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A RELATIV PARATARTALOM ES A
CSAVARBEHAJTASI FORDULATSZAM HATASA A
MENETKISZAKADASI NYOMATEKRA
FROCCSONTOTT PA66 POLIMERBEN

EFFECT OF RELATIVE HUMIDITY AND SCREWDRIVING
SPEED ON THREAD STRIPPING TORQUE
IN INJECTION-MOLDED PA66 POLYMER

Szalai Miklos LaszIo*, Dr. Takdcs Janos**, Dr. Konya Gabor***, Hansaghy Pal****

ABSTRACT

A csavarkétesek teherbirasat alapvetden befolyasolja
a menetkialakitas és a terhelési koriilmeények. Jelen
vizsgalat  célja a  csavarbehajtasi  fordulatszam
hatasanak elemzése a menetkiszakaddasi nyomatékra
frocesontott PA66 polimer alapanyagu mintak esetén. A
mintdkat a vizsgdlatok elott  kiilonbozé  relativ
paratartalom  mellett  kondicionaltuk, majd a
csavarozast eltéré fordulatszamokon végeztiik el, és
meghataroztuk a kialakult menetek tonkremeneteli
nyomatékat.

Az eredmenyek alapjan a fordulatszam hatasa a
menetkiszakadasi nyomatékra kimutathato, azonban
mértéke mas vizsgalt paraméterekhez képest korlatozott.
A mérési eredmények enyhén csékkend trendet mutatnak
a fordulatszam novekedésével, amely a surlodasi
viszonyok és az anyag lokalis  deformdcios
viselkedésének  valtozasaval — magyarazhato. Az
alacsonyabb  fordulatszamok esetén nagyobb
menetkialakulasi  ellenallas és  ezdltal nagyobb
kiszakadasi nyomaték figyelheto meg.

A vizsgalatok  ramutatnak  arra, hogy a
csavarbehajtasi fordulatszam nem elsddleges, de nem
elhanyagolhato technologiai paraméter a csavarkétések
terhelhetoségének szempontjabol, mig a kondiciondldsi
paratartalom — meghatarozé  szerepet  jatszik a
csavarkotések  terhelhetoségének alakulasaban. Az
eredmények hozzdajarulnak a miianyag csavarkétések
technologiai  optimalizalasahoz és a  megfelelo
folyamatparaméterek kivalasztasahoz.

1. BEVEZETES
Manapsag a miianyag alapanyagok egyre szélesebb

kori alkalmazasa a gépiparban és a jarmiiparban
jelentdsen megndvelte a csavarkotések szerepét a

polimer anyagok esetében is. A froccsontott polimerek,
kiilonésen a poliamid alapi anyagok, kedvezd
mechanikai tulajdonsagaik és feldolgozhatdsaguk miatt
gyakran  keriilnek  felhasznalasra.  Felhasznalasuk
kiterjed tobbek kozott burkolati elemekre, rogzitd- és
tartoszerkezetekre,  elektromos  csatlakozohazakra,
ventilatorhazakra, valamint kiilonbozé gépegységek
kisebb igénybevételli szerkezeti alkatrészeire. Ezen
alkalmazasokban gyakran kovetelmény az oldhaté kotés
kialakitasa, amelyet koltséghatékony modon
menetformazé csavarokkal valdsitanak meg [1].

A csavarral létrehozott menetek koltséghatékony és
rugalmas megoldast biztositanak, azonban teherbirdsuk
nagymértékben fligg a menetkialakitas koriilményeitol.
A vizsgalt kotésekben alkalmazott menetformazo
csavarok forgacslevalasztas helyett hidegalakitassal
hozzak létre a menetet, ahol az anyag lokalis képlékeny
deformacioja és a surlodasi viszonyok egylittesen
hatarozzak meg a menet kialakulasat [2] [3].

A csavarkotések viselkedését milanyagok esetében
szamos tényez0 befolyasolja, tobbek kdzott a geometria,
az anyag mechanikai tulajdonsagai és a technologiai
paraméterek. A szakirodalom elssorban a furatméret és
az anyagjellemzék hatdsaval foglalkozik, mig a
csavarbehajtas dinamikus paramétereinek, mint a
fordulatszam hatasa kevésbé vizsgalt [4].

A fordulatszam ugyanakkor kozvetleniil befolyasolja
a menetkialakulast, a surlddasi viszonyokat és az anyag
teherbirasara és tonkremeneteli mechanizmusara. A
poliamid anyagok esetében tovabbi fontos tényezd a
nedvességtartalom, amely jelentésen modositja az anyag
mechanikai  jellemz6it, ezaltal befolydsolva a
csavarkotések viselkedését [5] [6].

Jelen kutatas célja a csavarbehajtasi fordulatszam
hatasanak vizsgalata a menetkiszakadasi nyomatékra
froccsontott PA66 polimer anyagban, kiilonb6z6
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paratartalom mellett kondicionalt mintdk esetén. A
vizsgalat soran a fordulatszam hatasat a kialakult menet
teherbirasara kisérleti Giton elemeztiik, kiemelve ennek a
paraméternek a  jelent6ségét a  csavarkotések
technologiai optimalizalasa szempontjabol [7] [8].

2. KISERLETTERVEZES

A Kkisérletsorozat Osszeallitdsanak célja egy olyan
vizsgalati elrendezés kidolgozasa volt, amely egyrészt
jol reprezentalja az ipari szerelési koriilményeket,
masrészt  lehetéséget  biztosit a  csavarkotések
viselkedését meghatarozé fobb tényezdk elkiiloniilt
értékelésére. Ennek megfelelden a vizsgalati metodika a
teljes technologiai folyamatot lefedte, a mintak
elokészitésétol ¢és  kondicionalasatol  kezdve a
csavarkotés 1étrehozasan at egészen a tonkremeneteli
jellemzdk meghatarozasaig.

A vizsgalatsorozat kozéppontjaban a PA66 polimer
alapanyag nedvességi allapotanak valtozasa, valamint a
csavarbehajtasi fordulatszam szerepe allt. Kiilonos
tekintettel ezek hatasara a menet kialakuldsara és végso
teherbirdsara. A csavarbehajtds hatasara bekovetkezd
tonkremenetel a menet kiszakadasaval jelentkezett,
amelyhez tartozo maximalis nyomatékot
menetkiszakaddsi nyomatékként értelmeztik. A
kisérletek soran a mintdk meghatarozott relativ
paratartalmt  kornyezetben torténd kondicionalast
kovetéen keriiltek vizsgalatra, mikdzben a csavar
geometriai és anyagi jellemzo6i valtozatlanok maradtak.
A masik valtoz6 paramétert a csavarbehajtas
fordulatszama jelentette, igy lehet6ség nyilt annak
hatasanak célzott elemzésére a kialakuldé menet
mechanikai jellemzdire, kontrollalt kornyezeti feltételek
mellett.

2.1. Vizsgalt anyagok és kotoelemek

PA66 polimer komponens: A vizsgalatok soran
alkalmazott probatestek egy ipari felhasznalasbol
szarmazo0, froccsontott PA66 alapanyaga alkatrészbol
késziiltek, amely elektromos kapcsoloegységének
tartdszerkezeti elemeként szolgal. Ezt az
anyagvalasztast a  PA66  kedvezd  mechanikai
tulajdonsagai, jo6 feldolgozhatésaga, valamint széles
korti ipari elterjedtsége indokolja. A vizsgalatokhoz
felhasznalt mintak azonos gyartasi tételbdl szarmaztak,
¢és egyazon froccsontési ciklus soran, egymast kdvetden
kertiltek legyartasra. Ennek koszonhetéen a feldolgozasi
feltételek ¢és az ebbdl adodd anyagszerkezeti
sajatossagok  kozotti  eltérés  elhanyagolhatonak
tekinthetd. A mintavalasztds igy lehetové tette a
froccsontési technologiabol eredd szOras
minimalizalasat, biztositva, hogy a mért kiillonbségek
els6dlegesen a kondicionalasi allapot és a vizsgalt
technologiai paraméterek hatasara vezethetdk vissza. A
csavarkotés kialakitdsa soran a milanyag komponens
specialis geometridja révén egyben alatétként is
funkcionalt. fgy a csavarkotés kialakitisa soran a két
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PA66 komponens kozott egy halozati kabel kertilt
befogasra, amely a kotési zonaban kompresszio alad
kertilt, és a szerelési konfiguracid részét képezte. A furat
zsakfurat kialakitdsu, amelynek mélységi mérete
meghaladja a csavar behajtadsi hosszat, ugyanakkor
atmérdje a csavar névleges kiilsd atmérdjével egyezik
meg. Ez a kialakitds biztositja a menetformazas
reprodukalhaté koriilményeit és az tizemi
alkalmazasokhoz hasonl6 kotési konfiguraciot.

Csavar komponens: A csavarkotések kialakitdsahoz
kozepes széntartalmu, borotvozésii acélbol késziilt,
galvanikusan  horganyzott  felilleti ~ kotdelemet
hasznaltunk. A csavar 20MnB4 alapanyagt, 9.8
szilardsagi osztalyba tartozik, geometriai kialakitasa és
anyagminésége megfelel az ipari szabvanyok
kovetelményeinek, ezaltal biztositva a vizsgalatok soran
a reprodukalhatd és dsszehasonlithatd kotéskialakulast.
A csavar és a polimer komponens parositisa a
gyakorlatban széles korben hasznalt menetformazo
kotési megoldast reprezental, igy a kapott eredmények
kozvetleniil ~ értelmezhet6k  ipari  alkalmazasok
szempontjabol. A csavar REMFORM 11 tipusq,
trilobularis keresztmetszet(i menetformazo geometriaval
rendelkezik, amely a menetet anyaglevalasztas nélkiil,
hideg képlékeny alakitassal hozza létre. A kialakitasbol
adodoan a csavarbehajtas soran mérsékelt radialis
deformacioésallapot alakul ki, mikdzben a kotés nagy
kihtuzasi ellenallassal rendelkezik. Ez a geometria
kiilonosen  alkalmas mianyag ¢és  konnyiifém
komponensek esetében, ahol a menetkialakitas a lokalis
anyagdeformacio révén valosul meg.

2.2. Vizsgalati berendezések és eszkozok

A vizsgalatok soran  haszndlt berendezések
kivalasztasanal elsddleges szempont volt a megfeleld
mérési pontossag és ismételhetdség biztositasa, valamint
az ipari korilményekhez kozeli mérési feltételek
kialakitasa. A kisérletek megvalositasahoz a polimer
mintak nedvességtartalmanak beallitasara és
meghatarozasara, valamint a csavarkdotések
menetkiszakadasi nyomatékanak mérésére alkalmas
berendezéseket hasznaltunk.

A kondicionalast megelézéen a mintak eldszaritasa
Nabertherm TR 240 tipusu kemencében tortént. Annak
érdekében, hogy a kezdeti nedvességtartalom egységes
¢és alacsony szintre csokkenjen, biztositva a tovabbi
kondicionalasi 1épések reprodukalhatosagat.

A mintdk kondicionalasa Ascott CC-100iP tipust
klimakamraban tortént, amely biztositotta a levegd
relativ paratartalmanak és hémérsékletének
szabalyozott, stabil beallitasat.

A mintdk nedvességtartalmadt TA  Instruments
Discovery TGA Q5000 tipusu termogravimetrias
analizator  segitségével hataroztuk  meg. A

termogravimetrias vizsgalat (TGA) lehetdvé teszi a
PA66 mintak nedvességtartalmanak nagy pontossagu
meghatarozasat, a nedvességhez kapcsolodo
tomegveszteség elkiilonitésével az anyag termikus
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bomlasatol, valamint biztositja az
szakirodalmi &sszehasonlithatosagat.

A csavarkotések kialakitasa és a menetkiszakadasi
nyomaték mérése Atlas Copco POWER FOCUS 8
vezérléegységgel, IRTT-B 5-106 nyomatékmérdvel,
valamint ES21-07-106-PS tipusu elektromos
csavarozoval tortént, TX15x50 bitfej alkalmazasaval. A
rendszer lehetévé tette a kiilonbozé fordulatszamok
beallitasat és a  csavarbehajtds soran  fellépd
nyomatékértékek pontos mérését és digitalis rogzitését.
A mérések minden esetben azonos berendezés-, adat- és
paraméterbeallitasok mellett zajlottak, csokkentve a
mérési kdrnyezetbol szarmazo szorast.

A hasznalt berendezések egyiittese biztositotta a
polimer nedvességi allapota és a menetkiszakadasi
nyomaték kozotti Osszefliggések megbizhato
vizsgalatat, mikozben a kialakitott mérési elrendezés az
ipari szerelési kortilményekhez jol kozelitd feltételeket
biztositott.

eredmények

2.3. Vizsgalati és beallitott paraméterek

A kisérletsorozat sordn kétvaltozos kisérlettervet
alkalmaztunk, amelyben f6 valtoz6 a relativ
paratartalom ¢és a csavarbehajtasi fordulatszam volt. A
csavar geometriai és anyagjellemz6i, a csavarozasi
technologia egyéb paraméterei, valamint a mérési
kornyezet jellemzoi allando értéken kertiltek rogzitésre.
Ez a kisérleti megkozelités lehetévé tette a relativ
paratartalom, a fordulatszam és a menetkiszakadasi
nyomaték kozotti Osszefiiggések egyértelmil
értelmezését.

A vizsgalatokat megel6zden a mintdk 24 o6ran
keresztiil 80 °C homérsékleten keriiltek eldszaritasra.

A mintak kondicionaléasa szabalyozott
klimakamraban tortént 25%, 40%, 50%, 60% és 75%
relativ paratartalom mellett, 23 °C hémérsékleten. Ezt
kovetéen harom napig 25% relativ  paratartalmt
kornyezetben kondicionaltuk d6ket. A  magasabb
paratartalmi szintek kozotti atallas soran minden mérési
1épcs6 kozott 48 dras kondicionalasi id6t biztositottunk,
a relativ paratartalom fokozatos novelése mellett.
Minden egyes paratartalmi szinten harom mintan
torténtek mérések, igy a teljes vizsgalatsorozat soran
Osszesen 60 mérési eredmény keriilt meghatarozasra,
atlag- és szorasértékek szamitasaval. A csavarbehajtasi
fordulatszamok: 558, 681, 805 és 930 1/min értékekre
keriiltek beallitasra.

A TGA mérések soran a hevitd kemence gyors
felfiitését a JUMP parancs alkalmazasaval biztositottuk,
amely lehetévé tette a minta 170 °C homérsékletre
torténd minél gyorsabb felmelegitését. A mérés soran a

tomegveszteség idofliggvényét rogzitettik, és a
nedvességtartalom meghatarozasa a gorbe
stabilizdlodasanak szakaszaban, mintegy 50 perc

elteltével tortént, amikor a tomegvaltozas mértéke mar

tomegveszteségbol szamitott nedvességtartalom
Osszehasonlithato €s reprodukalhatoé legyen.
A menetkiszakadasi nyomaték meghatarozasa

minden esetben azonos mérési eljarassal  és
berendezéssel tortént, biztositva az eredmények
Osszehasonlithatosagdt az  eltérd  kondicionalasi

allapotok kozott. A kapott adatok alapjan értékeltiik a
nedvességi allapot €s a fordulatszam hatasat, valamint a
csavarkotések mechanikai viselkedését.

3. EREDMENYEK KIERTEKELESE

A kisérletsorozat soran kapott mérési eredmények
lehetévé  tették a relativ  paratartalom ¢és a
csavarbehajtasi  fordulatszam  hatdsanak  részletes
vizsgalatat a menetkiszakadasi nyomaték alakulasara. A
kiértékelés soran a kapott atlagértékeket és szorasokat
elemeztiik, kiilonos tekintettel a trendek
meghatdrozasara ¢és a vizsgalt paraméterek kozotti
Osszefiiggések feltarasara.

A kovetkezOkben a relativ paratartalom altal
meghatarozott nedvességi allapot valtozasat, majd a
csavarbehajtasi fordulatszam hatasat kiilon-kiilon, azt
kovetden pedig egymassal Osszefliggésben értékeljik a
menet kialakulasara és a kotés teherbirasara gyakorolt
hatasuk alapjan.

3.1. Nedvességtartalom mérések eredményei

A nedvességtartalom-mérések eredményei az 1. abra
alapjan igazoltdk, hogy a PA66 alapanyagi mintak
nedvességfelvétele szoros Osszefiiggést mutat a
kondicionalas soran alkalmazott relativ paratartalommal
(RH). A vizsgalt tartomanyban (25-75% RH) a mintak
nedvességtartalma kozel monoton novekedést mutatott.
Az egyes kondicionalési allapotokhoz jol elkiilonithetd

nedvességi  szintek tartoznak. Alacsony relativ
paratartalom (25%) mellett a nedvességtartalom
alacsony szinten stabilizalodott, mig magasabb

paratartalom esetén (75%) a nedvességtartalom tobbszo-
rosére novekedett.
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1. abra. TGA-mérések eredményei a relativ
paratartalom fiiggvényében

elhanyagolhaté volt. A Vizsgélatok soran kiilonos Megﬁgyelheté’ hogy a nedvességtartalom
figyelmet  forditottunk a  mintdk  tSmegeének novekedése nem linearis a relativ  paratartalom
egysegessegere, annak  érdekeben,  hogy  a  fiiggvényében: alacsonyabb tartomanyban (25-40% RH)
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a gorbe ndvekedési iiteme kisebb, mig magasabb
(>60%) paratartalomnal jelentésen megndvekszik.

A jelenséget a PA66 anyag nedvességfelvételének
nemlinedris jellege idézi eld. Alacsonyabb relativ
paratartalom esetén a vizmolekuldk els6sorban a
polimer lancok poléris csoportjaihoz kotédnek (pl.
hidrogénkotések révén), és a szabad kotdhelyek szama
korlatozott, ami a nedvességtartalom  lassabb
novekedését eredményezi. Magasabb relativ
paratartalomnal a kotéhelyek telitddése utan a viz egyre
nagyobb aranyban az amorf tartomanyokban oldédik,
illetve klaszterképz6dés is kialakulhat, amely a
nedvességtartalom gyorsabb novekedését eredményezi.
Emellett a névekvé nedvességtartalom kovetkeztében
fokozodik a polimer lancok mobilitasa, ami elGsegiti a
tovabbi vizfelvételt. Ennek kdvetkeztében a magasabb
paratartalom-tartomanyban a nedvességtartalom
ndvekedése meredekebb gorbével jellemezhetd [9].

A poliamid anyagok higroszkopos viselkedése soran
a vizmolekuldk diffizioval jutnak be az amorf
tartomanyokba, és kolcsonhatasba 1épnek a polimer
lancok polaris csoportjaival. A relativ paratartalom
novekedésével né a kornyezet vizaktivitdsa, amely
elésegiti a nagyobb egyensulyi nedvességtartalom
kialakuldsat az anyagban. Ez a folyamat szoros
Osszefliggésben all a polimer-viz koélcsonhatasokkal és a
diffiizios egyensuly kialakulasaval [10].

A meghatarozott nedvességtartalom-értékek
megfeleld alapot szolgaltattak a tovabbi vizsgalatokhoz,
kiilonésen a menetkiszakadasi nyomaték
kiértékeléséhez. A kialakuld nedvességi allapotok
lehetévé tették annak vizsgalatat, hogy a polimer
nedvességfelvétele milyen mértékben befolyasolja a
polimer-fém csavarkotések mechanikai viselkedését,
ezaltal megalapozva a kovetkezé  alfejezetben
bemutatott eredmények értelmezését [11].

3.2. Menetszakadasi nyomaték mérések eredményei

A menetkiszakadasi nyomaték mérések eredményei a
2. abra alapjan egyértelmii Osszefiiggést mutattak a
PAG66 alapanyag nedvességi allapota és a csavarkotések
mechanikai viselkedése kozott. A vizsgalt tartomanyban
a menetkiszakaddsi nyomaték a relativ paratartalom
novekedésével szignifikans csokkenést mutatott.
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2. dbra. Menetszakaddasi nyomaték mérések
atlagértékei a relativ paratartalom fiiggvényében

8 3-4. SZAM

Alacsony nedvességi allapot mellett a csavarkotések
nagyobb merevséget ¢s magasabb terhelhetdséget
mutattak, mig a nedvességtartalom novekedésével a
csokkend anyagszilardsag és novekvd lancmobilitas
kovetkeztében a menet teherbirdsa mérhetéen romlott.

A 25% ¢és 75% relativ péaratartalom kozotti
tartomanyban a menetkiszakadasi nyomaték atlagértéke
megkdzelitéleg 15-30% kozott csokkent.

A mérési eredmények  szérasa  magasabb
nedvességtartalmu  allapotok  esetén  ndvekedést
mutatott, ami a polimer fokozddo viszkoelasztikus
viselkedésére, valamint a menetkialakulas folyamatanak
nagyobb érzékenységére utal. Ez a jelenség ipari
szempontbol  kiilondsen  jelentds, mivel azonos
meghuzasi feltételek mellett is a kotésmindség nagyobb
ingadozasat eredményezheti [12].

A mérési eredmények igazoltdk, hogy a polimer
nedvességi allapota jelentdsen befolydsolja a polimer-
fém csavarkotések kialakuldsat és reprodukalhatdsagat.
Az eredmények alapjan a kizarélag nyomatékalapu
szabalyozas valtozd kornyezeti feltételek mellett nem
minden esetben biztosit stabil kotésmindséget [10] [11].

3.3. Fordulatszamok beallitasanak hatasai

A menetkiszakadasi nyomaték alakulasat vizsgalva a
kiilonbozé  csavarbehajtasi  fordulatszamok mellett
megallapithatd, hogy a fordulatszam hatdsa a vizsgalt
tartomanyban kimutathat6, azonban mértéke a relativ
paratartalom hatasahoz képest mérsékeltebb.

A vizsgalt fordulatszam-tartomanyban (558-930
1/min) a menetkiszakadasi nyomaték altalaban 5-10%
kozott csokkent a fordulatszam novekedésével. A
kiilonboz6 fordulatszamok hatasa minden
kondicionalasi allapot mellett hasonlé trendet mutatott,
azonban a kiilonbségek kisebbek voltak, mint a relativ
paratartalom esetében. Ez megerdsiti, hogy a
fordulatszam masodlagos, finomhangolé paraméterként
befolyasolja a kotés teherbirasat.

A 3. abra, 4. abra, 5. abra és 6. abra eredményei
alapjan az alacsonyabb fordulatszamok mellett a
menetkiszakadasi nyomaték jellemzéen magasabb
értékeket vett fel, mig a fordulatszam novekedésével a
nyomaték enyhe csokkenése volt megfigyelhetd. A
tendencia a kiillonb6zé kondicionalasi  allapotok
esetében hasonld lefutdst mutatott, ugyanakkor a
valtozas mértéke a nedvességi allapottol is fliggott.
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3. dbra. Menetszakadasi nyomaték relativ
paratartalom fiiggvényében (558 1/min)
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4. dbra. Menetszakadasi nyomaték relativ
paratartalom fiiggvényében (681 1/min)
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5. abra. Menetszakaddsi nyomaték relativ
paratartalom fiiggvényében (805 1/min)
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6. abra. Menetszakadasi nyomaték relativ
paratartalom fiiggvényében (930 1/min)

A jelenség hatterében a menetformazas soran
érvényesiild deformacios és surlodasi viszonyok allnak.
Alacsonyabb fordulatszam esetén a deformacios
folyamat hosszabb id6 alatt megy végbe, amely eldsegiti
a polimer anyag nagyobb mértékii lokalis alakvaltozasat
¢és kedvezdbb érintkezési viszonyok kialakulasat. Ezzel
szemben magasabb fordulatszamnal a rovidebb alakitasi
id6 és a megvaltozo surlodasi feltételek kisebb mértéki
menetkialakulast és alacsonyabb kiszakadasi
nyomatékot eredményezhetnek [2] [10].

A mérési eredmények szorasa a fordulatszam
novekedésével enyhe novekedést mutatott, ami arra utal,
hogy nagyobb sebesség mellett a menetkialakitas
folyamata érzékenyebbé valik a lokalis
anyagtulajdonsagokra és a surlodasi viszonyokra. Ez a
hatas kiillondsen magasabb nedvességi allapotok esetén
jelentkezett markansabban.

A csavarbehajtasi fordulatszam a menetkiszakadasi
nyomatékot  befolyasold6 masodlagos, de nem
elhanyagolhaté  technoldgiai  paraméter.  Hatasa
elsésorban a menetformazas dinamikdjan keresztiil
érvényesiil, és kiilondsen a nedvességi allapottal egytitt
értelmezve jelentés a csavarkotések stabilitasanak
szempontjabol [3] [5].

3.4. A vizsgalt paraméterek egyiittes hatasa

A kisérleti eredmények egyiittes értékelése soran
megallapithatd, hogy a menetkiszakadasi nyomaték
alakulasat a relativ paratartalom és a csavarbehajtasi
fordulatszam  kiilon-kiilon ~ és  egylittesen  is
befolyasoljak. A vizsgalt tartomanyban a relativ
paratartalom hatdsa dominansnak bizonyult, mig a
fordulatszam elsésorban masodlagos, modositd jelleggel
befolyasolta a kotés teherbirasat.

Alacsonyabb  nedvességi  allapot mellett a
fordulatszam hatasa kevésbé wvolt kifejezett, a
menetkiszakadasi nyomaték értékek viszonylag stabilan
alakultak a vizsgalt fordulatszam-tartomanyban. Ezzel
szemben magasabb relativ pdaratartalom esetén a
fordulatszam  hatasa markansabba valt, és a
menetkiszakadasi nyomaték a fordulatszam
novekedésével nagyobb mértékii csdkkenést mutatott.

Ez a viselkedés a polimer viszkoelasztikus
tulajdonsagainak nedvességfiiggd valtozasaval
magyarazhat6. Magasabb nedvességtartalom mellett a
megndvekedett lancmobilitas és csokkent merevség
miatt a menetformazas folyamata érzékenyebbé valik a
csavarbehajtdas  dinamikus  paramétereire.  Ennek
kovetkeztében a nagyobb fordulatszam a menet
kialakulasanak kevésbé kedvezo feltételeit eredményezi,
ami alacsonyabb menetkiszakaddsi nyomatékként
jelentkezik. Hasonld kovetkeztetésekre jutottak a
szakirodalomban is: Bunn és Garner kimutattak, hogy a
PA66 nedvességfelvétele a hidrogénkotések
atrendez6désén  keresztiil  csokkenti az  anyag
merevségét és noveli a lancmobilitast, mig Akay
polimer rendszerek esetében igazolta, hogy a
nedvességtartalom novekedése jelentds mechanikai

GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026. 3-4. SZAM 9



lagyulast eredményez. A menetformdzé csavarok
miikddésére vonatkozoan a szakirodalom ramutat, hogy
a deformacios és surlodasi viszonyok kulcsszerepet
jatszanak a menet kialakulasaban, ami dsszhangban van
a jelen vizsgalatban tapasztalt fordulatszamfiiggd
viselkedéssel [13] [14].

A kapott eredmények alapjan a csavarbehajtasi
fordulatszam hatasa csak a nedvességi allapottal egyiitt
értelmezhetdé  megfeleléen. A két  paraméter
kolesonhatasa meghatarozé a csavarkdtések mechanikai
viselkedése szempontjabol, ami kiemeli a kornyezeti

feltételek figyelembevételének fontossagat a
technologiai beallitasok soran [15].
A 7. é4bran lathatd  eredmények  alapjan

megallapithatd, hogy a csavarkotések viselkedését a
vizsgalt paraméterek egylittesen hatarozzak meg, és a
csavarbehajtasi fordulatszam hatdsa csak a nedvességi
allapottal  egyiitt  értelmezhetd  megfeleléen. A
nedvességtartalom novekedésével a fordulatszam hatasa
kifejezettebbé valik, ami a polimer viszkoelasztikus
viselkedésének erdsddésével fligg Ossze.
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7. abra. Menetszakadasi nyomaték a relativ
paratartalom fiiggvényében kiilonb6zo
fordulatszamok esetén
4. OSSZEFOGLALAS
A kutatds soran vizsgaltuk a csavarbehajtasi

fordulatszam és a relativ paratartalom hatasat
frocesontott PA66 alapanyagii mintakban kialakitott
csavarkotések  menetkiszakadasi nyomatékara. A
kisérleti eredmények egyértelmiien igazoltak, hogy a
polimer nedvességi allapota meghatarozd szerepet
jatszik a kotés mechanikai viselkedésében. A relativ

A csavarbehajtasi fordulatszam hatasa a vizsgalt

tartomanyban  kimutathatd, azonban mértéke a
nedvességi allapot hatasahoz képest kisebb. A
fordulatszam novekedésével a  menetkiszakadasi

nyomaték enyhe csokkenése figyelheté meg, amely a
menetformazas soran kialakul6 deformacios és surlodasi
viszonyok valtozasaval magyarazhato.

A relativ paratartalom altal okozott valtozasok
nagysagrendje a fordulatszam hatasat tobbszordsen
meghaladta, ami aldhuzza a kornyezeti feltételek
dominans szerepét a csavarkotések viselkedésében.

Ipari szempontbol az eredmények ramutatnak arra,
hogy a csavarkotések stabil mindsége nem biztosithato
kizarélag nyomaték alapu technologiai beallitasokkal. A
kornyezeti feltételek, kiilonosen a relativ paratartalom
figyelembevétele elengedhetetlen a megbizhatdo ¢és
reprodukalhaté kotéskialakitas érdekében. A vizsgalatok
eredményei hozzajarulnak a mianyag csavarkotések
technologiai optimalizalasdhoz, a megfelel6 szerelési
koriilmények és az anyagok tarolasa meghatarozasahoz,
ugyanis a kotés megbizhatésagat elsésorban a
kornyezeti kondicionalds hatarozta meg, ¢és csak
masodsorban a szerelési sebesség.

5. SUMMARY

This study investigated the effect of screw driving
speed and relative humidity on the thread stripping
torque of screw joints formed in injection-moulded
PA66 specimens. The experimental results clearly
demonstrate that the moisture condition of the polymer
plays a dominant role in determining the mechanical
behaviour of the joint. An increase in relative humidity
resulted in a decrease in thread stripping torque, which
can be attributed to the moisture-dependent changes in
the mechanical properties of PA66 [16].

The influence of screw driving speed was also found
to be measurable within the investigated range;
however, its effect was less pronounced compared to
that of the moisture condition. Increasing the driving
speed led to a slight reduction in thread stripping torque,
which can be explained by the altered deformation and
frictional conditions during the thread-forming process.

The magnitude of the changes caused by relative
humidity significantly exceeded the effect of
screwdriving speed, highlighting the dominant role of
environmental conditions in the behavior of threaded
joints.

The results indicate that the behaviour of screw joints
is governed by the combined effect of the investigated
parameters, and the influence of driving speed can only
be properly interpreted in conjunction with the moisture
condition. At higher moisture levels, the effect of
driving speed becomes more significant, which is

paratartalom  novekedésével a  menetkiszakadasi related to the increased viscoelasticity and reduced
nyomaték csdkkenése volt megfigyelhetd, ami a polimer ~ Stiffness of the polymer material.

mechanikai tulajdonsagainak nedvességfiiggd

valtozéasara vezethetd vissza [16].
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From an industrial perspective, the findings highlight
that reliable joint quality cannot be ensured solely by
torque-based process control. Environmental conditions,
particularly relative humidity, must be considered to
achieve consistent and reproducible joint performance.

The results of the study contribute to the
technological optimization of plastic threaded joints and
support the determination of appropriate assembly
conditions and material storage requirements, as the
reliability of the joint was found to be governed
primarily by environmental conditioning and only
secondarily by the assembly speed.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A szerzOk koszonetiiket fejezik ki a Neumann Janos
Egyetem GAMF Miiszaki ¢és Informatikai Kar Innovativ
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kutatocsoportjanak  a  vizsgalatok  elvégzéséhez
biztositott szakmai és laboratoriumi hattérért, valamint a
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Kozlekedésmérnoki és Jarmtiimérnoki Kardnak nyujtott
szakmai tdmogatasért.

Jelen ,,A relativ paratartalom és a csavarbehajtasi
fordulatszam hatdsa a menetkiszakadasi nyomatékra
frocesontdtt P66 polimerben” c. cikk a 2025-2.1.1-
EKOP-2025-00021 projekt keretében jott 1étre. A 2025-
2.1.1-EKOP-2025-00021 szamu projekt a Kulturalis és
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¢és Innovacids Alapbol nyujtott tamogatasaval, a 2025-
2.1.1-EKOP  palyazati program finanszirozdsdban
valdsult meg.
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A 21. SZAZAD IPARI OPERATORANAK DEFINICIOJA

THE DEFINITION OF THE 21ST-CENTURY INDUSTRIAL
OPERATOR

Dr. Szilard Jaské”, Dr. Tamds Ruppert™

ABSZTRAKT

A digitalizdacio, az automatizdlas és a mesterséges
intelligencia térnyerése alapvetden dtalakitia az ipari
operdtor szerepét. Az operdtorok ma mar nem kizarolag
elére meghatarozott fizikai miiveletek végrehajtoi,
hanem a termelési rendszer adllapotat megfigyeld,
értelmezé6  és  meghatdrozott  felelésségi  kidrben
befolyasolo emberi szerepld. Tanulmanyunk célja az
megvaltozott ipari kornyezetben. Ennek érdekében
kiilonbozo  operdtori  szerepkérok és  szakirodalmi
meghatarozasok  dsszehasonlitasaval — azonositjuk a
definicio kozos funkciondlis elemeit, majd ezeket az
Operator 4.0 és az emberkozpontu — gyartas
kovetelményeivel egészitjiik ki. A javasolt definicio az
ipari operdtort szociotechnikai termelési rendszerbe
dgyazott emberi szereplokeént értelmezi, aki gépekkel,
digitalis rendszerekkel, automatizalt technologidkkal,
mesterségesintelligencia-alapu  eszkézokkel, valamint
miiszaki ~ és  szervezeti  tamogato  szereplokkel
egyiittmiikodve hajtjia végre és feliigyeli a termelési
tevékenységeket. A meghatarozas hangsulyozza a vildgos
dontési,  beavatkozasi  és  eszkalacios — hatarok
jelentdsegét, valamint az operdtorok hozzdjaruldasat a
hatékony, biztonsagos, mindségi, fenntarthato, reziliens
és emberkozpontu miikédéshez.

ABSTRACT

Digitalization, automation, and the growing use of
artificial intelligence are fundamentally transforming the
role of industrial operators. Operators are no longer
merely responsible for carrying out predefined physical
tasks; they increasingly observe, interpret, and influence
the state of production systems within clearly defined
areas of responsibility. This study aims to reinterpret the
concept of the operator in the context of twenty-first-
century industry. To this end, representative operator
roles and definitions from the literature are compared to
identify the common functional elements of the concept,
which are then extended with the requirements of
Operator 4.0 and human-centric manufacturing. The
proposed  definition conceptualizes the industrial
operator as a human actor embedded in a socio-technical
production system who executes and supervises
manufacturing activities in collaboration with machines,

digital systems, automated technologies, Al-supported
tools, and technical and organizational support
functions. The definition emphasizes the importance of
clearly specified decision-making, intervention, and
escalation boundaries, as well as the operator’s
contribution to efficient, safe, high-quality, sustainable,
resilient, and human-centric industrial operations.

1. BEVEZETES

A magyar feldolgozdipar — beleértve tobbek kozott a
jarmi-, élelmiszer-, vegy- és gyogyszeripart — 2024-ben
a nemzetgazdasagi bruttd hozzaadott érték 18,5%-at
allitotta eld, és mintegy 873 ezer fét foglalkoztatott [1,
2]. A szektor jelentds mértékben humaneréforras-
igényes, mikozben a hazai munkaerdpiac tovabbra is
feszes: 2024-ben a 1564 éves népesség foglalkoztatasi
ratdja negyedévenként 74,8-75,3% kozott, mig a
munkanélkiiliségi rata 4,3—4,6% kozott alakult [3, 4]. A
vallalatok  egyre nehezebben taldlnak  képzett
szakmunkasokat és mérnokoket, mikdzben az egy
keresdre juto realkereset 2004 és 2024 kozott kozel 92%-
kal emelkedett [5]. A bérnyomds ¢és a munkaerdhiany
egylitt hosszi tadvon veszélyeztetik a hazai gyartoipar
versenyképességét.

A szakirodalom szerint a teljes automatizacidé nem
minden termelési kornyezetben valdsithato meg vagy
gazdasagilag  indokolt. Kilonésen a  nagy
termékvalasztékkal, kis  sorozatmérettel, valtozo
munkafolyamatokkal és Osszetett szerelési feladatokkal
jellemezhetd rendszerekben korlatozott lehet az
automatizalas miiszaki és gazdasagi megvalosithatosaga,
ezért gyakran a részleges automatizacio és az ember—gép
egylittmtikddés jelenti a célszeri megoldast [6,7]. Ennek
megfelelden az elmult években egyre nagyobb figyelem
iranyul a dolgozokat tdmogat6 technoldgiakra, valamint
az olyan emberkdzpontd szervezeti megoldasokra,
amelyek  elésegitik a  munkavallalok  jollétét,
képességeinek fejlodését, autonomidjat és
elkotelezettségét, ezaltal Osztonzobb és a kreativitast
tamogaté munkakdrnyezetet teremtenek [8—10]. Ennek a
megkozelitésnek koszonhetéen a gyartds atalakul,
megvaltozik a munka jellege ¢és ujfajta ember-gép
interakciok jonnek Iétre, amely iranyt a Gartner
elérejelzései is alatamasztottak [11,12]. Az Ipar 4.0
eszkoztaraban szereplé megoldasok erésen technoldgia
orientaltak, azaz technokrata szemléletiiek és az emberi
tényezovel ritkan foglalkoznak [13], ezzel szemben az

*egyetemi docens, Pannon Egyetem, Alkalmazott Informatikai Tanszék. Titkar, Gépipari Tudomdanyos Egyesiilet, Operdtor szakosztaly
** egyetemi docens, Pannon Egyetem, Rendszermérnoki Intézeti Tanszék. Elnok, Gépipari Tudomanyos Egyesiilet, Operator szakosztaly
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Ipar 5.0 koncepcid6 harom f6 pillérre az
emberkdzpontusag [14], a fenntarthatéosdg ¢és a
rugalmassag/ellenalloképesség (reziliencia). Az Ipar 5.0
a tarsadalom igényeit helyezi kozéppontba, célja, hogy az
emberek ¢és a modern technologidk egy rugalmas,
alkalmazkodo gyartasi kornyezetben, egymas erésségeit
kihasznalva ~ mikodjenek egyiitt [15]. Az
emberkozpontiisag lényege, hogy a technologiai
megoldasok ¢és szervezeti gyakorlatok tervezésénél,
fejlesztésénél, megvalositasanal ¢és bevezetésénél az
emberi sziikségletekre, jellemzOkre, motivaciora és
tapasztalatokra helyezzék a hangsulyt.

Az Eurdpai Unio altal kiadott kapcsolddo anyagaban
az emberkdzpontusag egy tobbdimenzids keretrendszer,
amely az emberi sziikségleteket, jellemzdket, motivaciot
¢és tapasztalatokat helyezi a technologiai megoldasok és
szervezeti gyakorlatok tervezésének, fejlesztésének és
megvalositdsdnak kozéppontjaba, amelyek nemcsak a
funkcionalis kovetelményeket teljesitik, hanem javitjak
az emberek jolétét, képességeit, készségeit ¢és
munkakoriilményeit is [16].

A tanulmany célja az operator fogalmanak
ujraértelmezése a 21. szazadi ipari kdrnyezetben. A cikk
elészor roviden bemutatja az Operator 4.0 ¢és az ember-
kozpontu rendszerek megkdzelitéseinek jelentOségét,
majd kiilonb6z6 operatori szerepek Osszehasonlitasaval
azonositja a fogalom kozos funkcionalis elemeit. Ezek
alapjan javaslatot tesz a 21. szazadi ipari operator

tovabba meghatarozza a  szerep
technologiai, dontési és feleldsségi hatarait. A tanulmany
hozzajarulasa harom elemben foglalhatd Ossze: az
operatori  szerep kozos funkcionalis magjanak
megfogalmazasa; valamint az operator, az intelligens
technologia és a kapcsolodo szakértdi szerepek kozotti
felel6sségi hatarok kijeldlése.

2. OPERATOR 4.0 ES EMBERKOPONTU
RENDSZEREK

Romero és munkatarsai bevezették az Operator 4.0
koncepciot [17], melynek célja, hogy az emberek és a
gépek kozott bizalomra és interakciora  épiild
kapcsolatokat hozzon 1étre és az intelligens gyarak ne
csak a gépek erdsségeit és képességeit hasznaljak ki,
hanem az operatorokat is uj készségekkel és eszkozokkel
ruhazzak fel. Ennek koszonhetéen a gyar teljes
mértékben kihasznalhatja az Ipar 4.0 technologidk altal
teremtett lehetdségeket. A koncepcioban definialt és az
azota létrejott szamos specializalt megoldasok (mint pl. a
Logisztikai Operator 4.0 [18], Kognitiv Operator 4.0
[19]) alapjai az emberkdzponti gyartasi megoldasoknak
és hasznos eszkozkészletet adnak a kiilonb6zd
iparagaknak a dolgozok tamogatasanak eldsegitésére,
legyen sz6 ergonomiar6l vagy dontéstamogatasrol.

