, mikroszkopikus racsszerkezetek kozvetlen
integralasat az implantatumok testébe. [4]

A szakirodalomban vizsgalt kiilonboz6
racsszerkezetek alkalmazasa bizonyitottan csokkenti az
implantatum ekvivalens merevségét. A pordzus struktira
raadasul csokkenti a csont és a lemez kozotti kdzvetlen
érintkezési feliiletet, az &sszekapcsolodo iiregrendszer
pedig bioldgiai csatornaként szolgal a tapanyagszallitas,
a metabolizmus ¢és a csontszivet bendvése
(osseointegration) szamara, ami stabilabb rogzitést
eredményez. [5, 6, 7]

* tanszéki mérnok, Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Gépészmérndki Tanszék
** egyetemi docens, Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Gépészmérnoki Tanszék
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Bar a nemzetkozi szakirodalomban szamos numerikus
tanulmany foglalkozik pordzus lemezek
optimalizalasaval, a gyartastechnologiai korlatok miatt a
kisérleti és validacios adatok szama korlatozott. Jelen
kutatas célja egy human csontlemez racsszerkezetli
valtozatanak tervezése, numerikus homogenizacidja,
valamint DMLS technoldgidval torténd  fizikai
megvaldsitasa és kisérleti vizsgalata. [2, 5, 6, 7, 8, 9]

A munka soran meghatdroztuk a mintdzat ekvivalens
mechanikai tulajdonsagait, majd a sikeres 3D nyomtatast
kovetden laboratériumi koriilmények kozott vetettiik ala
a probatesteket statikus és ciklikus mechanikai
igénybevételeknek. A kapott kisérleti eredmények
(farasztasi és statikus torési hataradatok) kozvetlen

kiindulasi  pontként szolgalnak a testreszabott,
csokkentett merevségl implantatumok  hazai
fejlesztéséhez.

2. ANYAG ES MODSZER

A kutatasban értékelt csontrogzitd lemezeket EOS
Titanium Ti64 Grade 23 por felhasznalasaval
nyomtattuk. Ez az anyag egy biokompatibilis Ti-6Al-4V
Otvozet, amelyet a szabvanyos Ti64-hez képest
alacsonyabb oxigén- és vas-tartalom jellemez, igy jobb
nyulast és szilardsagot biztosit. Az 6tvozetpor megfelel a
nemzetkozi szabvanyoknak, tobbek kozott az ASTM
B348, az ASTM FI136 ¢és az ASTM F3001
szabvanyoknak, részecskeméret-eloszlasa 20-80 um. Fé
jellemzdi koz¢é tartozik a kis suly és a nagy szilardsag, a
kivalo korrozioallosag, valamint a mas konnytfém-
otvozetekhez képest magas faradasi szilardsag. [10]

A tanulmanyban optimalizalt, racsszerkezetli mintakat
egy ipari mindségli EOS M290 fém 3D-nyomtatdval
allitottuk eld. Ez a gyartorendszer a kozvetlen fémlézeres
szinterelés (DMLS) poragyas fuziés technologian alapul,
amely az orvosbiologiai implantatumiparban iranyado
szabvanynak szamit. A rendszer 250 mm x 250 mm x 325
mme-es preciz épitési térfogattal rendelkezik, ami boséges
kapacitast biztosit tobb csontrogzité lemez egyidejii
gyartasahoz. A titdndtvozet-por szabalyozott
megolvasztasat egy nagy teljesitményii, 400 W-os Yb-
szalas lézer végzi, amelynek fokuszatmérdje rendkiviil
finom, korilbeliill 100 pm. A titdnhoz hasonlé reaktiv
anyagok biztonsagos feldolgozasa érdekében a
nyomtatasi folyamatot egy a kornyezettdl teljesen elzart
épitékamraban, védé argongaz-atmoszféraban kell
végrehajtani, hogy az oxigénnel vald szennyezddést meg
lehessen akadalyozni. A rétegenkénti épitési folyamatot
30 um-es rétegvastagsaggal hajtottuk végre, ami
elengedhetetlen a nagy méretpontossag ¢és feliileti
felbontas biztositasahoz. [11]
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1. abra EOS M290 DMLS fém 3D nyomtato [11]

A tanulmanyhoz tervezett csontlemez teljes hossza
150 mm, szélessége 16 mm, teljes vastagsiga pedig 5
mm. A test két csoportban 4-4 horonnyal rendelkezik, az
egyes hornyok maximalis hossza 10 mm, szélességiik
pedig 6 mm. Az egymast kovetd hornyok kozotti
tavolsag 16 mm, mig a két horony-csoport kozott 25 mm
tavolsag van. Minden horony felsé szélén egy 50°-os
letdrést alkalmaztunk, mely 1,3 mm mélységig nyulik,
hogy iranyitsa a csavarfej csisz6 mozgasat a az eltort
csontfelek kozotti tengelyiranyu dsszenyomas soran. A
csontlemez méretei a 3. abran lathatoak.

A porézus kialakitds szerkezeti Osszetételének
jellemzésére geometriai térfogatelemzést végeztiink,
hogy meghatarozzuk a racsszerkezet altal elfoglalt teriilet
pontos ardnyét. A lemez teljes térfogata 12000 mm?3.

A horony egy lekerekitett sarka hosszikas alakzat,
ahol a szélesség 6 mm, a maximalis hosszusag pedig 10
mm. A fels6 horony esetében, viszont van egy 45 fokos
letorés. A hornyok teriilete tehat:

Ahorony = (Le-2R) + T[Rlz =(4-6)+ (m- 32)
= 52,27 mm?
Atetmorony = (Le - 2(R; + 1.3)) + (R, + 1.3)% =
(4-8,6) + m-4.32 = 92,49 mm?

Egy ilyen horony letoréssel ellatott iires térfogatat az

egyenes henger és a csonka kup alaki atmenet
kombinalasaval hatarozzuk meg:

Vhorony = (Ahorony ' 3'7)

1,3 ’
+ ? (Ahorony + Afelhorony + Ahorony ' Afelhorony)

= 286,26 mm?
Ha a teljes térfogatbol kivonjuk a 8 horony teljes

térfogatat, megkapjuk a csontlemez vazanak nettd
hasznos anyagtérfogatat:

Vhasznos = Vtel]’es - (8 ) Vhorony)
= 12000 — (8- 286,26) = 9709,92 mm?
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Ezutan meghatarozasra keriilt a horonyok koriili
véddperselyek térfogata is, ahol a T = Smm (vastagsag),
az Ruqiss, pedig a védopersely ives részének atméroje:

Vpersely =8- ([(Le ' 2Rkﬁ156) + T[ngiilsﬁ] T — Vhorony)
= 2451,44 mm3

gy tehat a lemez teljes racsos teriilete, és annak
szazalékos megoszlasa a teljes hasznos lemezhez
viszonyitva:

— — 3
Viscsos = Vhasanos — persely — 5556,12 mm

_ 5556,12
" 9709,84

[‘ 4
racsos
R=—-

=100 = 57.22%

hasznos

2. abra A rdcsos részek méretei

Az implantdtum biomechanikai teljesitményére
gyakorolt cellaszerkezeti felépités hatasanak értékelése
érdekében két kiilonbozd szerkezeti konfiguraciot
vizsgaltunk. A két racsos-topologiat, a kocka- és a kettds
piramis-topologiat, integraltuk a lemez racsnak
meghagyott terébe. A tervezési kornyezetbdl kivont
végleges geometriai konfiguraciokat az 1. tablazat
foglalja Gssze, a 2. abra mutatja be a topologiak hosszat
és vastagsagat, a 4. abra pedig a racsszerkezetes
csontlemezeket jeleniti meg 3D modellként. Az ok,
amiért e kettd racsos-topologia mellett dontottiink, az egy
korabbi kutatas eredménye alapjan tortént. Azt
vizsgaltak, hogy kiilonbdz6 racsszerkezetes csavarokba
mennyire tud belendni a csontszovet, és a valasztott két
racs-topologia hozta a legjobb eredményt az emlitett
kutatas soran. [12]
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4. abra A valasztott racsszerkezetek

1. tabldzat Racsos csontlemezek tervezési paraméterei A csontlemezek  mechanikai  viselkedésének

N° | Topolégia | Hossz | Vastagsdg | Kitéltési értékelése  érdekében a fizikai additiv  gyartas

(mm) (mm) arény (%) megkezdése el6tt numerikus végeselem-elemzést (FEA)

végeztiink az ANSYS Workbench szoftverben (verzio:

1 Cubic 1 0,4 28,65 2026 R1). A teljes racsos csontlemezek modellezésének

Double nagy szamitasi igénye és geometriai bonyolultsiga miatt

2 ) 1 0,4 57,17 szerkezeti homogenizacios megkozelitést alkalmaztunk.
Pyramid Konkrét i mitasiod . teriiletet

onkrétan a szamitasigényes racsos terilletet egy

ekvivalens tomor térfogattal helyettesitettiik, amely

homogenizalt, izotrop, linearis rugalmas
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anyagjellemzokkel rendelkezik. Ezt a helyettesito
modellezési technikat az Alkentar és Mankovits altal
validalt modszertan  szerint  alkalmaztuk, akik
bebizonyitottdk, hogy a bonyolult racsszerkezetek
homogenizalt helyettesité modellel torténd levaltasa tobb
mint szdzszorosara csokkenti a numerikus szimulacios
id6t, mikozben a mérnoki tervezési alkalmazasokhoz
kielégitd pontossagot biztosit. A helyettesité modellek
(tovabbiakban nyomo probatestek) az 5. dbran lathatoak,
az 1. tablazat alapjan kell értelmezni a sorszamaikat. A
racsos rész egy 10x10x10 mm-es kocka, alul és feliil ez a
racsos kocka csatlakozik 2db 2 mm vastag lemezhez.
[13]
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5. abra Nyomo probatestek
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SEOGB0000

v' M’-‘

ERRRIRRR IS SIIOON
FRRERRRRRS SO0
RRRRRKKRRIGACOIGONK
RRERRRRRKIGOOTIOTOK
RRRRERRRKIGOGOK mv
FRRRRRRRIITOCTOTOK
WMWW

A csontlemezekkel végzett  vizsgalatunkat
megel6zéen a kutatasba bevont nyomo probatesteket
vizsgaltuk meg, hogy validalni tudjuk a csontlemezekre
kapott eredményeket. Minden esetben 4 probatesten

végeztiink nyomoszilardsag mérést. Ezutan
meghataroztuk az effektiv rugalmassagi modulust
(Young-modulus) a nyomd probatesten végzett

végeselemes szimulacio alapjan. A kovetkezd részben
szeretném bemutatni a szamitas menetét. [13] El6szor a

fajlagos alakvaltozast hataroztuk meg. A L = 10 mm
¢lhosszusag kockdra AL = 0,1 mm-es eldirt
elmozdulasos peremfeltételt alkalmaztam:
_AL_O,lmm_O01 1%)
T T 10mm °

Ezutan meghataroztuk a névleges fesziiltséget. Ez az
A=10-10 mm = 100 mm? keresztmetszetre hatd, a
végeselemes szimuldcidbdl szarmazd F reakciderdbol
adodo fesziiltség:

o=—= [MPa]

A 100
Ezutdn a Hooke-torvény alapjan meghataroztuk a
Young-modulust:

F_

1
,0

(=)

o
E=-= =F [MPa]

(=}
=

A valasztott geometriai méretek (L = 10 mm, 4 = 100
mm?) és a terhelési peremfeltétel (AL = 0,1 mm)
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kovetkeztében a szimuldcidban mért F reakciderd
(Newtonban) szamértékileg kdzvetleniil megegyezik a
homogenizalt modell £ Young-modulusaval (MPa-ban).

Példaként a ,cubic 1-04” verzi6 esetén a
szimulaciobol F =12 813 N reakciderd adodott, amibol:

12813 N

= W = 128,13 MPa
mm

_ 128,13 MPa

0.01 = 12813 MPa

A kovetkezd 1épése a kutatdsnak a csontlemezeken
vald végeselemes szimulacio elvégzése volt. A nyomod
probatestek kisérleti jellemzését kovetden a csontlemez
végeselem-modelljét finomitottuk Ggy, hogy a
homogenizalt racsos tartomany anyagmodelljén beliil az
idealizalt analitikus merevséget a tényleges, kisérletileg
meghatarozott rugalmassagi modulusra cseréltiik,
mikozben a Poisson-tényez6t a 0,3-as értéken tartottuk.
[6, 7]. A racsos rész anyagmodelljének beallitasa utan a
szimulacid elrendezését az ASTM F382 szabvanynak
megfelelden allitottuk 6ssze, mely szabvanyos keretet ad
a csontlemezek négypontos hajlitasi vizsgalatdnak. A
merev gorgdk geometriai elrendezését a szabvany szerint
a kovetkez6 konfiguracioban hataroztuk meg: A két felsé
terhel6gorgd kozotti tavolsagot 41 mm-re allitottuk be,
az als6 tadmasztohengerek ¢és a legkozelebbi felsd
terheléhenger kozotti tavolsagot pedig 32 mm-re
allitottuk be. A két alsdé tamasztohenger kozotti teljes
tavolsagot 105 mm-re hataroztuk meg. A 6. abran lathato
a gorgok elrendezése a csontlemezen. [14]

A vizsgalat soran elmozdulas-vezérelt terhelést
alkalmaztunk. Azért nem erét adtunk meg a felsd
g0rgokon, hanem kényszeritett elmozdulast, mert ebben
az esetben a lemez elkezdene megfolyni (plasztikusan
deformalddni), a szimulacié azonnal instabilla valna és
leallna. [14, 15]

6. abra A 4 pontos hajlitovizsgalat elrendezése és az
elmozdulasos kényszerek elhelyezkedése (Displacement)

A 6. abran lathato test als6 és fels6 gorgdinél
rozsdamentes acél anyagmodellt hasznaltunk (£ = 200
GPa; v = 0,3). A hornyok ¢és a koriilottik 1év6 tomor
kornyezet esetében Ti-6Al-4V anyagmodellt hasznaltunk
(E =107 GPa; v = 0,323), a racsos szerkezetnél pedig a
nyomo probatest adatai alapjan készitettiink egy sajat
anyagmodellt, ahol az E értéket végiill a valos,
kinyomtatott nyomé probatesteken mért eredmények
alapjan valasztottuk meg, ezeket a 2. tablazatban lehet
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olvasni (cubic 1-0,4 esetében: £ = 2862 MPa; v = 0,3;
double pyramid 1-0,4 esetében: £ =5318 MPa; v = 0,3).

A 4 pontos hajlitovizsgalat végeselemes modelljében
a peremfeltételeket eldirt elmozdulasos kényszerekkel
(Displacement) allitottuk be (7. éabra). A két also
tamaszté gorgét minden szabadsagfokban rogzitett
tdmaszként hataroztuk meg (U, =U, =U,=0). A
felsé terhel6 gorgbkre egyenletes lefelé iranyuld
fiiggdleges elmozdulast firtunk el6 a ,Remote
Displacement” kritériumok alkalmazasaval, mikdzben
oldaliranyu és tengelyiranyti mozgasukat korlatoztuk a
test elmozdulasanak megakadalyozasa érdekében. A
gorgbk és a titan csontlemez kozotti érintkezési
feliiletekre nemlinearis, sarlodasmentes (,,Frictionless™)
érintkezési modelleket rendeltiink hozza, hogy a hajlitasi
alakvaltozas sordn szabad csuszas legyen lehetséges. A
valdésdgban az anyagvizsgald Dberendezés edzett
acélhengerei és a nyomtatott titinlemez feliilete a mérés
alatt minimalisan elcstisznak egymdson, ahogy a lemez
behajlik. Ha itt fix (,,Bonded”) kontaktot adnank meg, a
végeselemes vizsgalatot végz6 program mesterségesen
megndvelné a lemez merevségét (shear lock), ami hibas
eredményt adna. [16]

A 7. abran lathato a végeselemes modell halozas utan.
A haloézast globalisan 1,5 mm-es elemekkel végeztiik el,
masodrendil elemekkel. A racsos részt finomitottuk, ott
0,5 mm-es elemméretet hasznaltunk.

7. abra A 4 pontos hajlitovizsgalat elrendezése és a
halozas utani allapota

A végeselemes szimulaciokat kovetden, azonos
perem- ¢és terhelési feltételek mellett, kisérleti statikus
vizsgalatokat is végeztiink az Instron 8874 tipusu
anyagvizsgalo berendezésen. A gdrgdk tavolsagat a
valdsagban is pontosan ugyanugy allitottuk be, mint a
végeselemes szimulaciok esetében. A statikus
vizsgalatok eredményeit felhasznalva allitottuk be a
farasztovizsgalatot. A ciklikus farasztovizsgalatokat
allandd6 5 Hz-es terhelési frekvencia alkalmazasaval
végeztiik, a kisérletek maximalis futdsszamat (farasztasi
¢lettartam-bazisat) pedig egységesen 100 000 ciklusban
hataroztuk meg. [17]

Az elmozdulas-vezérelt ciklikus farasztovizsgalatok
soran a csontlemezek szerkezeti
nyomon kovetésére a nyers minimum ¢és maximum
terhelés értékek helyett a dinamikus merevséget
alkalmaztuk. Ennek mddszertani oka, hogy elmozdulas-
vezérlés mellett a mért eré nem fliggetlen valtozo, hanem
a probatest pillanatnyi valaszreakcidja, ezen értékek
onmagukban  nem  képesek elkiiloniteni a
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vizsgaloberendezés loket-ingadozasait az anyag valos
faradasos lagyulasatol. Tehat nem a gép altal kijelzett
nyers er6értékeket figyeltiik, hanem a lemez valos
ellenallasat, vagyis, ha a fix mértékii hajlitdshoz a
ciklusok soran egyre kisebb erd sziikséges, az a lemez
belsé gyengiilését (faradasat) jelzi, fliggetleniil a gép
aprobb mozgasi ingadozasaitol. Ezen felil a szerkezet
belsé sériilése és a repedések terjedése soran fellépd
kontaktvesztések és feliitkozések olyan dinamikus
erdtiiskéket produkalnak, amelyek a nyers adatokat
eltorzitandk. A merevség szamitasa ezeket a zajokat
hatékonyan kisziiri, és kozvetlenill a teherviseld
keresztmetszet tényleges csokkenését szamszeriisiti. A
dinamikus merevséget minden ciklusra az erétartomany
¢és a hozzatartozd elmozduléds-tartomany hanyadosaként
hataroztuk meg az alabbi 6sszefliggés szerint: [18]

|Fmax_Fmin|
Kogn = 7————

|Smax - Sminl

A probatestek Osszehasonlithatosdga érdekében az
adatokat relativ merevséggé (%) konvertaltuk. A
mérések legelsé ciklusaiban tapasztalhaté kezdeti
beagyazodasi, feliileti igazodasi (Ggynevezett toe-in)
hatasok kikiiszobolése céljabol a bazisértéket (100%)
egységesen a szerkezetileg mar stabilizalodott 100.
ciklus egyedi merevsége jelentette. [18, 19]

3. MERESI EREDMENYEK ES SZIMULACIO

El6szor a nyomo probatestek eredményeit szeretném
bemutatni. A 2. tablazatban lathaté adatok a racs
topologianként elvégzett 4-4 mérés atlagai, igy
megadtam a valos mérések relativ szorasat is. Az eltérési
arany szemlélteti, hogy a FEA mérés hanyszorosa a valos
méréseknek. A nyomo probatestek szimulacios és fizikai
valdsagban mért eredményei a masodik tablazatban
lathatoak, a kinyomtatott probatestek pedig a 8. abran
szerepelnek.

2. tablazat A nyomd probatestek mérési eredményei

N° Young Valés | Relativ Eltérési
Modulus | (MPa) | Szérds ardny
(MPa) (%)
1 10254 2862 6,31 3,6
2 14881 5318 6,13 2,8

Az nyomo probatestek altal a szerkezeti merevségre
vonatkozo jelentds és szisztematikus tulbecslés minden
vizsgalt topoldgianal nyilvanvalo. Az 1. probatest (Cubic

1-0,4) esetében az FEA-modell 10 254 MPa
rugalmassagi moduluszt josolt, mig a kisérleti
nyomovizsgalat 2 862 MPa tényleges értéket

eredményezett, ami 3,6-szoros eltérést jelent. Hasonlo
tendencia figyelhet6 meg a 2. mintanal (Double Pyramid
1-0,4) is, ahol a merevség a 14 881 MPa-os numerikus
értékrél 5318 MPa-os kisérleti értékre csokkent (2,8-
szoros csokkenés).
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Ezeket a nagy kiilonbségeket sok tényezd okozhatja.
A FEA clemzések feltételezik a teljesen tokéletes
probatestet, de sajnos a valosagban ilyen nem létezik. A
nagy kiilonbséget az eredményekben okozhatja példaul a
probatestek targyasztalrol valo eltavolitasa, a nyomtatas
kozben beszorult por, a tdmasztékok hatarain tapado,
meg nem olvasztott vagy részlegesen zsugoritott
porrészecskék és a helyi hdétorzulds. Ahogyan azt
Caligkan és munkatarsai, illetve Kaymaz és munkatarsai
is hangsulyoztak, a gyartasi folyamatbol ad6do eltérések
és a mikroszerkezeti heterogenitds miatt a racsos
alkatrészek névleges tervezése ¢és a tényleges
teljesitménye kozott mindig szisztematikus eltérés all
fenn. [7, 16] Tehat a tobbszintii validacio elengedhetetlen
a kutatas sikerességéhez. [20] Tovabb vizsgalva a mért
eltérések okat, olvashatjuk, hogy Van Bael ¢és
munkatarsai alapvetd mikro-CT vizsgalatai szerint az
additiv gyartassal eléallitott tamasztékok keresztmetszeti
vastagsaga kovetkezetesen nagyobb a tervezettnél
(gyakran meghaladja a +112um-es eltérést). Ennek
harom oka van: a lézersugar fokuszanal kialakulod
kiterjedt olvadékmedence (melt pool), a ferde rudak
1épcs6zési effektusa (staircase effect) és a kornyezd laza
por raragadasa miatt. [21]

Ezen feliil a fizikai nyomoszilardsagi vizsgalat soran
a probatest és a nyomoélemez kozotti érintkezési feliileten
bekdvetkezd kezdeti nemlinearis beallasi fazis (,,toe-in”
viselkedés) mesterségesen felfelé torzitja a rogzitett
elmozdulasi adatokat, ami a szamitdgépes modellekben
alkalmazott merev, matematikailag tokéletes
hatarfeltételekhez képest jelentésen lefelé tolja a
szamitott kisérleti Young-modulust. [22, 23]

cuBIC 1-0.4

.

C1-04-04

€1-04-01

P1-04-02 _ P1-0403 |  P1:04-04

_P104-01 |

8. abra Nyomtatott nyomo probatestek

Végiil 6db csontlemezt sikeriilt kinyomtatnunk, ezek a
8-as abran lathatoak. A kutatas egyik f6 technoldgia célja
egy nem hagyomanyos, nyitott hatarokkal (kifuto
racsokkal) rendelkez6 csontlemez nyomtathatosagi
tartomanyanak vizsgalata volt. Ez azt jelenti, hogy a
racsos szerkezet kozvetleniil a kiilsd hosszanti éleken
végzddik, anélkiil, hogy szilard kiils6 burkolofal
hatarolna. A gyartas soran kideriilt, hogy ez a burkolat
nélkiili elrendezés stlyos gyartasi korlatokkal jar. A
szilard kiilsé perem hidnya miatt rendkiviil nehéz volt
megfeleld mechanikai rogzitést és stabil érintkezési
feliileteket biztositani az ideiglenes tamasztoszerkezetek
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szamara. Ennek eredményeként csak az elsé szamu
probatestet, a Cubic 1-0,4 konfiguraciot sikeriilt
elfogadhatd szerkezeti integritdssal legyartani. Az
alternativ racsvaltozatoknal vagy helyi szerkezeti
Osszeomlas kovetkezett be a rétegenkénti 1ézeres
olvasztasi folyamat soran, vagy végzetes torés tortént a
maradékfesziiltség-koncentraciok hatasara a
gyartoplatformrol torténd levalasztasi mivelet soran.
Mindazonaltal a Cubic 1-0,4 lemez sikeres legyartasa
bebizonyitotta, hogy a tamasztdelemek vastagsaganak
egy meghatarozott kiiszobértéke elegendd szerkezeti
stabilitast biztosit ahhoz, hogy ellenélljon ezeknek a
gyartasi fesziiltségeknek. Kovetkezésképpen ezt az
egyetlen, robusztus valtozatot hasznaltuk fel az &sszes
késobbi kisérleti validalashoz, ami rendkiviil megbizhato
és reprezentativ adatokat szolgaltatott a nyitott
hatarokkal rendelkezd tervezési koncepciodhoz.

Az els6 két lemezen, a C1-04-01B-n és a C1-04-02B-
n az optimalis farasztasi terhelési tartomany
meghatarozasa érdekében, eldzetes, statikus vizsgalatok
végeztliink. A szabvany alapjan megmértik 2 mm/min
sebességgel, hogy mekkora a hajlitoszilardsag, illetve
mekkora eré sziikséges a tonkremenetelhez. Ezen
elétesztek célja tehat a racsszerkezet faradasi
karakterisztikajanak kisérleti feltérképezése €s a késobbi,
nagy ciklusszamu vizsgalatok peremfeltételeinek
pontosabb kalibralasa volt. Ezek alapjan a csontlemezek
atlagosan 231 N terhelés alatt tortek el, ami 1,41 mm-es
aktuator-elmozdulasnak felelt meg, mikozben a
nominalis, alakhibaktol mentes végeselemes analizis
(FEA) csak 463 N-nal jelzett strukturalis tonkremenetelt.
A végeselemes vizsgalatnal a masodik fejezetben emlitett
modszert hasznalva, a racsos rész Young-modulusanak a
valosagban mért értéket adtuk meg (E,., = 2862 MPa).

Ez a viselkedés a gyartas soran keletkez6 geometriai
tokéletlenségekre vezethetd vissza. A csontlemezeken a
nyomtatas utan U-alakt vetemedést lehetett észlelni. Ez
az alakhiba szoros Osszefiiggésben all a DMLS (Direct
Metal Laser Sintering) technologiara jellemzo
hémérséklet-gradiens mechanizmussal (TGM). A Ti-
6Al-4V por lokalis 1ézeres olvasztasa és az azt kovetd

gyors  lehlilés  jelentds  hossziranyu  marado
huzofesziiltségeket generalt a munkadarab felsé
rétegeiben. Amennyiben a gyartdst kovetden, a

targyasztalrol valo eltavolitas eldtt, nem torténik meg a
belsd fesziiltségek teljes korli termikus relaxacidja
(fesziiltségmentesitd ~ hokezelése), a  mechanikai
levalasztas pillanataban a felhalmozodott fesziiltségek
felszabadulnak. Ez a rugalmas relaxacié okozza a lemez
széleinek felhajlasat, azaz a dokumentalt 0,6 mm-es U-
alaku hossziranyti vetemedést.