Ahogy a szervezetek egyre inkabb digitalizalodnak és
automatizalodnak, az emberkozponti megkozelitésnek
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figyelembe kell vennie az emberi tényezdket mind a
technologia fejlesztésében, mind a szervezeti szintli
alkalmazasaban. Technologiai szinten az
emberkdzpontusag célja az egyének és a gépek kodzotti
interakciok optimalizalasa. Ez magaban foglalja a
folyamatok, rendszerek ¢és munkakdrnyezetek kozos
tervezését, amelynek célja a  munkavallalok
elkotelezettségének,  biztonsadganak, jolétének  és
termelékenységének javitdsa, mikdzben a technologiai
integracio révén erdsiti az ember szerepét [20].

A cél a technologidk etikus fejlesztésének ¢és
bevezetésének biztositdsa, az egyének autonomidjanak és
ellendrzésének megdrzése, az emberi értékek tiszteletben
tartdsa mellett. Szervezeti szinten az emberkdzponta
megkozelités kiilonds hangsulyt fektet a munkavallalok
jolétére és elégedettségére, figyelembe véve specifikus
igényeiket, készségeiket és perspektivaikat [16]. Ez a
megkozelités nagyra  értékeli a  munkavallalok
hozzéajarulasat és szakértelmét, ezaltal eldsegitve az
egylittmiikodés és az inkluzivitas kulturajat. Emellett
aktivan 6sztonzi a munkavallalok készségfejlesztését és
folyamatos tanulasat, biztositva, hogy rendelkezzenck a
folyamatosan fejlédo technologidhoz vald
alkalmazkodashoz sziikséges képességekkel. Ezenkiviil
biztositta a munka ¢és a maganélet egészséges
egyensulyat. Az egyének el6térbe helyezésével az
emberkdzpontua megkozelités javitja a munkavallalok
motivacidjat, hatékonysagat és a szervezet altalanos
sikerességét [21]. Ezenkiviil biztositja, hogy a vallalat
rendelkezzen azokkal a képességekkel, amelyekkel
alkalmazkodni tud a gyorsan fejl6dd technolégidhoz.

Az operatori szerep technologiai fejlédésének fobb
szakaszait az 1. tablazat foglalja 6ssze. Az Operator 4.0
alap koncepcidja nyolc operator tamogatasi tipust mutat
be részletesen az emberi munkavallalohoz tarsitott Ipar
4.0 technologia alapjan, melyet az 1. abra szemléltet [17].
A tamogatas jellege lehet fizikai, kognitiv, illetve a két
teriiletet egyiittesen érintd. A fizikai tamogatast az
exoskeletonok ¢és a kollaborativ robotok képviselik:
elébbiek csokkenthetik a fizikai megterhelést, javithatjak
a munkabiztonsagot és lehetévé tehetik az iddsebb,

tapasztalt munkavallalok hosszabb ideig torténd
foglalkoztatasat, mig a kollaborativ robotok az
ismétl6dé, nehéz vagy ergonomiailag kedvezbtlen

miveletek atvallalasaval tehermentesithetik az operatort.
A kognitiv tamogatas korébe tartozik a kiterjesztett és a
virtualis valosag alkalmazasa, amelyek a
munkautasitasok szemléletesebb atadasat, a képzést, a
dontéshozatalt és a folyamatok tervezését segithetik. Az
intelligens személyi asszisztensek természetesebb
kommunikaciot biztosithatnak a gépekkel és informatikai
rendszerekkel, a vallalati kozosségi haldzatok pedig
tamogatjak a tudasmegosztast, az egyiittmiikodést és a
problémamegoldast. jarulhatnak hozza a jollét, a
biztonsag és a teljesitmény javitasdhoz.
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1. tablazat Operatorok evolucioja [22]

Operator 1.0 Operator 2.0 Operator 3.0 Operator 4.0 Operator 5.0
Munka tipusa Kézzel elvégezhetd Tamogatott munka Egyiittmtikodés Tamogatott munka Ellenallo,
munka emberkdzpont
Jellemz6 eszkozok,  Mechanikus és kézi Szamitogépes Egyiittmtikodés Ember-kiber-fizikai Intelligens rendszerek,
modszerek mikodtetést eszkozok, vallalati  robotokkal, gépekkel rendszerek MI tamogatas,
szerszamgépek informacios és szamitogépes kognitiv tamogatas
rendszerek eszkozokkel
Fo cél Fizikai munka elvégzése Az ember gépekkel Ember-gép Az ember fizikai, Az operator mentalis,
valo segitése, egyiittmiikddés, kdzos szenzoros és kognitiv  fizikai, kognitiv
Informatikai feladatvégzés képességeinek allapotara figyelés,
tamogatas kiterjesztése illetve rendszer
reziliencia

 Tixid i

: ﬂﬂ i ﬂ
Szuper-erds Kiterjesztett Virtualis Egészséges
Operator Operator Operét(}r Operator

et
""%

Kollaborativ
Operitor

Okosabb
Operitor

Analitikus
Operitor

Szocidlis
Operitor

1. abra: Operdtor 4.0 koncepcio fobb tipusai [17]
3. OPERATOR DEFINICIOJA

Tapasztalataink szerint az operator szo koznyelvi és
részben ipari értelmezése az elmult évtizedekben
leszlikiilt. Az operatori munkakort szamos ipari
kornyezetben a szervezeti hierarchia alacsonyabb
szintjén elhelyezkedd, csekély hozzaadott értékii és
korlatozott szaktudast igényld pozicidval azonositjak. Ez
az ¢értelmezés azonban nem fedi le példaul a
folyamatiranyito, SCADA-, robotikai vagy
automatizalasi rendszereket feliigyelé6 operatorok
Osszetett feladatait és felelsségét. A fejezet célja ezért az
operator fogalmanak attekintése és egy, a 21. szazadi
ipari kdrnyezet sajatossagait figyelembe vevd definicio
kialakitasa. Ennek a fogalomnak az ujra értelmezése
azért fontos, mivel egyrészt jelenleg nem érhetd el
egységes definicid, mdasrészt az automatizalas és a
digitalizacio eldretorésével a klasszikus ,,bio-robot”
(azaz, monoton, kdnnyen betanulhatd és gyakorlatilag
tudast nem igényld fizikai mozdulatok) jellegli munkak
fokozatosan hattérbe szorulnak. Ezeket egyre inkabb
gépek és algoritmusok veszik at. Ezzel parhuzamosan a
hosszii tavon is fennmaradd6 munkakorok kozos
jellemzdje, hogy magasabb szintii kompetenciat,
dontéshozatalt és problémamegoldast igényelnek.

Az ,operator” fogalma a 19. szdzad végén jelent meg,
el6szor a tavkozlésben és a gépkezelésben. Az iparosodas
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¢és a technologiai fejlddés azonban gyorsan kiterjesztette
ezt a szerepkort szamos teriiletre: nehézgépkezeldk, ipari
gép- ¢és lzemi operatorok, raktari és logisztikai
operatorok, valamint az informatikai ¢és haldzati
rendszerek feliigyeletét ellatdo szakemberek mind ebbe a
korbe tartoznak. K6zds vonasuk, hogy feladatuk mindig

valamely rendszer, berendezés vagy folyamat
mikodtetése, feliigyelete ¢és hatékony mikodésének
biztositasa. A 20. szdzadban az operator szerepe

jellemzden fizikai és ismétlodo tevékenységekre épiilt. A
mai modern iparban a gépkezel6, folyamatiranyito,
robotikai, logisztikai és iranyitotermi operatorok mar
nem pusztan végrehajtok. Feladataik kozott megjelent a
digitalis rendszerek hasznalata, az eltérések felismerése
és az elsO szinti hibakezelés, valamint a termelési
folyamatok optimalizaldsdban valoé aktiv részvétel [23].
A novekvo felelosségi korokkel egylitt jar, hogy az
operator meghatarozott hataskérben hozott dontései
jelentés hatassal lehetnek a termelés mindségére,
biztonsagara és fenntarthatosagara.

Mindez 10 eszkozoket is igényel [22], igy példaul
dontéstamogatd rendszerek, valds idejii adatelemzés,
virtudlis/kiterjesztett valosag (VR/AR) és viselhetd
technologidk segitik az operatorokat, hogy komplex
kornyezetben is  hatékonyan és  biztonsagosan
dolgozhassanak.

3.1. A definici6 kialakitasanak logikaja

A javasolt definicio kialakitasakor négy egymasra
épiil6 szempontot vettlink figyelembe. Elséként az eltérd
alkalmazasi teriileteken mikodé operatorok kozos
funkciéit  azonositottuk. A szempontokat a
szakirodalomban megjelend operatordefiniciok,
valamint a 2. tablazatban osszefoglalt reprezentativ
operatori  szerepek  funkcidinak  Gsszevetésével
hataroztuk meg. Ezt kovetéen a vizsgalatot az ipari
termelésben kozvetleniil részt vevé operatorokra
szlikitettik. A definicidba beépitettiik az Ipar 5.0
emberkdzpontusagi, fenntarthatosagi és
reziliencia/ellenalloképesség elvarasait, végiil pedig
meghataroztuk az operator helyét a digitalizalt és
automatizalt termelési rendszer dontési €s szabalyozasi
folyamataiban.
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Az eltér6 operatori munkakorok Osszehasonlitasa
alapjan az operator fogalmanak kozos magjat nem egy
meghatarozott gép, technolégia vagy ipardg adja. A
visszatérd elem az, hogy az operator kapcsolatban all egy
miikddé rendszerrel vagy folyamattal: megfigyeli és
értelmezi annak allapotat, végrehajtja vagy feliigyeli a
sziikséges miveleteket, felismeri az eltéréseket, és
meghatarozott feleldésségi korén beliil beavatkozik a
rendszer mikodésébe, vagy az illetékes szakértdi szintre
tovabbitja a problémat.

3.2. Operatori szerepkorok osszehasonlitisa

Az operator megnevezés nem egyetlen foglalkozast,
hanem egymassal rokon szerepek csoportjat jeloli. Az
egyes operatortipusok eltérhetnek az alkalmazasi teriilet,
a kezelt rendszer, a technologiai kornyezet €s a feleldsség
kiterjedése alapjan, mikozben kozos jellemzdjiik
valamely rendszer vagy folyamat miikddtetése,
megfigyelése, felligyelete vagy szabalyozasa. A 2.
tablazat reprezentativ példakon keresztiil mutatja be az
operatori szerepek kozos és eltérd jellemzoit.

3.3. Operatori szerepkorok osszehasonlitasa

Az 6sszehasonlitas alapjan elkiilonithetd az operatori
szerep altalanos funkcionalis magja, valamint annak ipari
kornyezetben megjelend sajatos formdja. Ennek
megfelelden eldszor az altalanos operatorfogalmat, majd
annak a 21. szazadi ipari kdrnyezetre sziikitett valtozatat
hatarozzuk meg.

Az operdtor olyan emberi szerepld, aki egy
meghatadrozott rendszer vagy folyamat miikédésében
kozvetleniil részt vesz: annak dllapotdat megfigyeli és
eértelmezi, a sziikséges miiveleteket végrehajtia vagy
feliigyeli, valamint meghatarozott feleldsségi korén beliil
reagadl a miikodés soran fellépd eltérésekre.

Az altalanos operatorfogalmon beliil az ipari operatort
a termelési rendszerhez vagy az azt kdzvetleniil tamogato
folyamatokhoz valdé kapcsolata kiilonbozteti meg.
Tevékenysége nem feltétleniil egyetlen gép fizikai
kezelésére iranyul: gyartasi folyamatok, automatizalt
cellak, logisztikai rendszerek, robotok, digitalis
termelésiranyitasi megoldasok vagy irdnyitd termi
rendszerek milkddtetését és feliigyeletét is magéban
foglalhatja.
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3.4. A 21. szazadi operator definicidja

A 21. szazadi ipari operdator olyan, szocio-technikai
termelési rendszerbe dgyazott emberi szerepld, aki
gépekkel,  digitalis  rendszerekkel,  automatizalt
technologiakkal, mesterséges intelligenciaval tamogatott
eszkozokkel, valamint miiszaki és szervezeti tamogato
szereplokkel egyiittmiikédve hajtia végre és feliigyeli a
termelesi  tevekenységeket, tovabba megfigyeli és
értelmezi a rendszer allapotat. Meghatarozott felel6sségi
kéren beliil beavatkozik a rendszer miikodésébe, vagy
sziikség esetén az illetékes szakértdi szintre tovabbitja a
probléemat. Tevékenységével hozzdjarul a termelés
hatékonysagahoz,  biztonsagahoz és mindségéhez,
valamint a fenntarthato, reziliens és emberkdzponti
miikodéshe:z.

A meghatarozas alkalmazhatdo példaul az ipari
gépkezeldére, aki egy berendezés allapotat figyeli és
annak mikodésébe helyi szinten avatkozik be; az iranyito
termi operatorra, aki tobb folyamatjel egyiittes
értelmezése alapjan feliigyeli a rendszert; valamint a
robotikai operatorra, aki automatizalt berendezések és
digitalis interfészek egylittmiikddését ellenérzi. A
konkrét feladatok eltérnek, de mindharom szerepben
megjelenik a  rendszerdllapot  megfigyelése, a
meghatarozott hataskori beavatkozas és az eszkalécio.

A meghatarozasban az operator kifejezetten emberi
szerepld. Az automatizalt vezérlok, algoritmusok és MI-
alapu rendszerek érzékelhetnek, elére jelezhetnek vagy
dontési javaslatokat adhatnak, de ebben az értelmezésben
nem tekinthetdk operatornak. Az operator ugyanakkor
nem korlatlan dontéshozd, és nem helyettesiti a
technikusokat, mérnokoket vagy vezetéket. Onalldan
olyan, elére meghatarozott és igazolt kompetenciajaba
tartozd helyi beavatkozasokat végezhet, amelyek
felelosseégi és kockazati hatarai egyértelmiek; az ezeket
meghaladd helyzeteket az illetékes szakértéi szintre kell
tovabbitania.

A javasolt definici6 alapjan a 21. szazadi operator nem
egyszerli gépkezeld vagy végrehajtd, hanem a termelési
rendszer felelés emberi szerepldje. Ertékét nemcsak a
fizikai miiveletek elvégzése, hanem a helyzetértelmezés,
a tapasztalati tudas, a problémak felismerése, a megfeleld
beavatkozas ¢és az ember—technoldgia egyiittmiikodésben
betdltott szerepe adja.

A javasolt meghatarozas fogalmi szintézis eredménye,

amelyet reprezentativ operatori szerepek
Osszehasonlitdsa alapjan alakitottunk ki. A definicid
iparagakon ¢és automatizaltsagi szinteken ativeld

empirikus, illetve szakértdi validacioja tovabbi kutatast
igényel.
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2. tablazat Operdatori szerepek és alkalmazasi teriileteik 6sszehasonlitasa

Operator tipusa Elsodleges teriilet Kulcsfeladat Miikodési szint
Ipari gépkezeld Ipari gyartas Gépek miikddtetése a termelésben Feladatszint
operator
Uzemi operator Koézmiivek / Teljes ipari folyamatot feligyeli Rendszerszint
Termesztés
Raktari operator Logisztika / Anyagok és aruk mozgatasa, tarolasa (pl. Feladat- vagy folyamatszint
Raktarozas targoncaval)
Lean gyartasi operator Lean gyartas Feladatok végrehajtasa, veszteségesokkentés, Folyamatszint
tobbfunkcios szerepek
Tavkozlési operator Digitalis Adatatviteli és kommunikacios rendszerek Rendszer/Halozati szint
kommunikacioé mikodtetése és feliigyelete.
Szamitogép- / Informatika Szamitogépes rendszerek és halozatok Rendszerszint
Halozatfeliigyeleti & Halozat feltigyelete
operator
Iranyitokozponti Folyamatiranyitas Automatizalt rendszerek (pl. SCADA) Kozpontositott/rendszerszint
operator kezelése
Robotikai és Ipari automatizalas Robotok feliigyelete, programozasa Feladat-/Rendszerszint
automatizalasi
operator
Folyamatoperator Vegyipar/Energia ~ Folyamatos ipari folyamatok feliigyelete és Folyamatszint
szabalyozasa
4. OSSZEFOGLALAS SUMMARY
A tanulmany célja az operator fogalmanak The aim of this study was to reinterpret the concept of

ujraértelmezésé volt a digitalizalt, automatizalt és egyre
inkabb emberkdzpontu ipari kdrnyezetben. A kiilonb6z6
operatori  szerepkorok  Osszehasonlitdsa  alapjan
megallapithatd, hogy az operatori tevékenység kdzos

funkcionalis magjat nem egy meghatarozott gép,
technologia vagy ipardg adja, hanem a mikodo
rendszerhez vagy folyamathoz valé kozvetlen

kapcsolodas. Az operator megfigyeli és értelmezi a
rendszer allapotat, végrehajtja vagy feliigyeli a sziikséges
miiveleteket, felismeri az eltéréseket, valamint
meghatarozott felelésségi korén belill beavatkozik, vagy
az illetékes szakértdi szintre tovabbitja a problémat.

A javasolt definici6 a 21. szdzadi ipari operatort
szocio-technikai termelési rendszerbe agyazott emberi
szereploként  értelmezi, aki  gépekkel, digitalis
rendszerekkel, automatizalt technoldgiakkal, MI-alapu
eszkozokkel, valamint miiszaki és szervezeti tiamogato
szereplokkel egyiittmikodve vesz részt a termelési
tevékenységek végrehajtasaban ¢s feliigyeletében. A
meghatarozas hangsulyozza, hogy az operator nem
egyszeri végrehajté, ugyanakkor nem is korlatlan
dontéshozo vagy a technikusi, mérndki és vezetdi
szerepek helyettesit6je. Tevékenységét vilagosan kijelolt
dontési, beavatkozasi és eszkalacios hatarok kozott
végzi, és hozzajarul a hatékony, biztonsagos, mindségi,
fenntarthato, reziliens és emberkdzponta miikddéshez. A
definicié alapot biztosithat a munkakori leirdsok,
kompetenciamodellek, operatortamogatd technoldgidk
és ember—technologia felel6sségi strukturak
kovetkezetesebb kialakitasahoz. A javasolt meghatarozas
tovabbi, kiilonboz6 iparagakra ¢s automatizaltsagi
szintekre kiterjedd szakértdi és empirikus validaciot
igényel.
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the operator in a digitalized, automated, and increasingly
human-centric industrial environment. The comparison
of different operator roles shows that the common
functional core of operator work is not defined by a
specific machine, technology, or industrial sector, but by
the operator’s direct relationship with an operational
system or process. The operator observes and interprets
the state of the system, executes or supervises the
required activities, recognizes deviations, and either
intervenes within a defined area of responsibility or
escalates the problem to the appropriate expert level.

The proposed definition conceptualizes the twenty-
first-century industrial operator as a human actor
embedded in a socio-technical production system who
participates in the execution and supervision of
production activities in collaboration with machines,
digital systems, automated technologies, Al-based tools,
and technical and organizational support functions. The
definition emphasizes that the operator is neither a simple
task executor nor an unrestricted decision-maker or a
substitute for technicians, engineers, and managers.
Instead, the operator acts within clearly defined decision-
making, intervention, and escalation boundaries and
contributes to efficient, safe, high-quality, sustainable,
resilient, and human-centric operations. The proposed
definition may provide a basis for the more consistent
design of job descriptions, competence models, operator-
support  technologies, and  human—technology
responsibility structures. Further expert and empirical
validation across different industries and levels of
automation is required.

GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026.
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THE EFFECT OF WELDING, ADHESIVE BONDING, AND
MECHANICAL FASTENING TECHNOLOGIES ON WAVE
PROPAGATION IN AUTOMOTIVE BODIES

Arvai Tamas®, Dr. Jélics Karoly™

ABSTRACT

The propagation of vibration waves in vehicle bodies,
originating from mechanical defects, is fundementally
influenced by the joints used in the vehicle during
manufacturing. Classical diagnostic methods focus on
direct powertrain measurements, which often fail to
detect broad-spectrum structural faults due to the
complex, inhomogeneous paths that the waves must
travel through. This research explores an approach in
which the Time Delay of Arrival (TDoA) method is used
to localize unknown fault sources on the chassis, with a
goal of an approximate accuracy of 50 % 50 cm. To
accurately calibrate the TDoA models, a Transfer Path
Analysis (TPA) was conducted on downscaled, simple
laboratory specimens.

1. INTRODUCTION

Classical vibration diagnostic methods have long been
used in mechanical equipment to identify the location and
cause of mechanical faults. These methods primarily
focus on known vibration sources, such as direct
measurements of rotating powertrain components
(engines, transmissions), and heavily rely on prior
suspicion of a part failure. However, a modern vehicle is
a highly complex structure, made up of thousands of
individual components. During operation, several active
vibration excitation mechanisms (engine excitation,
rolling noise, aerodynamic effects) are present
simultaneously, masking critical fault signals.

Acoustic and mechanical waves do not propagate
cleanly through a homogeneous medium within a
vehicle. The path between the source of the fault and the
sensor trying to detect it is inhomogeneous; the waves
must travel through components of various materials and
geometries and joints of differing physical properties. A
hidden or broad-spectrum mechanical fault (such as a
developing crack, or a loose fastener) often lacks a
discrete, easily distinguishable frequency. This makes

* PhD student, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet

using classical Fast Fourier Transform (FFT) based
analysis virtually impossible for detecting these faults.

The objective of our research is to develop a
diagnostic method based on Time Delay of Arrival
(TDoA) capable of localizing unknown fault sources
from broad-spectrum impact vibrations on the chassis
[1]. The goal is to achieve localization accuracy of 50 x
50 cm on the vehicle and its main elements. However, for
wave propagation algorithms to function accurately
enough for this, it is essential to understand how different
types of joints transfer, dampen and distort these
mechanical waves.

2. WAVE PROPAGATION AND JOINTS

When an excitation (vibration) enters the body of the
vehicle, it must inevitably pass through the various joints
connecting the sheet metal parts and other components of
the vehicle. These joints act as “transfer gates” that
determine the energy and frequency composition of the
transmitted wave. Considering the principles of
continuum mechanics, local alterations in stress and
strain fields at a structural node can drastically change the
phase velocity and damping of passing elastic waves (e.g.
bending and Lamb waves) [2, 3].

The most common joint types used in the automotive
industry are the following:

e Resistance spot welding (RSW): this is the most
common joint type, used for about 80% of the joints
within a car body; a single vehicle can contain
thousands of spot welds. This technology creates
localized fusion points between plates, providing a
rigid metallic connection and therefore excellent
vibration transfer, while energy dissipation remains
low [2, 3].

e  Mechanical fastening (Bolts and Rivets): these are
preferred when welding is not feasible (for example,
multimaterial structures, aluminium-steel
connections).  Vibration  transfer  here is
predominantly determined by the friction between
the surfaces and the preload force of the bolts.

** associate professor,head of institute Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet
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e Adhesive technologies: these provide massive visco-
elastic damping. This significant energy dissipation
severely attenuates high-frequency waves, greatly
complicating diagnostic wave propagation analysis

(2].

3. LITERATURE REVIEW

The propagation of elastic waves in plate structures is
significantly influenced by the type of joint connecting
the structural components. Since joints introduce
discontinuities in stiffness and material properties, they
modify wave transmission, attenuation, and scattering,
directly affecting vibration-based structural health
monitoring (SHM) and non-destructive testing (NDT)
[4][10].

Bolted joints exhibit strongly nonlinear behaviour
because wave propagation depends on bolt preload,
contact pressure, and friction between the mating
surfaces. A properly tightened bolt provides high contact
stiffness and efficient wave transmission, whereas
preload loss leads to micro-slip, increased damping, and
reduced wave amplitude. These characteristics make
guided waves particularly suitable for detecting bolt
loosening and monitoring joint integrity [8].
Furthermore, Lamb wave studies have shown that
changes in contact conditions significantly influence
wave transmission through bolted [1].

Riveted joints provide a permanent connection with
stable long-term stiffness because they are not affected
by preload relaxation. However, localized deformation
around the rivets, residual stresses, and manufacturing
tolerances create multiple wave transmission paths,
resulting in increased scattering and more complex
vibration responses. Fatigue damage around rivet holes
further modifies local stiffness and wave propagation
characteristics, making guided waves effective for
damage detection in riveted structures [11].

Spot-welded joints generally offer the highest stiffness
and the most efficient transmission of elastic waves
because the connected plates are metallurgically fused
together. Consequently, intact spot welds produce
cleaner wavefronts with relatively low attenuation,
making them well suited for Time Difference of Arrival
(TDoA) and guided-wave-based damage localization.
However, fatigue cracks developing in the Heat Affected
Zone (HAZ) reduce joint stiffness, increase wave
scattering, and degrade signal quality [7].

Overall, previous studies indicate that welded joints
provide the most efficient wave transmission, riveted
joints introduce moderate scattering due to localized
stiffness variations, and bolted joints exhibit the highest
damping because of frictional energy dissipation.
Understanding these differences is essential for
accurately modelling wave propagation and improving
the reliability of vibration-based structural health
monitoring systems.
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4. EXPERIMENT SETUP AND METHODOLOGY

Full vehicle diagnostic measurements produce noisy
data. During a diagnostic wave propagation event, the
mechanical waves bounce off hundreds of structural
nodes, causing reverberation and severe interference.
Under these conditions, it is impossible to isolate the
effect of a singular joint type on the TDoA algorithm.

To solve this, we simplified our model for calibration.
Using Transfer Path Analysis (TPA) applied to a set of
controlled, simplified laboratory specimens, we can
measure the pure inertance (Frequency Response
Function — FRF) of isolated automotive joints,
furthermore, the wave propagation in the specimen in the
time domain.

5. SPECIMEN DESIGN

Two steel plates () were used during our experiment,
measuring 600 x 400 x 1 mm and 400 x 400 x 1 mm,
respectively (figure 1.). The steel plates were made of
S235JR structural steel. The plates were each assembled
with a 20 mm overlap and secured along a line of joints
at the same distribution (except the adhesive joint, which
was done along the whole overlap).

The joint types used in our experiments are as follows:
M6 bolt and nut connection
6mm blind rivets
Spot welds

Joints

Platel | o / Plate 2

®
MP1
(100; 700)

EP
(280; 110)

MP2
(260; 900)

Figure 1. Schematic of the experimental setup, with
measurement points (MP1 & MP2) and the excitation
point (EP)

For the time domain tests for the wave propagation, a
simple steel plate was used to get reference data of a
blank steel plate without any joints.

6. THE EXPERIMENT

The experiment was
equipment:

e  Shaker: TIRAvib small electrodynamic shaker with
a maximum excitation force of 9 N, with the
included power amplifier

e  Miniature impact hammer: 20 g weight

e Data acquisition (DAQ): Briiel & Kjaer Photon+,
4 channel DAQ system

e PCB288D01 impedance head

e 2 Briiel & Kjaer 4397A accelerometers

done with the following
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The accelerometers were fixed to the steel plate with
beeswax, which has very good vibration transferring
properties, and it makes it easy to attach and remove the
Sensors.

The measurement setup for the FRF recording is the
following:
e frequency range: 0-3200 Hz
sampling frequency: 7800 Hz
number of FFT lines: 6400 (0,5 Hz resolution)
number of averages: 20 (linear)
excitation signal: white noise (50% burst, 50% off
the sampling time)
window: rectangular
e recorded: averaged time signals, autopower and
crosspower, H1 frequency response functions
(FRF/inertance) and coherences

The measurement setup for the time domain recording
is the following:
e sampling frequency: 100.000 Hz
e number of averages: 3 (linear)
e  excitation signal: hammer impact
e window: rectangular
e recorded: averaged time signals

Figure 2. Bolted (left), Riveted (middle) and Welded
(right) plates

Elastic support
Impedance head
Electrodynamic shaker

Figure 3. The experiment setup

For the experiment, the plates were placed on six
elastic foam supports, which provided compliant
boundary conditions and reduced vibration transmission
between the plates and the supporting structure.

The plates had an impedance head glued to the
downward facing side of the plate for measuring force
and acceleration in the same sensor. For the time domain
test the impedance head was detached from the plate, and
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a hammer impact was applied on the same place. The
theory behind that is well described in the literature [3],
[10].

7. RESULTS AND INTERPRETATION

The test results are discussed in both the frequency and
time domains. First, the frequency response functions are
examined (Figure 4). When the results are interpreted,
significant differences can be observed in the vibration
transfer of the different joints at both measurement
points. The vibration transfer curves obtained for the
bolted and riveted joints are found to be much more
similar (blue and green curves). In both cases, lower-
amplitude peaks are observed at the resonant frequencies,
indicating increased damping (energy dissipation).

In contrast, the vibration transfer curve of the spot-
welded plates (red curve) indicates a much stiffer joint,
with many more sharp peaks (lower damping, higher
quality factor) appearing across the measured frequency
range. Here, damping is the lowest, and energy flows
through the joint more freely with less distortion.

—SpotveKIsIEP —BoNed JOINLER  —RIVAt oint EP

Figure 4. Results at measuring point 1 (MP1)

A time domain result is shown in figure 5. The
diagram shows the acceleration time signal in MP1 on the
bolted specimen. After the impact the acceleration signal
decays approx. in 0.5 s to zero. The time signals on all
other specimens look similar, but this representation does
not allow further investigation. It is necessary to zoom
the initial range of the curves. The zoomed curves of
three different joint configurations and a blank steel plate
subjected to the same impact excitation are shown in
figure 6.

—Balted

200,00

200,00

B
E

E 000
200,00
0000

00050 01050 0% 0,305 04080 03050 050 0% a0 05080
400,00

Figure 5. Results at measuring point 1 (MP1) of the
bolted specimen
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The blue curve represents the excitation force, while
the remaining curves correspond to the measured
acceleration responses of a continuous steel plate w/o
joints (red), a bolted steel specimen (green), a riveted
steel specimen (light blue), and a spot-welded steel
specimen (orange).

Force. N

Figure 6. The excitation force signal and the time
signals at Measuring Point 1 (MP1)

The excitation force peaks at ~10 N (t = 0.00628 s) as
a short-duration impulse. Acceleration responses lag
slightly due to elastic wave propagation. A rapid increase
in vibration amplitude is observed following the arrival
of the main wave packet, after an initial period of low-
amplitude oscillations.

Continuous Steel Plate (Red, Reference): Shows
minimal wave modification, rapid amplitude growth, a
sharp wavefront, and low energy loss due to uninhibited
transmission.

Spot-Welded (Orange): Closely mirrors the
continuous plate with high stiffness, efficient
transmission, low damping, and a clear wavefront ideal
for TDoA algorithms.

Riveted (Light Blue): Generates high amplitudes but a
more irregular waveform, driven by localized joint
deformation, manufacturing tolerances, and scattering
across multiple load paths.

Bolted (Green): Exhibits the lowest initial amplitudes,
gradual response build-up, and pronounced oscillations.
Interface friction and micro-slip introduce significant
damping and attenuation.

The joining method directly dictates wave propagation
and dynamic performance. The continuous plate and spot
weld maximize energy transmission and clarity, whereas
riveted joints add structural complexity and bolted
connections provide maximum damping via frictional
dissipation.

8. SUMMARY

The investigated joint types exhibit distinct vibration
transmission  characteristics, which affect wave
propagation and TDoA-based localization.

In bolted joints, vibration transfer depends mainly on
preload, friction, and surface conditions. Preload
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relaxation reduces clamping force and increases
nonlinear damping due to friction and micro-slip.

Riveted joints provide permanent stability without
preload loss. However, localized stresses and multiple
load paths result in a complex vibration response, with
energy dissipated through deformation, contact
interactions, and hysteresis.

Spot-welded joints provide high stiffness and low
wave attenuation, resulting in clear wavefronts suitable
for TDoA diagnostics. However, fatigue cracks in the
HAZ or micro-slip may degrade signal quality.

Initial findings indicate that spot welds do not
significantly affect wave propagation or TDoA
applicability. Future research will therefore focus on
reducing arrival-time uncertainty in sensor signals.
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PET-G ALAPANYAGU FDM-ELJARASSAL
NYOMTATOTT ALKATRESZEK KITOLTESI
GEOMETRIAINAK MECHANIKAI VIZSGALATA

MECHANICAL INVESTIGATION OF INFILL GEOMETRIES IN
FDM PRINTED PET-G COMPONENTS

Béres Maté*, Dr. Bihari Zoltan**

ABSTRACT

The mechanical properties of FDM-manufactured
components are influenced by several printing
parameters, including infill geometry. This study
investigates 24 different infill geometries in PET-G
specimens. Impact and tensile tests were performed on
240 specimens, with approximately constant infill mass.

The Lateral Honeycomb geometry exhibited the
highest average impact energy (18.6 J), while Gyroid
provided the highest average tensile force (1622 N).
Impact tests showed considerably higher relative
standard deviations than tensile tests. Thus, high impact
energy was not necessarily associated with good
repeatability, whereas Gyroid combined high tensile
force with low variability.

The results demonstrate that infill geometry affects
both the mechanical load-bearing capacity and the
variability of measurement results, which should be
considered when selecting a geometry for a specific
application.

Keywords: FDM, PET-G, infill geometry, tensile
testing, impact testing

1. BEVEZETES

Az additiv gyartas napjainkra az ipar szamos teriiletén
alkalmazott gyartastechnoldgiava valt. Az FDM (Fused
Deposition Modeling) eljaras egyik legfontosabb elénye,
hogy Osszetett geometriaju alkatrészek allithatok el
hagyomanyos  gyartoeszkozok  nélkil  [3]. A
technologiaval  késziilt  alkatrészek  mechanikai
tulajdonsagait szamos gyartasi paraméter befolyasolja,
tobbek  kozott a  nyomtatdsi  homérséklet, a
rétegvastagsag, a falvastagsag és a kitdltési geometria [5,
6]. A szakirodalomban szamos kutatas foglalkozik a
kiilénbozo kitoltési mintazatok mechanikai
tulajdonsagainak vizsgalataval. Ugyanakkor korlatozott
szamban allnak rendelkezésre olyan Osszehasonlitd
vizsgélatok, amelyek nagyszamu kitoltési geometriat
azonos gyartasi feltételek mellett értékelnek [5, 9].

A kitoltési geometria megvalasztisa az alkatrész
mechanikai viselkedése mellett az anyagfelhasznalast és
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a gyartasi id6t is befolydsolja. Ezért a megfeleld
geometria kivalasztasa fontos tervezési szempont,
kiilondsen a mechanikai igénybevételnek  Kkitett
funkcionalis alkatrészek esetében.

Jelen kutatas célja 24 kiilonbozo kitdltési geometria
mechanikai  viselkedésének  vizsgalata  PET-G
alapanyagu [4], FDM-eljarassal gyartott probatesteken.
A kitoltések tomegét kozel azonos értéken tartottuk, igy
lehetéség nyilt a kiilonbozé geometridk mechanikai
tulajdonsagainak 6sszehasonlitasara. A kutatas kiterjedt
a mérési eredmények szorasanak elemzésére is, kiilonos
tekintettel az iit6- és szakitovizsgalatok eredményeinek
valtozékonysagara.

2. VIZSGALATI MODSZER

A probatestek Creality Ender-3 V2 tipusi FDM
nyomtatéval, PET-G alapanyagbol késziiltek. A
nyomtatas soran alkalmazott paramétercket a kitoltési
geometria ¢és az ahhoz tartozd Kkitoltési szazalék
kivételével allando értéken tartottuk.

A probatestek 240 °C-os fuvoka- és 70 °C-os
targyasztal-hdmérséklettel késziiltek. A rétegvastagsag
0,2 mm, a falak szama 2, az als6 és felsd rétegek
vastagsaga egyarant 0,4 mm volt.

A vizsgalt Kkitoltési geometridkat Ot csoportba
soroltuk: kétdimenziés, hiaromdimenziés, méhsejt
jellegii, TPMS-alapu és spiralis mintazati geometriak.
A kétdimenzidés  kitdltések  sikbeli vonal- és
gorbeszerkezetekbdl épiilnek fel. A haromdimenzids
mintdzatok térbeli, tobb irdnyban &sszekapcsolodo
szerkezetet alkotnak. A méhsejt jellegli kitdltéseket
cellas felépités jellemzi. A TPMS-geometridk (triply
periodic minimal surfaces) folytonos, periodikusan
ismétlédo térbeli feliiletekbdl allnak. A spiralis csoportba
a spiralis vagy ahhoz hasonlo, folytonos gorbevezetésii
mintazatok kertiltek.

A vizsgalat soran 24 kiilonboz6 kitoltési geometriat
alkalmaztunk. A vizsgalt geometridk megnevezését és
csoportositasat az 1. tablazat tartalmazza.
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1. tablazat. A kitoltési geometriak csoportositisa

Sorszam |Kit6ltés megnevezése | Geometriai csoport
1. Lines Kétdimenzios
2. Aligned Lines Kétdimenzios
3. Locked Zag Kétdimenzios
4. Cross Zag Kétdimenzios
5. Zig Zag Kétdimenzios
6. Line Kétdimenzios
7. Grid Kétdimenzios
8. Triangles Kétdimenzios
9. Tri-Hexagon Kétdimenzios
10. Cubic Haromdimenzios
11. Adaptive Cubic Haromdimenzios
12. Quarter Cubic Haromdimenzids
13. Honeycomb M¢hsejt jellegii
14. 3D Honeycomb M¢hsejt jellegii
15. Lateral Honeycomb | Méhsejt jellegli
16. Lateral Lattice M¢hsejt jellegii
17. Cross Hatch Haromdimenzios
18. TPMS-D TPMS
19. TPMS-FK TPMS
20. Gyroid TPMS
21. Concentric Kétdimenzios
22. Hilbert Curve Kétdimenzios
23. Archimedean Chords | Spiralis
24. Octagram Spiral Spiralis

Mind a 24 kitoltési geometridhoz 0Ot-6t Ut6- és
szakitoprobatestet készitettiink [8] szerint. A mérések
szama mindkét esetben 120, dsszesen tehat 240 volt.

Az  iitévizsgalatokhoz ~az ISO 179, a
szakitovizsgalatokhoz ~az ISO 527  szabvany
figyelembevételével kialakitott probatesteket

alkalmaztuk [1, 2].

3. EREDMENYEK ES ERTEKELES
3.1. Utévizsgalatok

Az {itévizsgalatok eredményei alapjan az egyes
kitoltési geometridk kozott jelentds kiilonbségek
mutatkoztak az atlagos iitémunka tekintetében. A
legnagyobb atlagos értéket a Lateral Honeycomb
kitoltés érte el (18,6 J), amelyet a TPMS-D (18,0 J), majd
a Lateral Lattice (16,6 J) kovetett.

A 24 vizsgalt geometria atlagos titdmunka-értékei az
1. abran lathatok. Az  eredmények alapjan
megallapithatd, hogy a kitoltési geometria jelentésen
befolyasolta a probatestek iitdvizsgalat soran mutatott
viselkedését.
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1. abra. Az egyes kitoltések atlagos iitémunka értékei

A legnagyobb ¢és a legkisebb atlagos iitdmunka
kozotti  kiillonbség jol szemlélteti, hogy a Kkitoltés
geometridja meghatarozo szerepet jatszhat a probatestek
itéterheléssel szembeni viselkedésében.

Az abran lathato értékek alapjan ugyanakkor nem
allapithatd meg egyértelmli Gsszefiiggés a geometridk
sikbeli vagy térbeli kialakitasa és az elért titémunka
kozott. Egyes sikbeli mintazatok is viszonylag magas
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értéket mutattak, mig a térbeli geometridk kozott is
jelentds eltérések figyelhetok meg. Ez arra utal, hogy az
iitomunka alakulasat nem Onmagaban a geometriai
csoport, hanem az adott kit6ltési mintazat sajatossagai is
befolyasoljak.
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3.2. Szakitovizsgalatok

A szakitovizsgalatok soran a legnagyobb atlagos
szakitoerot a Gyroid kitoltés érte el (1622 N), amelyet a

Cubic (1592 N) és az Adaptive Cubic (1580 N) kovetett.
A 24 vizsgalt kitoltési geometria atlagos szakitderd-
értékeit a 2. abra mutatja be.

Az eredmények alapjan az egyes kitoltési geometriak
kozott jelentds kiilonbségek figyelheték meg.
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2. dbra. A vizsgalt kitoltési geometriak atlagos szakitoero-értékei

A vizsgalati eredmények arra utalnak, hogy a kit6ltési
geometria szamottevd hatdssal van a probatestek
huzoterheléssel szembeni viselkedésére. A kiilonb6zo
térbeli és sikbeli mintazatok eredményei kozotti eltérések
alapjan azonban dnmagaban a geometriai csoportositas
nem elegendd a szakitderd alakulasanak magyarazatéra;
az egyes mintdzatok sajatos szerkezeti jellemzdit is
figyelembe kell venni.

3.3. A mérési eredmények szorasanak vizsgalata

A mérési eredmények szorasanak vizsgalata azért
fontos, mert az atlagérték 6nmagaban nem mutatja meg,
hogy az ismételt mérések mennyire térnek el egymastal,
igy nem jellemzi teljes kortien az eredmények
megbizhatosagat.

Utévizsgalatok szorasa. Az iitdvizsgalatok soran az
egyes kitoltési geometridkhoz tartozd 6t mérés relativ
szorasa jelent6s eltéréseket mutatott. Kiilondsen
figyelemre méltd, hogy a nagy atlagos titémunkat elérd
geometridk koziil a Lateral Honeycomb és a TPMS-D
relativ szorasa kifejezetten magas volt. A diagram
alapjan el6bbi értéke megkozelitdleg 21%, utobbié 25%.
A Lateral Lattice esetében ennél kisebb, de szintén
szamottevo szoras [7] figyelheté meg.