Amint a végeselemes modellt pontositottuk és a 0,6
mm-es vetemedést is hozzaadtuk a szimulacidhoz, a
valds eredményhez nagyon kozeli 238 N terhelés alatti
torést kaptunk (3,4%-os eltérés). A 9-es abran a
csontlemezek altal a lapra vetett arnyékbol is lathato a
hosszirdnyt vetemedés. [24, 25]
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C1-04-058F

C1-04-068F

9. abra A kinyomtatott Cubicl-0,4 tipusiu csontlemezek

Ezutan farasztdvizsgalatnak vetettiik ala a maradék 4
probatestet. Az eldtesztek tapasztalatait felhasznalva a
maximum terhelést -208 N-ban hataroztuk meg (miutan
lefelé terheltiik a lemezeket), a minimumot pedig -50 N-
ban hataroztuk meg, a szabvanynak megfelelGen.

A korabban emlitett -208 N-os terhelést az elsé
farasztovizsgalatra szant probatesten probaltuk ki (C1-
04-03BF). A probatest 18 898 ciklus utan tort el.
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10. abra C1-04-03BF probatest relativ merevsége

A 10. é&brén lathatdé az O03BF probatest relativ
merevsége, itt lathatjuk, hogy nagyjabol 10 000 ciklusig
aranylag alland6 a merevség, majd utdna szép lassan
veszit a merevségébdl a lemez. A 18 000 ciklushoz
kozelitve viszont a csontlemez makroszkopikus torést
szenvedett, és elcsuszott a gorgdk alatt. A felemelkedd
gorgok teljesen elhagytak a probatestet, majd a visszatt
soran ereji iitéseket mért a lemezre (a legnagyobb az
18889. ciklusban tortént, egy +185 N-os iités). Tehat a
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diagramm végén lathat6 kaotikus zona mar nem a lemez
valdés merevségét mutatja. A lemezek farasztas utani
statikus teherbirasat is elemeztem, az elsé probatest 108
N-t birt még el.

A kovetkezé probatest a C1-04-04BF csontlemez,
melynek relativ merevsége a 11. abran lathato. A
farasztovizsgalat lefolyasa hasonlo az el6z6 probatestnél
tapasztaltakhoz, a kaotikus zona koriilbelil 11 400 ciklus
utan kovetkezik be. annyi kiilonbséggel, hogy a -208 N
terhelés helyett, itt csak — 184 N-t adtunk meg, remélve,
hogy a probatest jobban fogja birni a vizsgalatot. Az
el6z0 probatesthez képest, kisebb terhelésen 12 540
ciklust birt csak a 04BF probatest. A 04BF probatest
marado statikus teherbirasa 86,6 N volt.
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11. abra C1-04-04BF probatest relativ merevsége

A kovetkez6 C1-04-05BF  probatest —esetén
drasztikusan lecsokkentettiik a terhelést, minddssze -130
N-nal terheltiik meg a testet. A 12. abran jol lathato, hogy
a farasztovizsgalat szépen végigfutott és a prdbatest
teljesitette a 100 000 ciklust. Ami viszont még
érdekesebb, hogy a farasztas kozben a csontlemez
merevsége javult, sot a marado statikus teherbirasa 326,4
N volt. Ez az eredmény a geometriai bedgyazodasnak
koszonhetd, melynek soran a  gorgék  alatti
mikroszkopikus  feliilleti  érdességek  plasztikusan
elsimultak. Mivel a lemez enyhén bedgyazodott a
szerszam ala, a terhelés eloszlasa sokkal homogénebbé
valt. A ciklikus mozgésok raadasul segitettek feloldani a
gyartasbol visszamaradt lokalis fesziiltségcsucsokat
anélkiil, hogy repedést inditottak volna el. [24, 25]
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12. abra C1-04-05BF probatest relativ merevsége
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Az utols6 féarasztovizsgalatnak kitett C1-04-06BF
probatest merevségi adatai a 13. abran lathatdak. Ez a
probatest 52 152 ciklust birt, itt 162 N-os terhelést
helyeztiink a lemezre. Nagyon hosszu, stabil merevséget
kapunk ebben az esetben, 20 000 ciklus utan kezd el
lassan csokkenni a merevség. A lemezben nem egy-két
kritikus pont hibasodott meg hirtelen, hanem a faradas
altal okozott repedések homogén modon oszlottak el a
teljes térfogatban. Végiil a maradd statikus teherbirdsa
csak 70 N volt, tehat a probatest sokaig birta a ciklusokat,
de a teszt végére a belsd anyagszerkezet szinte teljesen
elroncsolodott, nem hagyva statikus tartalékot. A 14.
abran a probatestek torési pontjai lathatdak a statikus
torésvizsgalat utan.
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13. abra C1-04-06BF probatest relativ merevsége

C1-04-04BF |
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14. abra A Cubicl-0,4 tipusu csontlemezek a statikus
toresvizsgalatok utan
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4. OSSZEFOGLALAS ES KOVETKEZTETESEK

Ez a tanulmany végérvényben egy integralt kisérleti és
numerikus keretrendszert hozott létre a 3D-nyomtatott
DMLS Ti-6AlI-4V csontlemezek faradasi viselkedésének
és szerkezeti integritdsanak értékelésére. A fobb
kovetkeztetések koziil az egyik, hogy a csontlemez
targyasztalrol valo eltavolitasaval okozott, 0,6 mm-es U-
alaku deformacio figyelembevétele a helyettesité modell
hibajat ~50%-r6l 3,4%-ra csokkentette, megerdsitve,
hogy a nyomtatas/gyartas torzuldsait be kell épiteni az
FEA modellbe a prediktiv megbizhatosag biztositasa
érdekében. A kutatds soran mi is bizonyitottuk, hogy
sokszorosaval rovidithetd a szimulaciéos 1d0, ha
helyettesitd modellt hasznalunk. [13, 26]

A kiilonb6z6 meghibasodasi modok ellenére (amelyek
a teljes toréstol a merevség javulasaig terjednek) minden
lemez esetében megfigyelheté volt egy kodzos kezdeti
beallasi fazis, amelyet egy stabil, allandosult merevségi
szint kovetett, ami aldtamasztja, hogy a dinamikus
merevség megbizhaté karosodasi mutatoként szolgal.
[27]

A faradds utdni statikus vizsgdlat feltind kettds
viselkedést tart fel. A sériilt lemezek szilardsdga a
kiindulasi érték 30-47%-ara csokkent, mig a C1-04-05BF
probatest 326,4 N maradd szilardsagot mutatott (a
kiindulasi érték 141,3%-a), ami ciklikus alakvaltozasos
keményedést és a geometriai bedgyazddas pozitiv
hatasait mutatja be. A 3. tablazat a probatestek
Osszefoglal6 adatait hivatott bemutatni.

3. tabldazat Osszefoglald tablazat a csontlemezekrdl

Probatest | C1-04- C1-04- C1-04- | C1-04-
03BF 04BF 05BF 06BF

Elert 18898 | 12540 | 100001 | 52 152
Ciklusszam

Végsé Relatiy 79,80% | 30,60% | 101,40% | 36,10%
Merevség

Marado | 108,7N | 86,6 N | 326,4N | 70,2N

Statikus | (47,1%) | (37,5%) | (141,3%)| (30,4%)
Teherbirds

Maximum 208 N 184 N 130N 162 N

Terhelés

Mig a kutatds soran feldolgozott mdas kutatasok
nagyrészt vagy a kezdeti fesziiltségi allapotokbol
levezetett, tisztan elméleti faradasi élettartam-
elérejelzésekre tamaszkodnak [9], vagy a geometriai
bizonytalansagok kikiiszobolésére szolgalo komplex
valdsziniiségi ciklusokra [7], ez a munka egy kozvetlen,
kalibralt, helyettesit6 FEA-munkafolyamatot mutat be,
amelyet fizikai vizsgalatokkal validaltunk. A nyomtatas
utani integritast kizarolag statikus torésvizsgalatokkal
értékeld  szabvanyos  szerkezeti  optimalizalasi
modszerekkel ellentétben [5, 6], mi farasztovizsgalatot is
végeztliink, ami egy egyedi jelenséget is feltart. A 100
000 ciklusig tarté ciklikus terhelés nem rontja
egyenletesen a DMLS Ti-6Al-4V racsszerkezeteket,
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inkabb a ciklikus alakvaltozasos keményedés ¢és a
geometriai beagyazodas révén 141,3%-os ugrast
eredményezhet a statikus marad6 teherbirasban, egy
olyan teljesitményugrast, amelyet a standard numerikus
modellek természetiiknél fogva figyelmen kiviil
hagynak.

5. SUMMARY AND CONCLUSIONS

This study established an integrated experimental and
numerical framework for evaluating the fatigue behavior
and structural integrity of 3D-printed DMLS Ti-6Al-4V
bone plates. One of the main conclusions is that
accounting for the 0.6 mm U-shaped deformation caused
by removing the bone plate from the build plate reduced
the surrogate model's error from ~50% to 3.4%,
confirming that manufacturing/printing distortions must
be incorporated into the FEA model to ensure predictive
reliability. In our research, we also demonstrated that
simulation time can be reduced by a factor of several
times when using a surrogate model. [13, 26]

Despite the various failure modes (ranging from
complete fracture to an increase in stiffness), a common
initial settling-in phase was observed for all plates,
followed by a stable, steady-state stiffness level, which
supports the notion that dynamic stiffness serves as a
reliable indicator of damage. [27]

The static test conducted after fatigue revealed a
striking dual behavior. The strength of the damaged
plates decreased to 30-47% of the initial value, while the
C1-04-05BF test specimen exhibited a residual strength
of 326.4 N (141.3% of the initial value), demonstrating
cyclic strain hardening and the positive effects of
geometric embedding. Table 3 presents a summary of the
test specimens’ data.

Table 3. Summary table of bone plates

Specimen| C1-04- C1-04- C1-04- C1-04-
03BF 04BF 05BF 06BF
Cyclesto | 18898 12540 | 100001 | 52152
Failure
Final 79.80% | 30.60% | 101.40% | 36.10%
Relative
Stiffness
Residual | 108.7N | 86.6 N | 326.4N | 70.2N
Static (47.1%) | (37.5%) | (141.3%)| (30.4%)
Strength
Maximum| 208 N 184 N 130N 162 N
Load

While the studies reviewed in this research largely rely
either on purely theoretical fatigue life predictions
derived from initial stress states [9] or on complex
probabilistic cycles designed to eliminate geometric
uncertainties [7], this work presents a direct, calibrated,
surrogate FEA workflow that has been validated through
physical testing. In contrast to standard structural
optimization methods that evaluate post-print integrity
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exclusively through static fracture tests [5, 6], we also
conducted fatigue testing, which revealed a unique
phenomenon. Cyclic loading up to 100,000 cycles does
not degrade DMLS Ti-6Al-4V lattice structures
uniformly. But rather, through cyclic strain hardening
and geometric embedding, can result in a 141.3%
increase in static residual load-bearing capacity, a
performance leap that standard numerical models, by
their very nature, fail to account for.
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ELEKTROMOS FROCCSONTOGEP ALKALMAZASA A
MERNOKI POLIMERTECHNOLOGIAI
ALAPISMERETEK EGYETEMI OKTATASABAN

APPLICATION OF AN ELECTRIC INJECTION MOLDING
MACHINE IN UNIVERSITY EDUCATION OF BASIC
ENGINEERING POLYMER TECHNOLOGY

Dr. Czégéni Csilla Eniké *, Hédos Gyorgy™

ABSTRACT

We present the integration of Engel e-mac 180 electric
injection molding machine into university engineering
education. In addition to expanding students’ practical
knowledge, this implementation raises the standard of
university education. It provides an opportunity for
students to learn the parts of an industrial electric
injection molding machine, the injection molding tool
and their specific role in the molding cycle. Furthermore,
they can operate the injection molding machine through
programming the parameters of the molding cycle. While
optimizing molding parameters, students can learn how
to determine the gate freeze time and understand its
importance in achieving perfect cavity filling. The
injection molding of standard test specimens also offers
opportunities for subsequent mechanical testing or
hardness measurements of polymers with different
structures (amorphous, semicrystalline). Finally, in
order to promote environmental awareness, we propose
studying  environmentally  friendly, energy-saving
injection molding technologies by utilizing recycled
plastics or bio-based polymers with this electric injection
molding machine.

1. BEVEZETES

A miianyagok mara mar az életiink nélkiilozhetetlen
részeivé valtak, amelyek nélkiil a mindennapjaink
elképzelhetetlenek lennének. Bar a mai kornyezettudatos
szemléletmodban a  mianyag sz6  gyakran
,kozellenségként” cseng, de gépészmérnoki
szempontbol pont ez teszi fontossa a polimertechnologiai
alapismeretek bovitését: a probléma nem a milanyaggal
van, hanem a szemlélettel, ahogy eddig kezeltiik. A
mikromilanyag-szennyezés ¢és a kornyezetszennyezés
nem a polimerek létezésének, hanem a nem megfeleld
hulladékgazdalkodasnak a  kovetkezménye. A
fenntarthatd jovohoz nem kevesebb mtiianyagra, hanem
okosabb mfiianyag-felhasznalasra és jol képzett
mérndkdkre van sziikség. A fenntarthatosag alapja az,

mennyiségben gyartsunk ijrahasznositott- vagy bioalapu
alapanyagokbol.

Ennek a korszerli szemléletnek az elsajatitasdhoz
elengedhetetlen a magas szintii gyakorlati oktatas. Mivel
oktatasi céllal kevés helyen all rendelkezésre az iparban
hasznalt froccsontd gép, a hallgatok csak elméleti
szinten, esetleg gyakorlati bemutatokon keresztiil
tanulnak a gyartastechnologiakrol. Ha elérheték is a
szamukra laboratoriumi berendezések azok altalaban
kisméretliek, amelyek a korlatozott szerszam befogado
képességiik miatt szintén kisméretli probadarabok (pl.
szakito probatestek) eloallitasara alkalmasak, valodi ipari
alkatrészek gyartasara nem.

Jelentés mérfoldkének tekinthetd a Debreceni
Egyetem Gépészmérnoki Tanszékén az Engel E-Mac
465/180 Fast Track elektromos froccsontd gép
iizembehelyezése, ami egy rendkiviili gyakorlati
lehetdséget nyujt a mérndkhallgatok szamara. Az Engel
gép precizitdsa harom specialis szerszdmon keresztiil
demonstralhatd: az autdalkatrész-gyartd szerszammal a
valodi ipari gyartastechnologia szemléltethetd, a
szakitoprobatest-szerszammal — szamszerisitheték az
anyagtulajdonsagok (pl. a szakitdszilardsag), mig a spiral
szerszammal az 0mledék aramlastani torvényszeriségei
tanithatok. Ezek a gyakorlati tapasztalatok eldsegitik,
hogy a hallgatokbol ne csak gépkezelok, hanem a
folyamatokat is megértd €s iranyitani képes mérnokok
legyenek. Képessé valjanak arra, hogy akar az
ujrahasznositott daralékbol vagy re-granulatumokbol is
kivalé mindségli terméket tervezzenek, majd gyartsanak.

A jové fréccsOontése mar nem csupan hatékony
termelésr6l kell szdljon, hanem egyre inkdbb a
fenntarthatosagot, az energiahatékonysagot kell el6térbe
helyezni ugy, hogy a folyamatok biztonsagosak ¢és
kornyezetbaratak is legyenek. A modern, elektromos
vagy hibrid froccsontd gépek mar joval kevesebb
energiat fogyasztanak, mint a hagyomanyos hidraulikus
berendezések. Emellett fontos szerepet kell kapjon az
ujrahasznositott milanyagok aranyanak ndvelése a
gyartasban, a biopolimerek (pl. politejsav, celluldz)
szélesebb korli alkalmazasa, alacsony karbonlabnyomu

hogy minimalizaljuk a selejtet és egyre nagyobb  adalékanyagok haszndlata, komposztalhatd vagy
*egyetemi docens, Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar, Gépészmérnoki Tanszék

** tanszéki mérnok, Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar, Gépészmérndki Tanszék
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kornyezeti koriilmények kozott rovid id6 alatt lebomlo
termékek fejlesztése. Ezek a 1épések mind kulcsszerepet
jatszanak abban, hogy a froccsontés hossza tavon
gazdasagos, de mégis kornyezetbarat és versenyképes
maradjon.

2. A FROCCSONTO GEP FELEPITESE, A
FROCCSONTES FOLYAMATANAK ELMELETI
ATTEKINTESE

A froccsontés egy szakaszos muanyagfeldolgozési
technoldgia, amely soran a milanyag granulatumot
olvadaspontja felé melegitve 6mledék allapotba hozzak,
majd az igy kapott kis viszkozitasi omledéket nagy
nyomassal, egy sziik bedmlonyilason a kivant formara
kialakitott zart, fémbdl (acél, aluminium) késziilt
szerszamba fecskendezik. A szerszamban az omledék a
hiités hatasara megszilardul és elnyeri végleges alakjat
[1].

A frocesontd gép o részei [2]: a plasztifikalo- és
froccsegység (froccsagregat), a szerszamzaro egység és a
vezérldegység (1. abra). A szerszamot valdjaban azért
nem soroljuk a f6 egységek kozé, mert egy froccsontd
gép tobb szerszdmmal is hasznalhatd valamint egy
szerszam tobb gépen is felhasznalhato. A froccsontésben
hasznalt alapanyagok hére 1lagyul6 polimerek, amelyek a
kivant szinre (in. mesterkeverékekkel) szinezhetok vagy
mechanikai tulajdonsagaik javitasa érdekében mas
adalékokkal tolthetok [3].

A

Track

1. dbra: Az Engel E-Mac 465/180 Fast
elektromos froccsonto gép

A frocesontési folyamat a szerszam zarasaval veszi
kezdetét. Ezt kdvetden kialakul a zarderd (a froccsontd
gép egyik legfontosabb jellemzéje), amely a két
szerszamfél tokéletes zarasat biztositja, igy, hogy a
magas nyomassal bearamlo polimer dmledék nehogy
szétfeszitse a szerszamot.

A frocesontési ciklus tobb elkiilonithetd szakaszra
bonthaté amint az a 2. abran lathatd: szerszamzaras,
froccsontés, utébnyomas, htités/plasztifikalas,
szerszamnyitds/kidobas. Osszefoglalva a ciklust, a
szerszamfelek Osszezarasa utan, a plasztifikalo egység (a
froccsaggregat, amely magaba foglalja a csigat, a hengert
¢és a hozzajuk tartozo egyéb alkatrészeket) elére mozdul,
¢és a favoka csatlakozik a szerszamhoz. Ezt kovetden a
csiga forgas nélkiil, gyorsan eldre lendiil, és befroccsonti
az anyagot a szerszamba. A szerszam teljes kitdltése utan
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megkezdddik az utonyomads, amely soran tovabbi
anyagot juttatnak a szerszdmba a zsugorodas
ellenstilyozasara. A szerszam kinyitdsa utdan a
froccsegység hatrafelé mozdul, majd tjra elindul a csiga
forgasa, és megkezdddik a plasztifikalas, mindekdzben a
termék a szerszamban htl. A hitési id6 lejartaval a
szerszam kinyilik, és a késztermék eltavolithato.

S‘l.‘

" Szerszamzaras
" Toltési szakasz

Frijcesiintési » Utényomasi szakasz
ciklusidi

Hiilési ido
s Szerszamnyitis/Kidobis
2. abra: A frocesontési ciklus [4]

A szerszam bezarasa utan a ciklus ismétlodik, a
froccsegység Ujra razar a szerszamra. A késztermék
eltavolitasa a szerszamiiregbdl tobbnyire a kidobo tiiskék
segitségével torténik. A kiloko rendszer mellett nagyon
fontos szerepe van a bedmldének ami lehet hideg vagy
melegcsatornas, f6 részei: a bedmlo csatorna, az elosztod
csatorndk és a gatak (3. abra). A szerszam termék
iiregébe a mlianyag 6mledék a gaton keresztiil jut be, ami
az eloszto csatorna besziikiilo része. Beszélhetiink direkt
meglovesrdl (ilyenkor nem hasznalunk gatat) vagy lehet
standard-, film-, legyez0d-, eserny6-, kiillo- és alagut a gat
tipusa.

elosztocsatorna
(féag)

gat  bedmld

elosztocsatorna
(oldalag)

3. abra: Egy hidegcsatornas froccsontd szerszam
beémlérendszerének felépitése

Froccsontés soran egy-egy terméken szamos hiba
jelentkezhet, amelynek tipusai és okai nagyon sokfélék
és Osszetettek lehetnek, ezek visszavezethetok a nem
megfeleld froccsontési paraméterekre, az alapanyagokra
vagy a froccsontd szerszamra. Beszélhetiink geometriai
eltérésekrdl (amikor a termék mérete, alakja tér el a
tervezettl) vagy esztétikai hibakrol (ezek a termék
megjelenését vagy akar a mechanikai tulajdonsagait is
befolyasolhatjak). A froccsontdtt milanyagtermékek
esetén a kiindulasi anyag és adalékok aranya, a polimer
megolvasztasahoz sziikséges homérséklet, a nyomas, az
utonyomads, a hilési id6, az utonyomasi id6 és
plasztifikalas paraméterei is mind hatassal van a termék
mindségére.
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3. A FROCCSONTO GEP INTE,GRALASA A
GYAKORLATI OKTATASBA

3.1. Az optimalis fészekkitoltés és atkapcsolasi pont
meghatirozasa, pecsételodési pont megallapitisa az
autoalkatrész gyartasakor

Cél: Egy konkrét alkatrész gyartasa (autd lokharito
rogzitd elem) a technoldgiai paraméterek szisztematikus
valtoztatasaval. A hallgatd megkeresi az idealis
atkapcsoldsi pontot utdnnyomas alkalmazasa nélkiil, a
kétfészkes szerszam esetén vizsgalja a fészkek kozotti
kiilonbséget is, majd meghatarozza a pecsételédési
pontot.  Kiilonb6zé  alapanyagok  viselkedésének
vizsgalata ugyanazzal a szerszdmmal.

Amikor a hallgatok az autoalkatrészt gyartjak,
megtanitjuk nekik, hogy a preciz fészekkitoltés és a
tokéletes utonyomas-beallitds  kulcsfontossagi. A
hallgatok megtanuljak azt is, hogyan allitsak be ugy az
utonyomast, hogy a termék éppen annyi anyagot
tartalmazzon, amennyi a szerkezeti integritashoz kell. Az
autdipari froccsontott rogzité elem mindkét oldali képe
lathato a 4. abran.

{3

4. abra:Az autoipari fréccsontott rogzito termek
mindket oldali képe

A polipropilén (PP) kivaldéan alkalmas oktatasi céli
froccsontéshez, mivel koltséghatékony alapanyag,
feldolgozasa egyszeri, nem igényel sem magas
hémérsékletet, sem specialis tarolast, szaritast.
Mechanikai tulajdonsagai megfeleléek az egyszeriibb
alkatrészek  gyartasahoz, ugyanakkor Ichetdséget
biztositanak olyan jelenségek szemléltetésére is, mint a
zsugorodas, beszivodas vagy az aramlasi vonalak
kialakulasa. A vizsgalatok célja a froccsontott, PP
alapanyagu 16kharitotartd elemek gyartasi
paramétereinek optimalizalasa, kiilonds tekintettel az
atkapcsolasi térfogatra, az utbnyomasra és az alkalmazott
PP alapanyag tulajdonsagaira. Az alkalmazott szerszam
egytegy fészkes hidegcsatornas autoalkatrész (elsd
16kharito tartd elem) frocesontd szerszam. A szerszam
bélyeg és csésze oldala lathatd az 5. abran. Ez a fajta
szerszamkialakitdas a jobb ¢és bal oldali alkatrészek
egyidejli gyartasat teszi lehetévé, ami azért elonyos, mert
mindkét darab azonos feldolgozasi koriilmények kozott
egyszerre késziil el.

GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026.

(2) (b (©)

5. abra: Frocesonto szerszamrészek bemutatasa: (a)
kimozditas nélkiili-, (b) eloretolt kilokokkel a bélyeg
oldal, (c) csésze oldal

A Kkitdltés vizsgalat demonstralasdhoz az atkapcsolasi
térfogatokat 23 cm? és 55 cm? kozott valtoztattuk, majd a
froccsontott termékek tomegét digitalis taramérlegen
lemértiik.

PTITIT

23 em? 28 em® 33cem’ 38 em?
43 em® 48 em® 53 cm? 55 em®

6. abra: Az optimalis atkapcsolasi térfogat
meghatarozasahoz készitett mintadarabok képei

Az atkapcsolasi térfogat valtoztatasanak hatasat
vizsgaltuk a froccsontott darabok tomegére és a szerszam
kitoltésére. A 6. abran a kiilonbozo6 beallitasokkal késziilt
mintadarabok lathatdéak. Megfigyelheté a fokozatos
kitoltés: alacsonyabb adagolasi térfogatnal (23—43 cm?) a
darabok még hianyosak (,,short shot”), nagyobb
adagolasi térfogatnal (48-55 cm?®) az alkatrészek
szemrevételezés alapjan mar teljesnek tlinnek. A kapott
adatok szemléletessé teheték a tomeg atkapcsolasi
térfogat fliggvényében torténd abrazolasaval. A 7. abra
grafikonjan lathatd, hogy az atkapcsolasi térfogat
novelésével a darabok tomege né. Altaldban azt a pontot
keressiik, ahol a szerszamiireg kb. 95-98%-ig telik meg
volumetrikusan, majd a maradékot és a tomoritést mar az
utébnyomas végzi.
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50.00 1
40.00 4
30.00 A .
20.00 4 *

m (g)

10,00 4

0.00

18.0 23.0 28.0 33.0 38.0 43.0 48.0 53,0 58.0
atkapcsolasi térfogat (cm?)

7. abra: Az atkapcsolasi térfogat és az alkatrész tomege

kozotti osszefiigges

A 8. abra azt mutatja, hogyan valtozik a froccsontott
darab tomege a kiilonb6z6 ndvekvd utdnyomas értékek
(200, 250 és 300 bar) alkalmazasakor az utonyomas
idétartamanak  fiiggvényében. Jol lathato, hogy
mindharom nyomason a termék tomege novekszik az
utényomasi idé novelésével, mivel hosszabb ideig van
lehetéség a fajtérfogat csokkenés kompenzalasara.
Megfigyelhetd, hogy az utdnyomas novelése nagyobb
termék tomeget eredményez azonos idétartam alatt, a
300 bar utonyomassal gyartott darabok tomege pedig a
legnagyobb. Ez arra utal, hogy a nagyobb utonyomas
hatékonyabban képes kompenzalni a hiilés kozbeni
zsugorodast.