A legnagyobb relativ szorast a 3D Honeycomb
mutatta, kozel 39%-os értékkel. Ez azt jelzi, hogy az
ehhez a geometridhoz tartozé ismételt mérések
eredményei kozott jelentds eltérések voltak. Ezzel
szemben tobb kitdltés, példaul a Honeycomb, a Cross
Zag, a Triangles ¢és a Tri-Hexagon esetében a relativ
szoras alacsony maradt (3. dbra).
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A nagy relativ szoras a mérési eredmények jelentds
bizonytalansagara utal. Dinamikus igénybevétel esetén
ezért a nagy atlagos titdmunka dnmagéaban nem elegendo
a kitoltési geometria megbizhato jellemzéséhez. A szoras
figyelembevétele is kiemelten fontos, mivel a nagy
eltérések megnehezitik a varhaté6 mechanikai viselkedés
preciz eldrejelzését.

Szakitévizsgalatok szorasa. A szakitovizsgalatok
soran lényegesen kisebb relativ szérasértékek adodtak,
mint az itévizsgalatok esetében. A geometridk
tobbségénél a relativ szords [7] jellemzden 4% alatt
maradt, ami a reprodukalhatésag szempontjabol
elfogadhat6. A legkisebb szorast a TPMS-D kitoltés
mutatta (0,93%), mig a legnagyobb érték a Concentric
geometridhoz tartozott (9,46%). Ez utdbbi a tobbi
mintazathoz  képest jelentésen nagyobb  mérési
bizonytalansagot jelez (3. abra).

A szakitovizsgalatok esetében tehat a kisebb relativ
szorasit  geometridk  eredményei  megbizhatdbban
reprodukalhatok, mig a nagyobb szorasi mintazatoknal
az atlagérték bizonytalansdga is nagyobb. Fontos
azonban, hogy a kisebb szérds a mérési eredmények
egyenletességét jelzi, nem pedig onmagaban a nagyobb
szakitoszilardsagot.
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3. abra. Az iitévizsgalatok és a szakitovizsgalatok
szordsa

4. OSSZEFOGLALAS

A vizsgalatok alapjan a kitdltési geometria jelentdsen
befolyasolta a nyomtatott probatestek mechanikai
viselkedését. A szakitovizsgalatok sordn a Gyroid
kitoltés érte el a legnagyobb atlagos szakitderdt (1622 N),
mikdzben a relativ szorasa mindossze 1,06% volt. Ez a
nagy  teherbiras ¢és a  mérési  eredmények
megbizhatdsaganak kedvezé kombinacidjat jelenti, igy a
vizsgalt geometriak koziil huzoterhelés esetén ez
tekinthetd a legkedvezObb vélasztasnak.

Az Ttdévizsgalatok sordn a Lateral Honeycomb
mutatta a legnagyobb atlagos iitomunkat (18,6 J),
azonban a  21%-os relativ  szérds  jelentds
bizonytalansagot jelez. A TPMS-D szintén nagy
itémunkat ért el (18,0 J), de a 25%-os relativ szoérasa még
nagyobb. Ezeknél a geometridknal tehat a nagy
energiaelnyeld  képességhez  szamottevd  mérési
bizonytalansag tarsul.

A vizsgalatok alapjan nem jeldlhetd ki egyetlen,
minden terhelési mod esetén egyértelmiien legkedvezdbb
kitoltési geometria. Szakitoterhelésre a Gyroid nagy
teherbirdsa és kis szorasa miatt kedvezd valasztas, mig
itéterhelés esetén a Lateral Honeycomb nagy atlagos
titdomunkaja mellett a jelentds szorast is figyelembe kell
venni. A megfeleld kitoltés kivalasztasa ezért az adott
igénybevételtdl €és a terhelhetdség, illetve a mérési
eredmények megbizhatosaga kozotti elvart
kompromisszumtdl fiigg.

GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026.

5. KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnénk koszonetiinket kifejezni a Terplan Zéno
Szakkollégiumnak a kutatas megvalositasahoz sziikséges
tamogatasaért, valamint a Miskolci SZC Andrassy Gyula
Gépipari  Technikumnak, hogy a  vizsgalatok
elvégzéséhez sziikséges vizsgalo-berendezéseket
rendelkezésre bocsatottak.
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PROFILHORONY VIZSGALO BERENDEZES
TERVEZESE

DESING OF PROFILE GROOVE TESTING DEVICE

Besenyei Istvan”, Dr. Bihari Zoltan™

ABSZTRAKT

Machine-building aluminium profiles are extruded
products with complex cross-sections. Their cross-
sectional geometries vary considerably depending on the
design of the extrusion die. Two of their main features,
the central bore and the T-slot, are designed to
accommodate other machine elements, thereby enabling
the profile to be assembled and mounted. The load-
bearing capacity of the slot ribs can be determined based
on manufacturers’ catalogues or by means of finite
element analysis. However, it is advisable to develop a
test fixture for the experimental investigation of actual
profiles, allowing the obtained results to be compared
with the available data..

1. BEVEZETES
Korabbi publikacidokban ismertettik a gépépitd

aluminium  profilok felhasznalasi korét, a
keresztmetszetiik felépitését, illetve bemutattunk néhany

végeselem vizsgalatot ezen aluminium profilok
haromdimenziés  modelljein.  Sok  esetben a
haromdimenziés modelleken végzett szimulacidk

hosszadalmas szamitasi feladatnak bizonyultak, amelyek
vagy nem hoztak megbizhat6 eredményt, vagy a feladat
bonyolultsagatdl fiiggden a program nem tudta lefuttatni
az adott vizsgalatot.

Természetesen a VEM (Véges Elem Modellezés)
rengeteg informacioval szolgal azokban az esetekben,
amikor bizonyos vizsgalatok elvégzése a valds
probatesteken csak nehezen kivitelezhetd lenne, azonban
a valos anyagokon végzett kisérletek validalhatjak a
szimulaciot. Ezért is egészitettik ki az aluminium
profilok central furatanak vizsgalatat a  valods
probatesteken elvégzett mérésekkel.

A central furat mellett az aluminium profilok masik
lényeges része a horonyorom, aminek terhelés hatasara
bekovetkez6 deformécidjat kordbban az  Ansys
programban végeselem vizsgalatnak vetettiik ala. A
Bosch és az Item gyartok profiljainak profilhorony
terhelhet6ségét Osszehasonlitottuk azokkal a terhelési
adatokkal, amiket a gyartok feltliintetnek a
termékkatalogusaikban. Ehhez a részhez kapcsoloddan
késziilt egy olyan berendezés, amely segitségével
négyzet keresztmetszetii profilokat lehet vizsgalni. Az

* PhD hallgato, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet

** egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet
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imént emlitett késziilék haromdimenzidos modellje és
mikodési elve egy korabbi publikacioban mar szerepelt.
Azota az elkésziilt berendezésen sikeresen elvégeztiink
néhany vizsgalatot, amelyek biztatd eredményeket
mutattak.

2. A BERENDEZES FELEPITESE, MUKODESE

Az 1. abran a korabban haromdimenzios formaban
osszeallitott késziilék koncepcidja lathatd.

Egy korabbi tanulmanyban [1] mar rdviden
ismertettiik, hogy a két hidraulikus elven miikddé emeld
figgbleges mozgatasaval a rajtuk elhelyezett lemezt
elmozditjak, ami az erémérd egységen, csavarokon és
horonyanyan keresztiil a vizsgalt profil hornyat terheli.
Az éppen aktualis aluminium profil alsé hornya az
alaplaphoz csatlakoztatott profilhoronyba illeszkedik,
ami megakadalyozza a profil fliggéleges elmozdulast,
kvazi rogziti az alaphoz.

1. abra. Horonyorom vizsgalatra kialakitott
késziilék elsé valtozata

A késziilék felépitése a 2. abra szerint:

1. Alaplap 7. Lemezlap
2. Profilhorony 8. Rud
3. Aluminium profil 9. Eréméro bélyeg
4. T-horonyanya 10.Bels6é  kulcsnyilasu
5. Bels6é kulcsnyilast csavar 2
csavar 1 11. Tarcsa 1
6. Hidraulikus elven  12.Tarcsa 2

mukodoé emeld
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2. dbra. A késziilék felépitése

3. A BERENDEZES MEGVALOSITASA

A 3. éabran a berendezés pontositott, gyarthato
modellje lathato.

3. dbra. A megvalositott berendezés haromdimenzios
modellje

Amint az jol lathatd, a korabbi haromdimenzids
modellhez képest kisebb-nagyobb valtoztatasokat kellett
elvégezni az Gsszeallitasban, hogy a rendelkezésre allo,
illetve beszerezhet6 alapanyagok felhasznalasaval is
megvaldsithato legyen (3. abra).

4. abra. Hornyolt alaplap‘

A késziilék alapjanak egy, a Gép- és Terméktervezési
Intézet muihelyében meglévo mardgép hornyolt szanjat
valasztottuk (4. abra). Olyan alaplapot kerestiink, amely
kell6 merevséggel rendelkezik, illetve a ,,T” hornyok
segitségével konnyen csatlakoztathatd hozza a szerkezet
felépitménye. A hornyoknak koszonhetéen azok

GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026.

iranyaban szabadon mozgathaték a benniik elhelyezett
hatlapfejii csavarok, amelyek fején a szemben 1évo
lapokat méretre kellett munkalni, a horonyban torténd
megfeleld illeszkedés érdekében.

A szénon egy 10 mm vastag S235JR anyagl
acéllemez helyezkedik el (5. abra).

5. abra. A megmunkalt acéllemez

A lemez oldalan talalhato félkor alaka kivagasokon
keresztiil  oldaliranybdl az alaplap T-hornyaiba
csusztathatd lelapolt fejii csavarok szarai illeszkednek,
amelyek egy-egy hatlapu anyaval szoritjak a lemezt az
alaplaphoz. A kozépen talalhat6 furatokon keresztiil egy
adott hosszisagl hosszitott horonyanya rogzitheté a
lemezhez, szintén csavarok segitségével. Ez a
horonyanya viszonylag konnyen cserélhetd, amely
lehetdvé teszi a kiillonbozd gyartok kiilonbozo
horonygeometriaval ~ forgalmazott  profiljainak a
vizsgalatat. fgy a 3030, a 4040, a 4545, az 5050 és a 6060
profilokon is lehet méréseket végezni (6. abra).

6. abra. Aluminiumprofil régzitése a késziilékben

A hosszitott horonyanyak lehetévé teszik, hogy a
vizsgalt profilok konnyen a helyiikre csusztathatok
legyenek, ¢€s a vizsgalat soran fliggdleges iranyban ne
mozduljanak el. A horonyanydk nagy hosszuknak
koszonhetden jelentds feliileten érintkeznek a profilok
hornyaval, igy biztositjak azok stabil rogzitését.

A kiilonb6z0 profilok felsd hornyanak terhelhetdségét
kivanjuk vizsgdlni ezzel a berendezéssel. Ezért a profil
felsd hornyaban elhelyezheté a vizsgalatnak megfeleld
T-horonyanya vagy kalapacsfejii csavar. A csavarok szar
része egy, a 7. abra szerinti egyedi megmunkalassal
késziilt M20x60-as hatlapfejii  csavar fejrészében
kialakitott menetes furatba illeszthetd. Ez az M20-as
csavar utélag leesztergalt vége csatlakoztathatdo az
erémérd egységhez, amivel a késdbbiekben adott
idokozonként a pillanatnyi htzoerd értékeket lehet
rogziteni tablazatos formaban. Ebbol az adatbazisbdl a
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késébbiek soran diagramok is készithetdk. A 7. abran a
megmunkalandé csavar alkatrészrajza lathato.
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7. abra. M20x60-as csavar alkatrészrajza

Ha nem kalapacsfejii csavart szeretnénk terhelni,
hanem egy horonyanyat, akkor az M20-as csavar
fejrészébe kialakitott menetes furatba egy adott
hosszisagl menetes szar egyik vége illeszthetd, a masik
vége pedig a profilhoronyban elhelyezett horonyanyahoz
csatlakozik.

Az eréméré egység (2. abra, 9. tétel) M 16-o0s csavarral
rogzithetd egy U-acélhoz (8. abra), amelyhez a két szélen
lathatd gytri alaki megvezeté elemek hegesztett
kotéssel csatlakoznak. Erre az acél profilra kozépen egy
furat késziil, amelyre az M16-os csavar, valamint az
eréméro egység [4] rogzithetd. A két hidraulikus emeld
mozgatasaval folfelé emelhetd az U-acél profil.

9. abra. 3 tonnas autoemeldk
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Mivel ez az egység a kialakitott menetes kotéseken,
valamint az erdméro cellan keresztiil
kényszerkapcsolatban van a profil hornyaval, igy
kozvetett Giton, de valdjaban a horonyormot terheljiik.

A rendelkezésre allé egyenként 3 tonnds teherbirast
hidraulikus emelék bizonyos geometriai méretei,
nevezetesen a magassaguk nem idealis a szerkezet
szempontjabol. Egy sziik tartomanyban a kezdeti
magassdg az emelbéfejben  kialakitott —menetes
kapcsolattal szabalyozhaté ugyan, de a kivant méret
Iétrehozasa, valamint a nyomoterhelés kdzben kialakulod
karos kihajlas veszélyének elkeriilése érdekében az
emeldk ala egy-egy kozdarab kertilt.

Ezek a tavtartd darabok a rajtuk talalhato furatokon
keresztiil, atmend csavarok alkalmazasaval a T-hornyu
alaphoz rogzithetok (10. abra). Ezt kiegésziti egy-egy 3D
nyomtatassal késziilt keret, amelynek funkcidja a
hidraulikus emeldk megfeleld pozicioban tartasa, az
oldaliranyu elmozdulas megakadalyozasa.

3D nyomtatott keret

Tavtarté kozdarab

10. abra. Kézdarab (sarga) és nyomtatott keret (zéld)
az emeldk alatt

4. PROBAVIZSGALAT
A teljes  készilék kovetéen
probaméréseket végeztiink.

A vizsgalat célja annak meghatarozasa volt, hogy a
4545-6s Bosch profilba helyezett, M8-as menetes furattal
rendelkez6 10-es horonyanya htzoterhelés hatasara
milyen modon karosodik. Arra kerestem a valaszt, hogy
a horonyanya vagy a profil szenved-e elébb képlékeny
alakvaltozast, illetve melyik elem szakad el hamarabb.

megépitését

Lehetséges esetek:

1. A wvizsgalt profil hornya a terhelés hatdsara
kidomborodik, kiptiposodik.

2. A profilban elhelyezett horonyanya menetes
furatabol huzas hatasara a menetes rész kiszakad.

3. A horonyanyahoz csatlakoztatott menetes szar
kiils6 részén 1év6 menet elnyirddik huzas hatasara.

4. Az M20-as hatlapfejii csavarban kialakitott menetes
furatbol a csatlakoztatott hossz mentén kiszakad a
menetes 1ész.
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5. EREDMENYEK

A vizsgalatot elvégezve a 2. esethez hasonlo
jelenséget tapasztaltunk (11. abra). Az M8-as menectes
szar azon része, amely a horonyanyaba illeszkedett, kb. 6
mm hosszan képlékenyen alakvaltozott, illetve a
horonyanya menetes furata is karosodott.

«!*{J’#(!{’-p"r‘u;ﬁt\'f.‘,'

14
\

b

11. dbra. A sériilt menetes szar

A vizsgalatot 5 alkalommal megismételve minden
alkalommal hasonlé eredményt kaptunk, mikdzben az
aluminium profil horonyorman lathatd, maradando
elvaltozast nem tapasztaltunk.

Az Item gyartd katalogusaban s>2 Dbiztonsagi
tényezOvel tiintetik fel a profilhornyok terhelésének
adatait (12. abra).

Nutform g g
[;\ﬂ norma 500N 1750N
ol

/ eicht 500N
% E

Angabe der zuldssigen Zugkraft F auf die

F Nutflanken. Diese Nennlasten beinhalten bereits
Sicherhetsfaktoren (S > 2) gegen plastische
Daformation.

12. abra. Item profilok hornyanak terhelhetoségi
adatai [2]

A Bosch gyartd esetében az Osszekotd elemekre
vonatkozo terheld adatok talalhatoak meg a katalogusban
a legnagyobb menetre vonatkozoan (13. abra).

A Bosch katalogusaban az 0Osszekotd elemekre
talalhato adat a képlékeny alakvaltozast még meg nem
halad6 terhel6erd értékére. A 8-as és 10-es horony
megengedhetd értékei e szerint a T-horonyanyat tekintve
4000N és 6000N. Mivel jelentds deformacié nem tortént,
inkabb csak a csatlakoztatott gépelem menetes része
szenvedett képlékeny deformdaciot, igy arra lehet
kovetkeztetni, hogy az aluminium profilokkal torténd
épités soran a gyenge lancszemnek az Osszekotd
elemeket tekinthetjiik.
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T-bolt T-nut

20x20, 20x20R 1700 N 1700 N
10x40

20x40, 20x60

20x40x40

30x30, 30x30R
30x30°, 30x45°, 30x60°
11x20, 15x120

4000 N 4000 N

30x45, 30x60, 30x60x60
30x90, 30x120

13. abra. Bosch profilok hornyanak terhelhetdségi
adatai a csatlakoztathato dsszekdto elemekre
vonatkozoan [3]

6. OSSZEFOGLALAS

A fejlesztés eredményeként egy olyan
vizsgaloberendezést készitettiink, amely alkalmas a
gépépitd  aluminiumprofilok hosszanti hornyainak
teherbiras-vizsgalatara. A késziilék nemcsak a Bosch
négyzet keresztmetszetli profiljaival hasznalhato, hanem
mas gyartok profiljainak vizsgalatara is lehetdséget
biztosit, amennyiben azokhoz megfeleld horonyanya
alkalmazhat6. A  berendezés tovabbfejlesztésének
kovetkezd 1épése az erémérd egység altal szolgaltatott
mérési adatok rogzitésének megvaldsitasa.

AT b

14. abra. A megéitet keésziilek 6sszeszerelt
dllapotban
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A GENERATIV TERVEZES ALKALMAZASI TERULE-
TEINEK ES A TERMEKJELLEMZOKRE GYAKOROLT
HATASANAK ELEMZESE

ANALYSIS OF THE APPLICATION AREAS OF GENERATIVE
DESIGN AND ITS IMPACT ON PRODUCT CHARACTERIS-
TICS

Borsodi Eszter”, Dr. Takdcs Agnes Judit™

ABSTRACT

Based on case studies from the literature, the study
examines the application areas and objectives of
generative design, as well as the resulting changes in
product characteristics compared to traditional design.
It demonstrates that generative design can be used not
only for mass and structural optimization but also to meet
other requirements, such as better functional perfor-
mance or customization. The analysis indicates that gen-
erative design can influence a range of interconnected
technical, material, geometric, manufacturing,
economic, and sustainability characteristics. These
findings lay the foundation for a multidimensional
comparison of traditional and generative design alterna-
tives in the future.

1. BEVEZETES

A terméktervezés soran a mérndknek egyszerre sza-
mos kovetelményt kell figyelembe vennie (pl.: tomeg,
szilardsag, anyagfelhasznalas, fenntarthatosag), amelyek
hatassal vannak egymasra, igy valamilyen szintii komp-
romisszumra van sziikség.

A hagyomanyos tervezés egy linearis folyamat, amely
soran a tervezOk emberi kreativitasra és tapasztalatokra
alapozva hozzak létre, majd iterativ moédon finomitjak a
CAD-modelleket. Ezzel szemben a generativ tervezés
egy algoritmikus megkozelités: a szoftver kiilonb6zo kri-
tériumok (korlatozasok, terhelések), célkitiizések és
gyartasi megfontolasok alapjan alkot meg egy megoldas
halmazt, amelynek minden modellje optimalis alternati-
vanak tekinthet6 [1].

A generativ tervezéssel 1étrehozott termékek bizonyos
tulajdonsagai eltérnek a hagyomanyos tervezéssel
létrehozott alternativak tulajdonsagaitdl. A generativ
tervezés rovid definialasa utan a cikk célja szakirodalmi
esettanulmanyok vizsgalatara tamaszkodva annak a
kérdésnek a megvalaszolasa, hogy mely teriileteken és
milyen okbdl alkalmazzak a generativ tervezést, és hogy
mely termékjellemzék valtoznak a generativ tervezés

kovetkeztében a tradicionalisan megtervezett modellhez
képest. Az igy beazonositott termékjellemzék a
késobbiekben alapként szolgalhatnak a hagyomanyos €és
a generativ modon tervezett termékek tobbdimenzios
Osszehasonlito vizsgalatadhoz.

2. GENERATIV TERVEZES DEFINICIOJA

A generativ tervezési folyamat lépései az 1. abran
lathatok, mely az Autodesk Fusion 360 generativ terve-
z¢si keretrendszere alapjan késziilt [2].

Az els6 Iépés a kiinduladsi geometria meghatarozasa,
amely a megtartando teriiletek és az Gjratervezend? terek
kijelolésével torténik. Sziikség van tehat egy alapgeomet-
ria megtervezésére, ami torténhet kdzvetleniil a program-
ban a generativ tanulmany lefuttatasa eldtt, vagy egy ko-
rabban hagyomanyos mddon megtervezett 3D modell
importalasaval.

Gépészeti tervezésnél az objektum geometriai megha-
tarozasan til a bemeneti generativ paraméterek magukba
foglalhatjak a terhelések és kényszerek helyét, illetve
nagysagat, az anyagtulajdonsagokat, a gyartastechnolo-
giat, valamint a tervezési célt. A tervezés célja a szilard-
sag maximalizalasa vagy a tomeg minimalizalasa.

A szoftver a generalas el6tt ellendrzi a megadott ada-
tokat. Ha az ellendrzés sikeres, megkezdddhet a genera-
lasi folyamat, amely a bemeneti paramétereknek megfe-
lel6 3D modellek sorozatat hozza létre. A generalas a fel-
hében zajlik, majd az eredmények megérkeznek a ter-
vezd szamitogépére.

Lehetdség van a kivalasztott modellek exportalasara
és hagyomanyos CAD-eszkdzokkel torténé modosita-
sara, am ilyenkor a szerkesztést kovetden tovabbi véges-
elem-analizis (FEA) elvégzése ajanlott.

A generativ tervezés gyakran eredményez organikus
megjelenésti formakat [3]. Ez meger0siti a generativ ter-
vezés azon képességét, hogy szerkezetileg hatékony ala-
kot hoz létre az anyag kritikus, teherhordé pontok mentén
torténd ujraclosztasaval (hasonldan az evoliciod soran ki-
alakult természetes strukturakhoz).

* PhD hallgato, Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Gép- és Terméktervezési Intézet
** Egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gépészmérndki és Informatikai Kar, Gép- és Terméktervezési Intézet
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1. abra. A generativ tervezés folyamata [2]

3. A GENERATIV TERVEZES ALKALMAZASI
TERULETEI ES CELJAI

A generativ tervezést szamos miszaki teriileten alkal-
mazzak. Az alkalmazasa célja leggyakrabban a tomeg-
csokkentés a mechanikai kovetelmények (szilardsag, de-
formacid, biztonsagi tényezd) biztositasa, vagy akar javi-
tasa mellett. Az ilyen tipusu szerkezeti és tdmegoptima-
lizalas kiilonosen a jarmiiparban (repiilégépek [4], dro-
nok [5] [6], és gépjarmiivek tarto- és konzolelemei, ill.
futémuialkatrészei [7]), a robotikdban (robotkarok [8]), és
az épitészetben [9] [10] elérendd célkitiizés.

A tomeg csokkenésének kovetkeztében csokken az
anyagfelhasznalds a gyartads sordn, viszont a bonyolult
szerkezeti felépités kdltségesebbé teheti a gyartast, mivel
a generativ modon tervezett alkatrészeket jellemzden
nem sorozatgyartassal, hanem egyedileg, vagy kisszéria-
ban, additiv gyartasi technoldgiakkal allitjak el6 [4-6].

Jarmiiipari alkalmazasok esetében a tomeg csokkenés
tobb szempontbdl is kedvezd lehet, mivel a kisebb tomeg
hozzajarulhat a dinamikai teljesitmény javitasahoz, azo-
nos megengedett 6ssztomeg mellett ndvelheti a rendelke-
zésre allo hasznos teher nagysagat, valamint mérsékel-
heti a jarmii mozgatasdhoz sziikséges energia- vagy
iizemanyagfogyasztast [11] [12]. Tovabba az energia-
vagy lizemanyagfogyasztas csokkenése nemcsak az iize-
meltetési koltségeket csdkkenti, hanem a fenntarthatdsa-
got is tamogatja [11] [12].

GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026.

A generativ tervezést nem kizardlag az elébb emlitett
optimalizalasra hasznaljak, hanem az adott termék
funkcidjahoz kapcsolddo teljesitmény optimalizalasanak
eszkoze is lehet hocserélok [13] és hiitdcsatornak [14]
tervezésénél. A komplex  bels6  geometridk
lIétrehozasanak  lehet6sége ugyanis a  hdatadasi
teljesitmény novelését vagy a hiitési ido csokkenését
okozhatja [13] [14].

Tovabba a szakirodalomban arra is lathato példa,
amikor a generativ tervezést tkdzési/biztonsagi
teljesitmény optimalizalasara hasznaljak [15].

Ahogy az korabban emlitésre keriilt, a generativ
tervezés gyakran Osszefonodik az additiv gyartassal. Ez
magaban hordozza azt is, hogy a kettd egyiitt specialis
kovetelményeket  kielégité termékek létrehozasara
alkalmas. Ezért alkalmazzak orvostechnikai teriileten
implantatumok, protézisek készitésére, ahol a generativ
tervezés a  (bio)mechanikai  és  funkcionalis
kovetelmények mellett az egyedi, pacienshez illé
geometriai kovetelményeket egyidejiileg teljesiti [16]
[17].
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4. A GENERATIV TERVEZES HATASA A TER-
MEKJELLEMZOKRE

Jol lathato, hogy a generativ tervezés nem csupan egy
termékjellemzd optimalizalasat jelenti, hanem az alkat-
rész tobb, egymadssal 0sszefiiggd paraméterét valtoztat-
hatja meg.

A vizsgalt szakirodalmi miivek alapjan a generativ ter-
vezés leginkabb a termék tomegének, mechanikai tulaj-
donsagainak, gyartasi anyagfelhasznalasanak, energia-
felhasznalasanak, geometriai kialakitasanak, funkciona-
lis teljesitményének, és személyre szabhatosaganak mo-
dosulasaval jar egyiitt.

Megallapithato tovabba a szakirodalmi elemzés alap-
jan, hogy a generativ mdédon kialakitott termékek hagyo-
manyos megfelel6ikkel valo dsszehasonlitasa nem korla-
tozhato egyetlen miiszaki paraméterre, példaul a tomegre
vagy a mechanikai teljesitményre. Kiilonb6z6 muszaki,
anyaggal kapcsolatos, gyartasi, iizleti és érték, illetve
fenntarthatosagi jellemzok egyiittes vizsgalata sziikséges
annak érdekében, hogy a konvencionalis médon megter-
vezett alternativakat a generativan megtervezettekkel
Osszehasonlithassuk, ami egy multidimenzionalis ter-
mékeértékelési megkozelités alkalmazasat teszi sziiksé-
gesse.

Az alabbi, nagyobb kategoridk szerint csoportositott
termékjellemzdk valtoznak meg a generativ tervezés so-
ran:

Miiszaki teljesitmény

e funkcionalis teljesitmény (pl.: héatadasi tel-
jesitmény, hiitési id6, tlitkozési teljesitmény)
e deformacié
e von Mises-fesziiltség
e biztonsagi tényezd
e crgondmia
Tomeg és anyag
e tOmeg
e gyartasi anyagfelhasznalas
e  gyartasi hulladék mennyisége
Geometriai tulajdonsagok
e geometriai komplexitas
e  belso szerkezet
Gyarthatosag
e  gyartasi komplexitas
e tervezési ido
e  gyartasi idé
Uzleti és érték szempontok
e  gyartasi technologia eldallitasi koltsége
e lizemeltetési koltség (elsdésorban ener-
gia/lizemanyag felhasznalashoz kothetoen)
e anyagkoltség
e személyre szabhat6sag mértéke
Fenntarthatdsag
e anyagfelhasznalas
e ecnergiafelhasznalas
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5. OSSZEFOGLALAS

Jelen tanulmany szakirodalomkutatasra tamaszkodva
mutatta be, hogy mely teriileteken és milyen célbol alkal-
mazzéak a generativ tervezést, és hogy milyen valtozaso-
kat okoz a generativ tervezés a hagyomanyosan megter-
vezett kiindulasi alaphoz képest.

Ebbdl jol lathatod, hogy a generativ és a tradicionalis
tervezési megoldasok kozotti kiillonbség tobb, egymassal
Osszefiiggésben 1évo termékjellemzében jelenik meg.
Ennek kovetkeztében Osszehasonlitisuk tobbdimenzios
értékelési megkdzelitést igényel, melynél figyelembe le-
het venni egyes dimenziok eltérd fontossagat.

A Circular Product Design Score (réviden: CPDS, ma-
gyarul: Korforgasos Terméktervezési Pontszam) egy Uj
tobbdimenzids termékértékelési keretrendszer, amely a
korforgasos gazdasag szempontjait integralja a mérndki
tervezés dontéshozatali folyamataba. A kutatas tovabb
folytatdsaban megtorténhet annak a megvalaszolasa,
hogy az ebben a tanulmanyban beazonositott megvaltozo
termékjellemz6k mely CPDS értékelési dimenzidban je-
lennek meg. Ezt kovetden kivalasztott esettanulmanyok
CPDS-ral val6 értékelésével megalkothatdé a hagyoma-
nyos és a generativ tervezés 0sszehasonlito elemzése.

6. SUMMARY

Based on literature research, this paper presented the
application areas and purposes of generative design. It
also demonstrated the impact of generative design on
product characteristics.

In conclusion, the difference between generative and
conventional design solutions appears in several interre-
lated product characteristics. Consequently, their com-
parison requires a multidimensional evaluation approach,
which can take into account the different importance of
individual dimensions.

The Circular Product Design Score (CPDS) is a novel,
multidimensional product assessment framework that in-
tegrates circular economy principles into the engineering
design decision-making process. Future research could
determine which CPDS assessment dimensions reflect
the identified changing product characteristics. Subse-
quently, by evaluating selected case studies using the
CPDS, a comparative analysis of conventional versus
generative design can be conducted.
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FORGO ES EGYENESVONALU HALADO MOZGAST
VEGZO TALAJMUVELO SZERSZAMOK REZGESEI: A
JELKARAKTERISZTIKA KULONBSEGEI ES
JELFELDOLGOZASI KOVETKEZMENYEI

ROTARY VS. LINEAR TILLAGE TOOL VIBRATIONS:
DIFFERENCES IN SIGNAL CHARACTER AND
IMPLICATIONS FOR SIGNAL PROCESSING

Tamim Deeb”, Dr. Ldszlé Kdtai™

ABSTRACT

Tillage tools move through the soil either by rotation,
as in a rotary tiller, or by straight-line traction, as in a
cultivator tine. This paper compares the vibrations of the
two from the signal processing point of view. Blade
entries at fixed rotor angles make the rotary tool's signal
periodic in angle, while irregular soil failure makes the
linear tool's signal quasi-periodic and largely stochastic.
In four recent experimental studies, the motion type
rarely guided the choice of processing. A simulation case
study then shows that angle-domain methods reveal the
blade-pass order and a worn blade of a rotary tiller,
whereas the modelled tine wear is best detected by
distance-domain features evaluated statistically over
windows. The paper closes with recommendations for
measurement and processing.

ABSZTRAKT

A talajmiivel szerszamok vagy forgo mozgdssal, mint
a talajmaro, vagy egyenes vonalu vontatdssal, mint a
kultivatorkapa, haladnak a talajban. A cikk a kétféle
szerszam — rezgéseit  jelfeldolgozdsi  szempontbol
hasonlitia oOssze. A forgo szerszam jele a rogzitett
rotorszoghelyzetekben bekévetkezo késbelépések miatt a
szog szerint periodikus, az egyenes vonalu mozgasu
szerszam jele viszont a talaj szabdlytalan térése miatt
kvaziperiodikus és nagyrészt sztochasztikus. Négy friss
kisérleti tanulmany osszehasonlitasa azt mutatja, hogy a
Jjelfeldolgozasi modszer megvalasztasakor a mozgds
tipusat ritkan veszik figyelembe. Egy szimuldacios
esettanulmany szerint a szégtartomanybeli modszerekkel
a talajmaro késbelépési rendje és egy kopott kés is
kimutathato, a modellezett kapakopas viszont a megtett
ut szerinti tartomdnyban, szakaszonként statisztikusan
kiértékelt jellemzokkel ismerheto fel a legjobban. A cikk
gyvakorlati ajanlasokat is megfogalmaz.

1. INTRODUCTION

Soil tillage is one of the most energy-intensive field
operations [1], and the condition of the tools affects
energy consumption and work quality [2]. Vibration
measurement is an attractive way to monitor the tools,
since accelerometers can be mounted on the tool or its
frame during normal field operation [3, 4].

Tillage tools move through the soil in two different
ways. A rotary tiller is driven from the tractor power take-
off (PTO), and its blades cut the soil as the rotor turns. A
cultivator tine, chisel or subsoiler is drawn through the
soil in a straight line. In this paper they are called rotary
and linear tillage tools. Both vibrate, but their signals
differ in character and call for different processing.

Vibration analysis has its roots in rotating machinery,
where a shaft produces a signal that repeats every
revolution [5]. The Fourier spectrum, order tracking and
time-synchronous averaging exploit this periodicity [6—
8]. A rotary tiller inherits it, because each blade enters the
soil at a fixed rotor angle [9]. A linear tool has no such
reference: its excitation comes from the soil failing
irregularly in front of it, so the signal is largely random
[10, 11], and its frequency follows the forward speed.

Vibration studies on both tool types exist [3, 4, 11],
but their processing is rarely matched to the motion: the
periodicity of rotary signals and references such as the
rotor angle or the travelled distance may be left unused.
A recent review recommends angle-domain processing
for agricultural gearboxes and PTO shafts [12], but does
not address soil-engaging tools. In our literature search
we did not find a systematic comparison of rotary and
linear tillage tool vibrations from the signal processing
point of view.

To fill this gap, Section 2 contrasts the physical origins
of the two signal types, Section 3 compares four recent
experimental studies, Section 4 applies identical methods
to simulated signals of a rotary tiller with a worn blade
and a worn cultivator tine, and Section 5 gives practical
recommendations.
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2. ROTARY VS. LINEAR TILLAGE TOOL
VIBRATIONS: PHYSICAL ORIGINS AND
SIGNAL CHARACTERISTICS

2.1. Rotary tillage tools

The blades of a rotary tiller are staggered on the rotor
so that they enter the soil one after another at evenly
spaced rotor angles [9]. With rotor speed 7 (r/min) and Z
blade entries per revolution, the blade-pass frequency is

fo =Z -n/60. @)
Each entry produces a cutting-force pulse whose size
depends on the bite length, which is set by the ratio of
blade tip speed to forward speed [9]; the gearbox adds
gear mesh components. Soil heterogeneity changes the
size of each pulse but not its timing, which is fixed by the
rotor angle. The signal is therefore periodic, more
precisely cyclostationary, in angle, like that of a rotating
machine [8, 13]. When the PTO speed fluctuates, the
harmonics of fj, smear in the spectrum but can be restored
by resampling to equal angle increments [6]. A worn
blade breaks the symmetry between blades and produces
a once-per-revolution modulation, which angle-
synchronous averaging can isolate [7].

2.2. Linear tillage tools

A drawn tine pushes a soil block ahead of it until the
soil fails along a shear surface; the block breaks away,
the force drops, and the cycle repeats [10, 14, 15]. With
a typical block length /5, the soil failure frequency is

fr(®) =v(©)/1, )
where v(f) is the forward speed. Unlike the blade spacing
on a rotor, /ris not a design dimension: it depends on the
tool geometry [15], the tine size and the soil moisture [10,
14], and it varies from block to block, so the resulting
loads are random [11]. The forward speed also fluctuates
with wheel slip. The force excites the tool itself; reported
natural frequencies are 5.5-9.4 Hz for a spring-supported
sweep [16] and 15-22 Hz for cultivator shanks and tine
supports [4, 11]. Stones add isolated impacts. The signal
is quasi-periodic at best and largely stochastic.
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2.3. Consequences for signal processing

For the rotary tool the natural reference is the rotor
angle, derived from the PTO speed. In the angle domain
the signal consists of sharp orders, and since every
revolution repeats, synchronous averaging suppresses the
random soil contribution and reveals blade-to-blade
differences.

For the linear tool the natural reference is the travelled
distance, available from a radar or GNSS speed sensor.
Resampling to distance removes the speed dependence in
Eq. (2), but cannot make the signal periodic, because //is
random. With a coefficient of variation ¢ of the block
length, the spectral peak keeps a relative width of the
order of

Afy/fr~c (3)
even after resampling. As the tine never returns to the
same position, synchronous averaging is not applicable;
instead, spectra and features are estimated over windows
of travelled distance, and changes in tool condition
appear as shifts in their distributions. Table 1 summarises
the comparison.

Table 1. Rotary and linear tillage tool vibrations

compared
. Rotary tool Linear tool
alitallnLt (rotary tiller)  (cultivator tine)

Soil failure
cycle, soil
variation, stones

. L Blade entries at
Main excitation
fixed rotor angles

Characteristic  f, = Z-n/60 and Jfr= v/l broad,
frequency harmonics speed-dependent
Signal Periodic, Quasi-periodic to
character cyclostationary stochastic
Reference Rotor angle (PTO Distance (radar
signal speed) or GNSS speed)
Distance

Suitable Order tracking, re.sampling,

. angle-synchronous windowed
processing

averaging spectra and

features

3. COMPARISON OF FOUR RECENT CASE
STUDIES

Four recent open-access studies with measured data
were compared, two on rotary tillers (R1, R2) and two on
cultivator tines (L1, L2) (Table 2).
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Table 2. Four recent case studies compared

Attribute R1 [3] R2 [17] L1 [4] L2 [11]
. Walk-behind micro- .
Tool Rotgry tiller, rotor 252 tiller, cutter roll 2 and 3 Field cultivator shank Resgarch cultivator,
r/min ” 12 tines
Triaxial accelerometers ~ Accelerometers on .
. . Accelerometer on shank,  Strain gauges on
Sensor on tiller gearbox, lower  engine, cutter-roll GPS-svnchronised fine SUbPOLts
links, axles, cab bearing, handle Sy ! 1ne supp
Reference None reported None reported GPS (georeferencing None reported
signal only)
_ RMS, FFT, PSD, time-  RMS, spectrum, SPH- " ioration with soil Histograms.
Processing moisture, Random Forest, autocorrelation,
frequency based model
XGBoost spectrum

Peaks at 3.6 and 7.2 Hz

Resonance near 350 Hz

Mai It . .
amn resu with harmonics

rotor

assumed to come from

Soil compaction
predicted, R? = 0.87

Random, weakly
autocorrelated loads

Rotary studies. R1 measured a tractor and rotary tiller
combination at three forward speeds, with triaxial
accelerometers at the tiller gearbox, the lower links, the
axles and the cab [3]. RMS values, FFT, power spectral
density and time-frequency maps showed a tiller
resonance near 350 Hz with harmonics at 700 and 1050
Hz, and vibration rising with speed. No rotor-angle
reference or order analysis was reported, although the
nominal rotor speed was given. R2 measured a walk-
behind micro-tiller at the engine, cutter-roll bearing and
handle, and compared RMS values with a model driven
by soil forces from smoothed particle hydrodynamics,
which matched within 4.3-6.4 % at 3 r/s [17]. At a cutter-
roll speed of 2 r/s the bearing showed peaks at 3.6 and
7.2 Hz, which the authors assumed to be related to the
rotor. They are not integer multiples of the shaft
frequency, and without angle-domain analysis their
origin remained unconfirmed.

Linear studies. L1 mounted a GPS-synchronised
accelerometer on a cultivator shank and reported the
shank's natural frequency (about 21.5 Hz) in the
laboratory [4]. Vibration data combined with soil
moisture predicted the penetrometer cone index with R?
= 0.87 using Random Forest and XGBoost. GPS served
to match vibration to soil samples, not as a processing
domain, and no spectral analysis of the field signals was
reported. L2 measured the loads on twelve tine supports
with strain gauges and treated them explicitly as random
vibration [11]. Histograms and autocorrelation showed
weakly correlated random signals, and the spectra were
compared with the support's natural frequency of 15.15
Hz. The spectra of all twelve supports were nearly
identical (correlation > 0.979), suggesting that the
excitation is set by the soil and operating conditions
rather than by the individual tine.

Synthesis. (i) The linear studies treat the tine signal
statistically, in agreement with Section 2.2. (ii) Neither
rotary study exploited the periodicity of the rotary tool:
blade-pass orders were not separated from resonances,
and in R2 the link between peaks and rotor speed was
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assumed rather than demonstrated. (iii) None of the
studies used its natural reference, the rotor angle or the
travelled distance, as a processing domain. The motion
type is thus rarely used to guide the choice of processing;
Section 4 shows with simulated signals what can be lost
as a result.

4. SIMULATION CASE STUDY
4.1. Signal models

Acceleration signals of both tool types were
synthesised and processed with the same methods. The
parameters are plausible assumptions, so the results
illustrate Section 2 rather than describe a specific
machine.

The rotary tiller is driven from a 540 r/min PTO
through a 15/37 bevel gear pair (z = 218.9 r/min). With
six flanges of four blades, Z =24 and, by Eq. (1), f,=87.6
Hz. Each blade entry produces an impact and a cutting-
force pulse whose amplitude scatters randomly
(coefficient of wvariation 0.25) to represent soil
heterogeneity. The forces excite two structural modes,
and gear mesh, stones and noise are added. The PTO
speed fluctuates by —7/4+8 %, and a once-per-revolution
tachometer is assumed. In the worn case, blade 1
produces 40 % less force.

The cultivator tine is rigid and works at forward
speeds of 2.0, 1.5 and 2.5 m/s with 4 % random speed
fluctuation. The force builds up while a soil block is
loaded and drops when it fails. The block length is
random, with mean /r= 75 mm and ¢ = 0.25, so by Eq.
(2) fr ranges from about 19 to 36 Hz. The force excites
two tine modes (60 and 420 Hz), and soil strength
variation, stones and noise are added. Wear was modelled
generically by 20 % longer blocks and 15 % higher force.
The travelled distance is the integral of the true (error-
free) forward speed.
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4.2. Results

The spectrum of the rotary tool consists of sharp lines
at f», its harmonics and the gear mesh, whereas that of the
linear tool shows only broad humps at the tine modes,
and its envelope spectrum is spread over the range of f;
(Figure 1).

(a) Rotary tool: Welch PSD (constant PTO speed)
Jo 2 35 af, R
10‘ = fgm
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=)

1 L 1 1
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Frequency (Hz)

(b) Linear tool: Welch PSD
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FE 10| | tine mode 2nd mode
E't
a
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0 100 200 300 400 500
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(c) Rotary tool: envelope spectrum, 250-600 Hz band
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0.0 1 1
20 40 60 80

Frequency (Hz)

Figure 1. Power spectral density of (a) the rotary and
(b) the linear tool; envelope spectra of (c) the rotary
and (d) the linear tool (shaded: range of the soil failure

frequency)

With fluctuating PTO speed the blade-pass line smears
and its peak-to-floor ratio falls from 48.6 to 28.3 dB;
angular resampling restores a sharp order 24 at 47.7 dB
(Figure 2a, b). Angle-synchronous averaging over 217
revolutions shows the worn blade 3.9 dB below the
others, against +0.2 dB for the healthy rotor (Figure 2c,
d). In single revolutions the random soil forces mask the
fault: the worn blade is the weakest in only 40 % of them.
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Figure 2. Rotary tool with PTO speed fluctuation: (a)
spectrum, (b) order spectrum after angular resampling;
(c) angle-synchronous average, healthy and with blade
1 worn; (d) RMS of the average per blade sector

For the linear tool, the soil failure band follows the
forward speed (Figure 3a). The time-domain envelope
spectrum has a relative width (half-power width over
peak frequency) of 0.87. After resampling the envelope
to distance, the peak lies at 13.5 1/m, within 1.5 % of 1//;,
and the relative width falls to 0.34, but the peak stays
broad, of the order of ¢ (Eq. 3; Figure 3b, c). The
envelope autocorrelation falls from 0.25 at one block
length to nearly zero at ten, while for the rotary tool it
remains 0.59 after ten blade spacings, so a distance-
synchronous average has nothing to synchronise to.
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Figure 3. Linear tool: (a) time-frequency map of the
envelope, soil failure frequency dashed, envelope
spectrum (b) in time and (c) in distance, healthy (solid)

and worn (dashed)

The tine condition was therefore assessed over 3 m
windows (37 healthy and 35 worn, all stone-free). Of
eleven features compared by Cohen's d (worn minus
healthy mean over pooled SD), the distance-domain ones
separated healthy and worn tines best (dominant spatial
frequency d = —1.85, spatial centroid —1.41; Figure 4).
Their time-domain counterparts reached only —0.81 and
—0.85 because they follow the speed, and RMS and band
energies stayed below 0.5. Stones were isolated
transients: an envelope detector found 28 of 29, and the
300-600 Hz kurtosis flagged every window with a stone
and none without.

5. SUMMARY

A rotary tiller produces vibration that is periodic in
rotor angle, whereas a drawn tine produces quasi-
periodic vibration that follows the forward speed and
never repeats at a fixed position. The four studies
reviewed rarely made use of this difference. In the
simulation, angular resampling restored the blade-pass
order of the rotary tool from 28 dB to 48 dB above the
floor, and angle-synchronous averaging revealed a worn
blade 3.9 dB below the others. For the linear tool,
distance resampling narrowed the soil failure peak only
to the width set by the random block length, synchronous
averaging was not applicable, and the modelled tine wear

was best detected by distance-domain features evaluated
over windows (Cohen's |d| up to 1.85).
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(c) Separation by feature (windows without stones)
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Figure 4. Windowed features of the linear tool:
dominant frequency (a) in time and (b) in distance; (c)
separation by feature (E: band energy, HF: 300—600
Hz, dom: dominant, cen: centroid, dotted: |d| = 0.8);
(d) kurtosis per window (triangles: stone; dashed:
threshold §)

The results lead to the following recommendations:

* Record a reference signal with the vibration: the rotor
angle or PTO speed for rotary tools, the forward
speed from a radar or GNSS sensor for linear tools.

» Forrotary tools, resample to the angle domain and use
angle-synchronous averaging to compare individual
blades.

* For linear tools, resample the envelope to distance
and evaluate spectra and features over distance
windows; do not expect sharp lines or apply
synchronous averaging.

* Judge a change in tool condition from the shift of a
feature distribution over many windows, not from a
single record.

* Choose the sensor position with the analysis in mind:
a shank-mounted sensor also records the shank's own
resonance [4], while signals on a bearing housing are
strongly influenced by the tractor [18].
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As the study used simulated signals with assumed
parameters and ideal references, the conclusions should
next be verified by field measurements on both tool
types. The simulation code is available from the authors
on request.
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A SZIMU’LACI(') SZEREPE ES TAPASZTALATAI A
HEGESZTESI TECHNOLOGIA KIALAKITASA SORAN

THE ROLE OF SIMULATION AND ASSOCIATED
EXPERIENCES IN DEVELOPMENT OF WELDING
TECHNOLOGY

Dométor David*, Nagy David*, Toth Daniel**, Horvath Daniel**, Dr. Hary Andras***

ABSTRACT

This study presents a comprehensive analysis of the laser
welding process for high-purity copper, focusing on a
simulation environment based on the finite element
method (FEM). The combined application of physical
validation and simulated welding enables the reduction
of manufacturing defects, optimization of parameters,
and significant reduction of development time and costs.
The paper shows the experiences and learnings of
welding  technology simulation of an industrial
component.

1. BEVEZETES

A rohamosan tért nyerd elektromos autdipar és az
energetikai szektor altal hasznalt eszk6zok gyartasanak
elengedhetetlen alapanyaga a nagytisztasagu réz és annak
kiilonbozé otvozetei. Kivald elektromos és hdvezetd
képességei miatt széles korben alkalmazzak, azonban
éppen ezen tulajdonsagok teszik nehezen hegeszthetévé
a hagyomanyos omlesztéhegesztési (TIG, MIG, MAG)
eljarasokkal.

A  modern ipari gyartastechnologidk gyokeres
valtozasokon mennek keresztiil, ahol a felgyorsuld
digitalizacio, illetve az Ipar 4.0 iranyelvei 1j
kovetelményeket allitanak a hatékonysag, mindség ¢€s
koltségoptimalizalas terén. Ebben a keretrendszerében
kiemelt hangsuly keriil a digitalis ikrek (digital twin)
hasznalatara, amely segitségével egy fizikai eszkdz vagy
gyartasi folyamat teljes mértékben leképezhetd és
vizsgalhatd a virtualis térben. A hagyomanyos, fizikai
probalkozasokon alapuld termékfejlesztést napjainkban
egyre inkabb a szimulacio-vezérelt gyartastervezes valtja
fel, egésziti ki [1].

Mivel a nagytisztasagli réz (Cu) hegesztése jelentOs
termofizikai kihivasokat jelent, a hegesztési szimulaciok
alkalmazasa révén mar a tervezdasztalon feltarhatok az
olyan gyartastervezési hibak, mint a tulzott hdbevitelbol
szarmazo vetemedés vagy a marado fesziiltségek okozta
alkatrészfaradas. A virtualis kisérletek és szimulacios
modszerek  drasztikusan képesek csokkenteni a
prototipusgyartas anyagkdltségeit €s a termékfejlesztés
atfutasi idejét.

* ZalaZONE Ipari Park Zrt. dudlis mérnék hallgato
** TC-Zone Mérndki Kft., vezetd mérnok
**%* ZalaZONE Ipari Park Zrt. vezérigazgato
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2. A VIZSGALT HEGESZTESI TECHNOLOGIA
2.1. A réz lézeres hegesztése, kihivasok

A réz kivald elektromos és hdévezetd képességgel
rendelkezik szobahdmérsékleten, a hdvezetési tényezdje
eléri a 401 W/(m-K) értéket. Ez a drasztikus
hédisszipacios képesség azt eredményezi, hogy a
hegesztés sordn az anyagba taplalt hdenergia rendkiviil
gyorsan elvezetddik a fokuszalt zonabol.

A lézeres hegesztésnél az abszorpcid erésen
hullamhosszfiiggd, a tiszta réz a kozeli infravords
hulldamhosszon (1030-1070 nm) rendkiviil alacsony,
megkozelitdleg  3-5%-0s  abszorpcidos  képességgel
rendelkezik szobahdmérsékleten (1. abra) [2]. Bar ez az
érték folyékony fazisban drasztikusan megné (gyakran
50% folé), a kezdeti olvadékmedence stabil kialakitasa
komoly akadalyokba iitkozik. Kék (450 nm) és zold (515
nm) hullamhosszi 1ézerforrasok alkalmazasaval az
abszorpcids tényezd szobahdmérsékleten a 40-45%-ot
kozeliti, olvadaspont kozelében viszont ezeknél az
eljarasoknal nem novekedik tovabb.

A lézersugaras kulcslyuk (keyhole) hegesztés,

kiegészitve a modern sugaroszcillacios (wobble)
technologidval, igéretes megoldast kindl ezekre a
problémakra. Azonban az optimalis paraméterek
megtalalasa fizikai probalkozasokkal koltséges és
id6éigényes.
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1. abra Hullamhossz, abszorpcios tényezd osszefiiggése,
szobahdomeérsékleten [2]
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2.2. A lézeres hegesztés technologiaja

A lézersugaras hegesztésnél a hét  koncentralt
lézernyalab szolgaltatja; a fokuszban a
teljesitménysiiriség a tobb millid6 W/cm?-t is elérheti, igy
keskeny, mély varrat hozhato 1étre, kis héhatasovezettel
és csekély hétorzulassal.

Hévezetéses lizemmodban az energiasiiriiség a feliilet
megolvasztasahoz elég, a parolgasi kiiszobot azonban
nem éri el. Kis teljesitményti vagy defokuszalt nyalabbal
torténd  hegesztésnél a  varratmélység  tized-
milliméterektdl kb. 1 mm-ig terjed, ezért ezt az eljarast
vékony falu munkadarabokhoz (elektronika,
akkumulatorgyartas) hasznaljak [3].

Kulcslyukas (keyhole) iizemmodban az intenzitas
meghaladja a parolgasi kiiszobot: a fém lokalisan
elparolog, a gbznyomas kinyomja az olvadékot, és
vékony, mély kulcslyuk jon Iétre. A sugar ennek falan
tobbszorosen visszaverddve nyelddik el, amely tovabb
fokozza az abszorpcidt, igy mar tobb milliméter vastag
elemek is hegeszthetdk [3].

A fémek hegesztése soran fellépd reflexio, hvezetési
problémak lekiizdésére szamos innovacio, sugarkezelési
technika sziiletett. Ilyen technologia az iparban
alkalmazott, dinamikus sugéroszcillacié (Wobble) [4].
A hagyomanyos 1ézerhegesztésnél a fénysugar egy fix
pontra irdnyul, vagy egy egyenes mentén mozog. Ezzel
szemben a Wobble technoldgia sordn a lézersugarat
optikai modon, nagy sebességgel elére meghatarozott
mintaban (kor, nyolcas, végtelen) mozgatjak, mikdzben
az a varrat hosszat lepasztazza.

AT

2. abra Sugar-oszcillacios hegesztés [5]

A sugaroszcillacioval kikiiszobolhetd az illesztési
pontatlansdg is, mivel a lézersugar nem egy vékony
pontban éri a munkadarabokat. Tovabba, a hdbevitel
eloszlasa is sokkal egyenletesebb, csokkenthetd a
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vetemedés, repedések kockazata. A sugéar folyamatos
mozgasa altal keveri az olvadékfiirdét is, ez segit abban,
hogy a bezarddott gazbuborékok a felszinre torjenek a
varrat megdermedése eldtt [4].

3. IPARI PELDA ES SZIMULACIOS MODELL

3.1. Kotésvizsgalat

A szimulaciés modell felépitését megel6zéen
elengedhetetlen a  valés  fizikai  paraméterek
meghatarozasa ¢és a fizikai tesztelések elvégzése.

Béarmilyen szimulaciés modell csak annyira pontos,
amennyire a bemeneti adatai és a validaciés mérései.

A kapcsolodd kutatds soran a vizsgalt kotések
nagytisztasagu réz lemezek kozott jottek létre, szallézer-
hegeszt6gép alkalmazasaval.

A hegesztés alapvetd paraméterei az alabbiak voltak:

e Hegesztés alapanyaga: 3 mm vastag, 7 mm széles,
150 mm hosszu, nagytisztasdgu réz lemez.

e Hegesztési varrat hossza: 7 mm.

o [ ézersugaras kulcslyukhegesztés teljesitménye: 1,5-
2 kW.

o [ézersugaras feliilet melegitési teljesitménye: 1,5-2,5
kW.

e Hegesztési sebesség: 2 m/min.

o Sugdroszcillacié: kor alaka, 0,45 mm atméro,
frekvenciaja 200-300 1/s.

Hegesztés iranya-

3. abra A létrehozando hegesztési kétés modellje

A hegesztés elvégzése utan a létrejott kotést vizsgalni
kell. A varratmélység, beolvadasi zonak, hohatasi
ovezetek meghatarozasara a kovetkezé eljarasokat
alkalmaztuk:

e Roncsolasmentes CT (szamitogépes tomografia)
vizsgalat: a teljes hegesztési hossz alatt a beolvadas
jellegének és a hegesztési hibak meghatarozasara
(4.4bra).

e Roncsoldsos metallografiai csiszolatvizsgalat: a
szimulaciohoz sziikséges héhatasi zondk méreteinek
ellendrzésére (5.abra).

Meért adatok: beolvadas mélysége: 2,2 mm, a hegfiirdé
felsd atmérdje: 1,27 mm.
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Tulzott gyokatfolyds

Beesés

4. abra Hegesztési hibak CT felvétele

A réz lézeres hegesztési mindségére vonatkozo eldirasok,
szabvanyok (pl. ISO 13919-2) harom mindségi szintet
hataroznak meg:
e B (Szigort): Legmagasabb kovetelmény, nagy
igénybevételnek kitett alkatrészeknél kritikus.
e C (Kozepes): Kozepes mindségi osztaly.
¢ D (Enyhe): A kotések csak kisebb igénybevételnek
felelnek meg.

5. abra A hegesztés keresztmetszeti csiszolatanak
mikroszkopos vizsgalata

A kotések vizsgalata soran megfigyelhetd hiba a varrat
végéhez érve a beesés. Az idevonatkozod szabvany
alapjan a beesés megengedett mélysége B kategoriaban a
lemez vastagsaghoz képest 0,1-szeres eltérés, amely a
jelen esetben 0,3 mm. C kategoéridban ez mar 0,6 mm, D
kategoriaban pedig 0,9 mm. A D kategdrian tulmend
bestippedés szakaszosan megengedhetd, de csak az iizleti
felek megegyezése alapjan [6].
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3.2. Szimulaciés lehetéségek, héforrasmodell

A szimulécios elemzés célja a valos fizikai folyamat
minél pontosabb megismétlése virtualis kornyezetben.
A szimulaciok elkészitéséhez Simufact Welding
szoftvert hasznaltunk. A  hegesztési szimulacids
metodika alapjan a kovetkezd bemeneti paraméterek
pontos definidlasa sziikséges: Haldzott geometria,
Anyagtulajdonsagok,  Hatarfeltételek,  Ekvivalens
hoforras [7].

W Fle Window Eanas  Hep
B H %'| Hegesztési szimulacio folyamatfa |

Folyamat, Hegesztési modell

20 cteog chinc vizualizacios felilete
o
m;
Noma Velue
7 Object ame Robot
© Locked Yes
~* Bate process. Process
Process type Laser beam weldng
~ [ Properties
Type Standard
@ Start time aos P AP W Y-g
B - I TSI - ¢ O [ [% O~ WX~

6. abra: Simufact Welding grafikus feliilete, szimulacios
folyamat bemenetei

A szimulaci6 soran hasznalt 1ézer hoéforrasmodell
(volumetrikus kupos) f6 méretei:
e ru (felsé kor sugara) = 0,2 mm - a lézer optikai
mozgatasanak megfeleld koratméré fele,
o 1l (als6 kor sugara) = 0,2 mm,
o d (hoéforras mélysége) = 2,2 mm - a csiszolati mintan
mért beolvadasi mélység,
e M (Gauss paraméter) = 3 - egyenletes, a h6forrason
beliili héeloszlast jellemzi,
e a tovabbi paraméterek a felszini hoforras alakjat irjak
le, megvalasztasuk a szoftver segédletében foglaltak
alapjan tortént.

A szimulacio soran alkalmazott hegesztési paraméterek a
valds hegesztés felvett paraméterei alapjan:

o hegesztési sebesség = 1,9 m/min,

o kombinalt hegesztési teljesitmény = 3750 W,

e a hegesztés hatékonysaga = 55%.
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Heat source

Geometrical type: Laser >

Volumetric heat source
Conical heat source upper radius rs: 0.2
Conical heat source lower radius iz 0.2

Conical heat source depth d: 2.2
Gaussian parameter M: 3
Volume heat fraction: 0.96
Surface heat source
‘ Disc radius r: 1.2
Surface heat source depth: 0.2
Gaussian parameter M: 0

r,: Upper radius
rp Lower radius
d: Depth

7. abra Lézeres hoforras méretei

Els6 1épésként a bizonytalan, 40 - 60 %-os tartomanyban
szimulacios teszteket futtattunk a kotés felénél, minden
hatékonysagi tényez0 mellett megmérve a hegfiirdd
méreteit. A csiszolati képen mért méretekhez a legjobban
megegyez6 eredményeket 55%-os hatékonysag mellett
értiik el.

8. abra: Hohatasi 6vezet 6sszehasonlitasa 55%-os
hatékonysag mellett, varrat felénél elmetszve

9. abra Beolvadas az alkatrészek csatlakozasanal:
szimulacio és CT felvétel osszehasonlitasa

GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026.

A beolvadasi zona méretei a valosdgban / szimulacidban:
e beolvadas mélysége: 2,2 /2,22 mm (1% eltérés),
ea hegfirdd felsé atmérdje: 1,27/1,22 mm (4%
eltérés).
A hoOhatasi zéna minimalis méret eltérései és a CT
felvételekkel megegyezd beolvadasi karakterisztika
alapjan a hdéforrasmodell kalibralasa sikeres volt.

3.3. A folyamat tovabbfejlesztése, tesztek

A hoéforrasmodell validdlasa utan a hoétolas okozta
nagy varratbeesés kikiiszobolése volt a célunk. A
hegesztési paraméterek (teljesitmény, hegesztd robot
beallitasok, hegesztés sebessége, hegesztogép fel,
lefutasa) valtoztatasaval, majd tesztszimulaciok soran
megfigyelhetd volt, hogyan befolyasoljak a kiilonb6z6
beallitasok a beolvadas mértékét.

A réz magas hévezetésébdl adodo nehézségek miatt a
kezdeti hobevitel csokkentés nem lehetséges, mivel ez a
varrat elején tovabb rontand a részleges beolvadast,
csokkentve a hegesztés keresztmetszetét, mindségi
besorolasat. A lefutas alkalmazasaval azonban csokkent
a varrat végére feltorlodd héenergia, ezzel a hegesztési
hiba lehetdsége. A beolvadas mértéke tovabbra is
megfeleld szinten maradt, tovabbd a hegesztérobot
minimalis varakoztatdsaval javulast értliink el a kezdeti
beolvadas novelésében.

Hegesztési teljesitmény
csokkentése

10. abra Paramétervaltoztatisok hatasa a hegesztésre

Hegesztorobot varakoztatasa

Az eredmények alapjan megfigyelhetd a szimulacios
futasok kimeneteinek és a valosagban hegesztett darabok
vizsgalati mintainak hasonlésaga. Ez megerdsiti a
szimulacidos modell helyességét, amely eclofeltétele a
tovabbi, érdemi technologiafejlesztési szimulacioknak.
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Hegesztorobot varakoztatasa + lefutas

11. abra: Javitott paraméterek hatasa a beolvadas
meélységére

12. dbra Hegesztett kotés kepe: kalibralt héforrassal,
paraméter javitasok elott, utana
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4. OSSZEFOGLALAS

A végeselem alapu hegesztési szimulaciok robusztus
¢s nélkiilozhetetlen eszkozokké valtak a modern
gyartastervezésben. A bemutatott eredmények igazoljak,
hogy a termofizikai kihivasokkal kiizd6é anyagok, mint a
nagytisztasagl réz esetében is, a megfelelden validalt
szimulaciés modellek nagy pontossaggal képesek
leképezni a valos ipari lizemi hegesztési technologiat.

5. SUMMARY

Finite element-based welding simulations have
become robust and indispensable tools in modern
manufacturing  planning. The presented results
demonstrate  that, even for materials posing
thermophysical challenges such as high-purity copper
properly validated simulation models are capable of
representing reality of the applied industrial welding
technology with good accuracy.
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ELEKTROMOS OFF-ROAD KISJARMU TERVEZESI
TAPASZTALATAI

DESIGN EXPERIENCES OF ELECTRIC OFF-ROAD SMALL
SCALE-VEHICLE

Fekécs Balint", Marai Adam”, Nyiré Akos™, Dr. Hary Andrds™"

ABSTRACT

The spread of electric vehicles can be observed not
only in the field of road vehicles, but also in the area of
off-road vehicles. The aim of the project presented in this
paper was to create a small-scale prototype of an off-
road carrier vehicle platform. The entire development
process was carried out using the tools of systematic
product design. The aim of the paper is to summarize the
experiences gained during this development and to draw
conclusions about the design methodology for further
research.

1. BEVEZETES

A terméktervezés modszeressége jelentds fejlodésen
ment keresztiil az elmult évtizedekben. Napjainkra
nemcsak a tervezés modszertani hattere és szélekort
eszkoOztara érhetd el, de a tervezést és a tervezési
folyamatot hatékonyan tamogatod eszkozok, szoftverek,
menedzsment technikék is rendelkezésre allnak.

A jelent projekt targya tobb szempontbol is specidlis.
Az off-road, azaz nem kozaton hasznalatos mobil
eszk6zok fejlesztési eljarasai az autoipar igen kiforrott
kdvetelményeire és folyamataira csak részben tudnak
tamaszkodni. Ez amiatt is igy van, mivel nem iparag-
specifikus megoldasokrol van szo, ezért a mddszertant
tekintve az altalanos tervezési metodologiakhoz
kozelebb allnak ezek a termékek. Masik oldalrdl, mivel
mozgd eszkozokrdl, és ebben az értelemben mégiscsak
“jarmtvekrél” van szo, magukon hordozzdk a jarmu
termék fejlesztésének minden sajatossagat — a
komplexitast, a tobb részrendszerre épiild architektirat, a
hagyomanyos jarmii egységek tervezési szempontjait.

Ez adja a jelen cikk mogott levd projekt, illetve a
kapcsolodo kutatasok specifikumat, amely indokolja,
hogy az off-road mobil platformok tervezési
modszertanaval kiilon érdemes foglalkozni. A cikkben
bemutatasra keriil6 modszertan egy hosszabb tava
fejlesztési program egy eleme, a cél itt egy olyan
gyakorlatias, ugyanakkor szamos tanulsagot hordozo
fejlesztési folyamat bemutatasa, amelyre a késébbiekben
is lehet épiteni.

Az off-road mobil platformok (kapcsolodva az

témakdre egy igen intenziven fejlodd szegmens. Piacuk
dinamikusan fejlédik, amelyet a legtobb teriileten
novekvoé automatizalasi igény ¢és a munkaerhiany
egyarant 0sztondéz. A modularis, tobbféle feladatra
konfiguralhatoé platformok versenyeldnyt jelenthetnek,
mivel csokkenthetik a fejlesztési és lizemeltetési
koltségeket.

Bar a hétkoznapi kozlekedésben ritkan talalkozunk
veliik, az off-road mobil platformok fontos szerepet
toltenek be szamos agazatban. Sok olyan teriilet van, ahol
az épitett utfeliilet hianyzik vagy nehezen jarhato, mégis
szilkség van szallitasra és munkavégzésre. Ilyen a
modern mezdgazdasag, a banyaszat, az épitdipar, a
katasztrofavédelem, az tirkutatds, vagy a honvédelem,
ahol a gumikerekes platformok nehezen végezhetd,
veszélyes vagy monoton feladatokat veszik at.
Fejlesztéstiket ma két f6 irany hatarozza meg: a hatékony
elektromos hajtaslancok alkalmazasa, valamint az
onvezetd, autonom vezérlések beépitése.

2. AZ OFF-ROAD MOBIL PLATFORMOK
SZEREPE

Az off-road platform jarmiivek esetében terepen a
legnagyobb kihivast a talaj deformalédasa és a
nedvességtartalomtol fiiggd, valtozo viselkedése jelenti.
Ezt a fizikai és dinamikai kapcsolatot a terramechanika
szakterlilete vizsgalja, amelynek alapjait Bekker és
Wong [3] [4] [5] [6] fektették le, kiilonvalasztva a
munkagépekkel foglalkozé terepformalo és a jarmuvek
mozgékonysagat leird terepi jarmti mechanikat. Tomor
talajon a kerék terhelésébdl adodo fiiggdleges
fesziiltségeloszlas a Boussinesq-0sszefiiggéssel irhato le,
a gumiabroncs nem pontszerien, hanem egy véges
felfekvo feliileten adja at a terhelést. S6hne [7] kimutatta,
hogy nedvesebb talajon a fesziiltségek egyre inkabb a
kerék alatti kozéppont felé koncentralodnak. Szaraz,
kemény foldon a kerék alig siillyed be és kis feliileten
érintkezik a talajjal, mig nedves, laza terepen mélyebb
nyomot hagy, de a felfekvd feliilete is tobb mint duplajara
nbhet. Ezért homokos talajon a megfelelé gumimintazat,
sziklas terepen pedig az alacsonyabb guminyomas segiti
a tapadast. A sikeres haladas végiil azon mulik, hogy a
kerék vonoereje — amelyet a talaj kohézidja és belsd

autonomous mobile platform elnevezésti teriilethez) surlodasa korlatoz — le tudja-e kiizdeni a talaj
* mérnok gyakornok, Széchenyi Istvan Egyetem, ZalaZONE Ipari Park Zrt.

** mérnok gyakornok, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, ZalaZONE Ipari Park Zrt.

**% yezérigazgato, ZalaZONE Ipari Park Zrt.
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Osszenyomodasabol fakado gordilési ellenallast, az
akadaly- és a lejtoellenallast [8].

A kerék ¢és a talaj kozotti dsszetett kolcsonhatast a
gyakorlatban harom f6 modon vizsgalhatjuk: elméleti
szamitasokkal, laboratoriumi talajvalyus kisérletekkel és
valos terepi tesztekkel. Maguk az elméleti modellek is
harom csoportra oszthatok: (1) az empirikus modszerek
kapos penetrométeres méréseken alapulnak, és gyors
becslést adnak az atjarhatosagra; (2) a fél-empirikus
modszerek  Bekker elméletét és a Bevameter
méroeszkozzel felvett gorbéket 6tvozik, igy kivaldak a
futomli gyors optimalizalasara; mig (3) a numerikus
mobdszerek — a talajt folytonos kozegként kezeld
végeselem-modszer, a szemcséket szimulald diszkrét
elemes modszer és a hibrid médszer adjak a legpontosabb
képet a talajdeformacio, illetve jarmii viszonyardl. Wong
rendszeranalizise szerint a terep adottsagai és a kiildetési
célok kozvetleniil meghatarozzak a jarmi o6t f6
alrendszerének tervezését és az autonom algoritmusokat
(51 [9] [10].

A jelen cikkben bemutatott projekt pontosan ebbe a
Wong-féle rendszeranalizisbe illeszkedik. Mivel a
referenciaként vizsgalt ipari platformok rendkiviil
dragak, a cél volt egy univerzalis, tobbféle tovabbi
fejlesztési iranyt is lehetové tevd, kisméretii prototipus
jarmi fejlesztése, elektromos gumikerekes tesztplatform
kivitelben.

A fejlesztés eldzménye egy ,,deszkamodellnek”
tekinthetd miniatiir eszk6z volt, a jelen fejlesztési szakasz
mar funkciondlisan kozel teljeskori, méreteiben
csokkentett, ugyanakkor fejlesztési modszertanaban
kiforrott. A jarmii aktualis kivitele teleoperacios médon
iranyithato, jelenleg azonban mar folyik a magasabb
szinten automatizalt megoldas kialakitasa, haladva az
onvezetd jarmi platform iranyaba.

1. abra A kifejlesztett prototipus jarmii

A felhasznaloi igényeket szisztematikus
modszertannal forditottuk le miiszaki paraméterekre, a
megépitett prototipust pedig valds terepi tesztekkel
validaltuk. Ahhoz azonban, hogy a jarmi a terepen
fellépd ellenallasokat lekiizdje, a motor altal kifejtett erct
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célszertien kell eljuttatni a kerekekhez. Ezt biztositja a
jarmi hajtaslancanak kialakitasa, amely az eréforrastdl, a
féhajtomiivon és a féltengelyeken keresztiil viszi at a
hajtast a gumikerekekre.

3. AZ ALKALMAZOTT TERVEZESI
MODSZERTAN

Egy jarmii fejlesztése komplex mérndki kihivas, amely
a gépészeti strukturak és az elektromos hajtaslanc szoros

meg. A projekt soran egy
szisztematikus, egymadasra éplléd 1épésekbdl  allo
moédszertant alkalmaztunk. Az els6 1épés a piaci
igényekbdl kiindulva, a fejlesztési kovetelmények és az
elvarasok rogzitése volt, amely minden projekt
kezdetekor kiemelt fontossdgu. Ezt kovette a
szakirodalmi kutatéds a relevans miiszaki megoldasok és
technologiak feltérképezésére. Ezekre az alapokra
tamaszkodva  végeztik el a jarmi  atfogd

rendszertervezését, melyben elemeztiik, hogy a jarmuinek
milyen 6 alegységei kell, hogy legyenek és azok milyen
kapcsolatban vannak egymassal. Ilyen alegységek a vaz-
platform, hajtaslanc, automatizalt funkciok, szenzorok és
vezérlorendszerek. Kovetkezd 1épés volt a termék
kidolgozasa

koncepcid CAD-es 3D modellezési

fazisban.

| —
2. abra 3D Modell

A folyamatot a gyartashoz és Osszeallitashoz
sziikséges alkatrészrajzok elkészitése, valamint a
meghatarozott alkatrészek beszerzése zarta le. A tervezés
1épéseit a 3. abra foglalja dssze.

A modszeres tervezés alapgondolata, hogy a
véletlenszert, ,,probalkozasos otletelést” egy logikusan
felépitett mérndki folyamat valtsa fel. A gyakorlatban ez
azt jelenti, hogy a teljes jarmuivet érintd ,,nagy feladatot”
jol atlathato, kisebb mérnoki részproblémakra bontjuk.
Ezzel a mddszerrel a konkrét elvarasokbodl, mint példaul
a megcélzott hatotdv vagy a terhelhetdség, 1épésrol
1épésre jutunk el a konkrét, gyarthatd alkatrészekig. [1]
(2]

A modszeres tervezési megkozelités egyik fo gyakorlati
haszna, hogy a tervezési folyamat kdzben hozott
dontések késébb is  visszakovethetdek maradnak.
Emellett az elkeriilhetetlen = modositasokat — és
visszacsatolasokat még a tervezdasztalon vagy a CAD
szoftverben el lehet végezni. fgy a hibak jo része nem a

GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026.



fizikai épités és az alkatrészbeszerzés soran deriil ki,
amivel rengeteg 1d6t és felesleges koltséget meg lehet
takaritani.

Elvarasok Irodalomkutatas Rendszertervezés 3D Modellezés Alkatrészrajzok Beszerzés

3. dbra A tervezési folyamat

A modszeres tervezés kezdeti fazisaban, az elvarasok
kategorizalasahoz ¢€s lebontdsahoz szamos modszer
elérhetd. Ezek kozill az egyik legismertebb a Kano-
modell, amely a termékfejlesztést segiti a vevodi igények
priorizalasaval, amely félreértéseken alapuld késdbbi
er6feszitéseket, id6t és pénzt takarithat meg. A modell a
vevOi  elvarasokat ot kategoéridba sorolja: az
elengedhetetlen alapkdvetelmények, a versenyalapot
jelentd teljesitményelvarasok, a semleges k6zombds és
az egyénfiiggd zavard tényezOk, valamint a varatlan
oromet okozo, innovativ vonzo tulajdonsagok.
Gyakorlati haszna, hogy segitségével a tervezés soran a
leginkabb megtériild, legnagyobb vevoi elégedettséget
hozo6 funkciokra lehet fokuszalni. [13]

Satisfaction

Attractive

Functionality

Indifferent

Must-Be

4. abra Kano modell

A jelen projekt soran a Kano modell alkalmazasa Ggy
tortént, hogy Osszegyljtésre keriilt 50 darab termék
tulajdonsag, majd megtortént ezeket besorolasa a fent
emlitett Ot kategéridba. Ennek eredményeként
egyértelmiivé valt, hogy melyek azok a tényezok,
amelyek kiemelkedden fontosak a végsé kimenet
szempontjabol. és melyek a kevésbé Iényegesek.

A QFD (Quality Function Deployment, azaz mindségi
funkci6 lebontas) egy olyan tervezési modszertan, amely
a vevOi igényeket, a tervezési célokat és a gyartasi
sajatossagokat koti  Ossze, igy a termékfejlesztés
fokuszaban végig a fogyasztd elvarasai maradnak. A
modell a fejlesztési folyamatot egy négy szintbdl allé un.
,,Mindség hazan” keresztiil vezeti le. A vevdi igényeket
elészor konkrét miiszaki paraméterekre, majd azokat a
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termék  egységekre/alkatrészekre, aztdn  gyartasi
folyamatokra, végiil pedig mindségellendrzési 1épésekre
forditja le. Gyakorlati alkalmazasa kiilondsen hasznos, ha
hianyzik a dokumentalt kdvetelményrendszer, mivel
egységes, atfogd keretet és iranyt ad a fejlesztOk szamara.
[14]

A QFD FOLYAMAT

Miiszaki jell. QA terv

Technoldgiai jell.,

Mindség haza 1 Mindség haza 2 Mindség haza 3 Mindség haza 4

Vevi kov.
Mszaki jell.
Technologiai jell.

5. abra QFD modell

A projekt megvaldsitasa soran a a QFD mddszertan
segitségével forditottuk le a vevdi elvardsokat — mint
példéaul az elakadasmentes, stabil és hosszu iizemideji
miikddés — konkrét mérndki paraméterekké. Ezen
igények alapjan hataroztuk meg a jarmu legfontosabb
miiszaki jellemzdit.

Az off-road jarmu tervezési alternativait egy atfogod
rendszertervben foglaltuk &ssze. [15] A termék igy
el6allo rendszertérképe strukturaltan mutatja be a jarmi
lehetséges alkalmazasi teriileteit (mezdgazdasagi, ipari
stb.), a fizikai méretkategdriakat és a megcélzott
terepviszonyokat. Szamba veszi példaul az alvaz
anyaghasznalatat és a platform kialakitasat, a futomi
szerkezetét, vagy a mobilitast biztositd kerék kialakitasi
opcidkat. A hajtaslanc agon feltérképezi a két- vagy
négykerék-meghajtas erdatviteli modjait, a kefe nélkiili
és szénkefés villanymotorokat, tovabba a kanyarodast
biztositd kormanymii-kialakitdsokat. Az elektronikai
alrendszerben pedig részletezi az autonom  és
taviranyitast vezérléshez valaszthatd mikrovezérldket, a
por- ¢és vizallosagi (IP) elvarasokat, a lehetséges
akkumulatortipusokat, valamint az épitéshez sziikséges
kiegészitd szerelési anyagokat.

A modszeres tervezés egyik legnagyobb gyakorlati
kihivasa az elméleti kovetelmények és a valos gyartasi,
illetve beszerzési lehetoségek (BOM — Bill of Material
lista) 0sszehangolasa. Bar a 3D modellezés sokat segit az
alrendszerek elrendezésében, a mechanika, a hajtés és az
elektronika  fizikai  integraldsa  szinte  mindig
elkeriilhetetlen kompromisszumokat kdvetel. Az egyes
elvart termékjellemzok kozotti ellentmondéasokat a
kovetelményjegyzéknél lehet ugyan elemezni, ¢és
torekedni ezek elkeriilésére, de a gyarthatosagi,
beszerezhetdségi szempontok a késébbi fazisokban is
sziikségessé teszik a visszatérést akar egy-egy kitlizott
termékjellemzo Gjragondolasahoz. A megvaldsitas soran
valik tehat egyértelmiivé, hogy az elméleti koncepciobol
csak  folyamatos  iteraciokkal ¢és  gyakorlati
kompromisszumokkal épithetd egy sok kdvetelménynek
egyszerre megfeleld jarmli megoldas. Kevés szd esik a
gazdasagi kérdésekrol, ez kiilon kutatas targya lehet, de
ki kell emelni a koltséghatékonysag szempontjait is, erre
minden egyes tervezési 1épésnél figyelemmel kell lenni.
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4. A LETREHOZOTT TERMEK

A jarmu funkcionalis céljaként egy mezdgazdasagban
hasznalt szabvanyos gongyoleg szallitdsi képessége
keriilt kitlizésre, akar saros, meredek terepen is, ezaltal
hasznos  szerepet vallalva kiilonbozo  feladatok
elvégzésében, példaul iiltetvények kdrnyezetében.

6. abra A jarmii burkolat nélkiil

A jarmi hordoz6 alapjaként egy egyedi kialakitasu vaz
szolgal, amely pontos tervezés utan, zartszelvénybdl

keriilt  legyartasra. A szabvanyos  anyagnak
koszonhetden, a  jol  modellezhetd  szerkezeti
tulajdonsagok mellett, konnyedén lehetett rajta

utdlagosan is modositani, ha azt egy-egy késébbi
iteraciés valtoztatas megkivanta. A problémamentes
futashoz 4 darab, a méret kovetelményekbe illeszkedo,
piacon kaphat6 kereket kapott, amelyek egyszerre
biztositjak a megfeleld tapadast és hasmagassagot.

A hajtasrol egy 1800 W-os elektromotor gondoskodik,
amely lancos atvitelen keresztiil forgatja meg mindkét
tengelyt; a jobb menettulajdonsdgok érdekében ezekre
egy-egy differencialmii is keriilt. A lanc feszessége,
illetve a nyomatékleadds folyamatossaga érdekében 4
lancfeszitd keriilt elhelyezésre. Ezeken sajat készitésii
milanyag gorgok kaptak helyet.

A féket és a kormanyzast is egy-egy szervomotor
kezeli; a féket 20 kg/cm-es, mig kormanyzast 60 kg/cm-
es toloerdvel. A fék funkciot egy szokvanyos, tarcsas fék
latja el, amely az els6 tengelyen kapott helyet.

Energiaforrasként két akkumulator keriilt elhelyezésre:
egy 48V 21Ah-es litium-ion amely az elektromotort és a
vezérloket, és egy kisebb 12V 9Ah-es zselés kivitelii
pedig a fék-és kormanyszervot latja el energiaval.

Az iranyitasért egy multifunkcids, elsésorban
modellautokhoz fejlesztett kézi adoegység felel,
amelynek jelét egy Arduino mikrovezérld értelmezi és
tovabbitja, ezaltal vezérelve a jarmi mozgasat. A
szervomotorok egyes paramétereit az erre a célra késziilt
programon keresztiil lehet beallitani.