47,00 - 200 bar
46.80 250 bar
46,60 m 300 bar
@ 46.40
= 46.20
46,00
45,80
45.60
45,40
1.0 2.0 3.0 4,0
t(s)
8. abra: A témeg valtozasa az utonyomdsi ido és
nyomas fiiggvényében
A 9. abran lathatjuk, hogy négy masodperc

utényomasi id6é alkalmazasakor az utdnyomas nagysaga
hogyan befolyasolja a froccsontott termék tomegét. A
mérési eredmények egyértelmii emelkedd trendet
mutatnak, a nyomas novelésével a mintadarab tomege
folyamatosan né. Mivel 300 bar nyomason a terméken
egyre nagyobb a sorja, ezért 250 bar utonyomas
alkalmazasa elegendo.

Az utényomasi id0 vizsgalatanak jelentésége azért

46.95
46.90 4

46.85 4

Myggy (g)

46,80 - .

46.75 4
L]

46.70 ' ' . ,
150.0 200.0 2500 3000 3500
p (bar)
9. abra: A frécesontott autoalkatrész tomegének
valtozasa kiilonbézé utonyomasoknal 4 s utonyomdsi
idével

Az utonyomasi idé valtoztatasakor az utonyomast
250 bar-ra allitottuk. A 10. abran latszik, hogy 7 s utan a
mérési  pontjainkra illeszthetdé gorbe ellaposodik,
telitésbe megy at. Ez azt jelzi, hogy a bedmlényilés (gat)
megfagyott, igy tovabbi anyag mar nem tud bejutni a
szerszamba.

47.50 1
47.30 A N .
47,10 A
46.90 1
46.70 4 .
46.50 4
46.30 A
46.10
45.90

m (g)

0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00 6.00 7.00 8.00
t(s)

10. abra: Az utonyomasi idé hatasa a mért tomegre 250

bar utonyomast alkalmazva

3.2. Termékmindség ellendrzés, hibaanalizis az
autéalkatrészen

Cél: A gyakori froccsontési hibak (Osszecsapas,
zsugorodas, vetemedés, beégés, beszivodas) azonositasa
¢és okainak feltarasa.

A jelenleg rendelkezésre allo autdalkatrész szerszam
alkalmas bizonyos froccsontési hibak analizisére, azok
szandékos generalasaval. A mechanikai igénybevételnek
valé megfelelés mellett sok esetben nagyon fontos a
termék esztétikaja, felilleti megjelenése, ezeknek a
hibaknak a feltarasa és az okok felderitése, hogy a hiba
mihamarabb megsziintetheté legyen. Ezek a hibak
adodhatnak az alapanyagbol, a technoldgiabol, a
szerszam  kialakitasbol. A froccsontdtt  darabok
elkészitése utan a hallgatok feladata a termékmindség
ellenérzése, hibaanalizis. Froccsontés utan a tanulok

fontos ho meghatdrozzuk  segitségével a e g . 11
0By £ zzu ghisegeve” kiilonféle froccsontési hibakat vizsgalhatnak, példaul:
lepecsételddési  pontot, ugyanis ez minél késobb . \ . s . \
. . . . o o e hianyos termék, sorja képzddés, diesel hatas,
kovetkezik be annal tovabb érvényesithetjik az . g PR .
R , - . . . . Osszecsapasi  vonalak, beszivodas,  zsugorodas,
utonyomds hatdsat, aminek zsugorodas csokkentd g
12X . . N X vetemedés.
szerepe van. Lepecsételddés utan a milanyag omledék
megszilardul, igy mar nem tudunk tobb anyagot a
szerszamba juttatni, nem nd tovabb a termék tomege.
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3.3. A miianyagok folyasi tulajdonsagainak
tanulmanyozasa spiral szerszamban

Cél: A kilonboz6 mulanyag alapanyagok reologiai
tulajdonsagainak  jellemzése, az  anyagmindség
Osszehasonlitasa.

A milanyagok viszkozitasanak mérését altalaban
folyasindex mérével (MFI) végzik. A hallgatok a
gyakorlat keretein beliil a miianyag dmledék folyasindex
mérése mellett az dmledék aramlasat spiral szerszamba
torténd  froccsontéssel  jellemezhetik, mérik a
megdermedésig megtett tavolsagot. A rendelkezésiinkre
allo, az olvadék folyasi hosszanak meghatarozasara
alkalmas spiral szerszam képe lathato a 11. abran.

N 4

11. abra: A spiral szerszam bélyeg és csésze oldala

A spirdl folyasi teszt a mianyagiparban hasznalt
vizsgalati modszer, ahol az 6mledék spiral alaka palyan
valo aramlasi hosszat mérik. A spirdl az egyik
leghasznosabb diagnosztikai eszkdz a froccsontésben a
folyasi tulajdonsagok vizsgalatara. Megmutatja, hogy
egy adott milanyag mennyire jol folyik és hogyan t6lti ki
a szerszamiireget. Ezt a tipusu szerszamot, kifejezetten
oktatasi ¢és anyagvizsgalati célokra hasznaljak amivel a
mianyag dmledék aramlasi Gthosszat (folyoképességét)
mérik adott nyomas és homérséklet mellett [5]. Kivaloan
alkalmas a kiilonb6z6 alapanyagok (pl. PP vs. PAOG)
feldolgozhatdsagi kiilonbségeinek tanulmanyozasara. A
spiral méretei, hossza, atmérdje befolyasoljak, azt hogy
milyen lesz a kitdltés, amib6l az olvadék
folyoképességére kovetkeztethetink. A kiilonb6z6
froccsontési paraméterek, amelyek hatdssal vannak a
polimer viszkozitasara, mint pl. anyaghdmérséklet,
froccsnyomas,  szerszamhomérséklet — hatasa  is
tanulmanyozhat6 egy ilyen szerszamban vagy jellemezni
tudjuk az alapanyag mindségét.
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12. abra: Spirdl folyasi PP probatestek

A 12. abran a jobb oldali képen a fekete PP
probatesten lathatjuk, meddig jutott el az anyag a
spirdlban (mm-ben), miel6tt a hiilés miatt megdermedt
volna. Mig az abra bal oldalan jol lathat6 a froccsontott

spiral probatest a fOcsatornaval egyiitt, ezen is
azonosithato a dermedési pont.
MFI = 13 g/min
[ 210ec | 230°c | 250°C
320 mm
MFI = 30 g/min
[ 210ec [ 230°C s0°c | 270°C

©

13. abra: A homérséklet emelésének hatasa a
frocesontott spiral hosszra két kiilonbozo folydsindexii
polipropilén alapanyag esetén

320 mm

290 mm

Az Ujrahasznositott anyagok folyasi tulajdonsagai
gyakran mutatnak ingadozéast. A hallgatok az spiral
segitségével mérhetik, mennyiben tér el egy gyari
alapanyag ¢és példaul egy 30%-ban tjrahasznositott
keverék reologidja, és hogyan kell a gép paramétereit (pl.
utényomas profilt) modositani ahhoz, hogy a termék
minésége (¢és igy a karbonldbnyoma is) optimalis
maradjon. Két kiilonboz6 folyasindexti (MFI = 13 és
30 g/min) polipropilén alapanyagbol készitettliink spiral
probadarabokat  négy  kiilonbdzd feldolgozasi
hémérsékletet alkalmazva (13.4abra). Az elsé anyag
(MFI = 13 g/min) nehezebben folyik azonos
koriilmények kozott. Mindkét anyagnal egyértelmiien
latszik (13. abra), hogy a hdmérséklet emelésével a spiral
hossza novekszik. A polimer ldncok a magasabb
hémérsékleten konnyebben elmozdulnak egymason, a
viszkozitas csokken, igy az dmledék messzebbre jut a
szerszamban, miel6tt megdermedne. Lathatd, hogy a
magasabb MFI lehetdvé teszi az alacsonyabb
hémérsékleten torténd feldolgozast vagy a bonyolultabb
formak konnyebb kitoltéseét.
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A 14. abran lathato froccsontd szerszam szabvanyos
szakito vizsgalatokhoz alkalmas probatestek gyartasara
szolgal. Ez egy kétfészkes szerszam, ami azt jelenti, hogy
egyetlen befecskendezési ciklusban egyszerre két darab
szakito probatestet allit elo.

14. abra: Szakitoprobatest szerszam bélyeg és csésze
oldala

A 15. abran pedig egy froccsontdtt polipropilén
szakitd probatest képe lathatd feliilnézetbdl, amin
azonosithato a bedmlod- és csatornarendszer. A focsatorna
ahol a gép a forrd, képlékeny milanyagot befecskendezte.
Az osztocsatornak: a vizszintes agak, amelyek elosztjak
az anyagot a két fészek felé. A gat, az a sziik pont, ahol a
csatorna és a probatest talalkozik, amit a gyartas utan le
kell valasztani (le kell torni vagy vagni) a kész termékrol.
Az igy eldallitott probatestek mechanikai tulajdonsagok
vizsgalatara alkalmasak.

15. abra: Frocesontott szakito probatest

4. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott elektromos froccsonté gép és a
rendelkezésre allo froccsontd szerszamok
alkalmazasaval a feladatok elvégzésével a hallgatok
megismerhetik a gépkezelést, az optimalis froccsontés
beallitasait, a megjelend hibakat és azok okait valamint
elkeriilési lehet6ségeit. A spiral szerszammal a miianyag
alapanyagok reologiai tulajdonsagai tanulmanyozhatok,
a szakitd probatest szerszam pedig a polimerek
mechanikai tulajdonsagainak vizsgalatdhoz sziikséges
probatestek gyartasara ad lehetdséget.
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5. SUMMARY

Utilization of presented electric injection molding
machine and the available molds, students can gain
insight into injection molding technology, machine
operation, process optimization, as well as the machine
operation, optimal process settings, common defects,
their causes, and ways how to prevent them. The spiral
mold allows the characterization of the rheological
properties of plastic raw materials, whereas the tensile
specimen mold enables the production of specimens
required for testing the mechanical properties of
polymers.
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POLIMER SZENDVICSSZERKEZETEK

MEZOMODELLEZESE
MESO MODELLING OF POLYMER SANDWICH
STRUCTURES

File Maté”", Kallai Imre”™", Dr. Huri David™™", Dr. Mankovits Tamds™™™"

ABSZTRAKT

A cikkben egy  polimer  szendvicsszerkezet
hajlitovizsgalatanak végeselemes modellezését mutatjuk
be direkt mezoléptékii és homogenizalt makroléptékii
modell felhasznaldsaval.  Kutatisunk 6 célja ket
modellezési maodszer megbizhatosaganak és
hatékonysaganak vizsgalata. Az dsszehasonlitds sordan a
tomegértékekben nem tapasztaltunk eltérést, amely
bizonyitja a geometria helyességét. A reakcioerd értékek
minimalis eltérést mutattak, amely elfogadhato, mivel
homogenizalt ~ makromodell  alkalmazasaval — a
szimuldcios idot 78%-kal le tudtuk csokkenteni. Ez a
modszer szintén lehetdséget nyujt tobb  kiilonbozo
magszerkezet vizsgalatara, amely egy jovébeli kutatdsi
lehetdség.

ABSTRACT

In this work, the finite element modelling of a polymer
sandwich structure was performed under a three-point
bend test. The modelling was done using direct meso
scale and homogenized macro scale modelling
approaches. The main goal of our research was to
compare the reliability and efficiency of the two
modelling approaches. During the comparison, no error
was found in the weight values, proving that the
geometries were correct. The reaction force values
showed minimal deviation, which is acceptable, since the
run time of the simulation was reduced by 78% through
the use of the homogenized macro model. This approach
also enables the simulation of multiple different core
structures, which is a future research possibility.

1. BEVEZETES

A konnylszerkezetes tervezésben egyre nagyobb
igény mutatkozik olyan teherhordod szerkezetek irant,
amelyek nagy merevséget és szilardsagot kis tomeggel €s
hatékony anyagfelhasznalassal otvoznek. A
szendvicsszerkezetek e  kdvetelményeknek — keét
viszonylag merev fedéréteg és az azokat elvalasztd
konnyli magszerkezet alkalmazasaval felelnek meg az 1.
abran lathato rétegrendben. Az additiv gyartas Osszetett
cellas geometridk eldallitasat teszi lehetové, igy a mag
topologidja és geometriai paraméterei az adott

mechanikai ~ kovetelményekhez  igazithatok. A
megnovekedett — geometriai  tervezési  szabadsag
ugyanakkor jelentdsen megndveli a lechetséges
konstrukciok szamat, ezért azok hatékony vizsgalata és
optimalizalasa megfeleld numerikus modellezési
eljarasok alkalmazasat igényli.

A cellas  szerkezetli

ey

mag  geometrigjanak
numerikus modellek alkalmazhatok. A makroléptékii
modellekben a cellas szerkezetet egy homogenizalt
ortotrop ekvivalens folytonos kdzeggel helyettesitik. Ez
a megkozelités alkalmas a szerkezet globalis mechanikai
valaszanak meghatarozasara, mikozben alacsonyabb
szamitasi koltsége miatt nagyobb szerkezeti modellek
hatékony elemzését is lehetévé teszi [1]. Ezzel szemben
a direkt mezoléptékli modellekben a mag cellds
geometriajat explicit modon reprezentaljak, igy képesek
leirni a helyi deformaciés mechanizmusokat is. Nagyobb
szamitasi koltség mellett azonban lehetévé teszik a
lokalis  deformaciés mechanizmusok részletesebb
vizsgalatat [2], [3].

A jelen kutatas célja additiv gyartassal eldallithato,
termoplasztikus cellds magszerkezetli szendvicspanelek
direkt mezo- és homogenizalt makroléptékii modellezési

megkozelitésének Osszehasonlitasa harompontos
hajlitévizsgalat numerikus modellezésével, kiilonds
tekintettel a globalis mechanikai valasz

reprodukalhatdsagara és a szamitasi hatékonysagra.
2. MODELLEZESI FELADAT BEMUTATASA

A héarompontos hajlitovizsgalat numerikus modelljét
az ISO 14125 kovetelményeinek megfelelden épitettiik
fel, azonban a szendvicsszerkezet eltér a szabvanyos
meéretektdl. A probatest szélessége esetiinkben 25 mm
volt, a tovabbi méretek az 1. dbran lathatoak.

El6irt elmozdulds: 5 mm
Rs
Fedéréteg

Mag

y Fedbréteg
1
in / | 100 mm |

150 mm

1. abra A modellezett szendvicsszerkezet harompontos
hajlitovizsgalatanak felépitése

* PhD hallgato, Debreceni Egyetem, Pekar Imre Gépézeti Tudomdanyok Doktori Iskola

** mérnokségvezetd, Diehl Aviation Hungary Kft.

*** egyetemi docens, Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar, Gépészmérniki Tanszék
¥ ogyetemi docens, Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar, Gépészmérndki Tanszék
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A fedorétegek vastagsaga 0,75 mm, a magszerkezet
egy egységcellajanak felépitése pedig a 2. abran lathato.

2. dbra A magszerkezetet felépiti egységcella méretei
3. DIREKT MEZOLEPTEKU MODELLEZES

A végeselemes modellt az Ansys 2025 R2 szoftver
Mechanical moduljaban épitettiik fel. Az alapanyag
mechanikai viselkedésének leirasara izotrop, linearisan
rugalmas anyagmodellt alkalmaztunk (Ansys Granta,
Plastic PA6), melynek anyagparaméterei az 1.
tablazatban lathatoak.

1. tablazat Az izotrop, linedrisan rugalmas anyagmodell

A végeselemes halozast a 2. tablazatban bemutatott
beallitasokkal végeztik. A vizsgalt globalis eré—
elmozdulas valasz alacsony haléérzékenysége miatt
kiilon halokonvergencia-vizsgalatot nem végeztiink. Az
elemméretet ugy valasztottuk meg, hogy a legkisebb
geometriai méret mentén is legalabb két elem
keletkezzen.

2. tablazat A mezomodell diszkretizdacios jellemzdi

Elem tipusa, alakja Térfogati, tetraéder

Elem csomodpontjainak szama 10 db
Elem mérete (szendvicsszerkezet) 0,2 mm
Elem mérete (hajlitdo henger) 1 mm

paraméterei
Rugalmassagi modulus [MPa] 1111
Poisson-tényezo [-] 0,35
Nyirasi rugalmassagi modulus [MPa] 411
Stirliség [kg/m®] 1140

A feladat jellegébdl adoddan tovabba a szimulacios
idé minimalizaldsa miatt a prdobatestet negyedmodellé
egyszerusitettiik, a kényszereket, illetve a terhelést is
ennek megfeleléen adtuk meg. A hajlitbhengereket
idedlisan merev elemekkel modelleztiik. Az 5 mm-es
eloirt elmozdulast a felsd, mozgod hajlitohengeren adtuk
meg, mig a terheléstdl eltérd iranyokban az elmozdulés
szabadsagfokokat lekotottiik. Az alsé hengeren az 6sszes
szabadsagfok lekotésre keriilt. A szimmetriasikokkal
egybees6 csomopontok sikra merdleges szabadsagfokait
gatoltuk. A hajlitohengerek és a probatest kozé
surlodasmentes kapcsolatot irtunk eld, ,,Adjust to touch”
kezdeti  érintkezési  beallitassal és ,,Augmented
Lagrange”  szamitasi formulaval. A  felépitett
végeselemes modell a 3. abran lathato.

Z
Z=-5mm
Y
X

XY
Surlodasmentes érintkezés

—
S - ’ r ' x
. ~ Surlodasmentes érintkezés

XY, Z

3. dabra A felépitett direkt mezomodell az
erintkezésekkel, kényszerekkel és a terheléssel
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4. HOMOGENIZALT MAKROLEPTEKU
MODELLEZESI

A homogenizalt makromodell a szendvicsszerkezet
felépitését nem veszi explicit modon figyelembe, hanem
annak ekvivalens mechanikai viselkedését egy tomor
kontinuummal irja le. A viselkedés leirasahoz egy tobb
1épésbol  allo, egységeellan alapuldé homogenizalasi
eljarast  alkalmaztunk, melynek eredményét a
makroléptékli végeselemes modell anyagmodellként
hivta meg. A teljes homogenizalt makromodellel torténd
eljaras folyamatabraja az 4. abran lathato.

[ Alapanyag konstitutiv modellje ]

.g{

ﬂ

Egysegcelh
mezomodellje

I

Kiszamitott ortotrop
anyagmodell

k.

I 1
| B [ Mag réteg ] [ Feddrétegek ] i
VS l l i
(=] 1
V= o . — !
| [ Héjmodellé homogenizalt rétegrend ] .
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Strlodismentes kapesolat ——
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Hajlitovizsgalat makro léptékii végeselemes
modelljének felépitése

1

( Seimulicié & kiértekelés )

4. abra A hajlitovizsgalat homogenizalt makromodellel
torténo modellezésének folyamatabraja
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A homogenizalt makromodellezési eljarashoz az
Ansys 2025 R2 Material Designer és ACP (pre)
modulokat hasznaltuk. A geometridt harom részre
bontottuk, két fedorétegre és a mag geometriara, amelyet

a Material Designer modulban mezoléptékben
modelleztink a 2. 4bran lathatdé geometridnak
megfelelden. Az egységcella végeselemes

ey

anyagmodellt hasznaltuk fel (1. tdblazat), valamint a 3.
tablazatban talalhatd elemekkel haloztuk.

A Material Designer modul az egyégcellan hat
kiilonb6zé  terhelési  esetet ~modellez, amelyek
eredményeibdl meghatarozhatd a mag szerkezeti
felépitésének hatasat ekvivalens tomor kontinuummal
helyettesitd, ortotrop linedrisan rugalmas anyagmodell.

3. tablazat Az egységcella diszkretizdcios jellemzdi

Elem tipusa, alakja Térfogati, tetraéder
10 db

0,2 mm

Elem csomépontjainak szama

Elem mérete (egyégcella)

Az elemméret kivalasztasahoz tobb kiilonb6z6
elemméret segitségével is lefuttattuk a szimulaciot, majd
azt a legkisebb elemméretet valasztottuk ki, amely a
lehet6 legkisebb elemmeéret értékéhez képest kevesebb,
mint 1% eltérést mutatott. A halokonvergencia vizsgalat
eredményeit a 4. tablazat mutatja. A 0,5 mm-t6l nagyobb
elemméret alkalmazasa a geometria kis falvastagsaga
miatt nem volt lehetséges, a 0,1 mm-t6l kisebb elemméret
esetében pedig a rendelkezésre 4ll6 32 GB memoria nem
volt elegendod.

4. tablazat Az egységcella halokonvergencia vizsgalata

hajlitbhengereket a korabban bemutatott modon
testmodellként. A kényszerek, a terhelés és a kapcsolatok
szintén a testmodellen bemutatott moddon keriiltek
megadasra. A szimmetriakényszerek megadasakor ebben
az esetben az XZ sikkal parhuzamos szimmetriasik
mentén csak a sikra merdleges elmozdulas
szabadsagfokokat kotottik le, mig az YZ iranyu
szimmetriasik esetében az elmozdulas mellett az Y
tengely koriili elfordulast is gatoltuk. A strlodasmentes
kapcsolat beallitasakor figyelembe vettiik a héjelemeken
megadott 7,5 mm-es vastagsagot és 4 mm-es keresési
sugarat adtunk meg. A felépitett végeselemes
makromodell az 5. dbran lathato.

Z
Z=-5mm
L |
X XY
Strlédasmentes érintkezés \.

. T Shrloddsmentes érintkezés

XY Z

5. abra A felépitett makromodell az érintkezésekkel,
kényszerekkel és a terheléssel

A felhasznalt haldé tulajdonsigai pedig az 5.
tablazatban lathatoak. A hajlitohengerek esetében a
direkt mezomodellen bemutatott halot alkalmaztuk.
Mivel ebben az esetben is a kiértékelés soran csak az erd-
elmozdulas  Osszefiiggést  vizsgaltuk, igy a
halékonvergencia vizsgalat elvégzése nem volt indokolt.

5. tablazat A makromodel diszkretizacios jellemzdi

X iranyt
Elem mérete rugalmassagi Eltérés
modulus
[mm] [MPa] [o]
0,5 1,558 +6,40
0,25 1,485 +1,49
0,15 1,469 +0,41
0,1 1,463 Referencia

A rétegrendet az ACP (pre) modulban épitettiik fel. A
két 0,75 mm vastagsagu fedoréteghez az 1. tablazatban
talalhato linedrisan rugalmas anyagmodellt hasznaltuk
fel, a 6 mm magas maghoz pedig az egységcellan
kiszamitott ortotrop anyagmodellt tarsitottuk. A modul
segitségével ezutan egyetlen hé¢jmodellé homogenizaltuk
a szendvicsszerkezet geometriajat.

A harompontos hajlitovizsgalat modellezését a direkt
mezomodell esetéhez hasonléan az Ansys 2025 R2
Mechanical modulban végeztiik el. Ebben az esetben is
negyedmodellt alkalmaztunk, a szendvicsszerkezet
geometridgjat egyetlen feliilettel modelleztiik, mig a
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Elem tipusa, alakja H¢j, négyszog
8 db

1 mm

Elem csomodpontjainak szama

Elem mérete (héjelem)

5.A VEG]ESELEMES SZIMULAC}(’),ES AZ
EREDMENYEK OSSZEHASONLITASA

A szimulacidt mindkét modell esetében nemlinearis
megoldéval, 10 id6élépcsére bontva végeztik. A
szimulaciot egy Intel 15-11400f processzorral és 32 GB
memoridval  szerelt szamitogépen végeztik. A
szimulaciok kiértékelésekor a szendvicsszerkezetek
tomegére, az 5 mm-es lehajlashoz tartozo reakciderdre,
és a teljes szimulacios idore fokuszaltunk. Az eltérések
szamitasakor a direkt mezomodell értékeit hasznaltuk
referenciaként. Az eredményeket a 6. tablazat 6sszegzi.
A futtatasi id6 kiilonbségét a 6. abra szemlélteti. A 7.
abran pedig a két modell deformalt képe lathatd teljes
elmozdulaskonturral.
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6. tablazat A szimulaciok eredményeinek

osszehasonlitasa
Modellezési Tomeg Reakcid er6 Futtatasi ido
eljaras [g] [N] [perc]
Direkt mezo 9,81 108,8 37
Homogenizalt 9.81 108.4 ]
makro
Eltérés 0,00% -0,37% -78%
40
2 30
2
g
£ 10 1
” [
0

Direkt mezo Homogenizalt makro
6. dbra A kiilonbozé modellezési eljardsok szamitasi

koltsége

Teljes elmozdulas
[mm]

Direkt mezo

Homogenizalt makro

7. abra A szimulacios modellek deformalt képei
elmozdulaskonturral

6. OSSZEFOGLALAS

lehetdségeit mutattuk be direkt mezo és homogenizalt
makroléptékli modellezési eljarasokkal. A homogenizalt
makromodell felépitése 1ényegesen komplikaltabb,
azonban a mag egységcellaként torténd kezelése lehetveé
teszi a geometriai paraméterek valtoztatasat vagy a
topologia egyszer(i cseréjét.

A két modell 6sszehasonlitdsa soran a tomegre, a
reakciderére és a szimulacid futtatdsi idejére
fokuszaltunk. A tomegben lathatod teljes egyezés azt
mutatja, hogy a homogenizalas sordn a geometria nem
valtozott meg. A reakciderd értékeiben minimalis eltérés
lathato, a homogenizalt makromodell altal szolgaltatott
érték 0,37%-kal kisebb, mint a direkt mezomodell értéke.
A hiba mértéke a mérnoki gyakorlatban elfogadhato,
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foleg amennyiben figyelembe vesszik a 78%-os
csokkenést a szamitasi idoben.

Az egységcella alkalmazéasa lehetdséget nyujt tobb
kiilonb6zé magstruktura hatékony modellezésére. Ennek
bizonyitasa egy jovobeli kutatasi lehetdség.

7. SUMMARY

In this article, the possibilities of simulating a
sandwich structure via direct meso and via homogenized
macro modelling approaches were showcased. The build-
up of the homogenized macro model is significantly more
complicated; however, the simplification of the core into
a unit cell makes the exchange of the geometry simple.