Az elektronikai alkatrészek megdvasa, illetve az
esztétikusabb megjelenés érdekében a szerkezet
rendelkezik egy fémlemezbdl kialakitott burkolattal.
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Tomeg T0kg
Teherbiras 20 kg
Zajszint 80 dB
Hatdtay 10 km
Sebesség '_4 m/s
Teljesitmény 5 kW
Energia fogyasztas {3 kWh
Vezérlési tavolsag 300 m

Toltési idd 1h
Oldalirdnyd boruldsi szog 45°

Kanyaroddsi iv ridiusza  3m
Hajlitasi merevség 5mm
Rugdallandd 2000 N/m

7. abra Jarmii miiszaki paraméterek

5. TESZTELESI ES VALIDACIOS
TAPASZTALATOK

A kifejlesztett jarmii megalkotasa csak a folyamat
egyik mérfoldkove, hiszen a prototipus terveknek
megfeleld megépitése Gnmagaban nem bizonyitja, hogy
a jarmi megfeleléen mikodik, igy annak tesztelése

legalabb olyan fontos része a terméktervezési
folyamatnak. A konstrukci6 miikodéképességének és a
meghatarozott  miszaki  kovetelményeknek  valo

megfeleldségének igazolasdhoz dtfogo tesztelési és
validacios  folyamat  szikséges. A jarmdiipari
standardokra épitett modszeres tesztelési program
segitett feltarni a prototipus hibait, problémait, igy
fokuszalva tudtuk a kritikus iranyokba fejleszteni a
jarmivet. [11] [121]

A termék végs6é validicidja sordn a tesztelési
modszernek objektiv, dokumentalhato, illetve
megismételhetd eredményeket kell produkalnia. A
méréseket egy tesztmatrixra épitettiik fel, amely
tartalmazta a Kano modell alkalmazasaval kijeldlt, és a
QFD-vel lebontott f6 paraméterek elvart célértékeit.
Ezek alapjan lehet kategorizalni a validacié eredményeit
megfeleld, nem megfeleld vagy részben megfeleld
osztalyokba. A validacios méréseket két f6 csoportra
bontottuk: tipusmindsitések, itt elsésorban a jarmi
meghatarozott miiszaki tulajdonsagainak és
kovetelményeinek  teljesiilését  vizsgaltuk, illetve
miikddés kozben mért mérések, ahol a cél a jarmi
tényleges iizemeltetési koriilmények kozotti
viselkedésének megfigyelése volt. A jarmi tesztelése
nem csak egy egyszeri esemény, hanem a tovabbi
fejlesztést is timogato visszacsatolasi folyamat.

A tesztelési folyamat attekintése

o o
E& - % »(‘ﬁ’)» //-'.'Q-» @

Kovetelmények és Tesztmétrix és ala
vizsgalati célok jtasa és fejlesztési
i visszacsatolds

i és
mindsitése

9. abra A tesztelés és validacio folyamata
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A tesztelés soran a vizsgalandd paraméterek a
tervezési folyamat legelején meghatarozott
kovetelményjegyzéket veszik alapul. Minden egyes
tesztnél mérlegelendd az ismétlési szam, tekintettel arra,
hogy ezen fazisban még csak funkcionalis probarol, nem
megbizhatdsagi tesztrél van szo.

Vizsgilt teriilet Vizsgalatok

Automatizélt funkciok pl.: Kamerés rendszer, Allapot visszajelzdk...
Platformtervezés pl.: Vézszerkezet merevsége, Terhelhetdség. ..
Rendszertervezés pl.: Uzemi terepszog, Hatotdv, Zajszint...
Hajtasrendszer pl.: Sebesség, Telj ény, Energiafi &
Szenzor- és vezérlérendszer pl.: Vezérlési tavolsig, Forriskéd...

10. abra A tesztelés soran vizsgalt paramétercsoportok

11. abra Jarmii tesztelés kozben

Egy mérési eredményt megfelelonek kategorizaltunk,
amennyiben meghaladta a kitlizott célt; részben
megfelelonek, ha a minimum és a maximum célérték
kozé esett. Nem megfeleld kategériaba azok a mérések
kertiltek, amelyek nem érték el az elére meghatarozott
minimum értéket. Az eredményekbdl leszlirhetd, hogy a
fejlesztés alapvetOen teljesiti a paramétereket, néhany
esetben thlszarnyalja az elvarasokat, ugyanakkor egyes
paramétereknél alulmaradt a kitlizott érték tekintetében.

8db
(32%)

- Megfeleld

szerint (6 25)

Részben megfeleld W Nem megfeleld

12. abra A tesztek eredményei

A mérések fontos tapasztalata, hogy a sikertelen vagy
csupan részben sikeres vizsgalatok is rendkiviil értékesek
lehetnek. Ezek a hibak a fejlesztok elé helyezik a
konstrukcid  gyengeségeit vagy akar a jarmi
prototipusanak hianyz6 funkcioit. Mindezek alapjan az
egyik legfontosabb tanulsag, hogy bar a sikeres vizsgalati
eredmények elengedhetetlenek, a fejlesztés
szempontjabol a sikertelen és részben sikeres vizsgalatok
kiilondsen értékes informaciokat szolgaltatnak, hiszen
ezek vilagitanak ra a konstrukcid hidnyossagaira és a
tovabbi fejlesztési lehetéségekre.

GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026.

6. OSSZEFOGLALO, MODSZERTANI
KOVETKEZTETESEK

A projekt eredményeként a kovetkezd tanulsagokat
szlirhetjiik le:

1. A hatékony terméktervezés alapja a felhasznaloi
igények szisztematikus feltarasa és konkrét,
mérheté miiszaki kovetelményekké alakitasa.

2. A Kano-modell és a QFD moddszertan
alkalmazasa segiti a kovetelmények
priorizalasat, valamint a fejlesztési eréforrasok
optimalis felhasznalasat.

3. A rendszeralapu tervezés és a részfeladatokra
bontas atlathatobba teszi a komplex mérndki
problémakat, és biztositja az egyes alrendszerek
Osszehangolasat, ez jarmifejlesztésnél
kiilondsen fontos.

4. A tervezési dontések soran figyelembe kell
venni a gyarthatésagot, az alkatrészek
beszerezhetdségét ¢és a kiilonbozd miiszaki
rendszerek integraciojat.

5. A prototipus megépitése és valos koriilmények
kozotti tesztelése elengedhetetlen a tervezési
kovetelmények teljesiilésének igazolasahoz.

6. Azobjektiv, dokumentalhato és megismételhetd
validacidés vizsgalatok lehetové teszik a
konstrukcié hianyossagainak feltarasat és a
fejlesztési prioritdsok meghatarozasat.

A projekt végkonkluzidja, hogy a terméktervezés

iterativ folyamat, amelyben az egymas utani fazisok

visszacsatolasai, a termék részrendszerek kozotti

feladatok Osszehangolasa, tovabba a

teszteredményekre épiilé visszacsatolas biztositja a

megbizhatd, felhasznaldi igényeknek megfeleld

végtermék kialakitasat.

Igénytdl a validalt termékig

A terméktervezés folyamata (kllondsen Jarmiifejlesztésnél)

lgények feltarasa Priorizalds Rendszertervezés

Kano-modell + QFD részfeladatokra bontas,
- opti alrendszerek

erdforra Gsszehangoldsa

Megvaldsithatésag

Validacio Prototipus

objektlv, dokumentalt, megepités és

tesztelés valés

gyarthatoésag,
beszerezhetdség,
integracio

megismételhetd

vizsgalatok kortimeények kozott

-( Visszacsatolds: hianyossagok — ] prioritasok )— 1

13. abra Altalanositott tervezési séma

3-4. SZAM 49



A kapcsolodo kutatasok tovabbi lehetdségei:

e A tervezési modszertan tovabbfejlesztése, a
feltart tanulsagok alapjan (az iteracios intenzitas
erdsitése, visszacsatolasok rendszere).

e A jarmli méretének  ndvelése, valds
felhasznalasi kdrnyezetbe valo illesztése.

e Az automatizaltsagi szint emelése, egyes
autonom funkciok beépitése.

7. SUMMARY, CONCLUSIONS ON DESIGN
METHODOLOGY

As aresult of the project, the following conclusions can
be drawn:

1. The basis of effective product design is the
systematic exploration of user needs and their
translation into specific, measurable technical
requirements.

2. The application of the Kano model and the QFD
methodology helps to prioritize requirements
and optimize the use of development resources.

3. System-based design and the division into sub-
tasks make complex engineering problems more
transparent and ensure the coordination of the
individual subsystems, which is especially
important in vehicle development.

4. Design decisions must take into account
manufacturability,  the  availability  of
components and the integration of different
technical systems.

5. Building a prototype and testing it in real-world
conditions is essential to verify that the design
requirements are met.

6. Objective, documentable and repeatable
validation tests make it possible to identify the
deficiencies of the design and to determine
further development priorities.

The final conclusion of the project is that product design
is an iterative process, in which the feedback of
successive phases, the coordination of tasks between
product subsystems, and feedback based on test results
ensure the development of a reliable final product that
meets user needs.

Further opportunities of the related research:

e  Further development of the design methodology
based on the lessons learned (strengthening
iteration intensity, system of feedbacks).

e Increasing the size of the vehicle and fitting it
into the real environment of use.

e Increasing the level of automation,
incorporating certain autonomous functions.
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A MEHFESZKEK ES A MESTERSEGES KAPTARAK
HOHATEKONYSAGI ELEMZESE

THERMAL EFFICIENCY ANALYSIS OF BEE NESTS AND
ARTIFICIAL HIVES

Forrai Sandor”, Dr. habil. Szabé P. Baldzs PhD. ™

ABSTRACT

The thermal performance of honeybee nests depends
on the properties of the enclosing structure, cavity
geometry, and internal comb arrangement. This paper
presents a focused literature review comparing natural
tree cavities and artificial beehives in terms of heat loss
and winter microclimate. Experimental enclosure
measurements —and  computational  studies  are
distinguished from trials involving live colonies. Under
the investigated modelling conditions, bee space above
the combs increased heat loss by up to approximately
70%. Colony trials found that hive wrapping combined
with top insulation reduced winter hive mass loss and
supplementary sugar consumption and improved
overwintering  survival. — These  findings  support
evaluating hive materials, internal geometry, ventilation,
and moisture conditions together when developing new
hive designs.

1. BEVEZETES

A mézelé méhek fészkének hohaztartasat a méhcsalad
hétermelése, a kornyezeti feltételek és a fészket hatarolo
szerkezet egyiittesen alakitja. A természetes faoduk és a
mesterséges kaptarak eltérd falvastagsaga, geometriaja
és belsd elrendezése kiilonbozo feltételeket teremthet a
hémérséklet és a paratartalom szabalyozasdhoz. A
kaptarak hotechnikai értékelése ezért az anyagvalasztas
mellett a szerkezeti kialakitas vizsgalatat is igényli.

A hatarol6 szerkezeteken keresztiili h6atadas mellett a
bejaraton keresztiili 1égaramlas is befolyasolja a fészek
hémérlegét. Mitchell a nektar bestritésének energetikai
modelljében ezt kiilon advektiv hétranszportként veszi
figyelembe, amelynek nagysaga a bejarat feliiletétol, a
légsebességtol  és a  bels6—kiils6  hdmérséklet-
kiilonbségtol fiigg [1].

A természetes méhfészek szerkezeti referenciat adhat
a mesterséges kaptarak hétechnikai értékeléséhez. Az
Osszehasonlitasban a hatarolo falak mellett a fészekiireg
alakjat, a bejarat elhelyezkedését, valamint a lépek ¢és az
iiregfal kozotti kapesolatot is figyelembe kell venni. Ezek
a jellemz6k a Dbelsé Iégaramlason keresztiil is
befolyasolhatjak a hétranszportot.

A tanulmany célja a természetes méhfészkek ¢és a
mesterséges kaptarak dsszehasonlitdsa a hdveszteség és

a hoszigetelés szempontjabol. A szakirodalmi attekintés
a fészek felépitését, a Iépelrendezés szerepét, valamint a

kaptaranyagok ¢és a kiegészitd szigetelés hatasat
targyalja, elkiilonitve a modellezésbdl szarmazo
megallapitasokat az ¢l6 méhcsaladokon végzett

vizsgalatok eredményeit6l.

2. A TERMESZETES MEHFE§ZEK
SZERKEZETI JELLEMZOI

Seeley ¢és Morse [2] a természetes méhfészkek
jellemzéséhez 39 faoduban talalhato fészket vizsgaltak és
koziliik 21-et részletesen elemeztek. A vizsgalt fészkek
vazlatat az 1. abra mutatja be, ahol az iregek
fiiggdlegesen megnyult, kdzel hengeres alakuak voltak és
a legtobb vizsgalt fészekiireg térfogata 30—60 liter volt.
A fészkek tobbsége az iireg alsé részén elhelyezked6 kis
keresztmetszetli bejarattal rendelkezett.

A 1épek felsé és oldalséd éleik mentén kapcsolddtak az
ireg falahoz, azonban a csatlakozasok helyenként a
méhek  kozlekedését biztositdé — atjarokkal voltak
megszakitva.

A mézkészlet a fészek felsd és peremi tartomanyaiban
helyezkedett el, mig a fiasitas a mézkészlet alatt, a fészek
kozépsO tartomanyaban volt. A virdgpor a méz ¢€s a
fiasitas kozott helyezkedett el [2].

1l_—1 Mézkoszoru
§_—2 Virdgport tarol§ cellak
L} 3 Koltster

B _—4 Alépek oldalsé élei

B 5 Als6 bejarat

— 6 Anyabolcsé

1. abra. A méh-fészek sematikus abrdja [2] alapjan

A forras szerint a fiasitasi teriilet peremén helyezkednek
el a heresejtes 1éprészek. Az iireg belso feliiletét a méhek
propoliszréteggel  boritottdk, amelynek vastagsaga
jellemzden 0,3-0,5 mm volt. A propolisszal bevont

* mérnok tanar, Szegedi Tudomanyegyetem, Mérnoki Kar, Gépészeti Intézet
** egyetemi docens, Szegedi Tudomanyegyetem, Mérndki Kar, Elelmiszermérndki Intézet
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fészekbelso és a bevonat nélkiili tiregrész kozotti hatart a
2. abra szemlélteti.

Propoliszbevonat
nélkiili Gregrész

— 1

Propolisszal bevont fészekbels§

2. abra. Propolisszal bevont fészekbelsd és bevonat
nélkiili tiregrész, (a szaggatott vonal a bevonat hatarat

jeldli) [3]

A szerzO6k megallapitjak, hogy az also bejarati fészkek
konvektiv hovesztesége kisebb, mint a felsé bejaratuaké.
A vizsgalat ugyanakkor nem tartalmazott kdzvetlen
héveszteség- vagy hészigetelési méréseket. Eredményei
a természetes fészkek geometriai és szerkezeti
referencidjat adjak meg [2].

3. A TERMESZETES FESZEKUREGEK ES A
KAPTARAK HOTECHNIKAI
OSSZEHASONLITASA

Mitchell [4] mesterséges kaptarak és természetes
faodukat reprezentald hétechnikai modellek
Osszehasonlitdsaval — vizsgalta a fészket hatéarolo
szerkezetek eredd termikus konduktanciajat. A teljes
méretli faodimodelleket poliizocianurat- (PIR-) habbol

teljesitményti elektromos flitéelemmel helyettesitette,
majd az allandosult belso és kiilsé homérsékletek alapjan
meghatdrozta a hatarold szerkezet eredd termikus
konduktanciajat. A  konduktancia meghatarozasara
szolgald kisérlet nem vizsgalta az €16 méhcsalad
viselkedését, a hotarolas idofiiggd folyamatait, valamint
a parolgast és a kondenzaciot [4].

A szerzO a hatarold faanyag nedvességtartalmatol
fiiggben a fakaptaraknal megkozelitbleg 4—7-szeres, a
teljes méretii expandalt polisztirol- (EPS-) kaptaraknal
pedig 1,5-5-sz0ros hoatadast kozolt a természetes
faodukat reprezental6 kialakitasokhoz képest [4].

Az bsszehasonlitas kiegészitésére a szerz6 a méhcsalad
tomegének ¢és a hatarold szerkezet eredd termikus
konduktancidjanak hanyadosat, az MCR mutatot
alkalmazta. Azonos méhcsaladtomeg mellett a nagyobb
MCR kisebb, egységnyi homérséklet-kiilonbségre jutd
héveszteséget jelent. A tanulméany alapjan a kaptarak
értékelésekor az anyag és a falvastagsag mellett a
geometriai kialakitast, a tet6t, a nyilasok elhelyezkedését
és a méhcsalad méretét is figyelembe kell venni [4].

A vizsgalt tanulmanyban k6zolt hdtechnikai kiilonbségek
onmagukban nem igazoljak a telelési tulélés vagy a
mézhozam javuldsat, ezért ezek megallapitasahoz €16
méhcsaladokon végzett vizsgalatok sziikségesek.

4. A LEPELRENDEZES ES A BELSO RESEK
SZEREPE A HOTRANSZPORTBAN

A hatarol6 szerkezet hdszigeteld tulajdonsagai mellett a
fészek belso kialakitasa is befolyasolja a hdtranszportot.
A természetes faoduk és a keretes kaptarak egymastol
eltérnek a Iépek falhoz vald kapcsoldodasaban, a 1épek
koriili atjarok kialakitasaban és a rendelkezésre allo
fiiggdleges térben is. Ezért a htechnikai dsszehasonlitast
a belsé légaramlas és a lépelrendezés vizsgalataval
sziikséges kiegésziteni.

Mitchell [5] 4aramlastani modellezéssel (CFD)
hasonlitotta 0ssze a természetes faoduk és a vékony falu
mesterséges kaptarak hotranszportjat. A vizsgalat a [épek
koriili rések, valamint a szabalyozott hdémérsékletii
fiasitasi  teriilet  fliggbleges  elhelyezkedésének
energetikai hatasaira iranyult.

A természetes fészkeket reprezentald 1épszéli rések
atlagos méretét méhek altal benépesitett mesterséges
faoduk megfigyelésébdl hatarozta meg [5].

A természetes fészkekben a Iépek kozvetleniil
kapcsolodnak az iireg falahoz, helyenként atjardkat
hagyva, mig a keretes kaptarakban a 1épek és a falak,
illetve a tetd kozott 6sszefiiggd rés talalhatd. A modell
szerint a l1épek feletti méhjarat akar 70%-kal novelhette a
héveszteséget. A kaptarakban a fiasitasi teriileten at zajlo
konvekcié megfékezéséhez a faodikhoz képest legalabb
masfélszeres méhsiriiségre volt sziikség. A faoduk
nagyobb fliggéleges mozgastere és hdellenallasa

készitette, a term"észe’:te’:s, ) faodik termik}1§ ugyanakkor kedvezébb feltételeket biztosithat a
kondu"ktar}crlajanak ko.zelltese’re, a modellezési hészabalyozashoz [5]. Tervezési szempontbdl ebbdl az a
megkozelitést egy 1:5 méretaranyd  famodellel  fon105 kgvetkeztetés vonhatdé le, hogy a kaptar
cllendrizte. =~ A méhesalad  hotermelését ismert  y50chnikai fejlesztésekor az anyag és a falvastagsag
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mellett a lépelrendezést, a rések folytonossagat és a
fiasitas lehetséges helyzetét is vizsgalni kell. A kozolt
szamszerll eredmények a vizsgalt modellfeltételekre
vonatkoznak, ezért nem tekinthet6k valamennyi
kaptartipusra érvényes értékeknek.

5. FA- ES POLIURETAN KAPTARAK TELI
MIKROKLIMAJANAK OSSZEHASONLITASA

Alburaki ¢és Corona [6] tanulmanyukban kilenc fa
Langstroth-kaptar és kilenc poliuretin kaptar téli
mikroklimajat  hasonlitotta  0ssze az  Egyesiilt
Allamokban, 2020 decemberétél 2021 marciusaig.

A vizsgalt kaptartipusokat a 3. abra szemlélteti [6].
Mindkét kaptarcsoport két, egyenként 10 keretes fiokbol
allt, illetve a vizsgalathoz hasonlé méretii méhcsaladokat
valasztottak ki, amelyek azonos gondozast kaptak.

A fiasitasi fiok kozepén elhelyezett érzékeldk oranként
rogzitették a bels6 hémérsékletet ¢és a relativ
paratartalmat [5]. A poliuretan kaptarak atlagos belsd
hémérséklete 10,20 °C, a fa kaptaraké 9,73 °C volt, az
atlagos relativ paratartalom 52,05%, illetve 62,50% volt.
A homérsékleti idésorok a fakaptarakban kifejezettebb
ingadozasokat mutattak, mig a poliuretdn kaptarakban
kisebb nappali—¢jszakai paratartalom-valtozast figyeltek
meg [6].

Az eredmények értelmezésekor figyelembe veendd,
hogy a két kaptartipus szell9zési kialakitasa is kiilonb6z6
volt. A poliuretan  kaptarak  fels6 ¢és  also
szell6zOnyilasokkal rendelkeztek, mig a fa kaptarakat a
szerzOk zart kialakitasuként irtak le.

Az alacsonyabb paratartalmat részben a poliuretan
kaptarak eltérd szellézési kialakitasaval magyarazzak a
tanulmanyban.

A vizsgalat ezért két teljes kaptarkialakitas
Osszehasonlitasanak tekinthetd, amelyben az anyag és a
szellozés hatasa nem kiilonithetd el teljesen. A tanulmany
téeli mikroklima-adatokat szolgaltat, de nem ko6zol
kozvetlen 0sszehasonlitd mérést a taplalékfogyasztasrol

rrrrr

6. A KAPTAR BURKOLAT ES A FELSO
HOSZIGETELES HATASA A TELI
TAPLALEKFOGYASZTASRA ES A TULELESRE

St. Clair és munkatarsai [7] nyolc Illinois allambeli
méhészetben, 0Osszesen 43 méhcsalad bevonasaval
vizsgaltak a kiegészitd kaptarburkolas hatasat.

A véletlenszertlien kijelolt kezelt kaptarak 4 mm vastag
fekete, légkamras polipropilén burkolatot és 3,81 cm
vastag fels6 habszigetelést kaptak, mig a kontroll
kaptarak ilyen kiegészités nélkiil teleltek.

A méhcsaladok azonos eldkészité gondozasban
részesiiltek. A vizsgalat soran kovették a belsd
hémérsékletet, a kaptartomeg valtozasat, a kiegészitd
cukorlepény fogyasat és a méhcsaladok talélését [7].

A burkolt kaptarak tomegvesztesége kisebb volt, mint a
kontrollcsoporté. A telet tulélé csalddok korében a
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kontroll kaptarak tomegcsokkenési iteme
megkozelitdleg kétszerese volt a burkolt kaptarakénak.
A kontrollcsoport a kiegészité cukorlepénybdl is
jelentdsen tobbet fogyasztott. A burkolt csoport telelési
tulélése szintén kedvezdbbnek bizonyult. A teljes téli
idészakra atlagolva ugyanakkor nem figyeltek meg
szamottevd kiilonbséget a két csoportban mért belsd
hoémérséklet kozott [7].
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3. dbra. A vizsgadlatban alkalmazott kaptartipusok: a) fa
Langstroth-kaptar, b) poliuretan kaptar [6]

Az eredmények arra utalnak, hogy a kiilsé burkolat és a
felsd szigetelés egyiittes alkalmazasa hasonlo bels6
homérséklet fenntartasa mellett mérsékelheti a téli
taplalékkeészlet felhasznalasat.

A megallapitas a vizsgalt éghajlati és kezelési
koriilményekre vonatkozik; a burkolat és a fels
szigetelés kiilonallo hatasa a kisérleti elrendezés miatt
nem hatarozhat6é meg kiilon-kiilon.

Ezen munkak alapjan a kaptarak tovabbfejlesztésének
egyik kutatdsi iranya olyan anyagok ¢és szerkezeti
megoldasok vizsgalata lehet, amelyek hdtechnikai
tulajdonsdgai  tamogatjdk a  méhcsalad  aktiv
hészabalyozasat és illeszkednek a fészek biologiai
miikddéséhez [8, 9].
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Meikle és munkatarsai [10] kisérletében a tomor és halods
kaptaralj valtogatasa nem befolyasolta szignifikansan a
belsé hémérsékletet és annak napi ingadozasat, ami a
méhcsalad ~ aktiv ~ hdszabalyozasanak  szerepét
hangsulyozza.

7. OSSZEFOGLALAS

Az attekintett szakirodalom alapjan a természetes faoduk
¢és a mesterséges kaptarak hétechnikai kiilonbségeit nem
kizarolag a hatarolo falak anyaga és vastagsaga hatarozza
meg. A fészek geometridja, a Iépek elrendezése, a belsd
rések ¢és a szellozényilasok kialakitasa egylittesen
befolyasolja a hétranszportot. A poliuretan kaptarakban
a fakaptarakhoz képest magasabb atlagos belsd
homérsekletet és alacsonyabb relativ paratartalmat
meértek, azonban az anyag €s a szell6zési kialakitas hatasa
nem kiilonithetd el teljesen. A kiegészité burkolattal és
felso szigeteléssel egyiittesen ellatott kaptarak kisebb téli
tomegveszteséget és cukorlepény-fogyasztast, valamint
jobb telelési tulélést mutattak a vizsgalt koriilmények
kozott. A tovabbi fejlesztések sordn a hdveszteség
mérséklését a nedvességviszonyokkal és a méhcsalad
miikddésével egyiitt sziikséges értékelni.

Uj kaptar- vagy szigetelési kialakitasok
eredményességének  igazolasdhoz a  hdtechnikai
modellezés mellett 6sszehasonlitd, €16 méhcsaladokon
végzett vizsgalatok is sziikségesek.

8. SUMMARY

Based on the reviewed literature, the thermotechnical
differences between natural tree cavities and artificial
hives are not determined solely by the material and
thickness of the enclosing walls.

The geometry of the nest, comb arrangement, internal
gaps, and ventilation openings jointly influence heat
transport. Polyurethane hives had higher mean internal
temperatures and lower relative humidity than wooden
hives; however, the effects of material and ventilation
design could not be fully separated.

Under the conditions investigated, hives fitted with both
supplementary wrapping and top insulation showed
lower winter mass loss, lower sugar-cake consumption,
and Dbetter overwintering survival. In  further
developments, the reduction of heat loss must be
evaluated together with moisture conditions and colony
behavior.

To verify the effectiveness of new hive or insulation
designs, comparative studies on live bee colonies are
required in addition to thermotechnical modeling.
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RADIALISAN GRADIENS GORBULT RUDAK
HéRUG@LMAssAqTANI MEG’OLD’AS’AI
FESZULTSEGFUGGVENYEK SEGITSEGEVEL

THERMOELASTIC PROBLEMS OF RADIALLY GRADED
CIRCULAR ARCHES USING STRESS FUNCTIONS

Dr. Gonezi David ™

ABSTRACT

This paper deals with the determination of thermal
stresses distribution and deformations in radially
graded circular arches. The study focuses on the
analysis of curved beams made of functionally graded
materials, where the material composition varying in
the radial direction according to an arbitrary function.
The arch is assumed to be under generalized plane
stress state and subjected to combined thermal and
mechanical loads. An arbitrary radial temperature field
is prescribed, while we investigate the application
possibilities of special radial surface forces applied to
the upper and lower curved boundary surfaces and
moments at the end cross section of the beam. The
solution is derived by generalizing the semi-analytical
solutions of multilayered components.

1. BEVEZETES

A gorbiilt rudak a tartészerkezetek gyakran alkalmazott
szerkezeti elemei. Az elmult években szdmos kutatds
foglalkozott a tobbrétegii, valamint a funkciondlisan
gradiens anyagu gerenddk mechanikai viselkedésének
kilonbdz6 szempontjaival. A rudak és egyszeri
geometriaju  testek mechanikai analizisével szamos
szakkonyv foglalkozik, tobbek kozott az [1-4]
szakirodalmak. Az egyszer(i, funkcionalisan gradiens
szerkezeti elemek megoldasaival foglalkoznak az [5-7]
tanulmanyok. A bimetal szerkezeti elemek a rétegzett
rudszerkezetek egyik gyakorlati alkalmazasi teriiletét
jelentik. Szamos tanulmany vizsgalta a két kiilonb6zo
anyagbol felépiild bimetdl szalagok mechanikai
viselkedését, azonban ezeknek a vizsgalatoknak a nagy
részében az ivelt geometridt nem vették figyelembe,
mint példaul a [8, 9].

A [10] tanulmany tobbrétegli, ivelt gerendakban
kialakulo fesziiltségek és elmozduldsok analitikus
meghatdrozasaval foglalkozik két rétegbdl allo bimetal
szerkezetekre. A kiilonb6zd, izotrop anyagokbol késziilt
rétegeket kizarélag csak hdéterhelés éri, amely egy a
teljes szerkezetre el6irt konstans héterhelésbdl adodik.
A feladatot két eltéré elméleti modellel vizsgaljak, egy
szilardsagtani elméleteket tartalmazd (Euler-Bernoulli-
féle radmodellhez kothetd) és egy sikfesziiltségi

allapotot feltételez6 megkdzelitéssel. Masik népszert
téma a radidlisan gradiens rudak témakdrében a
stabilitasi feladatok megoldasa. Ide hozhatjuk példaként
a [11] szakirodalmat, amely perturbacids technikat
hasznalt rugalmasan 4gyazott rudak feladatainak
megoldasara, vagy a [12] cikk, amelyben a gerendat
terheld koncentralt erd és nyomaték hatasat vizsgaljak.
Pydah ¢és Sabale [13] kétiranyban funkciondlisan
gradiens korives gerendak hajlitasi problémajat
vizsgaltak kiilonbozé végterhelések mellett. Eslami és
munkatarsai [14] kétlépcsds perturbaciés modszert
alkalmaztak  egy  oldalirinyi  nyomdsnak  és
hémérsékletmezonek kitett, funkcionalisan gradiens cs6
megoldasara. A vizsgalt ives szerkezet
anyagtulajdonsagai a radialis irdny mentén valtoztak,
egy specialis hatvanyfiiggvény szerinti eloszlasnak
megfelelden.

A [15] munkaban egy radidlisan gradiens gorbe
kozépvonalu rad megoldasat mutatjak be, amelyben a
rugalmassagi modulus a radidlis irany mentén
hatvanyfiiggvény szerint valtozik. Ecsedi és Baksa [16]
olyan modszert dolgoztak ki, amely radialis terhelésnek

kitett,  korives, specialisan  ortotrop  gerendak
fesziiltségallapotanak meghatarozasara alkalmazhato.
Jelen tanulmany egy tobbrétegli, ivelt gerenda

vizsgalatabol indul ki. A gerendat radialis iranyban
specialis hdterhelés éri. Az egyes homogén rétegek
egymassal tokéletesen kapcsoltak, nincs koztiik relativ
elmozdulas. A probléma leirdsdhoz (7, ¢, 2)
hengerkoordinata-rendszert alkalmazunk.

1. abra A feladat vazlata
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A kiindulasi probléma altalanositasaval szeretnénk
kozeliteni a radialisan gradiens anyagi rudak
megoldasait. Az altalanositott sikfesziiltségi allapot
feltételezéseibdl indulunk ki, a szétkapcsolt (allandosult
allapott) hoérugalmassagtan alapegyenleteit hasznaljuk a
deformaciok ¢és a fesziiltségi allapot leirasara.
Szeretnénk vizsgalni a radialis iranyban eldirt
hémérsékletmezé mellett a radra hatdé nyomatékok és
specialis radialis iranyd nyomasok hatasat is. Az utobbi
felilleti terhelést a rud als6 ¢és fels6 gorbilt
peremfeliiletére irjuk eld.

A feladat vazlatat szemlélteti az 1. abra. A gorbe
kdzépvonalu rad kiilso és belsé sugarat jeldlje a és b, a
rad vastagsaga (z irdnyban) legyen h, azaz
a<r<b 0<¢<y, —3<z<’

tartomanyt vizsgajuk.

geometriai

2. A PROBLEMA MEGOLDASA

A probléma megoldasanak kozelitéséhez hasznaljunk
tobbrétegli megkdzelitést. Bontsuk fel a szerkezetet n
darab homogén rétegre, amelyeket tokéletesen
Osszekapcsolunk. Legyen Ry =a ¢és R,,1=b. A
feladat kiindulasa az el6irt hémérséklet kiilonbség
fiiggvény, amely az abszolut hdmérséklet és a szerkezet
egyensulyi homérsékletének a kiilonbsége, és jelolje
9(r). Vegyik 0gy, mintha a  tobbrétegli
szerkezetiinkben minden rétegnek egy konstans
hémérséklete lenne, amit jeloljon IJ; az i. rétegben. Ezt
megkaphatjuk példaul ugy, hogy az eredeti homérséklet
fiiggvényének kiszamoljuk a diszkrét értékét a réteg
kozepén (2. abra), de vehetiink példaul integral
értelemben vett atlagot is a réteg vastagsaga (r iranyu)
mentén.

M(Rmy) ==

:
) e
M(Rn)
M(Roser)

Material property
M(r)

2. abra Az anyagi paraméterek kozelitése

Az Euler-Bernoulli-féle ridelmélet feltételezéseibol
indulunk ki. Az elmozdulasmez6t az alabbi alakban
keressiik az i. réteg esetén (i = 1, ..., n):
Upi(r, @) = U;(r) + ¢y cos @ + ¢, sin g,

Upi(1, @) = CTe + ¢; Sin@ — ¢; cos @ + c37,(1)
Kis alakvaltozast feltételezve, alkalmazva a kinematikai
egyenletet hengerkoordinata-rendszerben az alabbi
Osszefiiggést kapjuk a tangencialis és radialis fajlagos
relativ nyulésokra:

U; au;
qJL':Tl"'C'sri:d_Tl' (€))

A kompatibilitasi egyenletbe helyettesitve a (3)
Osszefiiggéseket kapjuk, hogy az i. rétegre (i = 1, ..., n):
C=0. @)

Linearisan rugalmas anyagi viselkedést feltételezve az

anyagtorvény az alabbi alakban irhatd fel az i. réteg
esetén:

&

degyi
@i

Eigr = 0y — V04 + Eja9;, (5
Eign = 09 — V0 + E;a;9;, (6)
ahol E; a réteg rugalmassagi modulusza, v; a Poisson
szam, @; a linerais hotagulasi egyiitthato, 0,4, g,,; pedig
a radialis és tangencialis normalfesziiltségek.
Az egyensulyi egyenlet nemzérus skalar vetiileti
egyenleteit felirva kapjuk, hogy

dori | Iriv9i _ o (7)

ar r
A (6) egyenlet atrendezése utan a normalfesziiltségek a

V fesziiltségfiiggvény segitségével az alabbi alakban
irhatok fel:
av;
U(pi = ;1 (8)
Vi .
O = (i=1,..n). )

Ezeket az Osszefliggéseket behelyettesithetjiik az (5-6)

Osszefiiggésekbe, amit pedig a (4) kompatibilitasi
egyenletebe Igy kapjuk, hogy
L —1 dv; — -
dT2 +7r 1;— ViT 2 El'CT 1= 0. (10)

Ennek a differencial egyenletnek a megoldasa

Vi(r) = Ayr +A2’ ﬂrln(r) LR <7 < Rjyq, (11)
i gy ) + 5 g, (12)

dr
a fesziiltség fuggvenyre

szarmaz6 peremfeltétel:

Rp41 Rnt1
N =f aq,(r)dr —f ar

. " (ro.)dr =

A rad iranyu terhelésbol

= R,0,1(R;) — Rlo-rl(Rl) + -+ Rpp10m(Rpyt) —
Ry (Ry) (13)
egyenletre vezet. A nyomatéki egyenlet (peremfeltétel)
felirasaval adddik, hogy
M= f:;"“raq,(r, @)dr =D (14)

amely a rad végének terheletlen esetében D = 0, mig

egy M nagysagih nyomaték esetén D = Mh7!
kifejezéssel adhaté meg.
Az  elmozdulasmez6 ¢; (i=1,2,3) ismeretlen

komponenseinek meghatarozasahoz a
ur1(R,0) =0, uqn(RpO) =0, ugoZ(Rn+1r0) =0 (15
kinematikai peremfeltételeket tudjuk hasznalni.
Alkalmazzunk  két, egymastdl fliggd nagysagu
(ellentétes irany1) felilleten megoszl6 terhelést, amelyek
p1(r = a), po(r = b):

ap; + bp, = 0. (16)
Ekkor a radialis normalfesziiltségre (megadott alakt

&) = aur = dugr(r) Ep(r) = u,rl, 2) elmozdulasmezé mellett) a peremen felirhato, hogy
0r1(Ry) = Opny1(Rpy1) = apy. (17)
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Amennyiben ezek a peremek terheletlenek, az el6z6
(17) egyenlet jobb oldala zérus értéket vesz fel.
A rétegek kozotti illesztési feltételekhez kihasznaljuk,
hogy a rétegek tokéletes kapcsolata miatt az
elmozdulasmezdének folytonosnak kell lennie, azaz
Ui(Ris1) = Uir1(Riy1), (18)
illetve a fesziiltségmezd folytonossdgabdl a radialis
normalfesziiltségekre is fenn kell llnia a
0ri(Riz1) = 0rip1(Riy1), ((=1,...,n—=1) (19)
Osszefiiggéseknek.
Osszegezve, a 2n + 4 darab ismeretlenhez felirtunk 2n
+4 darad egyenletet, amelynek a rétegek illesztésére
vonatkozo feltétle tomoren az alabbi formaban
fogalmazhat6 meg
Dx =f, (20)
ahol az x oszlopmatrix tartalmazza az ismeretlen
Ay, Ay konstansokat, f pedig a terhelésbdl szarmazo
tagokat. Az elmozdulasmezéhdz felirhato, hogy
Ui = (El - ;—z) AliT‘ + (El + Z_t_) Alir_l + %(—1 +
A —-v)Inr)r+ a9;r. 21
A tobbrétegli feladat megoldasanak egyik hatranya,
hogy a kapott tangencialis iranyt normalfesziiltség,
amely a dominans fesziiltség, sokszor oszcillalo jelleget
mutat.  Ezt  ellenstilyozhatjuk egy  megfeleld
approximacios gorbe alkalmazasaval, amely példaul
legkisebb négyzetek modszerével is meghatarozhato.

3. NUMERIKUS PELDA

A numerikus példa szamitdsaihoz az alabbi adatokat
hasznaltuk fel:
Ri=a=05mR,=b=0,7m,y =270%h =5 mm.
A héterhelést adé homersékletkiilonbség fiiggvény
legyen:
9(r) = 110r + 40 [K].
Az anyagallandok (M = E,v, ) radialis koordinatatol
valo fuggéséhez az alabbi fliggvényt hasznaltuk:
60 =,
b—a
M(r) = (My — M3)G + M,,
amivel
E; = 210GPa, E, = 340GPa,v; = 0.32,v, = 0.25,
1 1
a, =12 10‘6E,a2 =3.9-10"°—.

K
A feladat megoldasahoz Maple szoftvert hasznaltunk.

Az approximacios fliggvényiink legyen egy negyedfoku
polinom. Az elmozdulasmez6t szemlélteti a 3. abra, mig
a 4. abran lathatdo a tangencialis normalfesziiltség 3
rétegszam esetén. Ezen harom esetbdl az elsé ket

-0.000096 -

-0.000098 -

-0.000100

-0.000102 4

-0.000104

-0.000106

A}
0.050 0.055 0.060 0.063 0.070
r[m]

3. dbra Az elmozdulasmezo [m] fiiggvénye

T T T T
0050 0055 0.060 0.065 0070
r[m]

[—n=100 — —n=dappr — =8 appr |

4. abra A tangencialis normalfesziiltség

4. OSSZEGZES

A tanulmany a radialisan gradiens, koriv kozépvonala
rudak egy hoérugalmassagtani feladatdnak megoldasat
prezentalta. A rudat altalanositott sikfesziiltségi allapot
mellett egy specialis hdterhelés éri, amely a
hengerkoordinata-rendszer radialis iranyanak
tetszoleges fiiggvénye. A funkciondlisan gradiens
anyagi rid megoldasat egy tobbrétegli (kompozit
anyagnak tekintheté) modellbdl vezettiik le. Vizsgaltuk
azokat az eseteket, amikor koncentralt nyomaték terheli
a gerendak végét, avagy specidlis radialis iranya
megoszld terhelés a gerenda als6 ¢és felsd gorbiilt
peremeit. Megadtuk a kombinalt hé és mechanikai
terhelések esetén kialakuld elmozdulasmezd  és
fesziiltségfiiggvények  képleteit a  kompatibilitasi
egyenletet és az egyensulyi egyenletekbdl levezetett
fesziiltségfiiggvényeket felhasznalva.
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GOZFEJLESZTO-CSOVEK SZERKEZETINTEGRITASI
VIZSGALATANAK MI-TAMOGATOTT KIEGESZITESE

AI-SUPPORTED COMPLEMENT TO THE STRUCTURAL
INTEGRITY INSPECTION OF STEAM GENERATOR TUBES

7 ( * . ’ , k%
Kaso Ferenc Aron', Dr. Zwierczyk Péter Tamas

ABSTRACT

Integrity decisions on steam generator tubes rely on
eddy current testing (ECT), which gives little
information on the outer surface or on the damage
mechanism, while secondary-side visual inspections are
general surveys not directed at the ECT indications.
This paper develops the concept of a remotely operated,
ECT-guided targeted optical inspection for the
secondary side. The inspection task is defined on the
ECT target set, and five requirements are derived:
traceability, position verification, image quality, foreign
material exclusion and a strictly complementary role. A
closed-form geometric analysis of the inter-tube lanes
and of the usable circumferential arc shows that
horizontal WWER (Water-Cooled, Water-Moderated
Energy Reactor) bundles with in-line arrangement
allow perpendicular viewing, whereas the interior of
triangular-pitch vertical bundles practically does not,
and that depth of field and glare, rather than resolution,
limit image quality. A structured image data model and
a staged validation strategy are proposed. Artificial
intelligence (Al) is treated as an optional complement
for image quality control, position identification and
condition  classification, subject to qualification.
Finally, the need to develop the inspectability and
monitoring into small modular and Generation IV
reactors with longer fuel cycles and design lives is
discussed, using the AP300 as an example.