During the comparison of the two models, we focused
on the weight, the reaction force and the simulation
runtime. The complete lack of error in the weight values
signifies that the geometry did not change during the
homogenization. The reaction force values showed
minimal error. The values of the homogenized macro
model were 0,37% smaller than the direct meso model.
This error value is acceptable, especially if the 78%
reduction in run time is taken into account.

The usage of the unit cell enables the efficient
modelling of multiple different sandwich structures. The
proof of which is a future research possibility.

8. KOSZONETNYILVANITAS
A KULTURALIS ES INNOVACIOS MINISZTERIUM

EKOP-KDP-2025 KODSZAMU EGYETEMI
KUTATOI OSZTOND{J PROGRAM — KOOPERATIV

DOKTORI PROGRAMJANAK A  NEMZETI
KUTATASI, FEJLESZTESI ES INNOVACIOS
ALAPBOL FINANSZIROZOTT SZAKMAI
TAMOGATASAVAL KESZULT
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INTEGRALT ADATKEZELO ES ANYAGMODELL-
ILLESZTO RENDSZER GUMIK MECHANIKAI
VIZSGALATAHOZ

INTEGRATED DATA MANAGEMENT AND MATERIAL
MODEL FITTING SYSTEM FOR MECHANICAL TESTING OF
RUBBERS

Varga Tamas Antal*, Dr. Fazekas Balint**, Dr. Mankovits Tamds***

ABSZTRAKT

A gumianyagok pontos anyagkarakterizalasahoz
tobbféle kvazistatikus és dinamikus vizsgalat sziikséges,
amelyek  jelentds  mennyiségii  mérési  adatot
eredményeznek. A Debreceni Egyetem Miiszaki Kar
Gépészmernoki Tanszékén rendelkezésre all a mérések
elvegzésehez sziikséges laboratoriumi infrastruktura és a
megfeleld szaktudas. A nagyszamu mérési adat egységes
feldolgozasara kifejlesztettiink egy un. Rubber Material
Lab szoftvert, amely a mérési adatokat egy Instron
anyagvizsgalogépbol — és  egy  Metravib  DMA
berendezésbol standardizalt formaban importdlja és
kezeli. A szoftver lehetdséget biztosit a mérési adatok
szerkesztésére, diagramon torténd megjelenitésére és
osszehasonlitasara, tovabba hiperelasztikus
anyagmodellek illesztésere. Az illesztett
modellparaméterek az Abaqus és az Ansys végeselemes
szoftverekkel kompatibilis formatumban kozvetleniil
exportalhatok.

ABSTRACT

For accurate material characterization of rubber
materials, various quasi-static and dynamic tests are
required, generating a substantial amount of
measurement data. The laboratory infrastructure and
research expertise required to perform these tests are
available at the Department of Mechanical Engineering,
Faculty of Engineering, University of Debrecen. To
enable standardized processing of the large volume of
measurement data, the Rubber Material Lab software
was developed to import and manage Instron and DMA
measurement data in a standardized format. The
software enables measurement data to be edited, plotted,
and compared, and also supports the fitting of
hyperelastic material models. The fitted model
parameters can be exported directly in Abaqus- and
Ansys-compatible formats.

1. BEVEZETES

A gumialkatrészek mechanikai viselkedésének leirasa
és megfeleld anyagmodelljének meghatarozasa osszetett
feladat. A gumik nagy alakvaltozasra képesek,
mechanikai viselkedésiik fligghet a homérséklettdl és a
terhelési sebességtol, toltott gumikeverékek esetén pedig
ciklikus terhelés hatasara amplitudofiiggd lagyulas, az
ugynevezett Payne-effektus is jelentkezhet. A nagy
alakvaltozas rugalmas viselkedésének leirasara szamos
hiperelasztikus anyagmodell létezik, tobbek kozott a
Mooney—Rivlin-, Ogden-, Yeoh- és Arruda—Boyce-
modellek [1-7]. A viszkoelasztikus viselkedés, valamint
a Mullins- ¢és Payne-hatds leirdsdhoz  tovabbi
anyagtorvények alkalmazéasa sziikséges [8—12]. Az
ezekhez sziikséges nagyszamu mérési adathalmaz
feldolgozasa jelentds idéraforditast igényel, kiilondsen
akkor, ha az adatok kiilonboz6 forrasokbdl és
formatumokban allnak rendelkezésre.

Gumik karakterizalasa soran jellemzben tobb terhelési
esetben, tObb homérsékleten és kiilonbozoé terhelési
sebességeken végziink vizsgalatokat, minden mérési
esethez tobb probatestet alkalmazva. A
nyomovizsgalatok eredményét az érintkezd feliiletek
kenési allapota is befolyasolhatja, ezért indokolt tobb
peremfeltétel vizsgalata. A viszkoelasztikus
tulajdonsagok  meghatarozasahoz  akar  tobboras
relaxacios mérésekre is sziikség lehet. A frekvenciafiiggd
merevség vizsgalatihoz DMA (Dinamikus Mechanikai
Analizis) méréseket szokas végezni. Mivel a mérési
adatok tobb berendezésbol és kiilonboz6
exportformadtumokban szarmazhatnak, a feldolgozas
soran az eltéré adatszerkezetek és a ciklikus mérések
automatikus felismerése is sziikségessé valhat.

Ezen mérési adatok feldolgozasara hoztuk létre a
Rubber Material Lab névre hallgatd szoftvert, amely
segiti ezen adatok feldolgozasat. A munkafolyamat soran
nem Uj anyagtdrvényeket hozunk létre, hanem egyetlen
feliileten tudjuk elvégezni az adatok importalasat,
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ellendrzését, feldolgozasat, 6sszehasonlitasat és végiil az
anyagmodell illesztését is, amelyet kiilonbozo végeselem
szoftverekbe is  képesek  vagyunk  exportalni
anyagkartyaként. Ezen program célja az gumi
anyagkartyajanak eldallitasanak automatizalasa, illetve a
mérési eredmények konnyebb utokdvetése és egyesitése.

2. KUTATASI ES LABORATORIUMI HATTER

2.1. Gumimechanikai kutatasok a Debreceni
Egyetem Miiszaki Kar Gépészmérnoki Tanszékén

A gumik végeselemes modellezése tobb mint egy
évtizede van jelen a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar
Gépészmérnoki  Tanszékének a mindennapjaiban.
Mankovits Tamas és szerzotarsai elsoként gumiiitk6zok
végeselemes viselkedését vizsgaltak, majd ezt kdvetden
tengelyszimmetrikus gumialkatrészek
alakoptimalizalasaval foglalkoztak [13-14]. Ezt kdvetden
Huri David hiperelasztikus anyagmodelleket hasonlitott
Ossze. Ezen kivill valaszfeliilet-modszert alkalmazott
autdipari gumitermékek tervezésére, valamint elemezte a
modellek pontossdgat nyomdigénybevételre [15-17].
Ezek az eredmények ramutattak arra, hogy az
alkalmazott anyagmodell és a bemeneti anyagadatok
mindsége jelentésen befolydsolhatja az optimalizalas
megbizhatosdgat. 2025-6s évben kezdte meg doktori

tanulmanyait Varga Tamas Antal, aki
kormanymiivekben alkalmazott gumialkatrészek
végeselemes  vizsgalataval és  optimalizaciojaval

foglalkozik. A doktori kutatdshoz Fazekas Balint ipari
szakértéként kapcsolodott. Korabbi, Goda Tiborral kézos
munkajaban olyan konstitutiv modellezési keretet
dolgoztak ki, amely a Mullins-hatast, a marado
alakvaltozast és az id6—homérséklet-fiiggd viselkedést
egységesen kezeli [18].

2.2. Laboratoériumi infrastruktiara

A Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Gépészmérnoki
Tanszék  Milanyag- ¢és Gumi  Anyagvizsgalo
Laboratériuma (1. 4abra) biztositia a  gumik
karakterizalasahoz sziikséges infrastruktira jelentOs
részét. A laboratériumban megtaldlhatd egy Instron
68TM-10 univerzalis anyagvizsgald gép a hozza
illeszthetd hdkamraval, nitrogén tarolotartalyal, egy
érintésmentes videoextenzométer, egy GOM Aramis
optikai nytilasmérd, valamint egy Shore keménységméro
berendezés is. Rendelkezésre all tovabba egy ISO 37
szabvanynak megfeleld probatest stancold berendezés is
[22]. A laboratérium ugy keriilt felszerelésre, hogy a
gumi anyagok vizsgalata mellett lehet6ség legyen

1. abra. A Debreceni Egyetem Miianyag- és Gumi
Anyagvizsgaloé Laboratoriuma [21].

Ezen kiviil a Debreceni Egyetem Kémia Intézetében
elérhetd egy Metravib DMA berendezés is, amellyel
meghatarozhat6é a gumik dinamikai viselkedése is [19-
20].

3. RUBBER MATERIAL LAB SZOFTVER
FELEPITESE ES MUKODESE

3.1. Szoftver felépitése

A Rubber Material Lab telepitést nem igényld,
helyben  futtathatd =~ Windows-alkalmazas, amely

bongészdalapu feliileten kezelhetd (2. dbra).

nyag kezels és karakterizala -

Gumi alapanyag szakitogorbék és
anyagkarakterizalas

2. dbra. Rubber Material Lab szoftver kezeldfeliilete

A szoftver a hattérben kezeli az importalt fajlokat, a
projektadatbazist és a szamitasokat, magyar és angol
nyelven, internetkapcsolat nélkiil is hasznalhat6. A
projektmappa elkiilonitve tarolja a nyers és feldolgozott
adatokat, az exportokat, az archivumokat és a biztonsagi
mentéseket. Minden importalt forrasfajl valtozatlan
formaban megdrzédik, és SHA-256-ellendrzosszeget
kap. A munkafolyamat az alapanyag definialasaval és a
hozz4 tartoz6 mérési adatok importalasaval kezdodik. Az
adatok feldolgozasat és Osszehasonlitdsat kovetéen
hiperelasztikus anyagmodell illeszthetd a kivalasztott

milanyagok  vizsgalatira is. Ezen laboratorium ~ Meresi gérbékr.e,. majd a kapott paramétere?k Abaqus- és
folyamatos mérési szolgaltatasokat nydjt a régios An§ys?kompat1b1hs formatumban exportalhatok. Ezen
termel&vallalatoknak. logikai felépités a 3. abran lathato.
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1 Kisérleti forrasok

Instron kvézi-statikus vizsgalatok
DMA soprések és relas
Huz6-, nyomo- és nyirovizsgalatok

-

Fajl-specifikus elemz6i profilok
A probatest geomet vizsgalati feltételek
Meértékegységek, homérséklet és kezeld

*

3 Viltoztathatatlan adat réteg

Nyersfijl ellenérzé osszeg
Anyag / tétel / probatest hierarchia
Gorbe verzidk és archivalas

-

l
C
=
| 2 Importélas és metaadatok
&
I
<

4 Feldolgozas és mingségbiztositas

Csatorndk normalizalasa

s

2
I
Z
‘ 5 Anyagmodell illesztés
(.
I
-

Neo-Hooke, Mooney-Rivlin, Yeoh

Ogden és Arruda-Boyce

Gorbe-aranyos tobbmodusu illesztés
*

6 Mérnoki kimenetek
Szerkesztheté Excel munkafiizetek

Abaqus és Ansys definiciok

Metrikék, jegyzokonyvek és audit nyomvonal

J

3. abra. Rubber Material Lab szoftver felépitése
3.2. Alapanyagok definidlasa

Az alapanyagok definialasa meniipontban lehetdség
nyilik tobbféle alapanyag definidlasra, amelyhez
lehet6ség van hozzarendelni az alapanyag kodjat,
megnevezését, gyartasi tételét és a mérést végzo személy
nevét. Amennyiben valamelyik alapanyagra nincs
sziikségiink azt archivalni is lehet, amely egy kiilon
meniipontban visszaallithato a késébbiekben.

3.3. Mérési fajlok importalasa

A mérési fajlok importaldsa soran lehetéség van az
Instron és a Metravib anyagvizsgalé gépekbdl exportalt
.csv fajlok beolvasasdra. Az Instron berendezésbdl
exportalt fajlok esetében az elsd sor a mért mennyiségek
megnevezését, a masodik sor pedig a hozzajuk tartozo
mértékegységeket tartalmazza. A szoftver ezt a struktiirat
automatikusan felismeri, és a beolvasott adatokat ennek
megfelelden kezeli. A meniiben a mérési adathoz hozza
tudjuk rendelni az alapanyagot, a vizsgalat tipusat (huzo,
nyomo, nyird, DMA), a mérési mddot, a mérés datumat,
a mérést végzd személy nevét, a probatest sorszamat és a
vizsgalati hémérsékletet is. Ezen kiviil itt manualisan is
megadhaté a probatestiink keresztmetszete, ahol a
nyulast mérjik, illetve a videoextenzométeres méréshez
hasznalt pontoknak a tdvolsaga. Ezek altalaban az Instron
gépben is megadasra keriilhetnek, amelyet a szoftver
szintén felismer és a késGbbiekben Osszehasonlithatd
lesz. A mérési sebességet a szoftver automatikusan
felismeri.

3.4. Mérési fajlok attekintése

Ebben a meniipontban lehetségiink nyilik az
importalt adatok attekintésére és azoknak esetleges
archivalasara. Itt feltiintetésre keriil a beolvasott fajl
neve, az alapanyag megnevezése, a mérés datuma, a
mérést végzo személy neve, a mérés tipusa, a vizsgalati
hémérséklet, a mérési sebesség, valamint az is, hogy a
mérési adatunk hany sorbo6l all.

3.5. Mérési diagram szerkesztése

A mérési diagram szerkesztése fiilnél lehetdségiink
nyilik a mérési adatokat megtekinteni diagram
forméajaban, ahol lenyilé menti alapjan lehetdségiink van
kivalasztani, hogy a diagram fliggdleges és vizszintes
tengelyén milyen adatokat kivanunk megjeleniteni.
Gumik mérésénél tobb alkalommal eléfordul, hogy a
probatestiink elszakad, ezeket az adatokat itt levaghatjuk
manualisan, vagy hasznalhatjuk a szoftver altal felismert
szakadasi értékeket is. Ezen kivil itt kozelitd
fiiggvényeket (linearis, polinomok, hatvanyfiiggvények,
logaritmikus és exponencialis fiiggvény) is illeszthetiink
a gorbénkre. Az illesztett fiiggvények a diagramon is
megjelennek, és az illesztéshez tartozd szamszeri
paraméterek is megjelenitésre kertilnek. A feldolgozott
gorbék elmentésre keriilnek, amelyekhez elnevezés is
rendelhetd.

3.6. Diagramok osszehasonlitasa

Ezen meniipontban az eredeti és a feldoglozott
gorbéket is dssze lehet hasonlitani egymassal, amelyekre
szintén kozelitd gorbék illeszthetdek. Itt is kivalaszthato,
hogy a vizszintes és a fliggbleges tengelyen milyen
értékek keriiljenek megjelenitésre.

3.7. Anyagmodell illesztés és export

Az anyagmodell illesztés és export meniipontban
lehetdség nyilik a korabban meghatarozott gorbéket
kivalasztani és azokra anyagmodellt illeszteni. Az
illesztémodul Neo-Hooke-, két- és Otparaméteres
Mooney-Rivlin-, Yeoh (egy-hdtom paraméteres)-,
Ogden (egy-harom paraméteres)- ¢és Arruda-Boyce-
modelleket kezel. Ezek a modellek ma is széles korben
hasznélatosak, mert mas-mas kompromisszumot
kindlnak az egyszeriiség, a rugalmassag és az
extrapolacid kozott [1-7]. A szoftver hasznalata soran ki
kell valasztanunk pontosan, hogy melyik anyagmodellre
kivanunk illeszteni.

A hyperelasztikus anyagmodellek paramétereinek
meghatarozasa gorbénként normalizalt, kiegyensulyozott
legkisebb négyzetes célfliggvény minimalizalasaval
torténik, ez megakadalyozza, hogy az eltéré mintavételi
stiriségli mérési gorbék aranytalanul befolyasoljak a
végeredményt. A nemlinedris optimumkeresés tobb

kezdépontbol inditott, derivaltmentes Nelder—Mead
simplex algoritmussal torténik, amelyet a kapott
GEP, LXXVII. évfolyam, 2026. 2.SZAM 55



paraméterkészlet fizikai érvényességének ellenérzése
kovet.

Az illesztést kovetden jelentést kapunk az illesztett
gorbék SSE- (Sum of Squared Errors), RMSE- (Root
Mean Square Error), SEE- (Standard Error of the
Estimate) és R?-mutato6irol, valamint a az egyes gorbék
illesztési hibait is meghatdrozza ¢és megjeleniti.
Kiilonbdz6  jeltartomanyu  gorbék — Osszevetéséhez
szorassal korrigalt célfiiggvények is valaszthatok.

A program ellenérzi a kezdeti nyirasi modulust, a
fesziiltség- ¢s energiaértckek végességét, a fesziiltség
eléjelét ¢és a  tangensviselkedést az illesztett
tartomanyban. Ez nem teljes matematikai stabilitasi
bizonyitds, de kiszliri a nyilvanvaléan hibas
paraméterkészleteket.

Az anyagmodell illesztését kovetden az adott
anyagmodellekhez  tartozd  értékek megjelenitésre
keriilnek, amelyeket a végeselem szoftver hasznal. Ezt
kovetden lehetdség nyilik tovabba az Abaqus szoftverben
hasznalt .inp fjl kimentésére és az Ansysnal hasznalt
APDL formatum exportalasara. Ezen fajlokat az emlitett
két szoftverbe konnyen importalhatok és igy az adatokat
sem sziikséges manualisan beirni.

3.8. Archivalas és segitség meniipont

Az utols6 két meniipontban lehetdségiink van a
korabban archivalt adatok visszaallitasara, illetve a
segitség  meniipontban  megtalaljuk a  szoftver
készit6jének nevét, illetve az adott verziotorténetet is a
szoftverrél, hogy az 1jabb verziokban mi keriilt
bevezetésre.

4. JOVOBELI TERVEK

A jovoben a szoftvert ki kivanjuk béviteni GOM
Aramis mérési eredmények beolvasasaval is, amellyel
pontosabban meghatarozhatéak a nyulasértékek és a
Poisson-tényez6 is. Tovabbi fejlesztési irany az
anyagmodell illesztése a viszkoelasztikus viselkedést
leiré Prony-sorral, valamint annak bdvitése a Mullins- és
Payne-hatas paraméterezésével. A végsé célunk pedig
még az is lenne, hogy az adott anyagkartydkhoz
végeselemes szimulaciot is készitsiink, amelyet a
szoftverrel validalni is tudunk majd.

5. OSSZEFOGLALAS

A Debreceni Egyetem Miszaki Kar Gépészmérndki
Tanszéke az elmult évtizedben nagy hangsulyt fektetett a
milanyag és gumiipari kutatasokba. Ezt jol igazolja, hogy
a tanszéken tobb kolléga is foglalkozik ilyen jellegi
kutatassal, amelynek egy j6 bazisa a Milanyag- ¢s Gumi
Anyagvizsgalod Laboratorium. Ez laboratorium remekdil
kiszolgalja a tudomanyos és ipari igényeket is.

A fejlesztett Rubber Material Lab legfontosabb elénye,
hogy egységes és reprodukalhaté munkafolyamatot
biztosit a gumianyagok karakterizalasa soran keletkezd
nagy mennyiségli mérési adat feldolgozasara. A szoftver
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tamogatja az adatok szerkesztését, 6sszehasonlitasat és
archivalasat, tovabba Iehetévé teszi hiperelasztikus
anyagmodellek illesztését és az illesztés mindségének
szamszerll értékelését. Az azonositott anyagmodell-
paraméterek  Abaqus és  Ansys  végeselemes
kornyezetben kozvetleniil felhasznalhatok. A kialakitott
munkafolyamat csokkenti a manudlis adatfeldolgozas
igényét, valamint elOsegiti a mérési eredmények
kovetkezetes, reprodukalhato kezelését.

6. SUMMARY

The Department of Mechanical Engineering at the
Faculty of Engineering, University of Debrecen, has
placed considerable emphasis on research into plastic and
rubber products over the past decade. This is
demonstrated by the fact that several researchers at the
department are actively involved in this field, with the
Plastics and Rubber Materials Testing Laboratory
providing a strong foundation for these activities. The
laboratory effectively supports both scientific research
and industrial needs.

The main advantage of the developed Rubber Material
Lab software is that it provides a standardized and
reproducible workflow for processing the large amount
of measurement data generated during the
characterization of rubber materials. The software
supports the editing, comparison, and archiving of
measurement data and enables the fitting of hyperelastic
material models as well as the quantitative evaluation of
fitting quality. The identified material model parameters
can be directly used in Abaqus and Ansys finite element
environments. The developed workflow reduces the need
for manual data processing and facilitates the consistent
and reproducible handling of measurement results.
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HELYETTESITO MODELL ALAPU OPTIMALIZALAS
TERMELESI RENDSZEREK FEJLESZTESERE

SURROGATE MODEL-BASED OPTIMIZATION FOR THE
DEVELOPMENT OF PRODUCTION SYSTEMS

Ruzicska Gabor”, Dr. Czégé Levente™ Dr. Mankovits Tamdas™™

ABSTRACT

Optimizing production systems using simulation
models makes it possible to analyze system performance
under various operating conditions;, however, running
simulation experiments multiple times can require
significant computational resources. The goal of this
research is to develop and evaluate an approach for
optimizing a manufacturing system based on a surrogate
model, and then to validate the resulting solution using
the original simulation model. The subject of this study is
a stochastic production system in which the speeds of the
two conveyor belts and the processing time spent at the
production station serve as control parameters. The
system’s efficiency is evaluated based on three
indicators: productivity, average congestion time, and
equipment downtime. Based on the data obtained from
the simulation experiments, we construct surrogate
models that approximately describe the relationship
between the control parameters and the system’s
performance metrics. To find the optimal combination of
parameters, a genetic algorithm is used that relies on the
predictions of the surrogate model at each step of the
optimization process, rather than running the simulation
model directly. The resulting optimal configuration is
subjected to further validation using the original
simulation model. Given the stochastic nature of the
system under study, validation is performed using
multiple independent iterations, which allows for the
evaluation of the mean values of the performance metrics
and their standard deviations. The results of the research
indicate that the use of surrogate models is a promising
solution for reducing computation time in the
optimization of manufacturing systems, while repeated
simulation validation makes it possible to assess the
reliability of the resulting optimal solution.

1. BEVEZETES

A modern gyartasi rendszereket az egyes technoldgiai
folyamatok nagyfoku Osszetettsége és egymastol valo
fliggése jellemzi. A berendezések paramétereinek, a
szallitasi miveleteknek és a feldolgozasi idének a
megvaltoztatasa jelentésen befolyasolhatja a teljes
rendszer teljesitményét. Ezért a leghatékonyabb
iizemmdod meghatarozasa fontos feladat a termelési

* tanarsegéd, Debreceni Egyetem Miiszaki Kar, Gépészmérnoki Tanszék
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rendszerek tervezése ¢és fejlesztése soran. A gyartasi
rendszerek vizsgalatinak egyik elterjedt modszere a
diszkrét eseményalapu szimuldciés modellezés. A
szimulaciés modellek lehetévé teszik a technoldgiai
miuveletek sorrendjének, a gyartdsi erdforrasok
korlatainak, a munkallomasok kozotti
termékfelhalmozodasnak, valamint  példaul a
berendezések meghibasodasaval kapcsolatos
véletlenszerli események  figyelembevételét. Az
analitikai modellektdl eltérden a szimulacios modellezés
lehetdvé teszi a bonyolult gyartasi folyamatok vizsgalatat
anélkiil, hogy azok szerkezetét jelentésen le kellene
egyszerisiteni. Ugyanakkor a szimulacios modellek
kozvetlen alkalmazasa az optimalizalasi folyamat soran
jelentds szamitasigénnyel jarhat, mivel a paraméterek
minden egyes kombinaciojanak értékeléséhez kiilon
szimulacios kisérletet kell elvégezni. Ez a probléma
kiilondsen aktualis a sztochasztikus gyartasi rendszerek
esetében. Ebben az esetben ugyanaz a bemeneti
paraméterkészlet véletlenszerli tényezdk jelenléte miatt
eltéré6 eredményeket eredményezhet a modell egyes
futtatasai soran. A teljesitmény megbizhato becsléséhez
tobb fiiggetlen ismétlés végrehajtasara van sziikség, ami
tovabb noveli az optimalizalasi eljaras szamitasi igényét.
fgy olyan modszerekre van sziikség, amelyek lehetévé
teszik a szimulacios modellhez intézett kozvetlen
lekérdezések szamanak csokkentését anélkiil, hogy a
vizsgalt rendszer becslésének pontossaga jelentdsen
romlana. Az egyik lehetséges megoldas a helyettesitd
modellek alkalmazdsa. Ez a megkozelités egy
szamitasigényben alacsony koltségli kozelitd modell
felépitését jelenti, amely a kordbban elvégzett
szimulécids kisérletek eredményein alapul. A betanitas
utan a helyettesitd modell felhasznalhaté a gyartasi
rendszer kimeneti jellemzdinek gyors elérejelzésére a
bemeneti paraméterek kiilonbdz6 kombinacidi esetén. Ez
lehetévé teszi, hogy a szamitasi terhelés nagy részét a
szimulacios modellrél a 1ényegesen gyorsabb elérejelzési
szakaszra helyezziik at, és a kapott modellt kdzvetleniil
az optimalizalasi eljarasban hasznaljuk fel. A gépi
tanuldsi modszerek kiilonosen érdekesek a helyettesitd
modellek felépitéséhez, mivel képesek a bemeneti és
kimeneti valtozok kozotti nemlinearis Osszefiiggéseket
kozeliteni. Kiilonosen a dontési fakra épiild modszerek
alkalmazhatok a gyartadsi rendszerekben felmeriild
Osszetett Osszefliggések modellezésére. Azonban az
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egyes helyettesit6 modellek magas pontossaga nem
garantalja, hogy az azok segitségével megtalalt optimalis
konfiguracié hasonld jellemzdket biztosit majd a
kiindulési sztochasztikus szimuldciés modell ujboli
futtatdsakor.  Ezért a  helyettesitdmodell-alapti
optimalizalas fontos eleme a kapott megoldas fliggetlen
ellendrzése a kiinduldsi modell segitségével. Jelen
tanulmanyban egy olyan megkdzelitést vizsgdlunk a
sztochasztikus termelési rendszer optimalizalasara,
amelyben a  helyettesitomodellt  hasznaljuk a
vezérléparaméterek optimalis kombinacidjanak
megtalalasahoz, majd a kapott megoldast egy diszkrét
eseményalapti  szimuldcios modell  segitségével
ellendrizziik. A vezérldé paraméterekként a két
szallitoszalag sebességét és a gyartdallomason eltdltott
feldolgozasi idot vessziik figyelembe. A rendszer
hatékonysaganak kritériumai a termelékenység, az
atlagos torlodasi id6 és a berendezés meghibasodasi
ideje. Az optimalis konfiguracid6 megtalalasahoz
genetikus algoritmust alkalmazunk, amely a helyettesito
modellekbdl szdrmazd, eldre jelzett mutatoértékeket
hasznal fel. A kutatas f6 célja annak értékelése, hogy
alkalmazhaté-e a helyettesité-alapii optimalizalas a
sztochasztikus gyartasi rendszer hatékony mukodési
lizemmodjanak meghatarozasara, valamint a kapott
megoldas megbizhatosaganak ellenérzése tobbszori,

egymastol fliggetlen szimulacios ismétlések
segitségével. Ez a megkozelités nemcsak a jovobeni
gyartasi  paraméterek  igéretes  kombinacidjanak

meghatarozasat teszi lehetdvé, hanem a helyettesitd
modell eldrejelzései és a kiindulasi szimulaciés modell
tényleges eredményei kozotti eltérések szamszerli
értékelését is. A kizardlag a gépi tanuldsi modell
pontossaganak  értékelésére iranyuld  kutatasokkal
ellentétben a jelen tanulményban a f6 hangsulyt a
helyettesit6 modellnek az optimalizaciés folyamat
részeként vald felhasznalasara, valamint a megtalalt
megoldas utdlagos statisztikai validacidjara helyezziik.
Ez lehet6vé teszi, hogy a helyettesité modellt ne csupan
elérejelzési eszkozként, hanem a termelési rendszer
szimulacids-optimalizacids vizsgalatanak hatékonysagat
noveld eszkdzként is tekintsiik.

2. IRODALOMKUTATAS

A szimulacids modellezést széles korben alkalmazzak
Osszetett  gyartdsi  rendszerek  elemzésére  és
optimalizalasara; azonban a szamitasigényes modellek
kozvetlen felhasznalasa az optimalizalasi eljarasokban
jelentésen megnovelheti a megoldas kereséséhez
sziikséges 1d6t. Ennek kapcsan a szakirodalomban
jelentds figyelmet szentelnek a metamodelleknek és a
helyettesité modelleknek, amelyek kozelitdleg leirjak a
rendszer bemeneti paraméterei €s a szimulacios
modellezés eredményei kdzotti osszefiiggést [1].

Barton és Meckesheimer a metamodellt a szimulacios
modellezésen  alapulé  hatékony  optimalizacios
eszkozként tekintik. A szerz6k ramutatnak, hogy a
metamodell alkalmazasaval a kiindulasi modell szamos
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koltséges futtatasa  helyett
szdmitasok végezhetdk, ami
sztochasztikus ~ diszkrét eseményalapt
esetében [2].

Hong ¢és Zhang attekintése a sztochasztikus
szimulaciés modellek helyettesité optimalizalasanak
modern modszereivel foglalkozik. A szerzék kiilonb6zd
tipusi  helyettesit6  modelleket  vizsgalnak, és
hangstulyozzdk a valaszfeliilet-aproximacio ¢és az

lényegesen  gyorsabb
kiilonésen fontos a
rendszerek

optimumkeresési eljaras hatékony kombinacidjanak
fontossagat [3].
Ezen irdnyzat szisztematikusabb elemzését a

metamodell-alapti szimuldciés optimalizalasrol szolo
tanulmany tartalmazza. A szerzok osztalyozzak a
meglévé megkozelitéseket, €s ramutatnak arra, hogy a
gépi tanulasi modszerek fejlédése tovabbi lehetdségeket
teremt a komplex szimuléacios rendszerek rugalmasabb és
pontosabb metamodelljeinek kidolgozasahoz [4].

Kiilonosen aktudlis a metamodellek kozvetlen
alkalmazasa a gyartasi rendszerekben. Li és munkatarsai
kidolgoztak egy metamodellt egy sztochasztikus gyartasi
rendszerhez, és integraltdk azt a Monte Carlo-
modszerrel, valamint a gyartastervezés tobbkritériumos
optimalizalasaval. Az eredmények azt mutattak, hogy
jelentésen  felgyorsithato az  alternativ  gyartasi
megoldasok értékelése [5].

Hasonl6 iranyvonalat mutat be az a tanulmany, amely
a gyartasi mutatok tobbcélu optimalizalasat vizsgalja egy
diszkrét eseményalaptl gyartasi modell
helyettesitémodellje alapjan. A szerzk metamodellt
alkalmaztak tobb gyartasi kritérium kozelitésére, majd

egy kompromisszumos megoldas keresésére. Ez
alatamasztja a szurrogatmodellek alkalmazéasanak
célszeriiségét, amikor a gyartdsi rendszer tobb

jellemzojét is egyszerre kell figyelembe venni [6].
Egy kiilon iranyzat a Random Forest paraméteres

helyettesito modellként vald alkalmazasahoz
kapcsolodik. Antoniadis és munkatarsai kimutattak, hogy
a Random  Forest hatékonyan felhasznalhato

metamodellek felépitésére, valamint a bemeneti valtozok
komplex modellek eredményeire gyakorolt hatdsanak
értékelésére. Jelen kutatds szempontjabol kiilondsen
fontos, hogy a jellemz6k fontossdgi mutatoi
felhasznalhatok a rendszer érzékenységi elemzéséhez
[7].

A gépi tanulasi moédszerek kivalasztasanak és
beallitasanak kérdése szintén jelentds szerepet jatszik. A
helyettesitd modellezési feladatokban kiilonboz6 gépi
tanulasi algoritmusokat Osszehasonlitdo kutatasok azt
mutatjak, hogy a modellek hatékonysaga a paramétertér
szerkezetétol és a kiinduldsi adatok jellemz6itdl fiigg.
Ezért egy adott algoritmus kivalasztasakor figyelembe
kell venni a vizsgalt gyartasi rendszer sajatossagait és a
rendelkezésre all6 adathalmazt.

Korabbi kutatdsokban a metamodellezést mar
kozvetleniil a gyartasi rendszerek tervezéséhez is
alkalmaztak. Pé¢ldaul a neuralis halézatok ¢és a
sztochasztikus lokalis keresés egyiittes haszndalata
lehetové tette a gyartasi rendszer optimalizalasat anélkiil,
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hogy folyamatosan vissza kellett volna térni a kiindulasi
szimulaciés modellhez [8].

gy a szakirodalom elemzése azt mutatja, hogy a
helyettesitd modellezés igéretes eszkoz a komplex
gyartasi rendszerek optimalizalasanak felgyorsitasahoz.
Ugyanakkor a kutatdsok tobbsége vagy a pontos
metamodellek felépitésére, vagy az optimalizalasi
algoritmusok  kidolgozdsdra  Osszpontosit.  Jelen
tanulmanyban a kdzvetlen integraciojukra helyezziik a
hangsulyt: a Random Forest modellt gyors
helyettesit6ként hasznaljuk a genetikus algoritmuson
beliili szimulaciés modell helyett, majd a megtalalt
optimalis megoldast fliggetlen futtatasokkal az eredeti
sztochasztikus modell segitségével tovabbi
ellenérzésnek vetjiik ald. Ez a megkozelités lehetové
teszi az optimalizacids keresés hatékonysaganak és a
megtalalt megoldas gyakorlati alkalmassaganak egyidejii
értékelését.

3. MODSZERTAN

Jelen tanulmanyban egy  gyartdsi rendszer
optimalizdlasara szolgdlé mddszertant javaslunk, amely
a diszkrét eseményalapu szimulaciés modellezés, a
helyettesit6 modell és az optimalizaciés algoritmus
egyiittes alkalmazasan alapul.

Elészor egy szimulacios modell segitségével
létrehozunk egy adatsort, amely a gyartasi rendszer
miikddésének eredményeit tartalmazza a vezérld
paraméterek kiilonb6z6 kombinacidi esetén. A kapott
adatok alapjan betanitjuk a helyettesit6 modelleket,
amelyek lehetdvé teszik a fébb teljesitménymutatok
értékelését anélkiil, hogy kozvetleniil elinditanank az
eredeti szimuldcios modellt. A helyettesitdé modellek
pontossaganak értékelését kovetden azokat
szamitasigényes értékelési fiiggvényként hasznaljak az
optimalizacios algoritmuson beliil. A megtalalt optimalis
konfiguraciét ezutan visszajuttatjdk az  eredeti
szimulaciés modellbe, és tobb fliggetlen ismétlés
segitségével ellendrzik.

A javasolt megkozelités a kovetkezo f6 1épésekbdl all:

1. adatbazis létrehozasa szimulacios modell
alkalmazasaval;
2. az adatok eléfeldolgozasa és eldkészitése;

3. helyettesit6  modellek  felépitése  ¢és
értékelése;

4. az optimalizalasi célfiiggvény
meghatarozasa;

5. a vezérld paraméterek optimalis

kombinacidjanak keresése;

6. a kapott megoldas fiiggetlen validalasa a
kiindulasi szimulacios modell
felhasznalasaval.

Ez a felosztas lehetévé teszi, hogy az kozelité modell
felépitésének szakaszat elkiilonitsiik az optimalizalas és
a talalt megoldas utdlagos ellenérzésének szakaszatol.
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3.1. Szimulaciés modell és vezérlé paraméterek

A kutatds targyat a Siemens Tecnomatix Plant
Simulation szoftverkdrnyezetben megvalositott gyartasi
rendszer képezi. A modell a gyartasi folyamat diszkrét
eseményalapu modellje, amely magaban foglalja a
termékek szallitasat a technologiai miiveletek ko6zott,
valamint a termékek feldolgozasat a gyartoallomason. Az
1. abra szemlélteti a modell sematikus abrajat.

. Elsé
IB Kibontds > Furas - ,50
szallitoszalag
Y
Kirakodés« M?S,Odlk < Forgatas
szallitoszalag

raklapra
"| pakolas

Orientacid

1. abra A gyartasi rendszer sematikus abrdja

Harom valtozot vezérlo

paraméterként:

vesziink figyelembe
Hz[vl,vz,p,] (1)

ahol v, és v, a két szallitoszalag sebessége, illetve p, az
allomas feldolgozasi ideje.

A szimulacioés modell minden paraméterkombinaciora
kiszamitja a rendszer teljesitményét jellemz6 kimeneti
mutatok értékeit. Jelen tanulmanyban harom f6 mutatot
hasznalunk:

e Kapacitas (T) - a rendszer altal a vizsgalt
idészak alatt eldallitott termékek szama;

e Atlagos torlodasi id6 (C) - a rendszer vizsgalt
elemeiben fellépd  torlodasok  atlagos
idGtartama;

e Meghibasodasi id6 (F) - a berendezések
meghibasodasainak iddtartama.

gy a vezérld paraméterek és a termelési rendszer
jellemzdi kozotti Osszefiiggés altaldnos formaban a
kovetkezdképpen abrazolhato:

Y(0,5)=[1(0,¢),C(0,¢),F(6,9)] (2

ahol ¢ a szimuldciés modellben jelen 1év
véletlenszerll tényezoket jeldli, melyek jelenléte teszi a
feladatot sztochasztikussa, azaz azonos

vezérloparaméterek mellett a modell egyes futtatasai
eltérhetnek.
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3.2. Adatok el6készitése a helyettesité modellhez

A helyettesité modell felépitéséhez a szimulacids
kisérletek eredményeként kapott adatsort hasznaljuk fel.
Az adatsor minden egyes sora egy bemeneti
paraméterkombindcionak és a hozza tartozo6 szimulacios
modell futtatdsdnak eredményeinek felel meg. A
létrehozott adatkészlet 40000 megfigyelést tartalmaz. A
vizsgalt paramétertartomany

0.01<v,<0.3
0.01<v,<0.3 3)
20< p, <60
3.3. A helyettesité modell felépitése
A vezérld paraméterck és a teljesitménymutatok

kozotti osszefliggések kozelitéséhez a véletlenszeri erdd
(Random Forest) moddszert alkalmazzuk. A harom

kimeneti mutatd mindegyikéhez kiilon regresszios
modellt épitiink:
T=fr(v,v,,p,)
C=/fc(v,vy,p,) 4)

F=f(v,v,,p,)

ahol T , é és F a helyettesitd modell elérejelzései.

A kiindulasi adathalmazt tanulési és tesztelési részre
osztjuk. Az tanulasi mintdt a modellek felépitéséhez
hasznaljuk, mig a tesztelési mintat a modellek prediktiv
képességének fliggetlen értékelésére alkalmazzuk.
Ertékelési kritériumként a négyzetes kozépértékii hiba
(RMSE), az atlagos abszolut hiba (MAE) és a
determinacios egyiitthatd R? szolgalnak.

1. tablazat A modell adatai
Atlagos torlodasi Meghibasodasi

Kapacitas idé idé
RMSE  2.649 1.705 125.001
MAE 1.829 1.318 95.385
R? 0.985 0.975 0.921

A helyettesitd modell tovabbi alkalmazasanak fontos
feltétele az optimalizalds soran az, hogy a modell képes
legyen kelld pontossaggal leképezni a bemeneti és
kimeneti paraméterek kozotti Osszefliggést. Ezért a
modellek értékelésének szakaszat az optimalizaldsi
eljaras megkezdése elott hajtjuk végre.

3.4 A célfiiggvény definidlasa

Mivel egyszerre kell ndvelni a termelékenységet, és
csokkenteni a torlédasok ¢és a meghibasodasok

optimalizacios algoritmus alkalmazasahoz a harom
mutatot egyetlen normalizalt célfiiggvénybe egyesitjiik.

A normalizalt mutatok a rendszer alaplizemmodjahoz
viszonyitva hatarozhatok meg:

©)

srer

szerepl6é mutatoértékek.
A célfiiggvény a kdvetkezd formaju:

JO)=w,(1-T)+w.F, +w.C,  (6)

ahol w,=1, W.=0.5 ésw;=0.3 a célfiiggvényben

alkalmazott sulyértékek.

Ebben a megfogalmazasban a T ndvelése az elsd tag
csokkenéséhez vezet, mig az F vagy a C ndvelése a
célfiiggvény értékét ndveli. Ezért az optimalizalasi
feladat a kovetkezoképpen fogalmazhaté meg [6]:

0" =argmin J(60) (7)
3.5 Helyettesité6 modell-alapd optimalizalas

Az optimalis paraméterkombinacido megtalalasahoz
genetikus algoritmust alkalmazunk. A szimulacios
modellen alapuld kdzvetlen optimalizalastol eltéréen az
algoritmus minden iteracid soran egy
szdmitasigényesebb helyettesité modellt vesz igénybe.

Minden lehetséges kombinaci6 esetében a

0, = [Vl,i s Vo pt,i] ®

helyettesitd6 modellek kiszamitjak a kovetkezd
elorejelzett  értékeket.  Ezen  értékek  alapjan

meghatarozhatok a  J(6,) értekek. A genetikus

algoritmus a kapott célfiiggvény-értéket hasznalja fel 0j
jelolt megoldasok kivalasztasara és kialakitasara.

3.6 Az optimalis megoldas szimulacios validacioja

A folyamat soran kapott eredményt nem tekintjiik
automatikusan végleges optimalis megoldasnak, mivel a
helyettesité modell csak kdzeliti az eredeti rendszert.

Ezért az optimalizalasi eredmény validalasa az eredeti

clofordulasi idejét, a feladat természeténél fogva  plant Simulation modellen torténik. Az optimalis
tobbkritériumosnak  tekintheté. Az egykritériumos paraméterkombinacié mellett r egymastdl fiiggetlen
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szimulécios replikaciot végziink. A validacio soran a
surrogate modell altal elére jelzett értékeket
Osszehasonlitjuk az eredeti szimuldciés modell tobb
fliggetlen futtatdsabol szarmazoé 4atlagos értékekkel.
Emellett meghatarozhat6 a relativ eltérés.

4. EREDMENYEK

Az optimalizalast genetikus algoritmus segitségével
hajtottuk végre. Az optimalizalas soran a célfiggvény
értékének gyors csokkenése volt megfigyelhetd. Mar az
elsé generacidban a legjobb érték 0,6586 volt, a hetedik
generaciora pedig 0,6451-re csokkent. Ezt kovetden a
célfiiggvény értékének tovabbi javulasa gyakorlatilag
nem volt megfigyelhetd.

Best: 0.645149 Mean: 0.645149
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2. abra A célfiiggvény konvergenciaja az optimalizalas
sordan
A kapott optimalis megoldast a kovetkezd
vezérloparaméter-értékek jellemzik:

2. tablazat Az optimalizalds erdeménye

Paraméter Optimalis Erték
l.szalhtos’zalag 0.0118 [m/s]
sebessége
2.sza111t0§zalag 0.1788 [m/s]
sebessége
Fordit6 allomas
feldolgozasi ideje 40.3213 [s]
A helyettesit6 modellek elérejelzései szerint a

megadott paraméterek mellett a termelési rendszer
varhato jellemz6i a kdvetkezok:

3. tablazat Az optimalis értékek elorejelzései

Mutat6 Elorejelzett érték
Kapacitas 211.47 [db]
Atlagos torlodasi idé 104.67 [s]
Meghibasodasi idd 810.58 [s]

fgy a helyettesité modelleken alapuld genetikus
algoritmus meghatarozta azt a paramétertartomanyt,
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amelyben kompromisszum jon Iétre a rendszer
teljesitménye, a termékek felhalmozodasanak mértéke és
a berendezés megbizhatosaga kozott.

Kiilonos figyelmet érdemel az optimalizacios
folyamat konvergenciadjanak jellege. A célfiiggvény
érteke az elsé generacioban mért 0,6586-r6l a hetedik
generacioban 0,6451-re csokkent, majd az algoritmus
befejezéséig gyakorlatilag valtozatlan maradt. Ez arra
utal, hogy a felépitett helyettesité modell keretein beliil a
talalt megoldas stabil a genetikus algoritmus tovabbi
keresése tekintetében.

4.1 Az optimalis megoldas validacidja

Mivel az optimalizalas nem kozvetleniil a szimulacios
modellen, hanem annak helyettesitd modelljén tortént, a
kapott megoldast a termelési rendszer eredeti
modelljének felhasznalasaval tovabbi ellenérzésnek kell
alavetni.

Ehhez a megtalalt paraméterkészlet:

o v;=0.0118 [m/s]
o v,=0.1788 [m/s]
e p=40.3213 [s]

kozvetleniil a Plant Simulation szimulaciés modellbe
keriilt atvitelre. A gyartasi folyamat sztochasztikus
jellegét figyelembe véve az értékelést a modell tobb
fiiggetlen futtatasaval végeztiik el.

A kapott eredményeket Osszehasonlitottuk a
helyettesit6 ~ modell  elorejelzéseivel. Ez  az
Osszehasonlitas lehetdvé teszi nemcesak a Random Forest-
modellek mindségének értékelését, hanem a helyettesitd
megkozelités gyakorlati alkalmassaganak felmérését is
az ipari  rendszer  optimalis  paramétereinek
meghatarozasa szempontjabol.

4.2 A becsiilt és a tényleges eredmények
osszehasonlitasa

A Thelyettesitdé modell segitségével kapott dontés
megbizhatdsaganak értékelése érdekében a megtalalt
optimalis paramétercket az eredeti szimulaciés modell
segitségével is ellendriztiik. Mivel a gyartasi rendszer
sztochasztikus, az értékelést tobb fiiggetlen szimuldcids
futtatds alapjan végeztik el. A 4. tablazatban
Osszehasonlitjuk a Random Forest modell altal el6re
jelzett értékeket a szimulacids modellezés atlagos
eredményeivel.

4. tablazat A validacio erdeménye
Szimulaciok Eltérés

Mutato Elorej f:lzett atlag-
érték s .
eredményei
Kapacitas ~ 211.47 [db] 224.6[db]  6.21 [%]
Atlagos 100.9 [s] 3.6 [%]
torlodasi ids 10467 [s]
s ;o 0
Meghli‘tc)lzsodam 810.58 [s] 1152.18 [s] 42.14 [%]
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Az eredmények azt mutatjak, hogy a helyettesito
modell elég pontosan visszaadja a termelési rendszer
fobb jellemzoit. A legkisebb eltérés az atlagos torlodasi
id0 esetében figyelhetd meg, amely 3,6 %-ot tesz ki, mig
a termelékenység eltérése 6,21 %. Ez arra utal, hogy a
Random Forest modell elfogadhat6é pontossaggal képes
becsiilni a rendszer termelékenységét és a termékek
felhalmozdodasanak szintjét a megtaldlt optimalis
tartomanyban. A legnagyobb eltérés a berendezés
meghibasodasi ideje esetében figyelhetd meg, ami
42,14 %-os érték. Ez az eltérés Osszefliggésben van a
mutatd nagyobb sztochasztikus valtozékonysagaval és
azzal, hogy az kevésbé reprezentativ a tanulasi mintaban.
A teljesitménnyel és az atlagos torlodasi idovel
ellentétben a meghibasodasi id6t jelent6sen nagyobb
szoras jellemzi, ezért elérejelzése a helyettesité modell
szamara bonyolultabb feladat.

4.3 Az eredmények megvitatasa

A kapott eredmények azt mutatjak, hogy a helyettesito
optimalizdlas lehetdvé teszi a szamitasigényes
modellezési  szakasz elvalasztasat a  kozvetlen
optimalizacios keresést6l. A Random Forest modellek
betanitdsa utdn az optimalis paraméterkészlet keresése
kizarolag a helyettesitd modellek gyors eldrejelzései
alapjan torténik.

Ennek soran a validaciés eredmények alapvetd
jelentdségiick. Még akkor is, ha a helyettesité modellek
tesztelése soran magas R? determindcids egyiitthato-
értékeket kapunk, az optimalizalas mindségét nem
csupan az egyes eldrejelzések pontossaga hatarozza meg,
hanem az is, hogy a modell képes-e helyesen leképezni
az optimalis megoldasok tartomanyat.

Igy a javasolt megkozelitést nem csupan a szimulacios
modellezés eredményeinek kozelitdé becslésére szolgald
modszerként kell tekinteni, hanem a termelési rendszer
paramétereinek felkutatasara szolgaldé eszkozként is,
amelynek soran a talalt megoldast kdtelez6en ellendrizni
kell a kiindulasi szimulacios modellen.

5. OSSZEFOGLALAS

A cikk a sztochasztikus gyartasi rendszer
optimalizdlasara alkalmazott szimulaciés modellezést
targyalja. A szimulacids modellezés eredményei alapjan
Random Forest modelleket hoztunk I1étre, amelyek
lehetévé teszik a termelékenység, a késztermék-
készletek szintje és a berendezések meghibasodasaig
elteld id6 eldrejelzését. Az optimalis paraméterek
meghatarozasahoz normalizalt célfiiggvénnyel
rendelkez6 genetikus algoritmust alkalmaztunk. A kapott
megoldast a kiindulasi szimulaciés modell tobbszori
futtatasaval tovabbi ellendrzésnek vetettiik ala. A becsiilt
termelékenység 211,47 darab volt, mig a szimuldciok
eredményei alapjan szamitott atlagérték 224,6 darabot ért
el, ami 6,21 %-os eltérést jelent. Az atlagos
felhalmozodasi idére 104,67, illetve 100,9 masodperces
értékeket kaptunk, 3,6 %-os eltéréssel. A legnagyobb
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eltérés a meghibasodasi id6 esetében volt megfigyelhetd:
az elorejelzés szerint 810,58 masodperc, a szimulacid
eredményei szerint pedig 1152,18 masodperc, ami 42,14
%-os eltérésnek felel meg. A kapott eredmények
ramutatnak arra, hogy a helyettesité modell alkalmazasa
igéretes megoldas a gyartasi rendszerek
optimalizalasanak felgyorsitasara, ugyanakkor
megero6sitik azt is, hogy az optimalis megoldast az eredeti
sztochasztikus szimulaciés modellen is ellendrizni kell.
A jovobeli kutatasok soran a kidolgozott helyettesitd
megkdzelités tovabbfejlesztését tervezziik alternativ gépi
tanulasi moddszerek alkalmazasaval, valamint azok
pontossaganak  Osszehasonlitisaval a  szimulacios
modellezés eredményeinek kozelitése soran.

6. SUMMARY

This article discusses simulation modeling applied to
the optimization of a stochastic production system. Based
on the results of the simulation modeling, we developed
Random Forest models that enable the forecasting of
productivity, finished goods inventory levels, and the
failure time. To determine the optimal parameters, we
used a genetic algorithm with a normalized objective
function. The resulting solution was further verified by
running the initial simulation model multiple times. The
estimated productivity was 211.47 units, while the
average value calculated based on the simulation results
was 224.6 units, representing a 6.21% difference. We
obtained average congestion time of 104.67 and 100.9
seconds, respectively, with a difference of 3.6%. The
largest discrepancy was observed in the failure time:
810.58 seconds according to the forecast, and 1,152.18
seconds according to the simulation results, which
corresponds to a 42.14% discrepancy. The results
obtained indicate that the use of the surrogate model is a
promising approach for accelerating the optimization of
manufacturing systems, while also confirming that the
optimal solution must be verified using the original
stochastic simulation model. In future research, we plan
to further develop the proposed surrogate approach by
applying alternative machine learning methods and
comparing their accuracy in approximating the results of
simulation modeling.
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MODELLEZESI MODSZEREK A GEPESZETBEN

MODELING METHODS IN MECHANICAL ENGINEERING

Nemes Daniel”

ABSTRACT

Modeling of mechanical systems plays a fundamental
role in modern engineering design processes, especially
for complex, dynamic systems. This work examines
different modeling approaches through different
application examples, highlighting their applicability
and limitations. The research presents the use of AVL
Cruise, Matlab Simulink and Simscape environments,
and TPToolbox, with a special focus on polytope-based
model transformation methods. The results show that
appropriately chosen modeling and control tools
significantly contribute to more efficient design and
optimization of systems.

A gépészeti rendszerek modellezése alapveté szerepet
jatszik a korszerii mérnéki tervezési folyamatokban,
kiilonosen a komplex, dinamikus rendszerek esetében.
Jelen munka kiilonb6z6 modellezési megkozelitéseket
vizsgal eltérd alkalmazasi példakon keresztiil, kiemelve
azok alkalmazhatosagat és korlatait. A kutatds bemutatja
az AVL Cruise, a Matlab Simulink és Simscape
kérnyezetek, valamint a TPToolbox haszndlatat, kiilonos
tekintettel a politop alapu modelltranszformacios
modszerekre. Az eredmények ramutatnak arra, hogy a
megfeleléen megvalasztott modellezési és szabalyozdsi
eszk6zok  jelentdsen  hozzdjarulnak a rendszerek
hatékonyabb tervezéséhez és optimalizaldasahoz.