1. BEVEZETES

A nyomottvizes atomerémivek gozfejlesztoinek
héatadd csdvei a primer és a szekunder kor kozotti
nyomdshatar részei, ezért integritasuk kozvetlen
nukledris biztonsagi kérdés. A hazai nuklearis iparban a
téma eclsGsorban a Paksi Atomerémi négy VVER-440
(BBOP, Viz-Viz Energetikai Reaktor) tipusi blokkja
miatt alapvetd: a blokkok biztonsagos lizemeltetése és
tizemid6-hosszabbitasa a goézfejlesztok, ezen belill a
héatado csovek rendszeres allapotfelmérésére is
tamaszkodik [1]. A Paks II. projekttel a VVER-1200
tipus gobzfejlesztdi is megjelennek Magyarorszagon.
Nemzetkozi szinten a fiiggdleges kialakitasu U-csoves
nyomottvizes blokkok mellett tobb kis modularis
reaktor (SMR), példaul az AP1000-alapu AP300,

valamint egyes negyedik generacids tipusok is hasonlo
gozfejlesztokon keresztiil adjak at a hét a szekunder
kornek. A héatado csovek szerkezetintegritdsa ezekben
a berendezésekben is a blokk teljes élettartamat
meghataroz6 kérdés, bar az anyagok, az lizemi
korilmények és a  vizsgalati  hozzaférhetdség
tipusonként eltérnek [2, 3]. A két alaptipust, a vizszintes
VVER- és a fiiggdleges U-csoves goézfejlesztot, az 1.
abra szemlélteti.

Az  éllapotfelmérés  elsédleges  eszkoze az
Orvényaramos vizsgalat (Eddy Current Testing, ECT)
[3], amely a cséfalrdl, illetve a cs6fal hibajardl ad
részletes informaciét, a kiils6 feliiletr6l és a karosodasi
mechanizmusrél azonban kevesebbet.

! 2 gnm} !:5 -
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1. abra WWER 1000 gdzfejleszté' PGV-1000MKP
[4], Fiiggdleges kilakitasu gozfejleszto [5]

VVER-gézfejlesztokben a szekunder oldali vizualis
vizsgalat legalabb négyévente eldirt, személyesen vagy
tavvezérelt kameraval [4]. Fiiggéleges gbzfejlesztOkben
az EPRI (Electric Power Research Institute) az idegen
targyak keresését és eltavolitasat (Foreign Object Search
and Retrieval, FOSAR) az ECT-vel azonos leallasban,
legaldbb a kopeny és a csdkoteg kozotti gytriitérben és
a csOmentes savban javasolja [6]. Ezek a vizsgalatok
azonban attekint6 jellegliek, nem az ECT altal kijeldlt
pontokra iranyulnak.

A cikk célja egy ECT-vezérelt, célzott kiilsé optikai
vizsgalat koncepcidjanak kidolgozasa a gdzfejlesztd
héatado csoveinek szekunder oldali vizsgalatara. Ennek
keretében megfogalmaztuk a vizsgalati feladatot és a
vele szemben tamasztott kdvetelményeket, és elemeztiik
a mobdszer geometriai korlatait a  kiilonboz6
gozfejleszto-tipusokban. A mesterséges intelligenciat
(MI) a koncepcid kiegészitd lehetoségeként vizsgaljuk:
azt mutatjuk meg, hogy a strukturaltan gytjtott
felvételek milyen adat- és validalasi keretek mellett
tamogathatjak az Ml-alapu képfeldolgozast.
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2. ECT-VEZERELT CELZOTT OPTIKAI
VIZSGALAT

2.1. A vizsgalati feladat és a kovetelmények

A hoéatado csovek allapotardl hozott dontés tobb,
egymasra épiild 1épés eredménye. A vizsgalatot a jelek
értékelése, a hibak osztalyozasa és méretezése koveti,
ezutan a hibak idealizaldsa és az integritdsszamitas
kovetkezik, a folyamatot pedig a dokumentalas zarja. [1,
4]. Az 6rvényaramos vizsgalat korlatai régota ismertek.
A vezetbképes vagy ferromagneses lerakodasok,
valamint a megtamasztasok és mas szerkezeti elemek
jele elfedheti a hibajelet. Idegen targyak kimutatisara
jelenleg nincs altalanosan mindsitett ECT-eljaras, ezért
az ipardgi ajanlas a vizualis vizsgalati modszerrel valod
Osszehangolt alkalmazast javasolja. [7]. Vizualis
vizsgalatot tehat mar most is végeznek. Ami hianyzik,
az egy olyan eljaras, amely az ECT altal kijelolt
ad. A szekunder oldali vizualis vizsgalat tehat mar része
a gyakorlatnak, nincs azonban olyan eljaras, amely az
ECT altal kijelolt helyekhez igazolt
reprodukalhato felvételeket rendelne.

A célzott optikai vizsgalatnak az ECT altal kijelolt, a
szekunder oldalrol hozzaférhetd helyekrél igazolt

ey

felvételi korilmények dokumentalasaval egyiitt. A
rendszert leiiritett és lehiitott gdzfejlesztoben, mérsékelt
doézisteljesitményli kornyezetben torténd alkalmazésra
kell kialakitani. Tavvezérelt, félautomata iizemmoddban
kell miikodnie gy, hogy az egyes célpontok felvételét
az operator hagyja jova. A vizsgalati feladatbol és a
fejezetben bemutatott korlatokbdl a rendszerrel szemben
az alabbi 6t kovetelményt fogalmaztuk meg:

e K1 - nyomon kovethetéség: minden felvételnek
egyértelmiien egy célponthoz és egy vizsgalati
kampanyhoz kell rendelhetdnek lennie,

o K2 — pozici6 igazolas: a felvétel helyét a hajtas
helyzetjelétdl fiiggetlen geometriai referenciakkal
is igazolni kell,

e K3 - képmindség: a felvételnek meg kell felelnie
az eldre rogzitett élességi, expozicids és
lefedettségi kritériumoknak, hogy a kampanyok
kozott reprodukalhaté legyen,

e K4 - idegenanyag-kizaras (Foreign Material
Exclusion, FME) és visszanyerhet6ség: a rendszert
ugy kell kialakitani, hogy egyetlen eleme se
maradhasson a goézfejlesztoben, meghibasodas
esetén sem,

o K5 - kiegészitd szerep: a rendszer nem végezhet
biztonsagi céli hibaméretezést; eredményeinek az
ECT-indikaciok értelmezését kell tamogatniuk.
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2.2. A vizsgalati folyamat felépitése

A vizsgalati folyamatot a 2. abra foglalja Ossze. A
berendezés mozgatasa haromszintli: a  globalis
pozicionalas a bejuttatastol a célzonaig, a lokalis
pozicionalas a keresett cs6 és a cs6kozi folyoso
azonositasaig, a finombeallitas a kamera
munkatavolsagaig és optikai tengelyéig tart.

Lehetséges konstrukcidvaltozatok a vezetdsines vagy
vontatott endoszkopos fej, a karcsti cs6kozi platform és
a kiilsé manipulatorral vezetett optikai fej. Fiigg6leges
gbzfejlesztokhoz csokdtegkdzi vizsgald- és FOSAR-
rendszerek mar Iéteznek: a CECIL robot a
vizsgalonyilason at beépitett sinen mozog, és hajlékony
landzsaval  juttatja ~a  vizsgadld  szondat a
csOoszlopkozokbe [8]. A koncepcid ujdonsaga ezért
nem a bejuttatds, hanem az ECT-célponthalmazhoz
kotott, igazolt helyzetl vizsgalat és a nyomon
kovethetd, strukturalt képi adatszerkezet.

Vizsgalati lépés Tartalom / MI-tdmogatas

csbazonositd, priontis, axidlis
¢s keriilens helyzet, indok

{ ECT-célpontlista |
L1

Globdlis megkozelités

L ]

nlilis, referencidk;
gépi Litidssal timogatva

CSO507-57

¥

Kamera-finombedllitis

¥

J

]
Felvitel - J

|

expozicio, tikrozodés;

szilkség esetén ismétlés

mindségellendrzés

¥

Libb celpont egymdis ulan

kép + célpont + kameraallis

Metaadat-mentés N
dsszerendelve

[ Lokalis azonositis

¥
Kavetkezd célpont /
visszavondis

- Ml-vel timogatott lépés

FME-leltir, biztonsigos allapot,
visszanyerés

() interfiész az ECT-vel / FME

2. abra Az ECT-vezérelt célzott optikai vizsgalat
folyamata

2.3. Geometriai hozzaférhetéség és képalkotasi
korlatok

A hozzaférhetoséget a csokoteg egyenes csOkozi
rései hatarozzak meg (/. tablazat). Ez a vizszintes
VVER-g6zfejlesztok folyosos elrendezésében, illetve a

fliggbleges  gozfejleszték  szabalyos  haromszog-
osztasaban a legsziikebb egyenes rés szélessége:
sg=p—d, @)
V3
sh=p—4d ()

ahol s¢ a folyosos, sy, a haromszog-osztasu elrendezés
legsziikkebb egyenes résszélessége, p az osztas és d a
cséatméré. A 3/4 hiivelykes, haromszog-osztasu
kotegekben s = 2,9 mm, ami egyezik a cs6kotegkozi
eszk6zok alsé hataraval [8].
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1. tablazat Csckoteg-geometridk és a legsziikebb Bmax = 90° esetén (3) a geometriai lathatosag hatarat,
egyenes csékozirés @ = arccos(R/(R+L)) értéket adja. A 3.b abra szerint d

Gézfejleszté  Elrendezés  d/p [mm] s [mm] =16 mm, L =4 mm ¢és Pmax = 60° esetén 2¢" = 49°, azaz
vizszintes egy felvétel a kertilet kb. 14%-at fedi le; a hozzaférheto

VVER-440 9] folyosés’ 16/24x29,5 87135 oldal dokumentalasahoz ezért tobb nézet vagy keriileti
VVER-1200 vizszintes, 16/ 22504 6/8 pasztazas sziikséges. Feltételezett h = 3 mm vastag
[10] folyosos optikai  fejjel a merSleges nézet legnagyobb
PWR, 3/4"-0s figgdleges, |0 05 /954 9 munkatavolsaga Lmax = s — h: ez VVER-440-nél 5 mm
csd [11] héromszog ’ ’ ’ (a masik iranyban 10,5 mm), VVER-1200-nal 3 mm,
AP1000, figgdleges, 175 /24.9 41 AP1000-nél =1 mm, a 3/4 hiivelykes haromszog-
AP300* [12] haromszog ’ ’ ’ osztasban pedig a fej el sem fér. A haromszog-osztast
*az AP300 cségeometridja nem nyilvanos, az AP1000-ével kotegek belseje igy jellemzden csak a rés irAnyaba nézd

azonosnak feltételezve

ferde nézettel vizsgalhato, nagy beesési szoggel.
s = S¢ (folyosos, két osztasiranyban) vagy s = sy, (hdromszég-osztas) g > nagy g8

A gorbiilt palast miatt az értékelheté iven beliil a
munkatavolsag Az-vel valtozik, ami a szilikséges
mélységélességet adja; a felbontasi kovetelmény (A)
pedig a legkisebb vizsgalandd amin jellemz6bol és a
jellemzoénkénti k képpontszambdl adodik:

A képalkotas korlatjanak jellemzésére tekintsiik a
résben elhelyezett kamerat, amelynek optikai tengelye
merdleges a csé tengelyére, és amely a cséfaltol L
tavolsagra van (3.a dbra). A palast egy pontja akkor

értékelhetd, ha a latosugar és a feliileti normalis altal Az = R(1 — cos ¢”), 4)
bezart B beesési sz0g nem nagyobb Pmax-nal; nagyobb A = 2Ltan(@/2) _ amin 5
szognél a fémes feliilet tiikr6z6dése és a perspektivikus - N = k'’ ©)
torzulas miatt a kép nem értékelhetd. A cs6 ahol o a latészdg és N a képpontszam. Az eldbbi

kozéppontja, a feliileti pont (P) ¢s a kamera éltal alkotott  h¢jdaban Az = 0,7 mm; L = 4 mm, o = 90° és N = 1600
haromszogre felirt szinusztételbdl az értékelhetd iv @ ogetén A ~ 0,005 mm. Kdzeli munkatavolsagnal tehat a

felszoge (R = d/2): felbontasnal erésebben korlatoz a mélységélesség, a
=B — arcsin (Rsin ﬁmax) 3) megvilagitas és a tiikrozodés. Az értékek szemléltetd
¢ max R+L /' jellegliek; az optika kivalasztdsdhoz probatesten végzett

mérések sziikségesek.

A
[l optikai fej (h vastagsag) ---- hatarolo latosugar (f = Baax)
e Crickelhetd iv (< Bouar) ---- feliileti normalis (n)
— latosugar egy P feliileti pontba - optikai tengely
(@)
180 = Par = 90° (lathatasag) ===+ fyq = 45°
150 4 = Poax = 60° Luax =5 —h(h =3 mm)

60 —_——————er
30 1 VVER-440 (L = 5,0 mm)
VVER-1200 (Lyqe = 3,0 mm)
0 AP1000 (Lyyer = 1,1 mm)
0 2 4 6 8 10 12
L [mm]
(b)

3. abra (a) Kamera a folyosos csékéteg résében;
(b) az értékelhetd iv 2¢* szoge a munkatavolsag fliggvényében, d = 16 mm
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3. ADATMODELL, VALIDALAS ES AZ MI
ALKALMAZHATOSAGA

A csbvizsgalati lancban a MI az ECT-jelek gépi
értékelésében a legfejlettebb. A strukturalt képi
adatbazisra kiegészité feladatként a képmindség-

3.1. Képi adatmodell és a MI kiegészit6 szerepe ellenérzés, a c¢s6- ¢és pozicidbazonositas, az
allapotosztalyozas és a  kampanyok  kozotti
A K1 és K3 kovetelmény teljesitéséhez minden  valtozaskezelés illeszthetd. Fényképekb6l a hibak
felvételhez rogziteni kell a célpontot, a felvételi hossza ¢és szélessége jO kozelitéssel becsiilheto,
korilményeket (id6pont, kameraallas, munkatavolsag, mélységilk azonban nem, ezért a mélység
megvilagitas), a képmindségi jelzot €s a szakértd altal meghatarozasa az ECT feladata marad. Az automatikus
jovahagyott allapotot (4. dbra). Az igy feléplild elemzoket mindsiteni kell, és minden
adatbazis MI nélkiil is értéket ad: a felvételek algoritmusmodositas ujramindsitést igényel. A MI-
visszakereshetdk, a kampanyok kozott osszevethetdk, €s  funkcidok  ezért  dontéstamogatdé  szereplick, az
az ECT-indikaciokkal dsszerendelhetdk. eredményeket szakeértd hagyja jova.
ﬁﬁfi’é’.ﬁ’ﬁ.’;ﬁ.‘&"’  Keépek, vided ndf}.{il;;'.?g“r:;h;a&
indikicio) (cClpont + Stnézets) megvilagitis)

|

Strukturalt vizsgalati adatbazis (adatséma, cimkézési séma)

Képmindség-
cllendrzés

¥ Ml-feladatok

Cso- és pozicio-
azonositas

ECT-kép Gsszerendelés,
viltozisdetektilas

[ Szakértor jovahagyas (ember a dontési hurokban)

jovihagyott cimkék — tanitoadat

2

timogatisa

=

[ ECT-értelmezés

Mechanizmus-
azonositds

Dokumentacio,
trendkovetés

=

@ Mi-vel timogatott Iépés
D szakérton jovahagyas

() interfész az ECT-vel / FME

4. abra A képi adatmodell és a kiegészito MI-feldolgozas

3.2. Alkalmazhato6sag j blokkokban: SMR-ek és
negyedik generacids tipusok

A koncepcid elénye, hogy a vizsgélat az ECT 4altal
kijelolt helyekre iranyul, és az eredmények rendezett,
visszakereshetd formaban keriilnek rogzitésre. igy az
ECT-indikéaciokhoz a csd kiilsé feliiletérdl is informacid
tarsul, ami megkdnnyiti a kéarosodasi mechanizmus
azonositasat, a téves jelzések kisziirését és az
elvaltozasok iddbeli kovetését. A modszer korlatja,
hogy a kameraval a falmélység nem mérhetd, csak a
hozzaférhetd zonak vizsgalhatok (2.3. alfejezet), a
sugarzas pedig csokkenti a kamerak élettartamat.

A kérdés jelentésége az j blokkoknal tovabb nd. Az
SMR-ek és a negyedik generacios tipusok fejlesztésében
a hosszabb iizemanyagciklus €s a nagyobb tervezett
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¢lettartam a jellemzd irany. Emiatt ritkabbak a vizsgalati
lehetéségek, mikdzben a gézfejlesztdnek hosszabb ideig
kell megbizhatéan iizemelnie. Nem elegendd ezért a
meglévl vizsgalati eljarasokat utodlag alkalmazni: a
vizsgélati és monitoroz6 rendszereket a berendezéssel
egylitt kell fejleszteni, és ezt a tervezés szakaszaban
lehet a legegyszertibben megoldani.

Az AP300 jol szemlélteti ezt. Az egyhurkos,
AP1000-alapt blokknak egyetlen fiiggbleges U-csoves
gozfejlesztéje van, amelynek allapota kozvetleniil a
blokk rendelkezésre allasat hatarozza meg [2, 12]. A
négyéves ilizemanyagciklus és a 80 évet meghalado
¢élettartam [2] mellett a szerkezeti hibak idében torténd
azonositasa és folyamatos monitorozasa a hosszl
¢élettartam biztositasanak feltétele.
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4. OSSZEFOGLALAS

A cikk egy ECT-vezérelt, célzott optikai vizsgalat
koncepcidjat mutatta be, amely a nyomottvizes
atomerémiivek gozfejlesztéinek a szekunder oldali
vizualis vizsgalatat az ECT altal kijelolt célpontokhoz
koti, és az indikacidok helyérél igazolt pozicidju,
nyomon kovethetd felvételeket ad. A zart alakd
geometriai elemzés szerint a folyosos VVER-
csOkotegek lehet6vé teszik a merdleges nézetet. A
strukturalt képi adatbazis onmagaban is értéket ad, és
lehetdvé teszi az Ml-alapu képfeldolgozast, mint
mingdsitéshez kotott, kiegészitd lehetdséget.

5. SUMMARY

The paper presented the concept of an ECT-guided
targeted optical inspection that links the secondary-side
visual inspection of pressurised water reactor steam
generators to the target locations identified by ECT, and
provides traceable images of the indication sites with
verified position. The closed-form geometric analysis
shows that VVER tube bundles with in-line
arrangement allow perpendicular viewing. The
structured image database is valuable in itself, and it
enables Al-based image processing as a complementary
option subject to qualification.

GEP, LXXVII. évfolyam, 2026.
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BOKA IZULET MOZGASANALIZISE KINEMATIKAI
SZERKEZETTEL

MOTION ANALYSIS OF THE ANKLE JOINT USING A
KINEMATIC MECHANISM

Dr. Katai LdszI6", Dr. Mezé Rébert™, Dr. Gardonyi Péter™™, Nagy Istvan

ABSTRACT

The aim of this study was to develop a simplified
kinematic mechanism for the spatial analysis of ankle
and foot motion and to demonstrate a coordinate-based
method for determining the displaced position of
anatomical reference points. The model was constructed
according to the main anatomical relationships of the
ankle and foot, with the Talus as the central element
connecting the Talocrural, Subtalar and Talonavicular
joints. A coordinate system related to the anatomical
planes was assigned to the mechanism, and
characteristic coordinates were defined for the joint
points. Homogeneous coordinate transformation was
applied to determine the spatial position of a selected
point after a prescribed combined motion. The method
was demonstrated for a combined dorsiflexion of 27.5°
and eversion of 17°, using the Talonavicular joint point
as an example. The resulting coordinates and their
differences provide a quantitative description of the
spatial displacement caused by the prescribed motion.
The results demonstrate that the developed kinematic
representation can numerically describe complex ankle
motion and compare different motion states based on the
position changes of selected kinematic points.

1. BEVEZETES

A Dbokaiziilet Osszetett biomechanikai rendszer,
amelynek mozgasat a labszar és a labfej csontos
struktarai, valamint azok iziileti kapcsolatai egyiittesen
hatarozzak meg. A mozgasok térbeli leirasa a sagittalis,
coronalis ¢és transversalis sikok, valamint az ezekhez
rendelt koordinatarendszer segitségével valosithaté meg.
Jelen munkaban a boka mozgasanak vizsgalatira egy
egyszerusitett kinematikai szerkezetet alakitottunk ki,
amely a fobb anatomiai kapcsolatok mechanikai
viszonyait és a hozzajuk tartozé koordinatapontokat
modellezi. A cél olyan szamitasi modszer alkalmazasa
volt, amely az ismert kiinduldé koordinatak és
mozgasszogek alapjan  meghatdrozza az  egyes
kinematikai pontok elmozdult térbeli helyzetét.

* egyetemi tanar, MATE, Miiszaki Intézet

** mesteroktato, MATE, Miiszaki Intézet

*** egyetemi adjunktus, MATE, Miiszaki Intézet

***%fGorvos, LBT Kereskedelmi és Szolgaltato Kft., Budapest
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2. A BOKA ANATOMIAJA
2.1. A labfej struktaraja

A bokaiziilet elsédleges csontos elemeit a labszar
csontjai, a sipcsont (Tibia) és a szarkapocscsont (Fibula),
valamint az ezek altal kdzrefogott ugrécsont (Talus)
alkotjak. A Tibia ¢és a Fibula als6 végei iziileti villat
képeznek, amelybe a Talus illeszkedik. Ez a kapcsolat
biztositja a bokaiziilet {6, csukloszerti mozgasat [1].

A Talus a labfej tovabbi csontjaival is kapcsolatban
all. Hatuls6 iranyban a sarokcsonttal (Calcaneus),
elérefelé pedig a sajkacsonttal (Navicular) illeszkedik. A
Navicularhoz kapcsolodik a harom ékcsont (Cuneiform),
mig a labfej lateralis oldalan a kdbesont (Cuboid)
helyezkedik el. Ezek a csontok alkotjak a 1abté (tarsus)
6 szerkezeti egységét, amely a boka és a lab eliilso része
kozotti mechanikai kapcsolatot biztositja [2, 3].

Az 1. abra a boka ¢és a kozvetlenill kapcsolodo
labtocsontok térbeli elhelyezkedését szemlélteti. A
vizsgalt mozgasok szempontjabdl kiemelt jelentéségli a
Tibia—Fibula—Talus alkotta bokaiziilet, valamint a
Talushoz kapcsolodé Calcaneus és Navicular helyzete.

Navicular

Calcaneus

1. abra A bokat alkoto csontok [3]
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2.2. Boka kinematikai alapjellemzéi

Az anatdbmiai mozgasok leirasara harom egymasra
merdleges sikot kiilonboztetiink meg. A testet jobb ¢s bal
részre osztd sagittalis sik, az erre merdleges, a test
hossztengelyével parhuzamos coronalis (frontalis) sik,
valamint az ezekre merdleges transversalis (harant) sik
szolgal a mozgasok térbeli értelmezésére.

A boka és a labfej mozgasai mindharom sikban
értelmezheték. A sagittalis sikban a legfontosabb
mozgasok a dorsalflexié és a plantarflexid, amelyek a
labfej emelését, illetve lefelé iranyuld mozgasat jelentik.
A coronalis sikban az inverzi6 ¢és az everzid
értelmezhetd, amelyek soran a talp befelé, illetve kifelé
fordul. A transversalis sikban az abdukcio és addukcio a
labfej oldaliranyu, illetve a test kdzépvonala felé torténd
elmozdulasat jelenti [4].

A fenti alapmozgasok kombinacidjaként jon létre a
szupinacio és a pronacid. A szupindcid az inverzio, az
addukcio és a plantarflexio, mig a pronaci6 az everzio, az
abdukci6 ¢és a dorsalflexio Osszetett mozgasaként
értelmezhetd. A jobb labfej jellemzé mozgasait a 2. dbra

szemlélteti [5].
Supination

medial
medial
\ L
A B

adduction (A-B) and inversion
Inversion (Y) of forefoot (adduction)of heel

Pronation

lateral lateral
{X | o4
A B

abduction (A-B) and
eversion (X) of forefoot

N

plantar flexion

eversion dorsiflexion

(abduction)of heel

2. abra A jobb labfej elmozdulasi lehetoségei [5]

1. tablazat Elmozdulasok csoportositdsa

P . Osszetett
Mozgasi sik Alapmozgasok .

mozgasok

s dorsalflexio SZupinaciod

Sagittalis -, pinacio,
plantarflexio pronacio

. . ., . szupinacio,
Coronalis inverzio, everzio .,
pronacio

. ., ., SZupinaciod

Transversalis abdukcid, addukcio P L,
pronacié
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2.3. A kinematikai szerkezet felépitése

A boka ¢és a labfej mozgasainak vizsgalatdhoz olyan
egyszerusitett kinematikai szerkezet keriilt kialakitasra,
amely az anatomiai csontok és iziileti kapcsolatok f6bb
mechanikai ~ viszonyait reprodukalja. A  modell
koordinatarendszerének alapjat az elézéekben definialt
anatomiai sikok adjak. Az X tengely a sagittalis, mig a Z
tengely a coronalis sikkal parhuzamos iranyultsagot
reprezentalja. A modellhez egy tovabbi, a transversalis
sikkal parhuzamos sik is tartozik, amely a talajjal valo
¢érintkezési feliiletet szemlélteti.

A kinematikai modellben a koordinatapontok az egyes
részegységekhez tartoznak, ezért azok a mozgasok soran
az adott egységgel egylitt valtoztatjak helyzetiiket és
iranyultsagukat. Ez lehetové teszi az egyes iziileti
kapcsolatok €s a teljes szerkezet mozgasanak geometriai
leirasat. A koordinatapontok és az iziileti tengelyek
iranyultsagat az anatomiai iziiletek kapcsolodasi
geometriaja alapjan hataroztuk meg. A koordinata pontos
¢s iziileti tengelyek értelmezését szemlélteti a 3. abra.

A szerkezet alapjat egy talp- és labfejegység képezi,
amely a labfej kiils6 elmozdulasat és a talajjal valo
kapcsolatot reprezentalja, valamint rogzitési és forgasi
pontokat biztosit a tovabbi részegységek szamara.

3. abra A koordinata pontok, iziileti tengelyek (kék) és
kapcsolati vonalak (sarga)

A Talocrural iziilet modellezése soran a Tibia és Fibula
altal kialakitott foglalati geometria  keriilt
figyelembevételre, amelybe a Talus illeszkedik és amely
a boka f6 forgasi kapcsolatat biztositja. A Calcaneus a
modellben merev, karos mechanizmusként jelenik meg,
amely a Subtalar és Calcaneocuboid kapcsolatokon
keresztiil kapcsolodik a rendszerhez. A modell mindkét
kapcsolatnal gombcesuklos jelleget alkalmaz, kiegészitve
a talp egységéhez viszonyitott forgasi lehetdséggel. A
Navicular a Talonavicular kapcsolatot reprezentalja,
amelynek mozgasat gombfejes kapcsolat modellezi. A
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Cuboid a Calcaneushoz hasonléan gdmbcsuklos
kapcsolaton keresztiil csatlakozik a rendszerhez.

A kinematikai szerkezet kozponti eleme a Talus, amely
harom f6 iziileti kapcsolatot kot 6ssze: a Talocrural, a
Subtalar és a Talonavicular iziiletet. Ennek megfeleléen
a Talus biztositja a labfej és a labszar kozotti, valamint a
1abt6 iranyaba torténd mozgasok kodzponti mechanikai
kapcsolatat. A modellben kiilon kdzponti koordinatapont
is meghatarozasra keriilt, amely a boka geometriai
kozéppontjat reprezentalja, és lehetdséget biztosit a
kiilonbozo mozgasallapotok helyzet- és
szogvaltozasainak Osszehasonlitasara.

A kialakitott kinematikai modell teljes felépitését a
4. abra szemlélteti.

Tibia/Fibula

5

L

—

4. abra A kialakitott kinematikai szerkezet

3. EREDMENYEK
Az elkészitett kinematikai szerkezet alkalmas a boka

s

torténd elmozdulasak ~ meghatarozasara. Erre
vonatkozéan  megfelelé  koordinata  szamitasokat
végeztlink el.

Az egyes pontok kiinduldé koordinatait az alabbi
tablazat mutatja.

2. tablazat Stabil labfej koordindta pontjai
Tziileti kapcsolati
pontok

Kinematikai szerkezet
kozéps6 koordinata
pontja (origd)

Koordinata pont
helyzete

-35
0n=<10)
0

—49,698
Prrp = < 31,699 )

3,519

Koordinata sikjainak
bezart szoge

(YZ) Coronal: 0°
(XZ) Transverse: 0°
(XY) Sagittal:0°

Talocrural iziileti
kapcsolat
(1. csuklépont)

(YZ) Coronal: 15,5°
(XZ) Transverse: 9,8°
(XY) Sagittal:18,27°

—12,386 (YZ) Coronal: 26,5° Talonavicular iziileti
Pry = ( 16,326 ) (XZ) Transverse: 40° kapcsolat
6,864 (XY) Sagittal:46,72° (2. csuklopont (B))
—58,184 (YZ) Coronal: 46° Subtalar iziileti
Pre = ( 13,867 ) (XZ) Transverse: 41° kapcsolat
—5,660 (XY) Sagittal: 157° (2. csuklopont (J))
—22,255 (YZ) Coronal: 17,7° Calcaneocuboid iziileti
Pee = ( —-1,566 ) (XZ) Transverse: 165° kapcsolat
—13,305 (XY) Sagittal:9,5° (3. csuklopont)
—49,698 (YZ) Coronal: 0° Calcaneus-Ground
Peg = <—4—2,94—0) (XZ) Transverse: 0° elfordulési kdzéppont
3,519 (XY) Sagittal:0° (3. csuklopont)

Az iziileti kapcsolatokat reprezentaldo koordinata
pontok és a hozzajuk tartoz6 megfelelé kinematikai
parok megfeleltetését az 5. dbra szemlélteti.
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5. dbra A boka és a kinematikai reprezentativ modellje

A kinematikai modell egyik vizsgalt pontja, a
Talonavicular iziileti kapcsolat (2. csuklopont, B) stabil
helyzetben a kovetkezd koordinataval rendelkezik:

—-12,386
Pry = ( 16,326 )
6,864
mig a kinematikai szerkezet kozéppontjat jelentd
referenciaorigd helyvektora:

-35
0,=1 10
0
Egy Osszetett labfejmozgds vizsgalataira 27,5°

dorsalflexiot és 17° everziot valasztottunk. A modellben
a dorsalflexi6 a Z tengely, mig az everzi6 az X tengely
koriili  elfordulasként keriilt értelmezésre. A  két
elfordulas egyiittes hatdsa a rotaciés matrixok egymast
kovetd alkalmazasaval irhato le:

R = Rz(7)Rx(a),

ahol, y=27,5°, a=17°.
A Z tengely kortili forgatast leiré matrix:

cos27,5° —sin27,5° 0
Rz(27,5°) = | sin27,5° co0s27,5° 0
0 0 1
az X tengely koriili forgatas pedig:
1 0 0
Rx(17°) = [0 cosl7° —sinl7°
0 sinl7® cosl7®

A két matrix szorzataként:

0,88701 —0,44157 0,13500
R=(0,46175 0,84825 —0,25934
0 0,29237  0,95630

A Talonavicular pont elmozdult helyzete ezutan a
forgatott pontvektor és a referenciaorigd Osszegeként
hatarozhaté meg:

Prv = Rprwv + Oy
A referenciaorigd figyelembevételével az elmozdult
helyzet koordinatai:

—17,269 -35 —52,269
ooy = 6,349 |+ [ 10 | = 16,349
11,337 0 11,337

értékire adodnak.
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Ez alapjan a Talonavicular iziileti pont stabil helyzetbdl
torténd elmozdulasa koordinatanként:

Apry = pry — PN

—52,269 — (—12, 386) —39,883
= | 16,349-16,326 | =|| 0,023

11,337 — 6,864 4,473

értéka.

A szamitas szemlélteti, hogy a kinematikai
szerkezetben az egyes anatomiai pontok térbeli helyzete
kizarolag a kiinduld koordinatak és a vizsgalt elfordulasi
szogek ismeretében meghatarozhatd. fgy egy adott
mozgas — jelen esetben a dorsalflexié és az everzid
egylittes alkalmazéasa — szamszerlien leképezhetd, és az
eredeti, valamint az elmozdult helyzet koordinatainak
Osszevetésével az egyes kinematikai pontok elmozdulasa
is meghatarozhat6. A leirds a homogén koordinata-
transzformacid alkalmazéasaval tortént, amelynek célja a
nyugalmi és a mozgas utani helyzet kozotti kapcsolat
meghatarozasa.

6. abra A Dorsal flexios és Everzios elmozdulas
szemléltetése

Ennek eredményeként mozgathatdva valik a labfej és
a kiilonboz6 mozgésait szemléltetni is képes

4. OSSZEFOGLALAS
A vizsgélat soran a boka és a labfej fobb anatémiai és
kinematikai  sajatossdgaira  épilild6  egyszerlsitett
kinematikai szerkezetet alakitottunk ki. A modell

kozponti eleme a Talus, amely a Talocrural, Subtalar és
Talonavicular iziileti kapcsolatokat koti 0ssze, mig a
Calcaneus, Navicular és Cuboid a hozzajuk tartozd
kapcsolatokon keresztiil vesznek részt a mozgasban. A
szerkezethez az  anatomiai  sikokhoz illesztett
koordinatarendszert és az egyes iziileti pontokat jellemzd
koordinatakat rendeltiink.

A mozgasallapotok meghatarozasara koordinata-
transzformaciot alkalmaztunk, amely a kiindulo
pontkoordinatdk és az elforduldsi szdgek alapjan
hatdrozza meg az uj térbeli helyzetet. A modszer
alkalmazasat 27,5° dorsalflexio és 17° everzid egyiittes
vizsgalataval mutattuk be. A Talonavicular iziileti pont
példajan keresztlil meghataroztuk a stabil és az elmozdult

helyzetvaltozadsanak szamszeri meghatarozasara. A
moédszer  lehetdséget  biztosit a  kiilonbozd
mozgasallapotok koordinataalapi &sszehasonlitasara,
ezaltal megfeleld alapot teremthet a boka mozgasanak
tovabbi kinematikai elemzéséhez.

5. SUMMARY

During the study, a simplified kinematic mechanism
was developed based on the main anatomical and
kinematic characteristics of the ankle and foot. The
central element of the model is the Talus, which connects
the Talocrural, Subtalar, and Talonavicular joints, while
the Calcaneus, Navicular, and Cuboid participate in the
motion through their respective joint connections. A
coordinate system aligned with the anatomical planes
was assigned to the mechanism, together with
coordinates characterizing the individual joint points.

To determine the different motion states, coordinate
transformation was applied to determine the new spatial
position based on the initial point coordinates and the
rotation angles. The method was demonstrated by
considering a combined 27.5° dorsiflexion and 17°
eversion. Using the Talonavicular joint point as an
example, the coordinates of the stable and displaced
positions, as well as the coordinate changes between
these positions, were determined.

The results demonstrate that the developed kinematic
model is suitable for the kinematic representation of
complex ankle motion and for the quantitative
determination of changes in the positions of anatomical
points. The method enables coordinate-based
comparison of different motion states and thus provides
an appropriate basis for further kinematic analysis of
ankle motion.
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MI TAMOGATOTT VIZUALIS KONCEPCIOTERVEZES
EGY HAZTARTASI GOMBATERMESZTO RENDSZER
FEJLESZTESEN KERESZTUL
AI-SUPPORTED VISUAL CONCEPT DESIGN THROUGH THE

DEVELOPMENT OF A HOUSEHOLD MUSHROOM

GROWING SYSTEM
Kovach Katalin*, Dr. Gotthard Viktor**

ABSTRACT
A cikk azt vizsgalja, hogyan integralhato a
mesterséges intelligencia az ipari terméktervezés

koncepcionalis szakaszaba. A vizsgalat targya egy
modularis, beltéri  gomba-termeszté  termékcsalad
fejlesztése. A munka attekinti az AI-modszerek tervezési
alkalmazasait, majd bemutatia egy sketch-alapu,
generativ vizualis workflow-t és az Al-tamogatott kezdeti
3D-modellezést.  Ismerteti  hdarom  termékcsaldd-
koncepcio kialakitasat és részletesebben az otthoni
A tapasztalatok szerint az Al a koncepcioalkotas sordan
jelentosen gyorsitia az iteraciot. A kézi vazlat, mint
strukturalis referencia és a révid, célzott prompt
kombinacioja adta a legmegbizhatobb eredményt. Az Al-
kimenetek ugyanakkor nem helyettesitik a mérnoki
validaciot és a parametrikus CAD-modellezést.

1. BEVEZETES

Az élelmiszer-eloallitas decentralizalasa,
lokalizalasa és kontrollalhatésaga iranti igény az utobbi
években jelentésen nétt. Ezzel parhuzamosan a
mesterséges intelligencia (MI) soha nem latott
eszkoztarat kinal a termékfejlesztéshez. A jelen munka
egy olyan beltéri modularis gombatermesztd rendszer
koncepcionalis és miiszaki megalapozasat tiizi ki célul,
amely a lakossagi, kereskedelmi és ipari igényekhez
egyarant adaptalhato lehet. Ek6zben tudatosan vizsgalja,
hogyan alakithatja at az MI-alapti modszertan a jovo
terméktervezeési gyakorlatat a hagyomanyos
mddszertanhoz [1] képest.

2. MI-TAMOGATOTT TERVEZES: ELMELETI
HATTER ES ESZKOZOK

Az MI a termékfejlesztésben elsésorban harom
célt tud hatékonyan tamogatni: optimalizalas, javitas és
eléjelzés. Az Ml-vel tamogatott tervezés relevanciaja
évrol évre nb. A tervezési alkalmazasokban hasznalt M1-
modszerekrdl szold publikaciok szama 2006. és 2021.
kozott folyamatosan emelkedett, a machine learning és a
deep learning egyre nagyobb részesedésével, ahogy ez a
1. abran [2] is latszik.
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1. abra: Design alkalmazasokban hasznalt M1
modszerekrol megjelent publikaciok szama 2006-2021
kozott

A gépi tanulas (Machine learning = ML) harom
f6 kategoriaba sorolhato: feliigyelt, feliigyelet nélkiili és
megerdsitéses tanulds. Feladattipusai szerint regressziora
és klasszifikaciora oszlik. Az ipari ML-alkalmazasok
kozel 70%-a feliigyelt tanulasra épiil, ¢és foként a
mindség-ellendrzés, a prediktiv karbantartas és a
folyamatoptimalizalas teriiletén hasznos.

Az Al jelentdsen csokkenti a fejlesztési idot és

koltséget, mikdzben ndveli a pontossagot ¢és a
megbizhatosagot. Ugyanakkor kihivas marad az
algoritmusok atlathatosaga, a modellek validalasa és az
etikai kérdések kezelése. Modell validalas nélkil Al-
eredmény nem biztonsagos. [3]
Az MI sok esetben kozvetleniil Dbeépiill a
CAD/szimulacids szoftverbe, és természetes nyelven
vezérelhetd, workflow-kat automatizal, mik6zben
javaslatokat ad és szakértdi tudast tarol.

Ennek - tobbek kozott - nagy eldnye, hogy a
szoftverhasznalattal toltott id6 a tanuldsi rata szerint
csokken. A szakért6éi tudas nem vész el, a tervezd a
kreativ. munkara fokuszalhat, nem a menik
navigalasara.[4]

Az AIGC (Artificial Intelligence-Generated
Content) olyan digitalis tartalom, amelyet mesterséges
intelligencia general minimalis emberi beavatkozassal.
Ezek kozil néhany bemutatasra keriill a tervezési
folyamat leirasaban. Az AIGC a teljes terméktervezési
folyamatba integralhato. [5]

* demonstrator, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomdanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar, Gép- és Terméktervezés Tanszék
** adjunktus, Budapesti Miiszaki és Gazdasdagtudomdanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar, Gép- és Terméktervezés Tanszék
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3. OTLETRAJZQK ES GYORS LATVANYTERV-
ALKOTAS GENERATIV MI-VEL

A koncepciofazisban a cél a minél tdbb
lehetséges irany gyors feltérképezése. A generalds
mindig sajatkezili 6tletrajzokra épiilt. Az MI vizualizacios
gyorsitoként szolgalt, és nem 6nalld tervezdeszkdzként.
A szerzOk tapasztalata szerint egy részletes markerrajz
vagy prezentacids sketch 20-30 percet vehet igénybe. Az
alkalmazott modszernél elegendd volt egy 3—5 perc alatt
késziilt vazlat és egy strukturalt prompt ahhoz, hogy par
percen beliil fotdrealisztikus latvanyterv jojjon 1étre.

2.dbra: Otletrajzok és gyors latvanytervek

A workflow az image-to-image és a text-to-
image mddszerek kombinacidjara épiilt.
A tesztelt eszk6zok koziil a Gemini (Nano Banana), a
ChatGPT (DALL-E 3) ¢és a Midjourney adta a
latvanytervek dontd részét. Ezek esetében a kiindulds és
a latvanyterv a 2. dbran lathato. (a fehér hattéren a kézi
rajz, a sziirke hattéren a generalt latvanytervek lathatok).