1. BEVEZETES

A mérnoki tervezés egyik alapvet kihivasa a vizsgalt
rendszerek viselkedésének pontos és egyben hatékony
leirasa. A gépészeti rendszerek esetében ez kiillondsen
fontos, mivel a dinamikai, energetikai és szerkezeti
sajatossagok egylittesen hatarozzak meg a mitkodést. A
modellezés lehetéséget biztosit arra, hogy a fejlesztési
folyamat korai szakaszaban vizsgaljuk a kiilonb6z6
tervezési alternativakat, ezaltal csOkkentve a fizikai
prototipusok szamat és a fejlesztési koltségeket.

A kiilonb6z6 alkalmazasok — példaul jarmivek vagy
kézi elektromos szerszamok — eltér6 modellezési
igényeket tamasztanak, igy sziikségessé valik tobbféle
modszer és eszkdz parhuzamos alkalmazasa. A modern
szimulacids kornyezetek, mint a Matlab Simulink és
Simscape, valamint az ipari alkalmazasokban elterjedt
AVL Cruise, lehetdséget nyujtanak komplex rendszerek
tobbfizikai modellezésére. Emellett egyre nagyobb

* tandrsegéd, Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Gépészmérnoki Tanszék
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szerepet kapnak a fejlett szabalyozastechnikai
modszerek, kiilondsen a politop alapti megkdzelitések,
amelyek hatékony keretet biztositanak nemlinearis
rendszerek kezelésére.

Jelen cikk célja, hogy kiilonboz6 modellezési
technikakon és esettanulmanyokon keresztiil bemutassa
ezen modszerek gyakorlati alkalmazhatosagat, valamint
iranymutatast adjon a megfeleld modellezési ¢és
szabalyozasi stratégiak kivalasztasahoz.

2. MODELLEZESI ELJARASOK BEMUTATASA

A gépészeti rendszerek modellezése soran tobb eltérd
szemléleti megkozelités alkalmazhatd, amelyek
kiilénb6z6 kompromisszumokat kinalnak a pontossag, a
szamitasi igény és az altalanosithatosag tekintetében. Az
alabbiakban a legfontosabb modellezési eljarasok
keriilnek attekintésre.

2.1. Analitikus modellezés

Az analitikus (egyenlet alap) modellezés a fizikai
torvényeken alapuld leirdsra épiil, ahol a rendszer
viselkedését differencialegyenletek, algebrai
Osszefiiggések ¢és megmaradasi torvények irjak le.
Tipikus példai a mechanikai rendszerek
mozgasegyenletei, energetikai mérlegek vagy villamos
halozatok leirasai. Elénye, hogy a modellek jol
értelmezheték és  paramétereik  kozvetlen fizikai
jelentéssel birnak. Hatranya ugyanakkor, hogy komplex
rendszerek esetén a modellalkotas idGigényes lehet és
gyakran egyszerUsitéseket igényel, amelyek a pontossag
rovasara mehetnek. Jol szemlélteti ezt Pacejka
munkdéssaga [1], mely a kerékabroncsok dinamikajanak,
azok surlodasi viszonyainak €s annak a jarmi{idinamikara
gyakorolt hatasat részletesen targyalta.

2.2. Adatalapt modellezés

Az adatalapu (data-driven) modellezés a rendszer
bemeneti-kimeneti méréseire tamaszkodik és lookup-
table, statisztikai vagy gépi tanuldsi modszerekkel allit
elé modellt. Ide tartoznak példaul a regresszios modellek,
neuralis halok vagy egyéb fekete-doboz jellegii
megkdzelitések. Elonye, hogy nem sziikséges részletes
fizikai ismeret a rendszerrdl, valamint jol alkalmazhato
bonyolult vagy nehezen modellezhetd folyamatok
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esetén. Az adatalapu modellek jo alapot biztositanak
késébbi helyettesitd modellek alkalmazasara. Ezek a
helyettesitd modellek johetnek egy gépi tanulasbol vagy
modellidentifikdciobol,  amellyel  direkt moddon
modellegyszeriisitést tudunk elvégezni, mégis megdrizve
az egyenlet alapu felirds elonyeit. Ugyanakkor korlatja a
megfeleld mennyiségli és mindségli adat sziikségessége,
valamint az, hogy a modellek altalaban korlatozottan
interpretalhatok és extrapolacios képességiik gyenge
lehet. Szamos tovabbi részletet tar fel Lennart konyve a
témaban [2].

2.3. Vegyes (hibrid) modellezés

A vegyes modellezési megkozelitések az analitikus és
adatalapt  modszerek kombinacidjat jelentik. Ilyen
esetben a fizikai alapi modell struktirajat kiegészitik
adatalapu komponensekkel, példaul
paraméterazonositassal vagy nem modellezett dinamikak
becslésével. Ez lehet6vé teszi a fizikai értelmezhetdség
megOrzését, mikdzben javul a modell pontossdga. A
hibrid  modellek  kiillondsen  hasznosak  olyan
rendszereknél, ahol a fizikai modell ismert, de nem teljes,
vagy ahol bizonyos nemlinearis hatasok nehezen irhatok
le analitikusan. Ezt a modszert foként kozepes
komplexitasu rendszerek leirasara szoktak hasznalni.

2.4. Politopikus modellezés

A politopikus modellezés a nemlinearis rendszerek
paraméterfiiggd linearis modellek konvex
kombinacidjaként irhaté le. Ez a megkozelités szorosan
kapcsolodik a  linearis paraméter-valtozos (LPV)
rendszerekhez és lehetdséget biztosit fejlett szabalyozasi
modszerek alkalmazasara[3]. A jarmtivek
szabalyozasanak és atfogd értelmezésének alapmiivében
[4] tovabbi részletek olvashatdéak. A politép alapa
modellek egyik jelent6s eldnye, hogy a nemlinearis
viselkedést tobb linearis modell segitségével kozelitik,
igy alkalmazhato a linedris rendszerekre kidolgozott
gazdag moddszertan. Ugyanakkor a megfeleld politop-
reprezentacio meghatarozasa nem trivialis feladat, és a
modell komplexitasa gyorsan ndvekedhet a paraméterek
szamanak emelkedésével. Fontos megjegyezni, hogy a
politopikus modellezés f6 alkalmazdsa a nemlinedris
robosztus szabalyozdtervezésben van, ¢és a hozza
kapcsolédd  optimalizaciés  feladatok is  ehhez
kapcsolodnak, nem pedig a rendszer dinamikajat leiro
egyiitthatok optimalizalasahoz.

A politopikus modellezés és a cikkben bemutatott
esettanulmanyok megértéséhez az alabbi alapfogalmak
definialasa sziikséges [5]:

TP modell transzformacid: Olyan tenzorszorzat-alapt
numerikus eljaras (HOSVD alkalmazasaval), amely egy
adott nemlinearis (LPV) modellt linearis iddinvarians
(LTI) rendszerek konvex kombinacidjara bont fel.
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Vertex (csucspont): A generalt politdop csticspontja,
amely a paramétertér egy-egy lokalis, linearis LTI
rendszerét (modelljét) reprezentalja.

Sulyfiiggvény: Az adott munkapontban
meghatarozza, hogy a  rendszer  pillanatnyi
viselkedéséhez az egyes vertexek (LTI modellek) milyen
aranyban (sullyal) jarulnak hozza.

Politép burok és méret: A vertexek altal kifeszitett
konvex burok, amely befoglalja a rendszermatrix
lehetséges paraméter-trajektoriait. A burok mérete (pl.
befoglalo hipertérfogat forméjaban) befolyasolja az LMI
alapt szabalyozotervezés konzervativizmusat.

CNO, SNNN, IRNO: A TP transzformacié soran
alkalmazhat¢ kiilonb6z6 normalizacids stratégidk (Close
to Normal, Sum Normalisation — Non Negativeness,
Inverse Relaxed Normalised), amelyek eltéré méreti és
alaki  politop burkokat eredményeznek, ezaltal
kozvetleniil hatva a beldlik tervezhetd szabalyozo
tulajdonsagaira.

3. ESETTANULMANYOK

3.1. Mercedes-Benz REFORM 501 LE varosi busz
szimulicidja AVL Cruise szoftver hasznalataval

Ebben a kutatdsban [6] egy Mercedes-Benz REFORM
501 LE longitudinalis jarmiidinamikai modelljét
készitettiik el az AVL Cruise szoftver segitségével. Az
AVL Cruise szoftver tapasztalataink szerint kivaldan
alkalmazhatdé  autogyartok  kutatolaboratoriumaiban,
illetve olyan kutatéintézményekben, ahol a fdként
adatalapi  modellezési megkozelitéshez mérésekkel
eléallithatd a sziikséges mennyiségii és mindségli adat.
Ebben a kutatasban a szoftverbe beépitett példa
jarmimodell paramétereit hangoltuk at ugy, hogy az
leginkabb  megkdzelitse a  modellezett  jarmu
tulajdonsagait. Megallapithatd volt, hogy mélyrehato
mérések nélkiil egy ilyen megkdzelités nem képes kell6
részletességli  modellel szolgalni oOnvezetés vagy
menetstabilizalds kutatdsdhoz, fejlesztéséhez, azonban
hibridizacios lehetéségek késobbi vizsgalatara remekiil
alkalmazhatd. A moddszer segitségével egy jol felépitett
modellstruktira annak f6 paramétereinek illesztésével
megvizsgalhatd, hogy példaul milyen méretii
akkumulatort célszerti alkalmazni, hogy a jarmtt WLTP-
szerinti fogyasztdsa minimalis legyen. Az alkalmazott
dinamikai modell az 1. abran lathato.
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1.abra Mercedes-Benz REFORM 501 LE varosi busz
dinamikai modellje

3.2. Matlab Simulink és Matlab Simscape
osszehasonlitasa jarmidinamikai szimulaciokban

Ebben a kutatésban elkészitettiik egy éltalénos jarmi
Simscape segitségével is, majd Osszehasonlitottuk a
modellépitést és a szimulaciés eredményeket. A
modellek paraméterei a [7] publikacioban vannak
részletezve. A Simulink modell felépitése a 2. abran, mig
a Simscape modell felépitése a 3. abran lathat6. A
modellek felépitését kdvetden a paraméterek illesztése
kovetkezett. A folyamat ellendrzésére a referencia
menetciklus lekovetésének pontossagat hasznaltuk. A 4.
abra a Simulink, mig az 5. dbra a Simscape modell
referenciakdvetését abrazolja.

=

Dynamic model

2.abra Matlab Slmulznk modell felépitése

A Simulink jarmtdinamikai alkalmazasakor javasolt a
Powertrain Blockset hasznalata, mellyel lehetéségiink
van a Simulinket nem pusztdan blokkdiagramos
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megkozelitésben hasznalni, hanem komplett fizikai
alrendszercket egyetlen blokként beilleszteni. Ilyen
Osszetett blokk a kerék, a motor és a vezérlés is.

Control

,
WP Torguo Domand|

rake Pedl Posiion

Driving and Braking Characteristics

Dynamic model

T

3.abra Matlab Simscape modell felépitése

A Simscape modellezésnél még inkabb felhasznalokdzeli
megoldast lehet alkalmazni. Ennél ugyanis a blokkoknak
egyfeldl valos fizikai reprezenticidja van, masfeldl a
fizikai kapcsolatokat is egy-egy tartomany-specifikus
aggal kell 6sszekotniink. Ebben a reprezentacidban ugy
kapcsolodnak 06ssze a Dblokkok, mint az altaluk
modellezett fizikai alrendszerek a valdsagban. Mivel a
modellépités gy kivanta, minimalis topoldgiai
kiilonbségek vannak a modellek kdzott, mely hatasara jol
megfigyelhetd, hogy mig a Simulink modell a 0 km/h
sebességet egy természetes simasaggal éri el, addig a
Simscape modell hirtelen. A tranziens folyamatok
leirasakor nagy szerepet kap a modell részelemeinek

pontos topologidja. Ezek a hatdsok energetikai
szimuldcidkndl szintén elhanyagolhatoéak, azonban ABS
rendszerek tesztelésénél mar komoly eltéréseket

okozhatnak, ugyanis az ABS rendszer miikddése €pp
ezen tranziens atmenetek soran 1ép fel.
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5.dbra Matlab Simscape modell referenciakévetése

3.3. Jarmiifelfiiggesztés szabalyozé tervezése
politopikus modellezéssel

A [8] kutatasban egy jarmi felfiiggesztés szabalyozasat
valositottuk meg politopikus modellezés segitségével. A
publikacié fokuszaban a politopikus modellezés oktatasa
volt. A bemutatott példa egy, a hallgatoknak kiadott hazi
feladat megoldasi menetét hivatott bemutatni. Ebbdl
adodoan fellelhetéek benne az oktatasi példakra
jellemzod, elsdre furcsanak tiind megfontolasok és
elhanyagolasok. A példaban alkalmazott negyed
jarmtimodell sematikus felépitése a 6. abran lathato.

mg ZBI
ka
My ZWI

ky dRI

6.dbra Negyed jarmiimodell sematikus felépitése

Ebben a megkozelitésben tisztan egyenletalapu leirast
alkalmaztunk. Az LPV modell leirasa a nemlinearis
surlodasi modellben volt. A cél, itt, hogy a hallgato
megértse, hogy hogyan lehet egy ilyen nemlinearitasi
problémat a politopikus modellezés eszkoztaraval
kezelni. Itt a felfiiggesztés viszkézus, coulomb és
stribeck surlodasi komponenseket tartalmazott. Az LPV
modell  ekvidisztens  paramétertartomanyon  valo
kiértékelését kovetden politop modellt hoztunk létre a
Matlab TPToolbox segitségével. A dinamikai modell
allapottér-reprezentacidja a 7. abrdn, a politopikus
szabalyozdvisszacsatolds a 8. dbran lathatd. A rendszert
Matlab Simulink kornyezetben allitottuk Ossze. Ezzel
tudtuk azt biztositani, hogy az egyenletalapt rendszerbe
szemléletesen integralhatd legyen a politopikuis rész.
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7.abra Dinamikai modell allapottér reprezentacioja

Az éllapottér-modellben a nemlineéris surlodéas egy FF
fiiggvényblokkal reprezentédltuk a B kimeneti matrixbol.
A visszacsatolas dR érékei a LookupTable elemekben
1évé politdp sulyfiiggvények és az allapotok linearis
kombinacidjabol allnak eld.
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8.abra Dinamikai modell politopikus szabalyozo
visszacsatoldasa

sy

csucspontjaira (vertexeire) polusallokacios
mobdszerrel terveztink egy-egy szabalyozot. A
vertexek kozti tartomany allapotvisszacsatolasa ezen
vertexek és sulyfiiggvényeik tenzorszorzatabol
adodott. A szabalyozo nélkilli és a szabalyozott
rendszer karosszéria pozicidja a 9. abran lathatd. A
hallgatoknak itt olyan altalanos megfigyelést kell
tennilik, hogy a szabalyozott rendszer stabilitasa
gyorsabban beall, mint a nem szabalyozotté. A
szabalyozétervezés egyéb részleteit mas példakon
keresztiil ismerik meg.
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9.abra A szabdlyozo nélkiili (szaggatott) és szabadlyozott
(folytonos) rendszer karosszéria pozicioja

3.4. Kézi szurofiirész nemlinearis dinamikainak
politopikus modellezése qLPV modellezés
felhasznalasaval

A politopikus modellezés, mint az adatalapu modellezés,
az egyik zaszloshajo a szabalyozotervezések soran. A [9]
cikkben emlitett példaban egy kézi szurofiirész
politopikus modellezése és a politop atmenetek burokra
gyakorolt hatasa keriiltek bemutatasra. A modellezett
kézi szuroflirész sematikus felépitése a 10. abran lathato.

A

10. abra Kezi szurofiirész sematikus felépitése

Baranyi Péter és munkatarsai altal 1étrehozott Matlab
TPToolbox segitségével az LPV modell pontjait
kiszamolva  felhaszndlobaratan  lehet  politopikus
modelleket generdlni. A folyamat lényege a magasabb
rendi szingularis érték felbontas (HOSVD), melynek
segitségével egy tenzor feloszthatd vertex tenzorok és
sulyfiiggvényeik linearis kombinacioira [5]. A 11. dbran
a felbontast koveté CNO, SNNN és IRNO tipust
sulyfliggvények vannak. Ezek egyen egyenkén tagabb és
szlikebb politopot eredményeznek, melyek hatassal
vannak a szabalyozotervezésre. Ebben a cikkben
bizonyitottuk, hogy 1étezik sima atmenet* ezek kozott a
politopok  kdozott a  sulyfliggvények  megfeleld
kombinalasaval.

*A sima atmenetet ugy lehet definidlni, hogy a politop
mérete az dtmenet sordn a nagyobb buroktol a kisebb felé
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monoton csokken. A 11. abran a TP transzformaciobol
adodo CNO, SNNN ¢és IRNO politépokhoz kapcsolodo
pl és p2 paraméterek szerinti stilyfiiggvények lathatoak.

cNO SNNN IRNO
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11. abra A TP felbontast kévetd CNO, SNNN, és IRNO
tipusu sulyfiiggvények

3.5. A politopok alakjanak és méretének abrazolasi
lehetéségei a TP atmenet alkalmazasaval

A [10] cikkben egy térgorbe adatpontjaira illesztett
politépokon mutattuk be a politépok
méretmeghatarozasanak kérdései. A példat alkoto
adatpontok és a rajuk illesztett CNO, SNNN és IRNO
tipust politopok a 12. abran lathatoak.
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1 1
12. abra példat alkoto adatpontok és a rajuk illesztett

CNO, SNNN, és IRNO tipusu politopok

A politopikus modellezés egyik prominens alkalmazasa
a linearis matrix-egyenlétlenséggel (LMI) tervezett
szabalyozok. Mivel az LMI szabalyozodtervezés soran a
politép vertexei annak sulyfiiggvényei nélkiil vannak
alkalmazva (a konvex optimalizaci6é természete miatt),
igy a burok mérete és alakja kulcsfontossagu a tervezett
szabalyoz6 szempontjabol. A generdlt politopok jobb
felsd sarki vertex részlete a 13. abran lathato.
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13. abra A generalt politopok jobb felsd sarki vertex
részlete

A tanulmany f6 konkluzidja, hogy a politopok méretének
valamilyen modu definidlasa és értéke adott dinamikai
rendszer burkainak Osszehasonlitasara alkalmas, de a
magas absztrakcio miatt kiilonb6z6 rendszerek mar nem
Osszevethetdek. Ennek f6 oka, hogy a burkok befoglald
hiperkockajanak, vagy térfogatinak meghatarozasa
ugyan metrikat ad a politop méretére, de nem lehet beldle
egyértelmiien kovetkeztetni arra, hogy a burok mennyire
van “’kozel” a reprezentalandd adatpontokhoz.

3.6. Szimulacios modszerek szisztematikus
osszehasonlitasa

Az eddig targyalt kutatdsok rovid oOsszefoglalasa
segitett megérteni példakon keresztiik ezen modszerek
sajatossagait. A tovabbiakban sziikségessé¢ valik egy
szisztematikus Osszehasonlitasi rendszer ismertetése,
mely segit a holisztikus megértésben.

Az 1. tablazat egységes szempontrendszerbe foglalja a
cikkben bemutatott esettanulmanyok modszereit és
szoftvereit.

Altaldnossagban elmondhatd, hogy a modellezési
eljaras egyszerisitésével jellemzéen romlik annak
rugalmassaga ¢és forditva is. Tovabbi altalanos
megfigyelés, hogy a koltséghatékony szimulacio
matematikahoz és géphez kozelibb modszereknél érhetd
el. Ez igazolja azt, hogy az ujabb ember kozeli
modszerek nem  jobbak  altaldnossagban, csak
egyszertségiik miatt nagyobb publicitast kapnak.

1.tablazat A vizsgalt modellezési és szabalyozasi kornyezetek dsszehasonlitdasa

(i i AVL Cruise MATLAB Simulink MATLAB Simscape TPT.OOH.)OX 2
szempont (Politopikus mod.)
Modellezés Adatalapu / Analitikus / Blokk-  Hibrid / Fizikai hal6ézat Analitikusbol
megkozelitése Makroszkopikus orientalt (Jelfolyam) (Egyenletalapt) transzformalt / LPV
Matematikai o ,

L s Kész rendszerelemek differencial- Kompopensek. fizikai HOSVD alapl}
Modellépités Araméterezése covenletek és topologia szerinti tenzorfelbontas
modja paral . ; gyen'c 0sszekotése linearis (LTT)

mérések illesztése  hatasvazlatok p .
" (tartomanyspecifikus) vertexekre
grafikus felirasa
Altalinos - .
Fé alkalmazisi Hibridizacié, WLTP Jarmudlnamlka, Tobbfizikai o Nemlinearis,
Y . 0 klasszikus rendszerek, valos idejli robusztus
teriilet (a cikk fogyasztasvizsgalat, p , . , . .
alapjén) hai4slanc méretezes szabalyozasok HIL tesztelés (ABS szabalyozotervezés
P J (Powertrain vizsgalatok) (LMI alapokon)
Blockset)
Magas
Szamitasi Alacson Kozepes E/Ia%?l?e(tael?lgsr e131\1/11131- (tervezéskor),
kapacitasigény Y P gy Alacsony (valos

Kiemelt el6ny

Kritikus korlat

Gyors rendszerszintii
elemzés iterativ
meérésekkel

Onvezetés vagy
finomdinamika
vizsgalatara nem
alkalmas

Atlathatosag, egyedi
algoritmusok konnyi
implementalasa

Bonyolult fizikai
kolcsonhatasoknal a
feliras nehézkes

atmenetek miatt)

Valosaght ag-
csomopont
reprezentacio,
topologiai hiiség

A hirtelen
allapotatmenetek (pl. 0
km/h) szimulacios
instabilitast
okozhatnak

idejii futtataskor)

Garantalt globalis
stabilitas a teljes
nemlinearis
tartomanyon

A paraméterek
szamaval
exponencialisan nd
a vertexek szama
(dimenzidatok)
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4. OSSZEFOGLALAS

Osszefoglalva, a gépészeti rendszerek hatékony
tervezésének alapjat a  megfeleld modellezési
megkozelités kivalasztdsa képezi, amely egyensulyt
teremt a modell pontossaga ¢és a szamitdsi er6forrasok
igénye kozott. A bemutatott példak ramutattak arra, hogy
kiilonboz6 alkalmazasok — legyen sz6 jarmiivekrdl vagy
kisebb mechanikai eszkdzokrél — eltérd modellezési
stratégiakat igényelnek, amelyek az adott probléma
komplexitasahoz és céljahoz illeszkednek.

Az ismertetett szoftverkdrnyezetek, mint az AVL
Cruise, a Matlab Simulink és Simscape, valamint a
TPToolbox, jol szemléltetik, hogy a modern mérndki

gyakorlatban a tobb szinten torténd modellezés és
szimulacid elengedhetetlen. Kiilon kiemelhetd a politdp
alapt  modszerek szerepe, amelyek Iehetdséget
biztositanak nemlinearis rendszerek hatékony kezelésére
¢s korszerli szabalyozasi eljarasok alkalmazasara.

A kutatas eredményei alapjan megallapithato, hogy a
megfelelden megvalasztott modellezési és szabalyozasi

eszkozok  jelentésen  hozzajarulnak a  tervezési
folyamatok optimalizalasahoz, a fejlesztési 1d6
csokkentéséhez, valamint a rendszerek

megbizhatdsaganak és teljesitményének noveléséhez. A
bemutatott modszerek és eszkozok igy relevans
tamogatast nyujtanak a jové mérndki kihivasainak
kezelésében

5. SUMMARY

In summary, the basis for the effective design of
mechanical systems is the selection of the appropriate
modeling approach, which creates a balance between the
accuracy of the model and the need for computational
resources. The presented examples have shown that
different applications — be it vehicles or smaller
mechanical devices — require different modeling
strategies that match the complexity and purpose of the
given problem.

The described software environments, such as AVL
Cruise, Matlab Simulink and Simscape, and TPToolbox,
clearly illustrate that multi-level modeling and simulation
are indispensable in modern engineering practice. The
role of polytope-based methods can be particularly
emphasized, which provide an opportunity to effectively
handle nonlinear systems and apply modern control
procedures.

Based on the results of the research, it can be
concluded that properly selected modeling and control
tools significantly contribute to the optimization of
design processes, reduction of development time, and
increase of system reliability and performance. The
presented methods and tools thus provide relevant
support in addressing future engineering challenges.
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TOYOTA AVENSIS JARMUPARAMETEREK MERESE
JARMUDINAMIKAI MODELL VALIDALASAHOZ

MEASUREMENT OF TOYOTA AVENSIS VEHICLE
PARAMETERS FOR VEHICLE
DYNAMICS MODEL VALIDATION

Csajbok Imola Lenke", Nemes Ddniel™

ABSTRACT

A reliable vehicle dynamics model requires not only a
suitable simulation environment, but also experimentally
obtained data for parameter identification and
validation. This paper presents a measurement and data-
processing workflow developed for a MATLAB—Simulink
longitudinal vehicle dynamics model. Road tests were
carried out on a 2012 Toyota Avensis using a CANedge?2
data logger connected to the vehicle’s OBD-II port,
enabling the logging of signals such as vehicle speed,
engine speed, accelerator pedal position and brake
pressure. The recorded MF4 datasets were decoded with
DBC databases, filtered, resampled, and finally
converted into timeseries format suitable for Simulink
simulation input. The measured signals were then
compared with the simulation results to evaluate the
model’s accuracy in depicting the actual behaviour of the
vehicle. In addition, engine braking sections were
selected from which linear deceleration characteristics
could be determined as a reference for parameter
estimation. Rather than focusing solely on simulation
outputs, the study aims to present a practical and
repeatable method for CAN-based data processing and
vehicle model validation. The proposed framework
provides a baseline for the development of more accurate
longitudinal vehicle dynamics models. Details of this
research were published in the article [1].

Egy megbizhato jarmiidinamikai modellhez nem
elegendd egy megfeleld szimulacios kornyezet, hanem a
paraméterek azonositasahoz és validaldsahoz sziikség
van kisérletileg nyert adatokra is. Ez a cikk egy
MATLAB-Simulink  longitudinalis  jarmiidinamikai
modellhez  kidolgozott mérési és adatfeldolgozasi
munkafolyamatot mutat be. Az utakon végzett tesztek egy
2012-es Toyota Avensis jarmiivon lettek elvégezve egy
CANedge?2 adatgyuijto segitségével, amely a jarmii OBD-
1I portjahoz lett csatlakoztatva. Ez az eszkéz lehetové
tette kiilonbozo jelek rogzitéeset, mint példaul a jarmii
sebessége, a motor fordulatszama, a gazpedal dllasa és a
féknyomas. A régzitett MF4 adatsorok DBC adatbazisok
segitségevel lettek dekodolva, sziirve, mintavételezve,
majd vegiil a Simulink modell bemenetéhez megfeleld

timeseries formatumba konvertalva. Ezt kévetoen a mért
jelek  ésszehasonlitasra  keriiltek a  szimulacios
eredményekkel, hogy meg lehessen itélni a modell
megbizhatosagat a jarmi tényleges viselkedésének
leirasaban. Ezenkiviil olyan motorfék szakaszok keriiltek
kivdlasztasra, amelyekbdl linearis lassuldsi jellemzok
hatarozhatok  meg, és  amelyek  referenciaként
alkalmazhatok a paraméterbecsléshez. A tanulmany nem
kizarolag a szimulacios eredményekre oOsszpontosit,
hanem egy gyakorlati és megismételheté modszert kivan
bemutatni a CAN-alapu adatfeldolgozashoz és a
Jjarmiimodell-validalashoz. A javasolt keretrendszer
alapot biztosit pontosabb longitudinalis jarmiidinamikai
modellek fejlesztéséhez. Jelen kutatas részletei a [1]
cikkben publikalva lettek.

1. BEVEZETES

A modern jarmiivek egyre bonyolultabb szerkezeti,
elektronikai elemekkel és mechatronikai rendszerekkel

rendelkeznek, amik mikodésiik soran  jelentds
mennyiségli adatot generalnak. Az egyre Ujabb
megoldasok  az  lizemfenntartas szinvonalanak

folyamatos fejlédését kovetelik, ezért egyre nagyobb
szerepet kapnak az allapotfiiggd karbantartasi
rendszerek. A Controller Area Network (CAN) halézat
lehetévé teszi a jarmi  kiilonbozo  elektronikus
vezérldegységei (ECU) kozatti strukturalt és szabvanyos
kommunikaciot, ezaltal lehetéséget biztosit szamos
fontos miikddési paraméter nyomon kovetésére ¢és
elemzésére. Ezek az adatok hasznalhatoak diagnosztikai
célokra, illetve jarmiidinamikai modellek fejlesztésére és
validalasara.

A jarmiidinamikai modellek széles  korben
alkalmazott eszkdzok a jarmivek viselkedésének
szamos  kilonbdz6  modell  taldlhatd, példaul
negyedjarmi- [3], féljarmi- vagy teljes jarmtimodellek
[4-6], amelyek kiilonbdzo részletességgel irjak le a jarmi
mozgasat. Ezek a modellek gyakran a lateralis
dinamikara vagy az utazasi kényelemre helyezik a
hangsulyt. [7, 8] Szamos alkalmazés esetében azonban
elegendd lehet egy egyszerlibb, kizardlag a jarmi
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hosszanti  (longitudinalis) mozgasat leird6 modell
alkalmazasa. Az ilyen modellek elénye az egyszeriiség és
a gyors szamitasi id6, azonban a pontossaguk
nagymeértékben fiigg a modellben szereplé paraméterek
helyes megvalasztasatol.

A jarml hosszanti mozgasat befolyasolod legfontosabb
ellenallasi er6k kozé tartozik a gordiilési ellenallas, a
légellenallas, valamint a hajtaslanc veszteségei. Ezek
koziil a gordiilési ellenallas jelentds szerepet jatszik
kiilonosen alacsony és kdzepes sebességtartomanyban.
A jelen kutatas célja egy egyszerli hosszanti
jarmidinamikai modell paraméterezésének eldkészitése
mért jarmiladatok felhasznalasaval, kiilonds tekintettel a
gordiilési ellenallas paraméterének meghatarozasara.

2. MERE,SI KORNYEZET ES’A, ]
LONGITUDINALIS MODELL FELEPITESE

2.1. Méroeszkoz

A jarmiiadatok méréséhez a dan CSS Electronics altal
kifejlesztett CANedge2 eszkdzt (1. abra) hasznéltuk,
amely kontrollalt moédon képes a CAN-halozat
iizeneteinek rogzitésére.

A Kkésziilék egyik legfontosabb jellemzdje a nagy

pontossagl, folyamatos ¢és id6bélyeggel ellatott
adatrogzités, amely akar két CAN-csatornan
parhuzamosan is megvaldsithatd. A CANedge2

rugalmasan paraméterezhet6: a felhasznalok online vagy
offline konfiguracids editor segitségével szabhatjak
testre a miikodési jellemzoket. Az eszk6z az aramellatas
megjelenésekor  azonnal, teljesen  automatikusan
megkezdi az adatgytijtést az SD-kartyara. Lehetdség van
még GPS modul csatlakoztatasara is.

1. abra: A CANedge2 mérdeszkoz és az OBD2 kabel
2.2. Vizsgalt jarmi
Méréseinket egy olyan 2012-es évjarati Toyota

Avensis 2.0 D-4D tipusu auton végeztiik, mint ami a
(2.4bran) lathato.
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Z.a. T ota sis 201
2.3. Jarmidinamikai modell

Ahogy a bevezetésben is olvashatd, a szakirodalomban
gyakran eloforduld jarmiimodellek, mint példaul a
kerékpar-, negyedauto-, fél- vagy teljes autdo-modellek
altalaban konkrét célokra lettek kialakitva, és nem
mindig alkalmasak altalanos felhasznalasra. Kezdetben
az volt a célkitlizés, hogy egy egyszer(, testreszabhato
modellt hasznaljunk, amelyet a CANedge2 eszkozzel
rogzitett mérési adatokhoz lehet igazitani. A legtobb
rendelkezésre allo modell az oldaliranyd dinamikan
alapul, azaz magaba foglalja a korméanyzds és a
kanyarodas hatasait, mig els6dleges célunk a hosszirany
viselkedés vizsgalata volt. Ezért egy erdsen
leegyszertisitett hossziranyu modellt fejlesztettiink ki
MATLAB kornyezetben (3. abra), amelyben olyan
egyenes vonali mozgast elemeztiink, ahol az autd allo
helyzetbdl indult [9, 13]. Ha ez az egyszerli modell
megfelelden abrazolja a valds adatokat, akkor a modell
bonyolultabba tehetd, és példaul beépithetd a
korményzas is. Az alkalmazott blokkok az alabbiak:

e Vehicle Body 1DOF Longitudinal

e Simple Engine

e Ideal Fixed Gear

e Torsional Compliance

e Longitudinal Tire Disc Brake
Ezeken kivill egységatvaltashoz Gain, a fiiggd jelek
elkeriiléséhez Memory és Delay, valamint a modell
ellendrzéséhez és a kimenetek megjelenitéséhez Scope
blokkokat hasznaltunk. A mért CAN-adatokbdl a
gazpedal allasat, a féknyomast, a jarmii sebességét, majd
késobb a szamitott fokozatot ,,timeseries” formatumban
toltottiik be a szimulacidos kornyezetbe a From
Workspace blokkok segitségével. [1]

=

gl

3. abra: A longitudinalis jarmiimodell MATLAB-
Simulink kornyezetben
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2.4. Adatgyiijtés és elemzés

A kutatas soran 2025 augusztusa ¢és oktobere kozott
végeztiink méréseket valtozo utviszonyok mellett, varosi
¢és autdpalyas forgalomban egyarant. A vizsgalatok alatt
modositottuk a mintavételezési periddust az optimalis
beallitdas meghatarozasa érdekében. A  rogzitett
adatmennyiség elegenddnek bizonyult a modell
tesztelés¢hez, validalasahoz, valamint a jarmt dinamikai
viselkedésének alapszintli elemzéséhez. Az adatgyljtés
folyamata az alabbi szakaszokra bonthaté [1]:

2.4.1. Konfiguracio és OBD-II kérések
meghatdrozdasa

A mérések megkezdése el6tt a CANedge2 eszkozt a
vizsgalt jarmi sajatossagaihoz kellett igazitani, mivel az
OBD-II kérések ¢és a CAN-halozati struktirak
tipusfiiggéek. A konfiguracié a CSS Electronics ,,OBD
PID lookup tool” [14] online szerkesztdjében tortént,
ahol egy probamérés utan latni lehetett a tamogatott PID-
ek listajat a valasziizenetek bitstrukturdja alapjan. A
kivalasztott jelekhez (pl. gazpedalallds, féknyomas)
szintén a CSS Electronics 4altal biztositott online
konfiguracids eszkozt hasznalva bedallitottuk a bit-maddot
(standard/extended), a lekérdezési gyakorisdgot és a
valaszformatumot, majd a konfiguracios fajlt ramasoltuk

egy SD-kartyara, amit behelyeztiink az eszkozbe.

2.4.2. Adatrégzités és dekodolas

A mérések soran az eszkozt a kormanykerék alatt
talalhato OBD2-portba csatlakoztattuk. Az adatgyiijtés a
gyujtas raadasakor automatikusan elindul, és a leallitasig
tart; az aktiv rogzitést az eszkdz LED-ekkel jelzi. Az
adatok MF4 formatumban tarolodnak. A nyers CAN-
iizenetek (4. abra) fizikai paraméterekké alakitasahoz
(dekodolasahoz) az open-source, Python-alapu asammdf
szoftvert alkalmaztuk.

Standard CAN frame

;
OF
i me

4. abra: Standard CAN-iizenet felépitése [13]

A dekodolashoz elengedhetetlen egy vagy tobb
megfeleld DBC adatbazis (fajl) hasznalata, amely leirja a
bitek jelentését és a skalazasi faktorokat. A kutatas korai
szakaszaban tObb adatbazist is 0Osszehasonlitottunk,
mivel a mértékegységekben és struktiradkban jelentds
eltérések mutatkoztak. A pontos eredmények érdekében
végiil tobb adatbazis egyidejii alkalmazasa mellett
dontottiink.

2.4.3. Sziirés és eldfeldolgozas
A valos forgalomban rogzitett adatokbol Python kod
segitségével valasztottunk ki egyenes szakaszokat,
hiszen a longitudinalis modellhez ezek sziikségesek.
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A kinyert szegmenseket .csv és .mat formatumban
exportaltuk, majd MATLAB kdrnyezetbe importaltuk. A
valtozokat vektorokka alakitottuk at (ligyelve arra, hogy
mindegyik kovetkezetesen sor- vagy oszlopvektor
legyen, mivel ellenkezd esetben nem lehetett volna dket
megfeleléen  felhasznalni).  Ezutan  ,timeseries”
formatumra konvertaltuk 6ket a Simulink-modellbe valo
betoltéshez. Az adatokon interpolacios
gjramintavételezést (resampling) végeztiink egy kozds
idévektor mentén. Ez biztositotta, hogy minden bemeneti
paraméter azonos iddlépéssel rendelkezzen, ami lehetové
tette a modellszimulacio gyorsabb és stabilabb futtatasat.
Végiil egy ijabb MATLAB-kodot irtunk a szimulacié és
a modell eredményeinek egy kozds grafikonon torténd
abrazolasahoz, hogy gyorsabban ellendrizhetéek
legyenek az eredmények.

3. OPTIMALIZALAS ELOKESZITESE

A jarmiidinamikai modellek pontossaga
nagymértékben fiigg a modellben szereplé paraméterek
helyes megvalasztasatol, és elengedhetetlennek tartjak a
szimulaciés  eredmények  megbizhatosaganak  és
alkalmazhatdsaganak biztositdsdhoz. [10] A validalasi
eljarasok soran jellemzdéen a mért és a szimulalt jeleket
hasonlitjak 6ssze meghatarozott lizemi feltételek mellett,
figyelembe véve a modell feltételezéseit, a jelek
rendelkezésre allasat és a mérési bizonytalansagot. [11,
12]. Bar szdmos paraméter, példaul a jarmii tomege vagy
geometriai adatai kdzvetleniil meghatarozhaté a jarmu
miszaki adataibol, egyes paraméterek értéke csak
kozelité modon ismert, vagy jelentés mértékben fiigg az
aktualis lizemi koriilményekt6l [10]. Ilyen paraméter
példaul a gordiilési ellenallas, amely a gumiabroncsok és
az utfeliilet kolcsonhatasabol [15] szarmazd hatasokat
foglalja magaba. A modell pontositasa érdekében ezért
sziikséges ezen paraméterek mért adatok alapjan torténd
illesztése, amihez gyakran optimalizacidos modszereket
alkalmaznak.

A jarmidinamikai modell paramétereinek
meghatarozasahoz sziikséges volt olyan méréseket
végezni, amelyek alkalmasak a jarml lassulasi
viselkedésének vizsgalatara. Ehhez 4allo helyzetbdl
felgyorsitottuk a jarmiivet 1-es fokozatban, majd kuplung
lenyomasa nélkiil hagytuk visszalassulni. Ezt tobbszor
megismételtiik, majd ugyanezt 2-es fokozatban is
elvégeztik. A gordiilési ellenallas paraméterének
becsléséhez a mérésekbdl kivalasztottuk a motorfékes
szakaszokat. Ezekben a szakaszokban a jarmii sebessége
a kiilonboz6 ellenallasi er6k hatasara csokken, mikézben
a hajtaslanc zart allapotban marad, mivel a kuplung nincs
benyomva. Motorfékes lizemben a jarmi lassulasat tobb
tényezé egylittes hatdsa hatarozza meg. Ezek kozé
tartozik a gordiilési ellenallas, a hajtaslanc veszteségei, a
motorfékbél szarmazd ellenallas, valamint Kkisebb
mértékben a légellenallas. A hajtaslanc hatékonysagat
befolyasold, terhelésfiiggd veszteségek a sebesség és az
lizemeltetési koriilmények fliggvényében jelentdsen
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valtoznak. [16-18] A jelen vizsgalat soran elsésorban az
alacsony sebességtartomanyra koncentraltunk, ahol a
légellenallas hatdsa viszonylag kicsi, igy a lassulast
elsGsorban a gordiilési ellenallas és a motorfékbdl
szarmazo hatasok befolyasoljak.

A mért adatok abrazoldsa utan azonositottuk azokat az
id6intervallumokat, amelyekben a sebesség-idé gorbe
kozel linearis csokkenést mutatott, ezek a szakaszok
alkalmasak a jarmii lassuldsanak becslésére. Ezutan
minden egyes kivalasztott idéintervallumban linearis
illesztést végeztiink a sebesség-id6 adatokra a MATLAB
polyfit fiiggvényének segitségével, majd atlagoltuk a
kapott meredekségeket, igy kapva egy referencia
meredekséget, ami majd az optimalizacié sordn alapul
szolgal.

A jelen munka elsésorban az adatok elokészitésére és
a mérési folyamat kidolgozasara fokuszalt. A
meghatarozott lassulasi értékek alapul szolgalnak a
modell  paramétereinek  kés6bbi,  optimalizacios
modszerekkel torténd azonositasdhoz. A jovében célunk
a gordiilési ellenallas pontosabb meghatarozasa olyan
mérésekkel is, ahol a jarm1i tiresben gurul, igy a motorfék
hatasa mar nem érvényestil.

4. OSSZEFOGLALAS

A jarmiidinamikai modellek fontos szerepet jatszanak
a jarmi viselkedésének megértésében és eldrejelzésében
kiilonboz6 lizemeltetési koriilmények kozott. Ez a
tanulmany egy MATLAB-Simulink alapti hossziranyu
jarmidinamikai modell kidolgozasara [1], valamint a
gordiilési ellenallas és a motorfék paramétereinek
meghatarozasdhoz sziikséges mérési és feldolgozasi
munkafolyamat bemutatasara torekszik. A kutatas soran
egy 2012-es Toyota Avensis jarmii adatait rogzitettilk
CANedge2 adatgyiijtd segitségével valos kozlekedési
koriilmények kozott. A nyers CAN-busz {izenetek
dekodolasat, sziirését és elofeldolgozasat kovetden
azonositottuk a jarmt lassulasi  viselkedésének
elemzésére alkalmas motorfék-szakaszokat. A sebesség-
id6 adatok linearis illesztésével meghatarozott lassulasi
meredekségek referenciaértékekként szolgalnak a modell
késobbi, optimalizalasi ~ moddszerekkel — torténd
paraméterezéséhez. A bemutatott eljaras célja a
motorfék-ellenallas és a gordiilési ellenallds pontos
azonositasanak el6készitése. A kifejlesztett keretrendszer
[1] reprodukalhatd alapot biztosit a modell tovabbi
finomitdsdhoz és a hajtaslanc-dinamika részletesebb
integralasahoz.

5. SUMMARY

Vehicle dynamics models are important for
understanding and predicting vehicle behavior under
different operating conditions. This study focuses on the
development of a  MATLAB-Simulink-based
longitudinal vehicle dynamics model [1], as well as on
presenting the measurement and processing workflow
required for identifying rolling resistance and engine
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braking parameters. During the research, data from a
2012 Toyota Avensis vehicle was recorded using a
CANedge2 data logger in real-world traffic conditions.
Following the decoding, filtering, and preprocessing of
the raw CAN bus messages, engine braking sections
suitable for analyzing the vehicle’s deceleration behavior
were identified. The deceleration slopes determined by
linear fitting of the speed-time data serve as reference
values for the subsequent parameterization of the model
using optimization methods. The purpose of the
presented procedure is to prepare for the accurate
identification of engine braking resistance and rolling
resistance. The developed framework [1] provides a
replicable basis for further refinement of the model and
more detailed integration of drivetrain dynamics.
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AZ ESZTERGA SZERSZAMGEPEK FEJLODESE: A
KEZI HAJTASTOL A CNC TECHNOLOGIAIG

THE DEVELOPMENT OF LATHE MACHINE TOOLS: FROM
MANUAL OPERATION TO CNC TECHNOLOGY

Dr. Bodzas Sandor™

ABSZTRAKT

Az eszterga szerszamgépek fejlédése szorosan
osszefiigg az ipari termelés technologiai atalakuldasdaval.
A publikacio bemutatjia az esztergagépek torténeti
fejlodésének fobb allomasait a kézi hajtasu szerkezetektol
kezdve a hagyomanyos mechanikus megolddsokon at
egészen a korszerii CNC-vezérlésii szerszamgépekig. Az
elemzées kitér a technologiai innovaciok
termelékenységre, pontossagra és automatizaldasra
gyvakorolt hatasaira, valamint arra, hogy a CNC
technologia  miként  alakitotta at a  modern
forgacsoloipart. A tanulmany célja atfogo képet adni az
esztergagépek  fejlodésének — gépészeti  és  ipari
Jjelentoségeral.

ABSTRACT

The development of lathe machine tools is closely
related to the technological transformation of industrial
production. This publication presents the main stages in
the historical evolution of lathes, from manually operated
machines through conventional mechanical solutions to
modern CNC-controlled working machines. The analysis
highlights the impact of technological innovations on
productivity, precision, and automation, as well as the
ways in which CNC technology has transformed the
modern machining industry. The aim of the study is to
provide a comprehensive overview of the technical and
industrial significance of lathe development.

1. BEVEZETES

Az esztergalas a forgacsold megmunkalasok egyik
legfontosabb  és  legelterjedtebb  eljarasa, amely
meghatarozo szerepet tolt be a gépipar, a jarmiigyartas,
valamint a precizios alkatrészgyartas teriiletén. Az
esztergagépek fejlodése szorosan Osszefligg az ipari
termelés technologiai fejlodésével, hiszen a gyartasi
pontossag, a termelékenység és az automatizalas iranti
novekvé igény folyamatos innovaciora Osztondzte a
szerszamgépgyartast. Az évszdzadok soran a kezdetleges
kézi hajtasu eszkdzokbol fokozatosan nagy pontossagu,
szamitogép-vezérelt berendezések alakultak ki, amelyek
napjaink modern gyartérendszereinek alapvetd elemei.

Az esztergalas soran a munkadarab forgdmozgast
végez, mikdzben a szerszam el6toldé mozgassal
eltavolitia a felesleges anyagot a kivant geometria
kialakitasa érdekében. Az eljards széles korben
alkalmazhaté hengeres, kipos, menetes ¢és egyéb
forgasszimmetrikus alkatrészek gyartasara, ezért az
egyik legsokoldalibb forgacsolasi technologianak
tekinthet6 (1., 2. és 3. abra) [22, 23].

Az esztergagépek fejlodése jelentds hatdssal volt a
megmunkalasi pontossag novelésére, a gyartdsi id6
csokkentésére, valamint a sorozatgyartas
hatékonysaganak javitasara.

y forgdesucs,
( flrd
késtarto
fors6 szegnyereg
z
— oy

kézi szan forgdzsdmoly

f6hajtomii .
ORIOME 1y ereszt szan
I——— .-
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mellékhajtomii [ _

reny vonoorsd

2. dbra. Jellegzetes eszterga miiveletek [21]

A tanulmany célja attekinteni az eszterga
szerszamgépek fejlddésének legfontosabb allomasait a
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kézi hajtast szerkezetektdl egészen a korszerli CNC-
technologiaig. A tanulmany bemutatja az ipari
forradalom hatasat, az automatizalas megjelenését,
valamint a digitalis vezérlést rendszerek kialakulasat és
ipari jelentdségét. Emellett roviden ismerteti a modern
gyartasi trendeket, kiilonds tekintettel az Ipar 4.0 és az
intelligens gyartorendszerek térnyerésére.

@ Megmunkalands feliilet: Forgdcsoldsi feliilet @

Mellékmozgds

7227
Allitémozgds ‘/2;
3. abra. A munkadarab feliiletei, jellegzetes mozgdasok

[22]

2. AZ ELSO ESZIERGAGEPEK ES A KEZI
HAJTAS KORSZAKAI

Az esztergalas torténete tobb ezer évre nyulik vissza,
¢s a legkorabban alkalmazott forgacsolasi eljarasok kozé
tartozik (Kr. e. 1300).

Az els6 primitiv esztergagépek mar az okori
Egyiptomban ¢s Gordgorszagban megjelentek, ahol
foként faanyagok megmunkalasara hasznaltak 6ket. Ezek
a kezdetleges szerkezetek emberi erdvel mikddtek, a
munkadarab forgatasat kézzel vagy kotél segitségével
végezték (4. abra). Az egyszert kialakitas ellenére ezek
az eszkozok jelentds eldrelépést jelentettek a kor
kézmiiiparaban, mivel lehetévé tették
forgasszimmetrikus alkatrészek kialakitasat.

\
IR TR (. 1o, &

4. abra. A kézi forgacsolas kezdeti formaja (Kr. e. 300
koriil) [1]

A korai esztergagépek egyik legismertebb tipusa az
ijhajtasu eszterga volt (5. dbra). Ennél a megoldasnal egy
ijhoz rogzitett kotél forgatta a munkadarabot oda-vissza
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iranyt mozgassal. A megmunkalas gyakran két ember
Osszehangolt munkajat igényelte: egyikiik a forgatast
végezte, mig a masik a szerszamot vezette.

G

5. dbra. ljhajtasi eszterga (Kr. e. 3—1. szdzad) [2]

A késébbi fejlodési szakaszban megjelentek a
labhajtasu esztergdk, amelyek pedalos mechanizmussal
biztositottak a folyamatosabb forgémozgast. Ez javitotta
a megmunkalas pontossagat és hatékonysagat, valamint
csokkentette a kezel6 fizikai terhelését (6. abra).

6. dbra. Labhajtdsit eszterga [3]

A kozépkor (kb. 476 — 1492) és a reneszansz
idészakdban (kb. 1300 — 1600) az esztergagépek
szerkezeti kialakitasa tovabb fejlodott. Megjelentek a
stabilabb gépvazak, az egyszerii szadnrendszerek ¢és a
pontosabb szerszamvezetési megoldasok. Az esztergalast
ekkor mar nemcsak fa-, hanem egyre gyakrabban
féemmegmunkalasra is alkalmaztdk. A kézi hajtast
rendszerek  azonban  tovabbra is  korlatozott
teljesitménnyel rendelkeztek, ezért a gyartasi pontossag
¢és termelékenység nagymértékben fiiggdtt a kezeld
tapasztalatatol és fizikai erejét6l. Ezek a korlatok
teremtették meg az igényt a késébbi mechanikus és ipari
hajtasu esztergagépek kifejlesztésére.

3. AZ IPARI FORRADALOM HATASA AZ
ESZTERGAGEPEK FEJLODESERE

Ez a korszak az esztergalas torténetének
legmeghatarozobb forduldpontja (kb. 1760 - 1900-as
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évek). Ekkor valt le az eszterga az emberi vagy allati
erdvel hajtott, fabol késziilt kézmiives szerszamokrol, és
alakult at valodi, precizios ipari géppé.

Henry Maudslay (Anglia, 1797 koriil) kifejlesztette a
csavart esztergaldo gépet vezetdorsoval és allithato
szannal, ami lehetdvé tette a pontos menetesztergalast (7.
abra). A gép miikodése roviden:

e az eszterga két haromszdgprofili sinre épiil,
amelyeken a szerszamszan cstiszkdja mozog,
mik6zben a munkadarab forgasban van,

e a vezetd ors6 a fOorsdval egyiitt mozog, és a
csereattételeken keresztiil kiilonboz6
menetemelkedéseket képes kialakitani,

e a szanra csavarmenet mélységét mikrométerrel
lehet szabalyozni.

7. abra. Maudslay csavart esztergalo gépe (1797)
(méretpontossag kb. £0,05-0,2 mm, feliileti érdesség kb.
Ra=3,2-12,5 um) [4]

Az ipari forradalom jelentds valtozasokat hozott a
gyartas és a gépipar terliletén, amelyek az esztergagépek
fejlodésére 1is nagy hatassal voltak. A gdzgépek
megjelenése lehetdvé tette a mechanikus hajtas
alkalmazéasat, amely jelentdsen novelte a gépek
teljesitményét (kezdetben 5-20 kW, késébb akar 100+
kW teljesitményt is leadtak) és termelékenységét (kb. 5—
20-szorosara nétt).

Az esztergagépek fejlodése kiilonosen fontos
szerepet jatszott a gépgyartasban, hiszen ezek
segitségével lehetett preciz tengelyeket, csavarokat és
egy¢eb forgastest alakt alkatrészeket eldallitani.

i N r:aﬁx.uau =
8. abra. Szijhajtasos miihely az ipari forradalom idején
(1820—-1850 kozotti idoszak) [4]
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A gb6zgép feltalalasa utan az esztergak meghajtasara
is fOleg ezt gbézer6t hasznaltdk a korabbi vizi és
labmeghajtas helyett [34, 35].