4. IPARI KONCEPCIOTERVEZO RENDSZER
ALKALMAZASA

Vannak olyan kifejezetten ipari formatervezési
workflow-khoz késziilt platformok (mint a Vizcom,
Meshy, Comfy, Krea AI stb.), amelyek a skicceket,
rajzokat vagy tomegvazlatokat neuralis halozatok
segitségével koherens latvanytervekké alakitjak.

3. abra: Irodai gombatermeszté latvanyterv workflow
részlet

Ezek Al-orchestracios rendszerekhez allnak kozelebb,
mint az altalanos célu képgeneratorhoz. Ez magyarazza,
hogy az ipari feladaton jobban teljesitenek, mint a
chatbotok képgeneratorai.

GEP, LXXVII. évfolyam, 2026.

4. abra: Referenciadk beillesztése

A tervezés soran hasznalt feliilet (Vizcom) kozponti
eleme egy végtelen, node/board-alapu canvas, amelyen a
skiccek, a renderverziok €s a variaciok egymas mellett
kdvethetok. A prompt mez6kben megadhato a szdveges
utasitds, a renderelési stilus, az anyagkarakter és a
realizmus szintje. A reference image panelen inspiracios
képek, anyagmintak és CMF-referenciak tolthetok fel (4.
abra), amelyeket a rendszer embeddingekké (valamilyen
adatot szamok sorozatava, azaz egy vektorrd) alakit.

Ez a vektor egy soktényezds “térben” jeloli ki az adat
helyét, és ugy van kialakitva, hogy a hasonlé jelentésii
dolgok egymashoz kdzel keriiljenek, majd dsszeveti azt
a skicc geometridjaval. Nagy elénye még a rendszernek,
hogy kis modositasok esetén nem kell Gjra generaltatni
az egész koncepciot, elég csak a modositani kivant régiot
kijelolni és azt szerkeszteni, ahogy az a kovetkezo abran
lathato.

S.abra: Region-based editing

Az ilyen jellegli MI tervezd programok értéke ezért a
korai koncepciovalidacioban, a vizualis
kommunikacioban és a formai iteracioban rejlik. A
szerz6 tapasztalata szerint a sketch — render — CAD
preview — prezentacio folyamat, amely hagyomanyosan
napokat vagy heteket igényelt, néhany ora alatt
végigiteralhato.

5. MI-TAMOGATOTT KEZDETI 3D-
MODELLEZES

A kezdetleges tomegmodellek €s a gyors volumetrikus
reprezentaciok 1étrehozasahoz a Bambu Lab altal
fejlesztett, felhdalapi Bambu Studio altal elérhetd
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MakerLab image-to-3D rendszer keriilt alkalmazasra. Az
image-to-3D eljaras alulhatarozott probléma, mivel a 2D-
s kép nem hordozza a mélységi informaciot, igy egyetlen
képhez végtelen sok 3D geometria tartozhat. A NeRDi
keretrendszer [6] egyetlen képbdl, 3D feliigyeleti adat
nélkil allit eld neuralis sugarzasi teret (NeRF). Ehhez
nagy adathalmazon el6tanitott diffiiziés modellt hasznal,
amely a nem latott nézdpontokbdl renderelt képek
realizmusat biztositja.

»Az emberek a 3D vilagrol a mindennapi
megfigyeléseik soran szereznek tudast, és kialakitanak
egy altalanos jozan érzéket arrol, hogyan nézzenek ki a
dolgok, és hogyan ne.” Ezt szimulaljak nagy
adathalmazon el6tanitott diffiziés modellekkel. A
rendszer egy NeRF (Neural Radiance Field) neuralis
halozatot optimalizal, amely minden térbeli ponthoz szint
és sliriségérteket rendel, és ez alapjan barmely
kameraallasbol képes képet renderelni. [6]

= O

< Image to 30 Model « Crea

6. abra: Image-to-3D output

Az igy kapott mesh még nem alkalmas gyartasi célu
CAD-felhasznalasra, az aranyok, a tdmegkapcsolatok és
a formai strukttira gyors vizsgalatahoz viszont megfelel6
alapot nyujtanak.

6. HAZTARTASI GOMBATERMESZTO GEP

A haztartasi gombatermesztd gép a kutatas gyakorlati
alkalmazasi teriilete, ahol az MI-vel tamogatott tervezési
munkafolyamatot egy valos termékfejlesztési feladaton
probaltuk ki.

6.1 Koncepcidk: harom termékcsalad

Harom, eltéré formavilaga és felhasznalasi logikaja
termékesalad-koncepcido  késziilt. Kozds elemik a
modularis gondolkodéds, a skalazhatéosag ¢és a
transzparens mukdodés. A koncepciok azt mutattak, hogy
a rendszer nem csak technologiai termékként, hanem
bels6épitészeti és edukacios elemként is értelmezhetd.
Az Urban Farming, a Hexagon ¢és az Octagon
termékcsalad elemei a 7. abran lathatoak.
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7. abra: Az Urban Farming, a Hexagon és az Octagon
termékesalad elemei

6.2 Letisztazas: a koncepciok modositasa

A végsé formai és vizudlis irdny a megbizdval
folytatott egyeztetések alapjan alakult ki. A
modositasokat funkciondlis, miiszaki ¢és gazdasagi
szempontok indokoltak legf6képp a termékcsalad irodai
beltéri modularis gombatermeszté szekrény eleménél
(Oktagon evolucidja a 8. abran lathato).

8. dbra: Octagon termékcsalad irodai latvany-
gombafarm evolucidja
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A modosité szempontok kozé tartozik a gombak
helyigénye, falvastagsag novelése és a kevesebb, de
nagyobb modulra valé igény koltséghatékonysagi
szempontbol.

6.3 F6 design: az otthoni gombatermeszt6 végleges
koncepcidja

Az otthoni berendezés a termékcsalad legkisebb
eleme, egy jol lehatarolhatd rendszer, és a koncepcid
tervezés folyamata végig vezethetd rajta. Ezt illusztralja
egy iteraciot bemutatd részlet a tervezésbol a 9. abran.

9. dbra: Belteéri otthoni gombatermeszto iterdcios
folyamatabrajanak részlete

Alapjat a Hexagon termékcsalad egyik eleme adta,
amely kombinalva lett az Urban Farming termékcsalad
formai ¢€s funkcionalis megoldasaival. A Hexagon
koncepcio a hatszog alaptt modularis struktirara épiil. A
forma természetes sejtszerkezeteket idéz, mikdzben
kortars design-butor jelleggel rendelkezik. A rendszer
célja egy erésen vizudlis, rugalmasan konfiguralhatd
beltéri termesztérendszer létrehozasa volt. Az Urban

Farming koncepcid egyszerre alkalmas
gombatermesztésre, microgreen  nevelésre és
ndvénytarolasra.

A letisztazott koncepcio kozos formanyelv és a
transzparens mikodés révén illeszkedik a nagyobb,
irodai és kereskedelmi 1éptékii valtozatokhoz. Kénnyen
atlathato miikodést és formavilaga beleillik a klasszikus
konyhai kdrnyezetbe.

10. abra: Letisztazott beltéri otthoni gombatermeszto
koncepcidja

GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026.

7. OSSZEFOGLALAS

Osszegzésként elmondhatd, hogy az MI vizualizacios
gyorsitoként miikodik jol. A legmegbizhatobb eredményt
a kézi vazlat, mint strukturalis referencia és a rovid,
célzott prompt egyiittese adja. Az ipari alkalmazasokra
specializaciodott ~ szoftverek  node-alapti  canvas,
referenciakezelés €s a region-based editing funkciokkal
jobban tamogattak az iteraciot, mint az altalanos, ezeket
a funkciokat nélkiil6z6 képgeneratorok.

A kimenetek ugyanakkor nem gyartasra kész adatok.
Az MI éltal generalt latvanytervek és 3D-halok nem
tartalmaznak valdos méreteket, és funkcidvesztett
geometridkat is tartalmazhatnak. A mérnoki validacio, a
parametrikus CAD ¢és a prototipizalas ilyen jellegli
szoftverrel nem kivalthato.

8. SUMMARY

In summary, Al works well as a visualization
accelerator. The most reliable results come from
combining a hand-drawn sketch as a structural reference
with a short, targeted prompt. Software specialized for
industrial applications, with a node-based canvas,
reference management and region-based editing,
supported iteration better than general-purpose image
generators that lack these features. The outputs are not
manufacturing-ready  data.  Al-generated concept
renderings and 3D meshes do not contain real dimensions
and may include geometries that have lost their function.
Engineering validation, parametric CAD and prototyping
cannot be replaced by this type of software.
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MODSZER FELTARAS NELKULI CSOBELELES
ALKALMAZHATOSAGANAK VIZSGALATARA

METHOD TO CHECK THE APPLICABILITY OF NO-DIG PIPE
INSERTS

Dr. Lovas LdszIé", Dr. Egeté’ Csaba™

ABSTRACT

Changing a pipe system in the soil is a complicated
job. Either all the pipes have to be removed from the soil
or a new pipe can be guided inside the existing ones. To
judge the second possibility, the measurement of the
existing pipe is needed. Then, it must be evaluated where
to remove the pipe portion from the soil and where to just
pull in a new into the old. This paper deals with
algorithms allowing to differentiate the pipe portions,
and to decide where to open the pipe system.

1. BEVEZETES

A talajban futd csévezetékek az infrastruktira fontos
részei.  Folyamatos  karbantartasuk,  fejlesztésiik
elsérendt feladat. A csdvek a talaj mozgasa, a szallitott
kozeg hatasa, illetve sajat anyaguk faradasa miatt
idokozonként cserére szorulnak. A csdvezeték cseréje
altalaban jelentds foldmunkakkal jar6, koltséges
folyamat, kiilondsen varosi kornyezetben.

A koltségek csokkentésére tobb modszert dolgoztak ki
[1]. A kozos ezekben, hogy a csévezeték belsejében,
foldmunkat minimalisan igényelve végezhetk. A harom
f6 modszer a cs6 pneumatikus bélelése, a csd
spirdlcsoves bélelése, illetve kisebb keresztmetszetl
csovezeték elemek behuzasa a meglevé rendszerbe.
Pneumatikus bélelés esetén rugalmas milanyag csdvet
juttatnak be a régi csé belsejébe, majd felftjjak, a
meglevod csdfalra tapasztjak és kikeményitik.

A spirdlcsoves bélelést nagy atmérdjii csovek esetén
hasznaljak. A cs6é a spirdlvarrott acélcsdovekhez
hasonloan specialis profilszalag felcsévélésével jon létre.
Az acélcs6 hegesztési varrata helyett a milanyag
profilszalag alakzaro kotéssel pattan dssze. Ha a régi c¢s6
nem kor keresztmetszetii, akkor specialis gyantaval toltik
ki a spiralcsé és a régi csé kozotti térfogatot. Igy az 1j csé
mechanikailag teherbiro lesz.

Kisebb keresztmetszetli csdvezeték behuzasa esetén
egymassal gombfejes tokkal 0sszekotott
csOszakaszokbol allo vonat keriil behtizasra a meglevo
régebbi csdszakaszba.

2. MODSZER

CsOvezeték behuzasa esetén eldszor vezetdkabelt
huznak végig a bélelendd csészakaszon. Ez utan adott
atmérdji és hosszusagu elemekbdl csdvonatot allitanak
Ossze, amelyet adott ponttol kezdve behuznak a meglevé
rendszer belsejébe. A kezdSpont olyan pont, amely
esetén a csé adott hosszban fel van tarva, azaz ki van
bontva a foldbdl. A csévonat a béléscso kiilsé atmérdjére
erdsitett gorgékon gurul a régi csé belsejében. Egy
béléscsovet két ponton tamasztanak meg gorgdkkel.
Ennek okan a béléscsovek korlatozott modon el tudnak
fordulni a régi cso pillanatnyi helyzetéhez képest. Erre
sziikség is van, mert a béléscsovek mérete és a régi csd
mérete (&tmérd ¢s hossz) jellemzéen nem egyezik. A
gOrgds megtamasztas miatt a béléscsé tengelye jo
kozelitéssel a régi cs6 tengelyvonalan mozog.

1. abra: Csovonat behuizas elokészitése

A modszer elénye, hogy kevés foldmunka kell hozza.
Hatranya, hogy a meglevd csévezeték geometriajat
nagyon pontosan kell ismerni. A cs6vonat elemei
korlatozott szdgben képesek elfordulni egymashoz
képest, igy eldore el kell tudni donteni, mely vezeték
részek alkalmasak adott csdvonat behuzasara, és mely
részeket kell kibontani a f61dbdl a béleléshez.

Ehhez elsé 1épésben fel kell mérni a meglévo
csOszakaszt. A csOszakaszt eldszor alkalmassa teszik a
belso felmérésre, példaul leiiritik, tovabba ott, ahol erre
lehetéség nyilik, atszelloztetik, stb. Ilyen kornyezet
veszélyes munkatérnek és ezaltal az ott végzett munka

* egyetemi docens, Budapesti Miiszaki Egyetem, Vasuti Jarmiivek és Jarmiirendszeranalizis Tanszék
** egyetemi adjunktus, Budapesti Miiszaki Egyetem, Altalanos és Felségeodézia Tanszék
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beszallasos munkavégzésnek mindsiil. Legtdbb esetben
szamitani kell veszélyes gazokra, mikroorganizmusokra.
Ennek megfeleléen szigori munkavédelmi eldirasok
betartasaval, kiilso biztositas mellett kell/lehet elvégezni
a felmérést.

2. abra: Egy csészakasz keresztszelvényének meérése

A csbszakasz elemekbdl épiil fel. A felmérés soran
minden cséelem elején ¢és végén — egy-egy
keresztszelvényben - minimum 8 db belsé palastpont 3D
helyzetét hatarozzuk meg egy, a teljes felmérendd
teriiletre érvényes egységes koordinatarendszerben (lasd
2. abra).

A mérések feldolgozasakor minden szelvényben
kiszamitjuk a mért keresztszelvényben a részletpontokra
illeszkedd regresszios kor sugarat és koordinatait,
valamint megadjuk az egyes keresztszelvények
szelvényszamat is (/. tablazat).

Ezzel 1étrejon az az adatsor, ami a tovabbi munka alapja.

1. tablazat Mérési adatok

M1 - a mért keresztmetszetekben a vizvezeték tengelypontjai

2.1 A c¢s6 modellezése

A csdvezeték behuzas eldkészitéséhez modellt kell
késziteni a felmért vezetékrdl. A valds vezeték helyzetét
a talaj mozgasa ¢és a vezeték Oregedése egyarant
befolyasolja. A modellezés els6 1épése a vezeték
tengelyének kiszamitasa, amelyet a szelvényenként
meghatarozott  kiegyenlitd korok kozéppontjainak
vonallanca. A tengelypontok tort vonalat alkotnak a
térben.

A tengelypontok megléte utan két uton indulhatunk el a
modellezéssel. Az egyik lehetséges eset az, hogy CAD
szoftverben 3D modellezéssel felépitjiik az egyes vezeték
elemekbdl a valds vezetékszakaszt (3. abra). Ennek a
szakasznak a tengelye mentén 1épésrdl 1épésre bekiildjiik
a béléscsovet. Az egyes béléscsd helyzeteket
megvizsgalva kozvetleniil lathat6, hogy a béléscsd
belefér a meglevd keresztmetszetbe, vagy nem.
Vizsgalhato az is, hogy az egyes béléscsd poziciok kdzott
a szogeltérés lehetdveé teszi a béléscsd behuzast, vagy
sem. Ezeket a megengedett szogeltéréseket az adott
nyomadsszinthez megadja a gyartd. Fontos részlet a
behuzand6 betétcsére vonatkozdan az, hogy a betétcsd
kiilsé atmérdje — szemben a belsd atmérdjével — nem
alland6é a tokos kapcsolat miatt. A toknal az egyes
csoelemek kiilsé atmérdje kiszélesedik, hogy a
kovetkezd elemet fogadni tudja és igy tovabb. Ez a fajta
modellezés lassu, munkaigényes, mind a felépités, mind
az eredmény kinyerés tekintetében.

3. abra: Csészakasz CAD modellje

'\

4. abra: Csészakasz és behuizott betétcsé CAD modellje

keresztm.-ben csdtengely koordinatak —_ ki:;;tsr:e;:in A 3. 4bra mutatja, hogy hogy néz ki a talajban fekvd

Szelvény | Yey[m] Xeoy [m] Mgy [m] - s[on:]ugar mag, [WB.£) felmért csdszakasz. A 4. dbra mutatja, hogy a 1épésrol
S | o | i | o 1épésre b'e‘:huzot.t be’tetc§o nem fér el az,eredeitl csOben.
00026 | 656265493 | 2578000 | 117.233 037 16,857 Ezen feliil az is latszik, hogy a relativ csOhelyzetek
0L | 656265317 | 237570038 | 11737 0.408 116329 szbgenek kinyerése hosszadalmas munkat igényel.
0400183 | 656264946 | 237579.43 | 117.40 0.409 116.831 A fentiek alapjan sziikséges egy olyan algoritmus
0400197 | 656264811 | 237579.079 | 117.238 0407 116.831 kifejlesztése, amely hosszadalmas CAD modellezés
0400737 | 656259.602 | 237580.635 | 117.21 0409 116812 nélkiil adja a szlikséges adatokat. Az algoritmust Matlab
000750 | 656259483 | 237580.669 | 117.221 0.406 116.816 kornyezetben, mesterséges intelligencia segitségével
0401289 | 656254309 | 237582.198 | 117.05 0408 116,797 Kkészitettiik el.
04013.03 | 656254178 | 237582236 | 117.000 0410 116,791
0W017.03 | 656250342 | 237583342 | 117.06 0411 116,605
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A behtzhatosag vizsgalatahoz a kiindulési alapot a
meglevd vezetéken végzett fent leirt geometriai mérések
és azokbol levezetett tengelypont koordinatak, valamint
csbatmérd adatok szolgaltatjak. (3. dbra). Egy mért
szakasz kozépvonala az 5. abran lathato.

Zirany [m]

N,

Y irany [m] = AL 400
0 X irany [m]
5. abra: Csé kozépvonala

25 T T

20 b

iranyszog [°]
&

=
o
T
L

(8]
T

{ W

||r

i\wﬂ , ‘N.I '\M J‘M W]HW

0 200 300 500
szakasz szama

6. abra: Csészakaszok iranytorése

Vizsgalni lehet a mért szakasz-hosszakat, valamint az
iranytoréseket az egyes elemek kozott (6. dbra). A
kovetkez6  1épés  az  alkalmazandd  betétcsd
paramétereinek vizsgalata. A behtizando betétcsdvek
kiils6 atméréje kisebb, mint a meglevd csé belsd
atmérdje, figyelemmel a korabban tett kiegészitésre a
tokos kialakitas miatt Ez a kiilonbség megbizotol
fiiggéen kb. 50 mm-tél 100 mm feletti értékig valtozhat.
A Dbehuzanddé csévonat egyes eclemei adott
szdgtartomanyban képesek elfordulni egymashoz képest.
A behuzand6 csévonat egyes elemeinek hossza és az
elemek ko6zott megengedett maximalis elfordulasi szog
egyértelmiilen megmondja, hogy az adott mért szakaszon
a behuzas lehetséges-e.

A 6. abrabol latszik, hogy a 90-110, 120-140 és 400-
420 elemek kozotti csdszakaszoknal a torésszog miatt
biztos fel kell tarni a talajt.

A valés folyamat modellezésére a kovetkezd
matematikai modell szolgal. Tekintsiink két, egymashoz
rogzitett betétcsdvet, amelyek végpontjaikkal a mért cs6
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kozépvonalan haladnak. A csékozépvonal tort vonal,
ezért megesik, hogy iranytoréskor a végpontok kozotti
betétcsé rész elhagyja a kozépvonalat. Az egyenes
szakaszokon €s iranytoréseken egyarant jO vizsgalati
modszer, hogy a betétcsd szakasz lehetséges végpontjait
gombfelilet irja le. A gombfelilet kozéppontja a
csuklopont a két betétcsd kozott. A gombfeliilet
kozéppontjat a tort vonalon végig mozgatva a feliilet és a
vonal metszéspontjai kiadjak az adott cs6 végpontokat. A
végpontot vizsgalo egyenlet az alabbi:

|T'_0) - ?il — Tgomb <e¢ )
Itt 7, a vizsgalé helyzet iranyvektora a cséhossz adott
pontjaban, 7; a cs6hosszon végigfuté pont irAnyvektora,
Tgemp Pedig a vizsgdld goémb sugara. Ez a sugdr
értelemszertien a betétcsd hosszaval egyenld. Az e érték
elméletileg nulla, a gyakorlatban pedig egy megfelelden
kis érték ahhoz, hogy az algoritmus sikeresen lefusson.
A cs6 kdzépvonal elején egyetlen gdmbsugarral kezdjiik
a vizsgalatot, majd ahogy tovabb 1épiink a kdzépvonal
mentén, és a masodik betétcsd is bevonddik, két sugarat
kapunk. A két sugar, azaz a behtizand6 csévonat két
eleme kozott az iranytdrés korlatos értékig megengedett,
ezért ezt is figyelembe kell venni. Az irdnytdrés szogét
az alabbi egyenlet mutatja:

_ < Tsugar1 " Tsugar2
a = acos
|Tsugér1| ' |Tsugér2|

Tovabbi egyszerlsités a modellben, hogy a betétcsd
mozgast leképezd sugarak egy vizsgaldcsOben futnak.
Ennek a csdnek az atmérdje a betéteso kiilsé atmérdjének
és az eredeti cs6 atmérGjének a kiilonbsége, ez a
rendelkezésre allo szabad hely. Ismert, hogy az eredeti
cs6 mérete a talajban pontrol pontra valtozik, és idével
jellemzden kicsit novekedik. Ezt a valtozas a modell
figyelmen kiviil hagyja, és az eredeti névleges
csémérettel szamol. Ezzel a biztonsag felé tévediink a
behuzas szempontjabol.

2)

i

2.2 Az algoritmus valtozatok

A folyamathoz kétféle algoritmust készitettiink. Az egyik
esetben a CAD modellezéshez hasonloéan a csévonat az
eredeti csO kozépvonalan halad. Ez konzervativabb
becslést ad, ¢és megfeleld els6 kozelitésnek. Az
eredményeket a 7. dbra mutatja.

Itt a fels6 abra mutatja az iranyszog valtozast az 1. dbran
mutatott csOszakasz esetén. Jol latszik, hogy a 63-71 m
kozotti hossztartomanyban nagy az irdnytorés, biztos
bontani kell a talajt. Az als6 abra azt mutatja, hany helyen
Iép ki a betétcs6é a mozgas soran az eredeti csé
kontarjabol. Itt négy szakasz latszik.

A masik algoritmus azt mutatja, amikor a csGvonat az
eredeti cs6 aljan csuszik befele. Ez az aktualis valos
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helyzet. Ez egy olcsobb moddszer, ezt azokban az
esetekben szoktal alkalmazni, ahol varhatéan az eredeti
cs6 belsd atmérdje és a betéteso kiilsé atmérdje kozott —
jellemzdéen a tokos kiképzésre a tok atmérbje a
legnagyobb - nagyon kevés hely marad (pl. néhany cm!)
Az eredményeket a 8. abra mutatja.
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8. abra: Eredmény a cso aljan futo csévonat esetén

A kétféle algoritmust 6sszehasonlitva jol latszik, hogy a
csO aljan futd csévonat nagyobb szabadsaggal, kisebb
iranytoréssel fut: kisebb az iranytorés csticsértéke. Az is
latszik, hogy az eltéré algoritmus miatt megakad a 70,
méter koriil, és nem megy tovabb. Eltérés még, hogy
kevesebb az eredeti csébdl kibujas mértéke. Tovabbi
eltérés, hogy a csé aljan mozgas a tobb varidcids
lehetség miatt sokkal lassabban, mintegy kétszer annyi
1d6 alatt fut le.

3. A MESTERSEGES INTELLIGENCIA
HASZNALATANAK TAPASZTALATAI

A mesterséges intelligencia (Al) napjainkban rohamosan
fejlodik. Szovegszerkesztésben, szovegalkotasban és
elemzésben mar megbizhato, jo alapot ad a tovabbi
munkahoz. A mostani programozasi feladatbol az 1atszik,
hogy adott programnyelvben adott feladatot is rendben

megadott adatokkal leteszteli, és sziikség esetén javitja.
Ha tobb megoldas lehetséges, felajanlja a valasztasi
lehetdségeket és varja a felhasznald dontését.
Ugyanakkor a mesterséges intelligencia nem tervezhetd
idot igényel a gondolkodasra. Ez az idészak néha
meghaladja az adott munkafolyamatra szant idéegységet,
igy az Al folyamatos feliigyeletre, interakciora szorul. Az
adott kodokat mintegy két hét alatt sikeriilt elkészittetni.
Ebbdl az id6 nagy része az algoritmus programozasa és
hibajavitasa volt. A felhasznaldi interfész és annak
kezelése nagyon gyorsan és jo mindségben késziilt el.

4. OSSZEFOGLALAS

A cikk egy talajban elhelyezett csOszakasz felujitasanak
lehetdségét vizsgalta betétcsd behuzds modszerével.
Ehhez el6szor mérésre kertiltek az eredeti csészakasz
valés koordinatdi. Ez utdn két algoritmus valtozatot
késziilt a behtizott csévonat mozgasanak vizsgalatara. A
csO kozépvonalan futd betétcsd szamitasa gyors. A csé
fenekén futd betétcsd szamitasa lassu, azonban nagyobb
mozgasszabadsdggal rendelkezik. A magyarorszagi
csOvezeték halozat allapotat ismerve a szoftverrel
jelentds koltség megtakaritdas érheté el, hiszen a
sziikséges minimumra csokkenthetd a jelentds
talajmunkaval jar6 csOszakasz feltaras.

5. SUMMARY

The paper deals with the overhaul of a pipeline section
in the ground using the liner insertion method. Firstly, the
actual coordinates of the original pipe section were
measured. Then, two algorithm variants were developed
to analyze the movement of the inserted pipe train.
Calculating the liner running along the centerline of the
pipe is quick.. Calculating the liner running along the
bottom of the pipe is slow, but it allows for greater
freedom of movement. Given the condition of the
pipeline network in Hungary, the software can yield
significant cost savings, as it allows the excavation of
pipe sections involving substantial earthwork to be
reduced to the absolute minimum.
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3D NYOMTATOTT 0,3 MM MODULU MUANYAG
FOGASKEREKEK PONTOSSAGA

ACCURACY OF 3D PRINTED PLASTIC GEARS WITH A 0.3
MM MODULE

Dr. Marada Imre"

ABSTRACT

Small plastic gears can be found in almost every
sector of industry. These are gears with a module of not
larger than 0.5 mm and made from some form of polymer.
In my previous research, I studied small plastic gears as
the subject of my PhD thesis. In that research, I
established that the faults on small plastic gears can be
detected by examining the recirculation torque. To this
end, I used SLA 3D printing to produce gears with both
faultless and faulty teeth. In my PhD thesis, I examined
the 0.5 mm module, as injection-molded gears of this size
were available to me for comparison. In this article, 1
examined the accuracy of SLA 3D printed gears with a
0.3 mm module.

1. BEVEZETES

A kisméreti milanyag fogaskerekek  olyan
fogaskerekek, melyeknek a modulja 0,5 mm-nél nem
nagyobb és  polimer alapanyagbol  késziilnek.
Gyartasukat altalaban froccsontéssel szoktak végezni,
leggyakoribb alapanyagaik ko6zé a poliamid és a
polioximetilén tartozik. [1] [2]

Kisméretli muianyag fogaskerek szinte minden
teriileten el6fordulhatnak. Altalaban nem
teljesitményhajtasok esetében alkalmazzak dket, hanem
kinematikai miiveletek végrehajtasakor. A jarmiiparban
példaul a visszapillanto tiikrok allitasanal hasznaljak
ezeket. De megtaldlhatoak irodai gépekben, példaul
nyomtatdkban, vagy mérdeszkozokben is. [3] [4]

Korabbi kutatasi tevékenységem soran, a PhD
értekezésemben  foglalkoztam  kisméretli milanyag
fogaskerekekkel. Munkdmban a kisméretli miianyag
fogaskerekek hibdinak kimutathatéosagat vizsgéltam.
Megallapitottam, hogy az atforgatasi nyomaték
mérésével ezek a hibak kimutathatoak. Ezekhez a
mérésekhez kis mennyiségben, alacsony koltséggel
kellett hiba nélkiili és hibas fogakat tartalmazo
fogaskerekeket gyartanom. Mivel a froccsontés csak
nagy gyartasi volumen mellett gazdasagos eljaras, ezért
kutatdsom soran megvizsgaltam az egyes 3D nyomtatasi
eljarasok pontossagat optikai mikroszkdpos mérésekkel
és ezeket frocesontott fogaskerekek pontossagaval
hasonlitottam Ossze. Mivel a froccsontott

* adjunktus, Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Intézet
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fogaskerekekbdl csak m=0,5 mm moduly, 30-as és 50-es
fogszamu fogaskerekek alltak rendelkezésemre, ezért a
nyomtatashoz €s az atforgatasi nyomaték vizsgalatahoz s
ilyen méretekkel rendelkezd fogaskerekeket
valasztottam. Végiil a vizsgalataim bemutattak, hogy az
STL (sztereolitografia) eljarassal, Phrozen Mini 8k s
nyomtatoval, 0,05 mm rétegvastagsag és 4 s
megvilagitasi id6é mellett, Phrozen Rock Black Stiff
alapanyag alkalmazasaval az atforgatdsi nyomaték
vizsgalatokhoz megfelelé pontossagi 0,5 mm modulu
mianyag fogaskerekeket lehet gyartani. [5]

Azonban a kisméretli milanyag fogaskerekeket nem
csak 0,5 mm modullal, hanem annal kisebb modulok
esetén is szoktak alkalmazni, ezért célomul tliztem ki,
hogy megvizsgaljam, hogy ez az eljaras, ugyanezzel a
nyomtatoval, paraméterekkel és alapanyaggal milyen
pontossagi lesz 0,5 mm-nél kisebb modul esetén.
Valasztasom végiil a 0,3 mm modulra esett.

2. A MERESHEZ HASZNALT ESZKOZOK,
PARAMETEREK

A fogaskerekek profiljat KISSSoft szoftver
segitségével generaltam le, majd egy Phrozen Sonic Mini
8k s nyomtatoval gyartottam le dket a Phrozen gyartod
Rock Black Stiff elnevezési fotopolimerébdl. A
rétegvastagsag 0,05 mm, a megvilagitasi id6 4 s volt. A
fogaskerekek az 1. dbran lathatoak.

1. abra A nyomtatott fogaskerekek
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A mérések soran optikai mikroszkopot hasznaltam.
Emellett a mérésekhez specialis mérdsablonokat is
gyartottam, amiket a 2. abra mutat. A sablonokat a
fogaskerekek furataba lehet egyszertien pozicionalni, igy
a mérési pontok kdonnyen megtaldlhatéoak. A sablonok
kétféle mérettel rendelkeztek. Az egyik méret az
o0sztokor atmérdje, a masik a 1labkor atmérdje volt.

2. abra A mérési sablonok

A vizsgalt paraméterek a fog alakja, a foghurméret, az
osztohurméret, a fogmagassag és a fejmagassag voltak.

A foghtirméret a fog két ellentétes profiljan megjelend
pontok kozotti tavolsagot jelenti, de nem ivhosszban,
mint a fogvastagsag, hanem ez a pontokat 0sszekotd
egyenes szakasz hossza. [6]

A szomszédos fogak egyoldali fogfeliileteinek
tavolsagat az osztokoron ivhosszban értve osztasnak
nevezziik. [6]

Az osztohirméret, az osztassal szemben, az osztas
méréséhez hasznalt két pontot 6sszekotd egyenes szakasz
hossza. [5]

A fogmagassag a fog a labkdr és a fejkor kozotti, a
fogfeliiletre merdlegesen elhelyezkedd szakaszanak a
mérete. A fejmagassag a fogmagassagnak a fejkor és az
osztokor kozotti szakasza. [6]

3. A KORABBI EREDMENYEK 0,5 MM MODUL

ESETERE
A PhD értekezésemben m=0,5 mm modula
fogaskerekeket  vizsgaltam. Az  Osszehasonlitas

érdekében az ezekkel a fogaskerekekkel kapott mérési
eredményeimet ebben a fejezetben roviden bemutatom.

A fog alakjaa 3. és 4. abran lathatd. Az abrakon latszik
a mikroszkopi kép mellett a kiindulasi geometria profilja
is. Osszehasonlitva a generalt és a nyomtatott profilt jol
latszik, hogy a nyomtatott profil meglehetésen pontosan
koveti a kiindulasi geometriat. [5]

3. dbra A z=30 fogaskerekek foga 100-szoros
nagyitassal [5]

4. abra A z=50 fogaskerekek foga 100-szoros
nagyitassal [5]

Az 1., 2., 3. és 4. tdblazatok pedig a mért legnagyobb,
legkisebb és atlagos értékek eltérését mutatjdk a
kiindulasi geometridhoz képest.

1. tablazat A foghurméret eltérése m=0,5 esetén [5]

Erték z=30 z=50
Maximum  +41,75 pm (5,8%) +35,94 um (5%)

Atlag +11,24 um (1,6%)  +10,05 pm (1,4%)
Minimum  -17,36 pum (2,4%)  -10,41 pm (1,5%)

Az 1. tablazat megmutatja, hogy a legnagyobb eltérés
a névleges foghurmérethez képest 41,75 pm volt. Ez
5,8%-o0s eltérésnek felel meg. [5]

2. tablazat Az osztohurmeéret eltérése m=0,5 esetén [5]
Erték z=30 z=30

Maximum  +18,73 pm (1,2%)  +19,71 pm (1,3%)
Atlag +1,07 um (0,1%)  +0,21 pm (0,07%)
Minimum  -14,77 um (0,9%)  -20,96 um (1,3%)
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A 2. tablazat az osztohurméret eltérését mutatja. Itt a
legnagyobb eltérés 20,96 um volt, ami 1,3%-os eltérés a
névleges értékhez képest. [5]

3. tablazat A fogmagassag eltérése m=0,5 esetén [5]

Erték z=30 z=50
Maximum  +25,31 pm (2,2%)  +28,81 um (2,6%)

Atlag -0,49 um (0,04%)  -0,53 pm (0,05%)
Minimum  -26,41 um (2,3%)  -20,82 um (1,9%)

A 3. tablazat azt mutatja, hogy a fogmagassag esetén
a legnagyobb eltérés 28,81 um volt, ami 2,6%-os
kiilonbséget jelent a kiindulasi geometriadhoz képest. [5]

4. tablazat A fejmagassag eltérése m=0,5 esetén [5]

Erték 7=30 z=50
Maximum 427,05 pm (5,4%)  +28,21 pm (5,6%)

Atlag -0,54 pum (0,1%) -0,3 um (0,06%)
Minimum  -26,06 um (5,2%)  -26,98 pum (5,4%)

Végezetiil a 4. tablazat bemutatja, hogy a fejmagassag
legnagyobb eltérése 28,21 um volt, ami 5,6%-ot jelent.
[5]

A tablazatban lathato eltérések hasonloak voltak a
rendelkezésemre all6 frocesontott fogaskerekekéivel.
Ezek alapjan PhD értekezésemben arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy az igy legyartott fogaskerekek megfeleld
pontossaguiak  arra, hogy atforgatdsi nyomaték
vizsgalatokra hasznaljam fel 6ket [5].

4. A MERESI EREDMENYEK 0,3 MM MODULRA

A 0,3 mm moduli nyomtatott fogaskerekek fogainak
nagyitott képét az 5. és 6. abrak mutatjak. Kétféle
fogszamot valasztottam a vizsgalatokhoz, ezek 25 és 50
voltak. Az abrakon most is 1athaté a kiindulasi geometria
konttrja. Az abrakon tisztdn latszik, hogy a 0,3 mm
modulu fogaskerekek nem kovetik olyan jol a kiindulasi
geometria profiljat, mint 0,5 mm modul esetén.

6. abra A z=50 fogaskerekek foga 100-szoros
nagyitassal

A kiindulasi geometria foghurméretét,
osztohurméretét, fogmagassagat és fejmagassagat az 5.
tablazat mutatja be. Ezek voltak a névleges értékek,
amikhez képest a mérések eredményeit viszonyitottam a
tovabbiakban.

5. tablazat A kiindulasi geometriai adatai
z=25 z=50
421,466 um 402,786 um
939,999 um 941,858 pm
675 um 675 um
300 um 300 um

Paraméter

Foghurméret (s”)
Osztébhtrméret (p”)
Fogmagassag (h)
Fejmagassag (ha)

A 6. tablazat a foghurméret legnagyobb, legkisebb és
atlagos értékének eltérését mutatja a kiindulasi
geometridhoz képest. Bar a legnagyobb eltérés, ami
39,813 um volt, méretében kisebb, mint a 0,5 mm modul
esetén, szazalékosan mégis jelentésen nagyobb a 9,88%-
os hiba, mint az 5,8%-0s, ami a 0,5 mm modulnal volt.

6. tablazat A foghurméret eltérése m=0,3 esetén

Erték z=25 z=50
Maximum 427,769 um (6,5%) +39,813 um (9,88%)

Atlag -0,346 pm (0,08%) +1,141 um (0,28%)
Minimum  -23,084 um (5,5%) -23,537 um (5,8%)

Az osztohurméret maximalis, minimalis és atlagos
értékeinek eltérését a 7. tablazat tartalmazza. Bar a 0,3
mm modulnal mért legnagyobb eltérés kevesebb, mint 3
um-rel volt csak nagyobb a 0,5 mm modul esetén
mértnél, azonban szazalékosan a hiba mértéke majdnem
megduplazodott 1,3%-r6l 2,5%-ra.

7. tabldazat Az osztohurméret eltérése m=0,3 esetén

Erték =25 z=50
Maximum +19,851 um (2,1%) +21,463 um (2,3%)
Atlag +0,099 um (0,01%)  -3,592 um (0,4%)
5. abra A z=25 fogaskerekek foga 100-szoros . . .
nagyitdssal Minimum  -22,634 um (2,4%) -23,083 um (2,5%)
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A 8. tablazat a fogmagassag legnagyobb, legkisebb és
atlagos értékének eltérését mutatja a névleges értékhez
képest. Bar a 27,556 pum-os legnagyobb eltérés
méretében kisebb, mint a 0,5 mm modul esetén mért
28,81 pm, szazalékosan mégis joval nagyobb a 4,1%-os
eltérés, mint az 2,6%-0s, ami a 0,5 mm modulnal volt.

8. tablazat A fogmagassag eltérése m=0,3 esetén

Erték z=25 z=50
Maximum 427,713 pm (4,1%) 427,556 pum (4,1%)

Atlag 40,539 um (0,08%) 40,223 um (0,03%)
Minimum  -23,619 um (3,5%)  -26,775 um (4%)

AA 9. tablazat a fejmagassag maximalis, minimalis és
atlagos értékeinek eltérését mutatja be. Bar a 0,3 mm
modulnal mért legnagyobb eltérés, ami 26,27 pm volt,
kisebb, mint a 0,5 mm modul esetén mért 28,21 pm,
azonban szazalékosan a hiba mértéke jelentdsen megnott
5,6%-161 8,8%-ra.

9. tablazat A fejmagassag eltérése m=0,3 esetén

Erték z=25 7=50
Maximum  +26,27 um (8,8%)  +26,27 um (8,8%)

Atlag 40,461 um (0,15%)  +0,285 um (0,1%)
Minimum  -22,539 um (7,5%) -25,072 um (8,4%)

A mért értékeket figyelembe véve kijelenthetd, hogy
az eltérések pm-ben nagysagrendileg ugyanakkorak
voltak, mint a 0,5 mm modul esetében. Ugyanakkor a 0,3
mm modul esetén a névleges értékek jelentdsen kisebbek,
mint a 0,5 mm modulnal. Ezért, ha szazalékosan fejezziik
ki az eltéréseket, azt tapasztaljuk, hogy igy azok joval
nagyobbak.

Mivel 0,3 mm modulu froccsontott fogaskerekek nem
alltak rendelkezésemre, ezért a mért eredményeket nem
tudtam Osszehasonlitani velikk. Ezért nem kijelenthetd,
hogy 0,3 mm modul esetén az alkalmazott 3D nyomtatasi
technologia az adott paraméterekkel ¢és anyaggal
megfeleld pontossagi-e.

Kijelentheté  azonban, hogy ha ezeket a
fogaskerekeket  atforgatasi  nyomaték — méréshez
hasznalnam, nagyobb mértékii hibakat kellene

elhelyeznem a fogakon, hogy ugyanannyira hatdsosan
tudjam azokat kimutatni a nyomatékgoérbén, mint a 0,5
mm modul esetén. Ez azért lenne sziikséges, mert ebben
az esetben a fogak gyartasbol adodo hibaja a névleges
értékekhez képest viszonyitva nagyobb, mint a 0,5 mm
modulnal volt.

5. OSSZEFOGLALAS
Ebben a cikkben 0,3 mm modulit SLA moédszerrel 3D

nyomtatott mianyag fogaskerekek pontossaganak
vizsgalatat mutattam be.

GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026.