A g06zgép azonban nem egy esztergat hajtott meg,
hanem az egy miihelyben 1év0 Osszes gép meghajtasara
egy darab gdzgépet hasznaltak. Ezt transzmisszios
hajtasnak nevezziik (8., 9. és 10. abra) [34, 35].

A transzmisszios hajtast gy oldottdk meg, hogy a
mennyezeten végigfutd tengelyt, vagy tengelyeket
hajtotta a g6zgép, majd a tengelyekrdl borszijakkal vittek
at forgd mozgast a gépekre (8., 9. és 10. abra) [34, 35].

9. abra. Eszterga transzmisszios hajtassal (1850-1880
kozotti iddszak) (méretpontossag kb. £0,02—0,1 mm,
feliileti érdesség kb. Ri=1,6—6,3 um) [4]

i
) | B 2 b
10. abra. Korabeli gépgyar kézponti tengelyhajtassal
(1880-1910 kozotti idbszak) [5]

11. abra. Ontéttvas gépagyas precizios esztergagép
(1860—1890 kozotti idészak) (méretpontossag kb.
+0,02—-0,05 mm, feliileti érdesség kb. R.=1,6-3,2 um)
(6]

Az ipari fejlodés soran az esztergagépek szerkezete is
egyre korszeriibbé valt. Megjelentek a stabilabb
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ontottvas gépagyak (11. abra), a pontosabb vezetékek és
a kiilénboz6é automatikus elétoldo mechanizmusok. Ezek
az Ujitasok nemcsak a pontossagot javitottak, hanem a
gyartasi id6t is csokkentették.

A villamos hajtast esztergagépek a 19. szazad végén,
nagyjabol az 1880-as—1890-es években jelentek meg.
Elterjedésiik szorosan kapcsoldédott az elektromos
motorok ipari alkalmazasanak fejlodéséhez (12. abra).

12. abra. Esztergagép egyedi villamos meghajtdssal
(1880-1890-es évek) (méretpontossag kb. £0,02—0,05
mm, feliileti érdesség kb. R.=1,6-3,2 um) [7]

Az elektromos motor meghajtasu esztergagépek
megjelenése nagy eldrelépést jelentett, mert:
e megsziint a hosszi  kozponti

sziikségessége,
e pontosabb fordulatszam-szabalyozas valt lehetove,
e csokkent a zaj és az energia-veszteség,
e valamint biztonsdgosabba és rugalmasabba valt a
gépek elhelyezése.

szijhajtas

13. abra. Elektromos meghajtasu kerékeszterga (1906)
(méretpontossag kb. £0,1-0,3 mm, feliileti érdesség kb.
R.=3.2-25 um) [8]

Az esztergagépek fejlodése szorosan
Osszekapesolodott a vasut-, hajo- és fegyvergyartas
novekedésével, mivel ezek az iparagak nagy
mennyiségli, pontos alkatrészt igényeltek (13. abra). A
13. abran lathaté gép 6 feladata:

e vasuti kerekek futofeliiletének esztergalasa,
e kopott, laposra futott (,,kockas”) kerekek javitasa,
o Uj kerekek végsé megmunkaldsa gyartas utan,
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e kerékperemek (karima) profilozasa.
A vasuti biztonsag miatt ez kritikus karbantartd gép volt.

4. A HAGYOMANYOS ESZTERGAGEPEKTOL
AZ AUTOMATIZALASIG

A hagyomanyos esztergagépek miikodése teljes
mértékben a gépkezeld szakértelmére épiilt. A
munkadarab forgémozgasat a gép biztositotta, mig a
szerszam eldtolasat ¢és a megmunkalasi folyamat
iranyitasat az operator végezte kézi vezérléssel. Ezek a
gépek nagy gyakorlatot és precizitast igényeltek, mivel a
méretpontossag ¢s a feliileti mindség nagymértékben a
kezel6 tapasztalatatol fliggott.

14. dabra. Esztergagép az 1940-es évekbol
(méretpontossag kb. £0,01-0,03 mm, feliileti érdesség
kb. R.=0.8-20 um) [7]

Az esztergak korabbi, egyszert és kdnnytli szerkezeti
kialakitasanak modositasat az 0j szerszamanyagok —
példaul a gyorsacél és a keményfém — megjelenése tette
sziikségessé, mivel az ezek alkalmazasaval elérhetd
nagyobb forgacsolasi teljesitmény fokozott terhelést
jelentett, amelynek a koradbbi gépszerkezetek mar nem
tudtak megfelelden ellenallni (1940-es évek: 1,5 — 3 kW,
1950-1960-as évek: 4 — 7,5 kW, 1970-1980-as évek: 7,5
— 11 kW) Erésebb és merevebb gépeket kellett épiteni
(14. abra). Fo6 jellemzok:

e tobbségében  mechanikus  vezérlésti,  kézi
esztergagépek,

e cgyedi villamos motoros hajtas mar altalanos,

o fogaskerekes fordulatszamvalto az

orsoszekrényben,
e massziv, Ontdttvas gépagy.
Ezek a gépek rendkivill tartéosak voltak, sok ma is
miuikodik.

15. abra. Amerikai LeBlond gyartmanyu egyetemes
esztergagép (1930-as évek)
(méretpontossag kb. £0,02—0,04 mm, feliileti érdesség
kb. R=1.6-12.5 um) [9]
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16. abra. egy klasszikus, ipari tomegtermelésre tervezett
revolvereszterga (1940-es és 1950-es évek)
(méretpontossag kb. £0,02—0,05 mm, feliileti érdesség
kb. Ri=1.6-25 um) [10]

A 16. abran 1év4 revolveresztergagép igazi
technikatorténeti  jelentdsége abban 4all, hogy a
hagyomanyos esztergak egyetlen késtartojat egy
forgathato,  tobb  szerszdmhelyes  dobbal (a
,revolverfejjel”) helyettesitette. Ez a mechanizmus
lehetéve tette, hogy a munkas a szerszamok idéigényes,
kézi cseréje és ujrapozicionalasa nélkill, a fej egyszerti
elforgatasaval egymas utan végezzen el flrasi,
menetvagasi vagy oldalazasi mtiveleteket.

Az ipari termelés ndvekedésével egyre nagyobb
igény jelent meg a gyorsabb, pontosabb ¢s ismételhetobb
gyartasi folyamatokra (15 és 16 abrak).

Ennek hatasara jelentek meg a félautomata (17. ébra),
majd az automata esztergagépek (18. dbra), amelyek mar
bizonyos miiveleteket emberi beavatkozas nélkiil tudtak
végrehajtani. Az automatizalas elsé 1épései mechanikus
vezérléssel torténtek, példaul biitykds rendszerek
alkalmazasaval,  amelyek  elére = meghatarozott
mozgasokat Vég.?ztk.

S R

17. abra. Egy klasszikus, robusztus egyetemes eszterga
(1960 - 1970-es évek) (méretpontossag kb. +£0,02—0,04
mm, feliileti érdesség kb. R.=0.8-25 um) [10]

18. abra. Egy klasszikus, ipari kivitelii Brown & Sharpe
markaju automata esztergageép (1960 - 1970-es évek)
(méretpontossag kb. £0,01-0,02 mm, feliileti érdesség

kb. R.=0.4-12.5 um) [11]
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A félautomata esztergagépek esetén a gyartasi ciklus
bizonyos részeit a gép mar teljesen onalldéan, emberi
beavatkozas nélkiil végezte, de a ciklusok inditdsahoz
még szlikség volt az operatorra (17. abra).

A kezdetleges automata esztergagépek a 19-20.
szazad fordulojan jelentek meg, és az esztergalas elsé
Iépéseit jelentették az automatizalas felé. A kezdetleges
automata esztergagépek (P=4-7,5 kW) mechanikus
vezérlésti gépek voltak, amelyek elére beallitott
mozgasokkal ismétlédo alkatrészeket gyartottak emberi
kézi vezérlés nélkiil (18. abra).

5. A CNC TECHNOLOGIA MEGJELENESE ES
FEJLODESE

A CNC-technologia megjelenése alapvetd valtozast
hozott az esztergagépek fejlédésében és a forgacsoldipar
modernizaciojaban. A hagyomanyos, kézi vezérlésii
esztergagépek hossz(i id6n keresztil meghatarozo
szerepet toltottek be a gépgyartasban, azonban
miikddtetésiik nagy szakmai tapasztalatot igényelt, és a
megmunkalas pontossaga jelentés mértékben fiiggott a
kezeld szakértelmétdl. A masodik vilaghaborut kdvetéen
egyre nagyobb igény mutatkozott a gyorsabb, pontosabb
¢és automatizalt gyartasi technolégiak irant, kiilondsen a
replilégép- és hadiipar teriiletén. Ennek hatasara az 1950-
es években megjelentek az elsd numerikus vezérlési,
ugynevezett NC (Numerical Control) gépek.

Az elsé numerikus vezérlésli esztergagépek még
lyukszalagos programozassal miikddtek, és elektromos
vezérlérendszer iranyitotta a szerszam mozgasat. Ezek a
berendezések lehetové tették az ismétlddé megmunkalasi
feladatok nagy pontossagi végrehajtasat (ismétlési
pontossag: +0,01-0,02, feliileti érdesség kb. R.=0.4—1.6
pum), mikdzben jelentdsen csokkentették az emberi hibak
lehetdségét.

19. dbra. Az 1950-es évek elején fejlesztett korai
numerikus vezeérlésii (NC) szerszamgép (méretpontossag
kb. £0,015-0,025 mm, feliileti érdesség kb. R.=0.8—1.6

um) [12]

A 19. abran 1évé szerszamgépet még vakuumcsdves

elektronikaval és lyukszalagos adatbevitellel
mikddtették.
A technologia fejlodésével a  szamitogépek

megjelenése 11j korszakot nyitott a gyartasban, igy az
1970-es évektol fokozatosan elterjedtek a CNC
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(Computer Numerical Control) esztergagépek (20. és 21.
abra). A CNC-rendszerek mar digitalis programok
alapjan mikodtek, ami gyorsabb programozast, nagyobb
rugalmassagot és Osszetettebb alkatrészek gyartasat tette
lehetdvé.

20. abra. CNC eszterga az 1980-as évekbol
(méretpontossag kb. £0,01-0,02 mm, feliileti érdesség
kb. R=0.8—12.5 um) [13]

21. dbra. 1990-es évekbeli CNC-esztergageép zart
burkolattal és digitalis vezérldpanellel (méretpontossag
kb. £0,01-0,02 mm, feliileti érdesséeg kb. R.=0.8—12.5

um) [13]

22. abra. Egy korai Kearney & Trecker Corporation
., Milwaukee-Matic” jellegii megmunkalo kézpont
(méretpontossag kb. £0,015-0,02 mm, feliileti érdesség
kb. R:=1.6-12.5 um) [14]

A CNC-technologia elterjedése jelentdsen novelte a
termelékenységet, csokkentette az emberi hibak szamat,
¢és lehetové tette az Osszetett alkatrészek gazdasagos
gyartasat is. A technoldgia fejlédése soran a

82

hagyomanyos eszterga- ¢és mardgépeket fokozatosan
felvaltottak a  tobbtengelyes = CNC-megmunkalo
kozpontok.

A 22. abran lathatdé megmunkald kézpont 1970-es
években mar szamitégépes vezérléssel €s részleges
automatizalassal miikodott. Ezek a gépek még nagy,
robusztus Ont6ttvas szerkezettel késziiltek, és foként
nagyipari feladatokra hasznaltak Gket.

=

: l —

23. abra. 5 tengelyes megmunkalo kozpont egyiejﬁleg
(Kunzmann WF 650) (2009) (méretpontossag kb.
+0,003—0,005 mm, feliileti érdesség kb. R.=0.1-1.6 um)
[15]

A 23. abran egy prémium kategdrias, német
gyartmanyu szerszamgép lathatd, amelyet kifejezetten
precizios alkatrészgyartasra, szerszamkészitésre,
prototipusok készitésére €s kis-kozepes sorozatgyartasra
terveztek.

6. NC-CNC ATMENET,MI"JSZAKI ELEMZESE
ESZTERGAGEPEK ESETEN

Az NC-r6l CNC-vezérlésre torténd atallas az

esztergagépek jelent6s miiszaki fejlodését eredményezte
(24. dbra).

Az NC - CNC atmenet esztergagépeknél

Miszaki fejlédés a vezérléstol az automatizalasig

NC-esztergagép CNC-esztergagép

®

|

o—

kiils3 adathordozs

Az

@ Vezérés: huzalozott elektronia
@ Szabdlyozds: kortitozott,

‘gyakran nylt kér

Mogmunklis: ogyszeribh
kontirok

Automatizalds: kisebb
rugaimassig

Kategdria NC

L e

O Seablyozis: zért szervorendszer

() Mogmunkits: szttt ortirok,
ciusok

@ Automatizélés: nagy pontossig
és rugalmasség

CNC
B nehezen médosithato Kennyen

2. Pontossig. io nagyobb

3. Ismétolhetdség Korlatozottabt jobb

4. Szerszamkezelés egyszerbb | automatius revolverfej |
5. Miveletek fokent esztergalas | esterglas, furas, mar as

6 ékenyse kozepes magas

| Lényeg

1 A CNC-technolgia
rugalmasabb, pontosabb

| és jobban automatizalhato

gydrtast tett lehetove.

24. abra. NC — CNC dtmenet esztergagépeknél

NC-gépeknél

2. SZAM

a programokat tobbnyire kiilsé
adathordozon taroltak, médositasuk pedig nehézkes volt,
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mig a CNC-gépeknél a programok elektronikusan
tarolhatok, szerkeszthetdk és ismételten felhasznalhatok.

A mikroprocesszoros vezérlés pontosabb
tengelymozgast, fejlettebb interpolaciot és Gsszetettebb
alkatrészek megmunkalasat tette lehetové.

A CNC-esztergakban elterjedtek a szervomotorok, a
helyzet-visszacsatolas, a golydsorsok €s az automatikus
szerszamvaltok. Ezek javitottdk a pozicionalasi
pontossagot, az ismételhetdséget és a termelékenységet.
Az ujabb gépek mar tobb miiveletet, példaul esztergalast,
farast és marast is képesek egyetlen befogasban
elvégezni [24 - 27].

Osszességében a CNC-technoldgia rugalmasabba,
pontosabbé és automatizaltabba tette az esztergagépeket
[24 -27].

7. AMODERN ESZTERGAGEPEK ES AZ IPAR
4.0 KAPCSOLATA

A modern esztergagépek fejlddése szorosan
Osszefonodik az Ipar 4.0 koncepcid megjelenésével,
amely a gyartasi rendszerek digitalizacidjat, halozatba
kapcsolasat és intelligens miikodését helyezi el6térbe. A
hagyomanyos CNC  esztergagépek az  elmult
évtizedekben jelentds technoldgiai fejlodésen mentek
keresztiil: a kezdeti numerikus vezérlést
berendezésekbdl mara nagy pontossagu, szenzorokkal
ellatott, szamitégépes halozatokhoz  kapcsolhato
gyartoegységek valtak. Ez a fejlodés tette lehetdvé, hogy
az esztergagépek ne csak 6nalléan mitkddjenek, hanem
egy integralt, intelligens gyartadsi rendszer részei
legyenek.

szerszamgép lathatd, amely egyesiti a nagyformatumu
3D nyomtatast (additiv gyartas) és az 5-tengelyes CNC
megmunkalas)

marast (szubtraktiv
munkatérben.

egyetlen

= oo P i, ‘;r = 2 ass
25. abra. 5 tengelyes megmunkalo kozpont (Belotti FLU
2617) (2023) (pozicionalasi pontossag kb. +0,015-
0,025mm, feliileti érdesség kb. R.=0.8—1.6 um) [16]

Az Ipar 4.0 egyik legfontosabb eleme a ,dolgok
internete” (IoT), amely az esztergagépek esetében azt
jelenti, hogy a gépek valds idében képesek adatokat
gyljteni és tovabbitani sajat milkodésiikrél. Ezek az

GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026.

adatok  magukban foglalhatjdk a  forgacsolasi
paramétereket, a szerszamkopast, a homérsékletet vagy
akar a rezgéseket is. A modern CNC esztergagépek igy
nem csupan végrehajtjak a programozott feladatokat,
hanem folyamatos visszajelzést adnak a gyartasi
folyamat allapotarol, ami lehet6vé teszi a prediktiv
karbantartast és a hibak megel6zését (26. abra).

Operator Information
T
Y TC-Me
'y
- cnen

John Smith

26. abra. Okos gyar CNC monitorral [17]

A digitalizacié masik kulcseleme a CAD/CAM
rendszerek integracidja, amelyek révén a tervezés €s a
gyartas kozvetlen kapcsolatba keriill egymassal (27.
abra).

A CAD/CAM integracié az esztergagépek esetében
Osszekapcsolja az alkatrész szamitogépes tervezését a
megmunkalasi program eldallitasaval. A CAD-
rendszerben 1étrehozott geometriai modell alapjan a
CAM-szoftver meghatarozza a szerszampalyakat, a
fogasmélységet, az elGtolast, a fordulatszamot és a
megmunkalasi  sorrendet, majd  posztprocesszor
segitségével az adott CNC-vezérlés szamara
értelmezheté NC-programot készit. Ez jelentdsen
csokkenti a kézi programozasi id6t és a hibalehetdséget,
kiiléondsen Osszetett kontirok, menetek és tobbmiiveletes
esztergalas esetén. A szimulaci6 és az iitkdzésvizsgalat
révén a program még a tényleges gyartds elott
ellendrizhetd, ami noveli a biztonsagot, a pontossagot és
a gépkihasznaltsagot (28. abra).

Unintegrated CAD and CAM functions

CAM B Toolpath B
P8 generation A
Ay

File
conversion

AY
CAD

Verification
(error
detetcion)

Design
change

CNC

Design machining

27. abra. CAD — CAM rendszerek sszefonodasa [18]

Az Ipar 4.0 kornyezetben a modern esztergagépek
gyakran  mesterséges intelligenciaval tdmogatott
rendszerekkel is  kiegésziilnek. Ezek  képesek
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optimalizalni a forgacsolasi paramétereket, felismerni a
rendellenességeket, és automatikusan beavatkozni a
gyartasi folyamatba. Emellett a gépek gyakran
robotokkal  egyiittmiikodve  mikdodnek,  példaul
automatikus munkadarab-be- és kirakodas révén, ami
tovabb noveli az automatizaltsag szintjét.

A mill-turn (vagy mill-turning) technolégia olyan
korszeri forgacsolasi eljards, amely egyesiti az

esztergalds és a mards miiveleteit egyetlen gépen,
egyetlen felfogasban. A cél az, hogy a munkadarabot ne
kelljen tobb gép kozott mozgatni, igy pontosabb,
gyorsabb ¢és hatékonyabb gyartas érhet el (29. abra).

28. abra. CNC esztergaldasi fo?yamat szimuldcioja
CAD/CAM kornyezetben [19]

b)

29. abra. Modern CNC esztergakdzpont automatikus
gydrtasi kornyezetben (pozicionaldsi pontossag kb.
+0,004-0,006 mm, feliileti érdesség kb. R.=0.1-0.8 um)
120]

84 2. SZAM

Az adaptiv megmunkalas soran [32, 33] a CNC-
esztergagép érzékeldk segitségével folyamatosan figyeli
a forgacsolasi folyamatot, példaul az orsoterhelést, a
rezgést, a homérsékletet vagy a szerszamkopast (30.
abra).

A vezérlés ezek alapjan valds iddben modosithatja az
elétolast, a fordulatszamot vagy mas technoldgiai
paramétereket. Ez csokkenti a szerszamtorés és a selejt
kockazatat, egyenletesebb mindséget biztosit, valamint
novelheti a termelékenységet €s a szerszam élettartamat.

ADAPTIV MEGMUNKALAS ESZTERGAGEPEN
A folyamat valés ideja ésa jiai médositdsa

Az adaptiv megmunkilis lényege:

30. abra. Adaptiv megmunkadlas esztergagépen

8. MAGYAR ESZTERGAGEP(}YARTAS
SZEREPENEK ELEMZESE

A magyar esztergagépgyartas fontos alapot biztositott
a hazai gépipar, a jarmugyartas és a szerszamgyartas
szamara. A Magyarorszagon el6allitott hagyomanyos és
késébb szamjegyvezérlésii esztergagépek (31., 32 abrak)
lehetové tették, hogy szamos ipari vallalat belfoldi
gyartasu termeléberendezéseket alkalmazzon.

31. dbra. SZIM E3N-01 — haomdnyos, egyetemes
esztergagep, a Szerszamgépipari Miivek gyartmanya

28]
A szerszamgépgyartdas hozzajarult a miszaki

szakemberképzés fejlédéséhez, valamint a forgacsolasi
és gépgyartasi ismeretek elterjedéséhez is.
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32. dbra. NCT TB-20 YAMs CNC esztergakizpont
Topper—NCT egyiittmiikédésének terméke [29]

A hazai
Szerszamgépipari

gyartok  (Csepel  Szerszamgépgyar,
Mivek, SZIM Esztergagépgyara,
Fémaru- és Szerszamgépgyar, Csepeli
Szerszamgépgyartd Rt., NCT Ipari Elektronikai
Kft/NCT Zrt.,, stb.) termékei nemcsak a magyar
iizemekben jelentek meg, hanem exporttermékként is
szerepet kaptak, ezért az agazat a kiilkereskedelem
szempontjabol is jelentds volt. Bar a rendszervaltast
kdvetéen a magyar szerszamgépgyartas sulya csokkent,
a korabbi gépek és miiszaki megoldasok ma is a magyar
ipari 6rokség fontos részét képezik.

9. FEJLODESI TRENDEK KVANTITATIV
ELEMZESE

Az esztergagépek fejlédési trendjei kvantitativ
modon a miiszaki teljesitmény mérhet6 adatain keresztiil
vizsgalhatok. Az elmult évtizedekben jelentdsen nétt a
gépek fordulatszama, megmunkalasi pontossaga és
termelékenysége, mikdzben csokkent a gyartasi idd, a
selejtarany és az egy munkadarabra jutd munkaeréigény.
A hagyomanyos esztergakhoz képest a modern CNC-
esztergdk rovidebb id¢ alatt, nagyobb pontossaggal és
jobb ismételhetdséggel képesek alkatrészeket eldallitani.
A szamszerli adatok alapjan a fejlédés f6 iranya az
automatizalds, a hatékonysag novelése és a gyartasi
koltségek csokkentése.

1. tabldizat. A hagyomdnyos és CNC-esztergagépek
miuszaki és termelékenységi mutatoinak dsszehasonlitdasa

Az 1. tablazatban 1év6 értékek szemléltetd jellegiiek,
mert a pontos adatok géptipusonként és gyartonként
eltérhetnek [24 - 27].

Az 1. tablazat alapjan az esztergagépek fejlodésével
n6tt a fordulatszam, a pontossag és a termelékenység,
mikozben csokkent a gyartasi id6, a selejtarany és a
sziikséges emberi munka [24 - 27].

Az esztergagépek miszaki adatainak validalasa
mérésekkel és szabvanyos probakkal tortént. A gyartok
geometriai pontossagi vizsgalatokkal ellendrizték tobbek
kozott a gépagy egyenességét, a foorso futasat, valamint
a  szanok  mozgasanak  parhuzamossagat  és
merdlegességét. A gépek tényleges megmunkalasi
képességét probadarabok esztergalasaval igazoltak,
amelyeken megmérték a  méretpontossagot, a
hengerességet, a koralakhibat és a feliileti érdességet.

Az NC- és CNC-gépek elterjedésével a vizsgalatok
kiegésziiltek a tengelyek pozicionalasi pontossaganak,
ismétléképességének, a féorsd hibamozgasanak és a gép
héstabilitasanak mérésével. A validalas eredményeit a
vonatkozo szabvanyokban meghatarozott
tiréshatarokkal vetették 0Ossze, és a gépet akkor
tekintették megfelelonek, ha valamennyi vizsgalt
jellemzd a megengedett hatarértéken beliil maradt [27,
30, 31].

10. OSSZEFOGLALAS

Az  esztergagépek fejlodése  jol  koveti a
gyartastechnoldgia ipari fejlédését a kézi vezérléstol a
modern CNC rendszerekig. A kezdeti kézi esztergak
alapvetd forgacsolasi miiveleteket tettek lehetove,
azonban pontossaguk és hatékonysaguk nagymértékben
fliggott a kezeld tapasztalatatol.

Az ipari forradalom soran megjelené mechanikus és
félautomata esztergak mar nagyobb termelékenységet és
jobb ismétlési pontossagot biztositottak. A revolveres és
automata gépek a sorozatgyartds igényeire reagalva
tovabb novelték a hatékonysagot és csokkentették a kézi
beavatkozas sziikségességét.

A CNC technolégia megjelenése forradalmi valtozast
hozott, mivel lehetdvé tette a nagy pontossagl, Osszetett
geometriaju alkatrészek gyors és ismételhetd gyartasat.

Napjainkban a CNC esztergdk a digitalizalt
gyartorendszerek  részeként  miikddnek, gyakran

Hagyoman; Korai CNC Modern . <
Vizsgalt mutaté gyomanyos j goral “ Nl oNC- automatizalt és tobbtengelyes kivitelben.

esztergagép || esztergagép esztergagép
Maximalis 1000-2 000 |[ 30004 000 |[ 5 000-8 000 11. SUMMARY
fordulatszam ford./perc ford./perc ford./perc
Megmunkalasi +0.10 mm £0.02mm || £0.005 mm The development of lathes clearly reflects the
pontossag industrial evolution of manufacturing technology,
Eg’yt' _‘da'lkatl‘ész 20 perc 10 perc 4 perc progressing from manual control to modern CNC
gyartasi iceje systems. Early manually operated lathes enabled basic
[Selejtariny I 8% 3% || 1% | machining of rotational parts, but their accuracy and
[Kezeléi igény || 1fogep || 1f62gep || 1f/4gép || efficiency largely depended on the operator’s skill and
|Aut0matizéltszig I | Alacsony | I Kozepes I | Magas I experience.
[Programozhatosag || Nincs || Korlatozott || Fejlett | ]?urmg th.e Industrial Revolution, mec'hamcal. and
Mermelckenység || Alacsony || Kozepes ]| Magas | seml-au'to.matlc lgthes emerged, 'o'fferlng higher

productivity and improved repeatability. Turret and
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automatic machines further increased efficiency by
meeting the demands of mass production and reducing
the need for manual intervention.

The introduction of CNC technology brought a
revolutionary change, enabling the fast and repeatable
production of complex geometries with high precision.
Today, CNC lathes operate as part of digital
manufacturing systems, often featuring multi-axis
configurations and automated processes.
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