Els6 1épésként legeneraltam a fogaskerekek 3D CAD
geometriajat, majd ezeket SLA nyomtat6 alkalmazasaval
legyartottam. Ezt kovetden mérési sablonokat gyartottam
le a konnyebb mérhetségért. A méréseket egy optikai
mikroszkoppal végeztem el. A mért paraméterek a fog
alakja, a foghurméret, az osztohurméret, a fogmagassag
¢és a feymagassag voltak. A cikkben roviden bemutattam
a PhD értekezésem soran 0,5 mm modullal végzett
méréseimet is az 0sszehasonlithatdsag érdekében.

A mérések eredményei alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy egyértelmiien nem lehet kijelenteni, hogy
ez a technolédgia ilyen kis modul esetén is megfeleld
pontossagt, de ha ezeket a fogaskerekeket atforgatasi
nyomaték méréshez hasznalndm, nagyobb mértéki
hibakat kellene elhelyeznem a fogakon, hogy
ugyanannyira hatdsosan tudjam azokat kimutatni a
nyomatékgdrbén, mint a 0,5 mm modul esetén

6. SUMMARY

In this article, I presented an investigation into the
accuracy of 3D printed plastic gears produced using the
SLA method with a 0.3 mm module.

As a first step, I generated the 3D CAD geometry of
the gears, then manufactured them using an SLA printer.
I subsequently produced measurement templates to make
measurement simpler. I carried out the measurements
using an optical microscope. In the article, I also briefly
presented the measurements I carried out with a 0.5 mm
module during my PhD thesis for the sake of
comparability.

Based on the results of the measurements, I concluded
that it cannot be clearly stated that this technology offers
sufficient accuracy for such a small module; however, if
I were to use these gears to measure recirculation torque,
I would need to put larger faults on the teeth in order to
detect them just as effectively on the torque curve as with
the 0.5 mm module
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OKTATASI CEI’JI’J MOBIL ROBOT PLATFORM
FEJLESZTESENEK TAPASZTALATAI

EXPERIENCES IN DEVELOPING A MOBILE ROBOT
PLATFORM FOR EDUCATION

Mikolas Janos®, Konkoly Istvan Junior™", Dr. Barték Roland” ™,
Hus Sandor™™", Dr. Hary Andras

ABSTRACT

This paper presents a mentor—student project
developing a hoverboard-based educational mobile
robot. Such a product integrates the basics of several
professional fields, including mechanics, electronics,
mechatronics, and partly the vehicle development, so it is
a valuable area of knowledge growth. The practice-
oriented nature of the development allows the acquisition
of practical skills in addition to professional knowledge.
The project is a good example of the cooperation between
technician education and the university. The achieved
functionality can be extended with autonomous functions
in the next stage of the project.

1. BEVEZETES

A mobil robot épitése jol dsszekapcsolja a gépészeti
tervezést, az elektronikat és a programozast. A ZSZC
Ganz Abraham Technikumban végzett mentor-diak
fejlesztés célja egy tovabbépithetd oktatasi platform
létrehozasa. A projekt soran egylittmiikddés jott 1étre a
Miskolci Egyetemmel. A cikk célja részletesen
bemutatni a kifejlesztett megoldast, azzal a szandékkal,
hogy mas intézmények is hasznosithassak a konstrukciot.

A mobil robot, mint termék valasztasat, a szakmai
szempontok mellett az intenziv ipari fejlédés is
indokolta. A robotika és a mobil megoldasok elényeit
integralo eszkozok napjainkban ugrasszerti fejlédésen
mennek keresztiil. Szamos elemzés (lasd példaul [1], [2],
[3]) is ramutatott ezen eszkozok jelentOségére és
hasznalati sokrétiiségére. A kapcsolodd kutatasok
kiiléondsen a mobil robotok irdnyitasi technoldgiakanak
fejlodését emelik ki, ma mar kozel teljesmértéki
autonomia is megvalosul egyes termékeken.

A mobil robotok teriilete az oktatasban is egyre
nagyobb teret nyer. A kiillonb6z6 robotikai laborok mar
jo ideje jelen vannak az egyetemi és a kozépfoku, de akar
az altalanos iskolai oktatasban is vilagszerte. A
helyzetvaltoztatasra képes eszk6zok egy magasabb
miiszaki szintet képviselnek, ezeknél a termékeknél
sziikséges a helyzetfelismerd képesség, a mozgas-

iranyitas, a  folyamatos  visszacsatolas, az
akadalykikeriilés ismerete is. A mobil robotika
oktatdsban valé hasznositasaval tobb szerzd s
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** tanuld, ZSZC Ganz Abrahdam Technikum
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foglalkozott, ramutatva ezeknek az eszkozoknek a
hasznossagara a tanulok komplex robotikai tudasanak
épitése soran [4], [5], [6], [7].

A jelen cikk els6sorban nem modszertani, hanem
technikai oldalr6l mutatja be a kifejlesztett mobil robotot.
Az elkésziilt rendszer jelenleg vezetékes joystickkal
iranyithaté. A kovetkezd cél a személy kovetése
kameraval, a haladasi 1t ellen6rzése Ilézeres
tavolsagérzékeldvel. A jelen cikk a miikodo kézi vezérlés
megoldasait €s az autonom bdvités miszaki tervét
ismerteti, kitérve a projekt oktatasi tapasztalataira is.

1. dbra A meglévo platform kiilsé formdja (sajat
fotok alapjan készitett Al-illusztracio)

2. A MEGVALOSITOTT PLATFORM

A jarmi két kiilon vezérelt hoverboard-kerékre épiil. A
lemezhéaz fogadja az akkumulatort, a két motorvezérlot
¢és az Arduino Mega egységet; a tamasztokerekek stabil
alatdmasztast adnak, ezért a platform nem igényel aktiv
egyensulyozast. EIdl ives 1itk6zd, a fedélen vészleallitd
gomb talalhato. A belso felépitést a 2. abra szemlélteti;
az illusztracié rendezettebb kabelezést mutat.

A joystick két potenciométere 0.5 V kozotti jelet
szolgaltat. Az Arduino A(Q bemenete az eldreiranyt
parancsot, Al bemenete a kormanyzast olvassa. A 10
bites atalakitas 0-1023 kozotti értéket ad; a program a
kozéphelyzetet 512-nek veszi, koriilotte 20 egységes
holtzonaval.

Az eléremenet csak az A0 érték 532 {olé
emelkedésekor engedélyezett. A program ezt a

*** tanarsegéd, Miskolci Egyetem, Automatizalasi és Infokommunikacios Intézet

*FE* jigyvezetd, Zalaegerszegi Dudlis Agazati Képzdkozpont
XXX yezérigazgato, ZalaZONE Ipari Park Zrt.
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tartomanyt 0-255 kozotti PWM-paranccsa  alakitja.
Kozéphelyzetben és hatrahtzott joysticknal a parancs
nulla: a jelenlegi valtozat nem valésit meg hatramenetet
vagy helyben fordulast.

2. dbra Belsé elrendezési illusztracio a meglévé
alkatrészekkel

Egyenes eléremenetnél a két kimenet azonos. Jobbra
kormanyzaskor a jobb oldali parancs aranyosan csdkken,
teljes kitérésnél nullara; ekkor a bal kerék hajt az
eloretolassal aranyosan. Balra kormanyzasnal ennek
tikorképe torténik. A részleges kitérés tehat fokozatos
ivmenetet ad, nem egyszer( be- és kikapcsolast.

3. JELILLESZTES ES TAPASZTALATOK

A bal motor PWM-je a 11-es, a jobb motoré a 13-as
digitalis kimeneten jelenik meg. A motorvezérlok analog
0-5 V-os parancsbemenetéhez mindkét csatornan
ellenallas—kondenzator alulatereszto szlirét
alkalmaztunk. A PWM Kkitoltési tényezdjét a szlrd
kozelité egyenfesziiltséggé alakitja:

Uki=5-D/255[V], D =0...255.

Ez parancsfesziiltség, nem mért keréksebesség. A
tényleges mozgast a vezérld karakterisztikdja, a terhelés
¢és a két hajtas kiilonbsége is befolyasolja. A miikodo
probak igazoljak a vezetékes iranyithatosagot; szamszerii
sebesség-, hullamossag- és fékutmérés még nem all
rendelkezésre.

A szilir6 idéallanddja T = R-C. A nagyobb id6allando
csokkenti a  hullamossagot, de  késlelteti a
parancsvaltozast és a nullara allast. A véglegesitéshez

4. A BOVITES ESZKOZEI

A Raspberry Pi 5, az NVMe SSD és az OAK-D Lite
mar Dbeszerzett eszkozok [8] [9]; a platformba
integralasuk a kovetkezd fejlesztési lépés. A Pi a
képfeldolgozast és a mozgasdontést végzi, az Arduino
megtartja a meglévé PWM-RC kimeneti illesztést. A
LiDAR beszerzése tervezett.

Raspberry Pi 5 M.2 HAT+/NVMe

OAK-D Lite

RPLIDAR C1
3. abra A bovités eszkozei: Pi 5, M.2 HAT+ és NVMe-
szemléltetés, OAK-D Lite, RPLIDAR C1
Gyartoi/forgalmazoi képek [1-4]; az SSD-foto
illusztrativ.

4.1. Kamera és kedvezo aru LIDAR

Az OAK-D Lite RGB-képe az ember detektalasahoz,
sztered6 mélységadata a kovetési tavolsag becsléséhez
hasznalhat6. A kamerara kompatibilis, eldtanitott
személydetektald modellt toltiink; a beilizemelés 6nallo
DepthAl példaval kezddédik, majd ROS2-illesztést kap.
Az RGB-fokuszt a jellemzd kovetési tavolsagon
rogzitjik [10].

Az eredetileg felvetett A2M12 helyett az RPLIDAR
Cl  fejlesztOkészletet  javasoljuk. A  kompakt,
robotporszivok érzékeldihez hasonlé szerepii 2D
1ézerszkenner 360°-0s mérési sikot, tipikusan 10 Hz-es
korpasztazast és legfeljebb 12 m-es, feliiletfliggd
hatétavot ad. A DFRobot kinalatdban 69 USD iranyaron
szerepel, USB-adapterrel; szallitds és ad6 novelheti a
bekeriilési koltséget [11].

A C1 mellett sz6l a dokumentalt protokoll és a gyartoi
sllidar_ros2 csomag. fgy nem kell ismeretlen, bontott
robotporszivo-modul bekotését visszafejteni. A készlet

B- 1 k 16dik Pi-h <
mindkét PWM frekvenciajat, a motorvezérlé bemeneti U,S a’dap terre Apeso 6dik a Pi-hez, & /scan
ot N o . . \ tavolsagadatot szolgaltat [12].
terhelését és a szlirt fesziiltség lefutasat oszcilloszkoppal
kell ellenérizni. A ko6zos referenciafold kialakitasa,
tovabba a jelvezetékek zavartiiré vezetése is lényeges.
GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026. 3-4. SZAM 81



4.2. Tervezett szoftverkornyezet

Az SSD-re Ubuntu Server 24.04 LTS ARMo64
rendszert €s ROS2 Jazzy kornyezetet telepitiink; ez
tdmogatott  operacidsrendszer—architektura parositas
[13]. A DepthAl és a hozza illeszkedd depthai-ros driver
adja a kameraadatokat, a sllidar_ros2 a lézerszkennert. A
feliigyelethez RViz2-t, a sajat kovetési ¢€s soros
modulhoz Python/rclpy-t hasznalunk; a miikodo
csomagverziokat rogzitjiik.

A program kiilon kezeli a célkivalasztast, a kovetést, az
akadalyvizsgalatot ¢és az lizemmodvaltast. A kamera a
személy helyzetét méri, a LIDAR a haladasi savban 1év6
targyakat ellenérzi. A 1ézerszkenner 6nmagaban nem
azonositja a kovetendd embert.

Kezdetben 1,5 m kdvetési tavolsagot és legfeljebb 0,2
m/s haladast célzunk. A személy tavolsaghibaja az
eléremeneti  parancsot, oldaliranyt  eltérése a
kormanyzast modositja. Akadalynal vagy célvesztéskor
megallunk; az automatikus kikeriilés késobbi feladat.

5. MECHANIKAI ES VEZERLESI INTEGRACIO

4. abra Tervezett kameras—LiDAR-os kivitel
(latvanyterv)

A kamerdhoz csavarozott, haromszdgmerevitett
aluminiumprofil-tartot és allithaté dolésszogli adaptert
készitiink. A kezdeti beépitési magassag 0,6-0,8 m;
végleges értékét latdmezdéprobak dontik el. Az USB-
kabel a profilon rogzitve, tehermentesitéssel fut. A tartd
nem akadalyozhatja a vészleallitd elérését vagy a fedél
szerelését.

A LiDAR kiilon, vizszintes kis konzolt kap. Mérési
sikjanak a burkolat f6l¢ kell kertilnie; az oszlop okozta
takarast fel kell mérni. A Pi—SSD egység szigetelt
tavtartokra, védett ¢és szell6z0 helyre keril. Az
akkumulatorrol megfelelé bemeneti tartomanya DC-DC
atalakito taplalja, kiilon biztositott 4gon; a kamera €s a
LiDAR indulasi aramat is figyelembe vessziik.

A Pi USB-s soros kapcsolaton adja at a
mozgasparancsot az Arduinonak. Az 01j firmware kézi és
automatikus modot valaszt, ellendrzi a parancsot, majd a
meglévo két PWM—-RC csatornan vezérli a motorokat. A
LiDAR és a kamera tehat a Pi-n keresztiil kapcsolodik a
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hajtashoz, nem kdzvetleniil a motorvezérlére.

Az elsé automatikus valtozat a meglévd, csak
eléremeneti és ivmeneti mozgast hasznalja. Nagy
iranyeltérésnél megall és kezeldi beavatkozast kér. A
kétiranyt vagy helyben fordul6 hajtés kiilon hardveres és
programozasi ellendrzést igényel.

6. ELLENORZES ES TOVABBFEJLESZTES

A firmware-t  indulaskor tiltott  hajtassal,
iizenetsorszammal ¢és kommunikacios iddkorlattal
bovitjiik. Kiindul6 beallitas a 20 Hz-es parancskiildés és
250 ms utan nullazas; a tényleges megallasi iddbe az RC-
szird késése és a kifutds is beleszamit. Fiiggetlen
hajtastiltas, kézi feliilbirdlas és érzékeldhiba esetén
megallas sziikséges.

A tesztsorrend: asztali szenzorprdba, felemelt kerekes
parancsteszt, lassu kovetés, végiil akadaly-, célvesztési és
kabelkihtizasi probak. Mérjiik a parancsfesziiltséget, a
megallasi tavolsagot és a kovetési hibat. Késobb
slam_toolbox ¢és Nav2 tervezett. Ezek odometriat és
koordinatatranszformaciokat igényelnek; a PWM-
parancs nem helyettesiti a kerékmozgas visszamérését

[7].

7. OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatott eszkoz illeszkedik a mobil
robotika intenziv fejlodési trendjeibe, egyuttal ezen
megoldasok egyre fontosabb oktatasi céll iranyaihoz.

A fejlesztés aktudlis allasa mikodd, vezetékes
joystickkal iranyitott mobil platform. A tanulok az analog
mintavételezést, a differencialis kormanyzast és a PWM-
jelillesztést valos eszkozon alkalmazzak. A kdvetkezd
mérfoldké a Pi-kamera integracio ¢és a lassi
személykovetés; az autonom funkciok jelenleg tervek.

A cikkben részletesen bemutatasra keriilt az eszkoz
miszaki felépitése és elemei, az alkalmazott megoldasok
mikddése és jellemzbi. CéEl volt olyan részletességii
leirast adni, amelyre épitve tovabbi hasonlé fejlesztések
valdsithatok meg.

Kiilon kutatasként vizsgalhat6 a kialakitott mobil robot
oktatdsban vald hasznalati moddszertana, az egyes
részegységekhez, illetve a rendszer egészéhez
kapcsolhatdé miszaki tudds és gyakorlati készségek
atadasanak folyamata.

GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026.



8. SUMMARY

The device presented in the paper fits into the intensive
development trends of mobile robotics, and at the same
time into the increasingly important educational
directions of these solutions.

The current state of development is a working, wired
joystick-controlled mobile platform. The students apply
analog sampling, differential steering, and PWM signal
matching on a real-world device. The next milestone is
Pi-camera integration and slow people tracking;
autonomous functions are also planned.

In the paper, the technical structure and elements of the
device, the operation and characteristics of the applied
solutions were presented in detail. The aim was to
provide a detailed description on which further similar
developments can be realized.

The methodology of the use of the mobile robot in
education and the process of transferring technical
knowledge and practical skills related to the individual
components and the system as a whole can be examined
as separate research.
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EGYEDI TERHELO MODUL KONCEPCIONALIS
TERVEZESE LINEARIS AKTUATOROK SZAMARA

CONCEPTIONAL DESIGN OF A UNIQUE LOAD MODULE
FOR LINEAR ACTUATORS

Mozer Andrds”, Dr. Farkas Zsolt Jo’zsef* "

ABSTRACT

Linear actuators are used in nearly every modern
production line. They are capable of creating precise and
fast movements, while not taking up as much space as a
conventional, purely mechanical drivetrain. Pneumatic
actuators can be used in special environments, such as
explosion-prone industries, medical and food production
lines. Hydraulic systems have high power density, thus
they can be found in heavy machineries. These systems
can be analysed in place, creating the most precise but
an expensive and complex process. For this time the
system is also unable to take part in the production,
generating additional revenue losses. A separate load
module is used to analyse linear actuators outside of
production environments. The benefit of such modules
includes lower overall costs, being able to carry out these
studies in other locations than the production facilities
and to create additional load-cases, thus future proofing
the system. This paper introduces the conceptual design
of a special load module, created for these specific
purposes.

1. BEVEZETES

A modern gyartésorokon a magas fokon és precizen
vezérelhetd aktuatorok alapozzak meg a termelékeny és
versenyképes gyartast. Az aktuatorok kritikus szerepére
valé tekintettel, ezen rendszerek kiesése jelentds
veszteségeket hoz magaval [1]. Ez a kiemelt fontossag
okozza az aktuétorok teljeskori vizsgélatara valo igényt.
Mivel a helyben torténd vizsgalat sokszor nem
megvalosithato, igy célszert kiilon vizsgaloberendezések
kiépitése. Ebben az esetben a rendszerrel szemben
tamasztott legfontosabb kritérium, hogy a valos
felhasznalasi kornyezetet €s az ott jelentkezd terhelési
eseteket a lehetd legjobban kozelitse.

Mar a tervezési folyamat soran célszerii a tervezett
berendezést a valds kdrnyezethez igazitani. Ennek az
elérésében jelentds potencialt mutat a Digital Twin (DT)
modellek felhasznalasa [2]. A korszerii szamitogéppel
segitett folyamatok kdozvetleniil integralhatok a DT
modellek készitésébe. A szamitogépes
tervezérendszerekkel — 1étrehozott modellek  direkt
bemenetként szolgalhatnak a fizikai épitdelemeken
alapul6 modellezési folyamatoknak [3].

A miszaki gyakorlatban tobb kiilonboz6 tipusi és
jellegli terhelést kiilonboztethetink meg [4]. A
vizsgaloberendezések és terhel6 modulok kialakitasanak
egyszeriisége sok esetben azt eredményezi, hogy ezekbdl
a terhelésekbdl csak néhany valosithaté meg. Jellemzden
ezek idében és iranyukban allandd terhelések. Ezen
berendezések elénye az egyszerliségiik és a vizsgalatok
konnyt kivitelezhetdsége. Kell6 validalas utan a kapott
eredmények akar kozvetleniil hasznosithatok. Jelen cikk
egy olyan komplex terhel6 modul tervezését mutatja be,
mely képes akar iddben, igy a linearis aktuator lokete
mentén valtoz6 nagysagti ¢és iranyu terhelések
létrehozasara is. Ezzel ugyan ndvelve a vizsgdlod
berendezés komplexitasat, de az igy megvalosithato
terhelés profilok jobban megkdzelitik a valdsagos
terheléseket.

Az eldzetes vizsgalatokkal lehetdségiink nyilik az
aktuatorok rendszerszint{i optimalizalasara. Ennek soran
az ismert terhelési ciklusok alapjan a mikodéshez
megvalaszthatok azok az iizemi paraméterek, amik
biztositjak a rendszer energiahatékony mitkodését.

A berendezés képes az optimalasi folyamatokban valo
részvétel mellett kiillonb6zo mtikddési elvii aktuatorok
vizsgalatara ¢és azok sajatossdgainak meghatdrozasara.
Az oktatasi gyakorlatban sok esetben terheletleniil
torténik a linearis aktudtorok bemutatasa és vizsgalata,
esetleg egy fojtdson keresztiill befolyasolva a
pneumatikus és  hidraulikus linedris  aktudtorok
viselkedését. Jelen vizsgald berendezés képes a teljes
loket mentén  dinamikusan  fellépd  terhelések
kialakitasara, igy az oktatdsban is pontosabban
bemutathatok a valds tizemi koriilmények hatasai.

Egyszeri, csak egy muikddési elvet kihasznald
aktuatorok mellett, komplex hibrid megoldasok is
vizsgalhatok. Ezeknél nem csak az energiahatékonysag,
hanem az egymast kiegészité funkciok megjelenése is
elényos lehet, példaul egy hibrid architekturaba beépitve
javithaté a pneumatikus munkahengerek pozicionalasi
pontossaga [5].

* tanszéki mérnok, Budapesti Miiszaki és Gazdasdagtudomanyi Egyetem, Gép- és Terméktervezés Tanszék
** adjunktus, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gép- és Terméktervezés Tanszék
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2. A TERHELO MODUL SZERKEZETI
FELEPITESE

2.1. A terhelési profilok megvalasztasa
A kutatds célja a lehetd legtobb ¢és leginkabb

kiilonbozo terhelés egylittes megvalodsitasa volt a teljes
mozgasi tartomanyon beliil.

M)
Terhelés mint idGfiggy.

Mty

{
L
{

1.abra A lehetséges terhelések [4]

Az 1. dbra Osszefoglalja a lehetséges terheléseket, de
csak idofiiggésiik alapjan. Az aktuatorok szempontjabodl
a terhelések iddfiiggése helyett a loket soran adott
pozicional megjelend terhelés nagysaga a mérvado. Ezek
csoportositdsa megfelel az 1. &bran latottaknak. A
terhelomodullal ~ szemben  tdmasztott —masik 6
kovetelmény, hogy ezek a terhelések iranyuk szerint is
valtozhassanak.

Ezen terhelések hatasara az egyes gépelemekben
kiilonbozo fesziiltségek 1épnek fel (2.abra.). Hasonloéan a
fesziiltségekhez, az ismétlédd terhelések esetén is
meghatarozhat6 egy kozépérték és egy amplitido.
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2. ébra Ismétlédé terhelések okozta fesziiltségek [6]
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A terhelések ¢és hatasukra ébredd fesziiltségek
kozépértékei és amplituddi egymashoz valo viszonyuldsa

alapjan megkiilonboztethetiink lengd, tiszta lengd,
liktetdé és  tiszta liktetd terheléseket illetve
fesziiltségeket. A rendszerezéshez a  miszaki

gyakorlatban 2. abran lathaté aszimmetria tényez6 (r)
hasznalata a jaratos.

A komplex terheléseket hasznalo
vizsgaloberendezések esetén a terhelés kozépértéket
legegyszeriibben egy sulyterhelés szolgaltatja. Ezzel
alacsonyabb rendli terhelések, példaul egy iddben
allando6 terhelés is megvaldsithatd. A terhelésamplitadot
egy vezérelhetd nagysagu erd adja. Jelen terhelé modul
esetén ez egy valtoztathatd erdkarral rendelkezd, igy
valtoz6 nagysagu nyomatékot kifejtd alegység, mely egy
attételen keresztiil er6ként fejti ki hatasat.

2.2. A terhel6 modul felépitése

A 3.abra szemlélteti a terhel6 modul felépitését. Jelen
esetben a beépitett aktudtor egy pneumatikus
munkahenger (4.abra L.). A pneumatikus
munkahengerek ugyan az egyszertibb felépitésii linearis
aktuatorok koz¢ tartoznak, de az altaluk hasznalt stritett
levegd Osszenyomhatosaga miatt muikodésiik pontos
megértése tovabbi vizsgalatokat igényel. A berendezés
két f6 részre bonthatd. az els6é a terhelés kozépértékét
szolgaltatd rész (4.abra). A masodik, vezérelhetd egység
a terhelés amplitidojat adja. (5.4bra).

L.

3.abra A terhelé modul

4.abra A terhelés kozépeértékét megvalosito egység
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5.abra A terhelés amplitudojat megvalosito egység

A terhelés kozépértékét a pneumatikus hengerrel
egytengelytien felszerelt sulytartora helyezett kiilonboz6
méretl hitelesitett stilyok adjak. A munkahenger (4.4bra
1.) egy billenthet6 asztalhoz van rogzitve (4.abra 2.), igy
kiilonb6zé  beépitési  helyzetek is megvalosithatok.
Sz¢ls6 esetben az asztal (4.abra 2.) teljesen atfordithato
¢s a munkahenger az eredeti fliggdleges helyzethez
képest 180 fokkal elforgatva is vizsgalhato. A
munkahengert és a sulytartot egy fogasléc koti dssze.
Mozgasukat egy linearis vezeték segiti, igy kihajlas ellen
kell6en védett a rendszer, akar dontott helyzetben is.

6.dabra A terhelé modul dontott allapotban

A dontott allapot (6. abra) kiemelet pozicidja a teljesen
vizszintes helyzet. A fliggbleges és vizszintes helyzetek
kozott diszkrét szoghelyzetekben allithatd a berendezés
egy rugbs rogzitdtiske segitségével. A kiilonbozo
szoghelyzetekben mutatott eltérd viselkedések vizsgalata
kiemelt szerepet tolt be a megfeleld iizemeltetési

paraméterek  megvalasztasanal. Ilyen lehet az
alkalmazott  fojtasok  finomhangolasa, amik a
munkahengerek sebességszabalyozast valositjak meg. A
vizsgaloberendezés robosztus alapként szolgal a

pneumatikus munkahengerekre jellemzé eltérd fojtasok
(primer ¢és szekunder agi) 6sszehasonlitasahoz, illetve
azok jellegzetességeinek vizsgalatdhoz. Ilyen lehet
példaul a primer agi fojtas esetén megjelend akadozo
mozgas (stick-slip) jelensége.

A fogasléc ala beépithetd eromérd cella biztositja a
terhelés visszaigazolhatdsagat. A berendezés
iizemeltethetd csak stlyterheléssel is. Ebben az esetben a
terhelés kozépértéke kiillon mérhetd, igy egy terhelési
ciklus részeire bontva is vizsgalhato. A munkahenger
elmozdulasat tobbek kozott induktiv itadoval mérhetjiik,
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illetve az egyes kamrakban megjelend nyomadsokat,
térfogataramokat €s hdmérsékletet mérve a munkahenger
pontos miikddési paraméterei is meghatarozhatok.

1. tablazat A vizsgalt munkahenger f6bb paraméterei

Paraméter Erték
Dugattyuatmérd 32 mm
Dugattyurad atmérd 12 mm
Loket 200 mm
Tipus SMC C96SDB32-200C
Az atmend dugattyuriddal rendelkezd
munkahengereket leszamitva minden munkahenger

esetén a kifejtett nyomoeré nagyobb, mint a htizoéerd. Ez
azonos nyomasszintek esetén az eltéré nagysagu hatasos
felilletekbdl adodik.

2 .
Ddugattyﬁ T
Fnyom(’) _ 4

M

- 2 Y .
Fhﬁzc’) (Ddugattyﬁ Ddugattyl’lru’d) T
4

Jelen berendezés esetén a valtoztathatd terhelések
miatt képesek vagyunk mindkét iranyba a maximalisan
kifejthetd eronek megfeleléen terhelni a munkahengert.

A sulyterhelés mozgatasa mellett a munkahenger egy
fogaslécen (4.abra 3.) keresztiil meghajt egy fogasivet
(5.abra 4.). Utobbihoz rogzitve talalhatd egy elektromos
linearis hajtas (5.abra 5.), melynek kocsijara sulyok
szerelhetok. Az itt elhelyezett sulyok folyamatos
pozicionalasaval hozhaté Ilétre egy iddben, igy az
aktuator 16kete mentén valtozo nyomaték (8.abra), ami az
Osszterhelés megvaltozasat okozza a munkahengeren.

2. tablazat
Az elektromos linedris hajtas f6bb paraméterei
Paraméter Erték
Loket 450 mm
Ma’x. mozgathato ’ton?eg 30 ke
vizszintes mozgasnal
Max. mozgathat6 tomeg 5 ke

figg6leges mozgasnal

Tipus SMC LEFS32S3-450

7.abra A terhelés kozépértékének szarmaztatasa

Frszepertek = Grozépertek = COSQ ©)
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/E{‘E) Gamplitads

8.dbra A terhelés amplitudojanak szaramztatasa

r(t) = x(t) - cosp(t) A3)
M(t) = Gamplitﬁdé “r(t) 4)
Ezzel a munkahengerre jutd teljes terhelés a

kovetkezoképpen adodik.
M(t)

fogasiv

)

Frernets ® = Fkézépérték +

A loket soran az elektromos linearis hajtas szoge
folyamatosan valtozik (8.4bra), ezt a rajta clhelyezett
tomeg pozicionalasaval kell kompenzalni allando
nyomaték eléréséhez. Ugyanigy az inditas soran a terheld
modul vezérelhetd részének tehetetlenségi nyomatéka
miatt megjelend erétobbletet is lehetséges ellenstlyozni
a megfeleld elhelyezkedés megvalasztasaval, mivel az
elektromos linearis hajtas képes a munkahengerre vetitve
nyomo ¢és huzoé irany terhelést is 1étrehozni.

3. OSSZEFOGLALAS

A cikk soran egy olyan komplex terhelési eseteket is
megvalodsitani képes terhel¢ modult mutattunk be, mely
képes a helyszini vizsgalatokat teljeskdriien kivaltani. A
vizsgalatok soran a valos tizemi kdrnyezetben megjelend
terhelések mellett a berendezés képes akar teljesen uj
terhelési ciklusokat is 1étrehozni, ezzel segitve a jovébeni
tervezési folyamatokat. Ezek célszerlien tervezés alatt
1évé gépek termékfejlesztési folyamataba illeszkedd
terhelések. Mindez a DT modellekkel kiegészitve a
konkurens termékfejlesztés egyik meghatarozo eleme
lehet.

A berendezés a  valtozatos terhelésprofilok
Iétrehozasaval aktiv szerepet tdlthet be a kiilonbozo
rendszeroptimalizalasi folyamatokban. Az
energiahatékony lizemeltetési paraméterek
meghatarozasa mellett az élettartam vizsgalatok,
dinamikus miikddési  allapotok, példaul inditasi
folyamatok vizsgalatanak, st akar tomités vizsgalatok
alapjat is szolgaltathatja a berendezés. Mivel az iizemi
paraméterek meghatarozasa sok esetben empirikus ton
torténik, igy a vizsgaloberendezés a DT technologiaval
¢és mesterséges intelligencia (MI) alkalmazasaval képes a
rendszer Pareto-optimumat meghatarozni. Kimenetként
pedig az lizemi paraméterek mellett a linearis aktuator
konkrét vezérlése is meghatarozhato.

A vizsgalhaté tlizem kozbeni jelenségek kozé
tartoznak példaul a pneumatikus ¢és hidraulikus
munkahengerek eltéré sebességszabalyozasi stratégiai a
kiilonboz6 fojtasokon keresztiil, az inditaskor megjelend
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tapadasi surlodas okozta tobbleterd-sziikséglet, adott
korilmények melletti akadozd mozgas (stick-slip).
Elektromos aktuatorok esetén pedig az inditas soran és a
Ioket mentén fellépd dinamikus terhelések okozta
nagyobb aramfelvétel pontos vizsgalatat is lehetdvé teszi
a berendezés.

Ugyan a jelen cikkben csak egy pneumatikus
munkahenger beépitésével keriil bemutatasra a vizsgalo
berendezés, de hidraulikus vagy elektromos elven
muikodo linearis aktuator vizsgalatara is van lehetdség. A
kiilonallo linearis aktuatorok mellett hibrid architektarak
is beépitheték. Ezen architekturdk vizsgalatdhoz és
optimalis iizemeltetési paramétereinek
meghatarozasahoz a DT modellek prediktiv MI-val
felruhazva képesek a legmodernebb ipari kivanalmaknak
is megfelelni. A MI nyujtotta lehetéségeket nem csak a
vizsgalt linearis aktuatorok kapcsan alkalmazhatjuk,
hanem mar maganal a vizsgédloberendezésnél is. Az
egyedi kovetelmények altal meghatarozott 1j terhelési
profilok automatikus lekovetéséhez és a
vizsgaloberendezés pontos vezérlésének
meghatarozasahoz is kulcsszerepet tolthet be egy
robosztus MI-an alapuld predikciés algoritmus. Ezzel
egy valtozatos felhasznalasu, az oktatasba és a kutatasba
egyarant beépitheté berendezés koncepcionalis terveit
hoztuk létre.
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MAGYARORSZAGI TERVEZOISKOLAK LEGUTOBBI
TERVEZESMODSZERTANI KUTATASAI

LATEST RESEARCH TRENDS ON THE DESIGN METHODO-
LOGY OF HUNGARIAN DESIGN SCHOOLS

Rohdly Aron*, Dr. Takdcs Agnes**, Dr. Jalics Kdroly***

ABSTRACT

This study aims to provide a structured review of re-
cent trends in Hungarian design methodology and to pre-
sent the latest activities of the two most significant design
schools. In the examined research studies, the classical
methodological elements of the methods proposed by the
authors are mainly linked to algorithmizing, databased
solutions or computer-aided support. This is not limited
to CAD-CAE modelling and simulation, but it also sup-
ports additional elements of the digitalised engineering
workflow. In this article, the presented research results
in the field of design methodology share common bases,
however they differ in terms of which phases and which
type of computer-aided methods of the design process
they support. This paper develops a unified comparative
framework for analysing the examined methods, which
contributes to a developed CAD-CAE decision-support
method.

1. BEVEZETES

Napjainkban az egyre kifinomultabb gépészmérndki
folyamatok egyre Osszetettebb termékek létrehozasat te-
szik lehetévé, azonban mindez egyre szigorubb kovetel-
ményeket von maga utan. A fejlesztés korai fazisaban az
egymasnak ellentmond6 koltség, ciklusidé és mindségi
kritériumok kdzotti kompromisszum megtalalasaban, a
Iépések rendszerezésében és a dontéshozatal dokumenta-
lasdban a tervezésmoddszertan nagy jelentdséggel bir.
Tobbek kozott a digitalizacio, a szamitégépes CAD-CAE
tdmogatas és az optimalizalas azok a kiemelked¢ tertile-
tek, amelyek a tervezémérnok munkajat a tervezés kez-
deti szakaszaban is tamogatjak.

Magyarorszagon jelentds szerepe és hagyomanya van
a tervezésmodszertan kutatasanak, ebben kiemelt szerep
jut a Budapesti Miiszaki Egyetem ¢€s a Miskolci Egyetem
tervezdiskolainak és azok kutatdsi eredményeinek. Az
ezekhez kapcsoldodod kutatasi hagyomanyok eltéroek,
ugyanakkor kapcsolodnak is egymashoz. A tanulmany az
utdbbi évek tervezésmodszertani vonatkozast kutatasa-
ira fokuszal a két tervezdiskola esetében.

A cikk a vizsgalt munkakat a szamitogépes tamogatas
tervezési fazisokban betoltott szerepének elemzése alap-
jén egységes 0sszehasonlito keretbe foglalja az ezekben

* PhD hallgato, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézete
** egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézete

talalhatdo modszertani elemeket. Az Gsszehasonlitas
szempontjai a tervezési fazis, a timogatas tipusa, a digi-
talizaltsagi szint, a modszertan és a digitalis mérnoki
munkafolyamatba vald integralhatésag. A tanulmany azt
is bemutatja, hogyan jelennek meg a klasszikus tervezés-
modszertani elemek mellett a modernebb digitalis eszko-
z0k.

Ez a tAmogatas a CAD-CAE eszkozokkel segitett mo-
dellezés és szimulacié mellett jelenthet tobbféle format,
példaul adatbazisok Iétrehozasat, tudasbazis épitést,
elemkonyvtarak felépitését, optimalizalasi eljarasokat
vagy akar teljes életciklusra kiterjedd informaciok nyil-
vantartasat.

A tanulmany azonositja a f6 kutatasi iranyokat és kitér
arra is, hogy ezek a tervezés melyik fazisaban adaptalha-
tok. Ezekbdl tobb Gsszehasonlito tablazat is késziilt. A
vizsgalat kitér arra is, hogy a kiilonb6z6 matematikai, di-
gitalizalt vagy szamitogéppel segitett timogatasi formak-
nak mi a kdzos alapja, eltér szintje vagy iranya.

2. MERNOKI TERVEZESMODSZERTAN
KUTATASI HATTERE

A mérndki tervezés egy szervezett és dokumentalt
dontéshozatal, amely sordn az egyszerre jelenlévd kiilon-
boz6 célokat és korlatokat logikusan kell dsszeegyeztetni
¢és dokumentacioval alatamasztani. A tervezdi tevékeny-
ségek a feladat tisztazasa utan feloszthatok koncepciona-
lis, konstrukcids és részlettervezési tevékenységekre.
Ezeknek a fazisoknak az elvégzése soran a tervezésmod-
szertan segiti a mérnokoket. Ez a miiszaki rendszerek fej-
lesztésének cselekvési terve, ami a tervezéstudomanybol
¢és a megszerzett gyakorlati tapasztalatokbdl épitkezik és
rugalmasan igazithat6 az adott feladathoz [1].

A tervezésmodszertan fejlédése elsdsorban a 2. vilag-
haboru utan gyorsult fel, kiemelked6 kutatok munkaja ré-
vén, mint példaul Pahl és Beitz, Roth, Hubka és Eder,
Koller, Altshuller, Kesselring, vagy Lindemann. Az idék
folyaman kiilonb6z6 moddszertani iranyok fejlédtek ki,
mint a rendszerszemlélet, az értékelemzés, vagy a szisz-
tematikus tervezés.

Napjainkban egyre nagyobb az igény a szisztematikus
tervezésre, mert novekszik a komplexitas és a variansok
szdma, ndnek a mindségi elvarasok, ugyanakkor az idd-
¢és eréforras korlatok egyre szigortibbak és folyamatosan
csokkennek a fejlesztési ciklusiddk is. Ezek egymassal

**% egyetemi docens, intézetigazgato, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézete
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szemben ellentmondasos elvarasok, feloldasukhoz rend-
szerszintli szemlélet sziikséges.

A megoldasvaltozatok eldallitasa a részmegoldasok
rendszerszintii dsszeallitasat jelenti, amikhez mar szami-
togépes és matematikai modszereket is igénybe vesznek.
Ennek eredménye szamos megoldasvaltozat, amelyek
koziil a koncepcionalis tervezés soran ki kell valasztani
azt a valtozatot, amelyik az adott elvarasoknak varhatéan
a legjobban meg fog felelni. A kivalasztas modja az érté-
kelés, melynek soran kiilonféle 6sszehasonlito eljarasok-
kal torténik a megoldas értékelése. A preferenciak kiva-
lasztasa a pontosan rogzitett vallalati célokbdl, a piaci
igényekbdl megallapitott termékkovetelményekbdl és a
termék varhato életciklusabol vezethetd le, amit mindig
dokumentalni kell. Ezek képezik a specifikaciok alapjat.

A mérndki munkafolyamat a feladattisztazasi, kon-
cepcionalis, konstrukcids és részlettervezési fazisbol és

/

o Absztrakciod

o Funkcidstruktura
létrehozasa

o Részmegoldasok
kombinalasa

o Koncepcioképzés

Koncepcionalis
tervezés

-

Feladattisztazas

o Célok és
korlatok
o Kévetelmeények

\ \. Koncepciok értékelése /

azok titemezésébdl all. A cél, hogy a 1épések idézithetdk
és kontrollalhatok legyenek, ami sziikséges a projektme-
nedzsmenthez ¢és a mérnoki dontések auditalhatosaga-
hoz, illetve ahhoz, hogy a hibadkat még korai szakaszban
feltarjuk. A kiilonbozé szakaszok kozotti folyamat része
a kétirany1 iteracio, ami visszacsatolast jelent példaul a
prototipustesztekbdl és szimulaciobol szarmazd adatok
¢s a folyamat korabbi szakaszai kozott. Ennek révén a
terv folyamatosan modosul és egyre pontosabba valik.

Az 1. abra szemlélteti a feladattisztazas, a koncepcio-
nalis és konstrukcios tervezés, illetve a részlettervezés
kozotti munkafolyamatot. Az iteracios 1épések barmelyik
tervezési fazis kozott megjelenhetnek, de nem mindig
sziikséges az elvégzésiik.

Konstrukcios
tervezes

Reészlettervezes
o Kényszerekbol

kezdetleges modell
e Elrendezés

o Dokumentacid
o Gyartasi, szerelési

o Anyagvalasztas utasitasok

e Funkciok o Alkatrész,
megh?télro_zésa Ssszeallitasi rajzok

e Iteracio, hibakeresés BOM

\_ AN /

1. abra. A tervezés egyszeriisitett munkafolyamata Pahl és Beitz munkdja alapjan [1]

A koncepcionalis tervezés f6 1épései az absztrakcio,
funkcidstruktira képzés, részmegoldasok kombinacioi-
nak képzése, végiil a koncepcioképzés. A koncepcionalis
fazis kimenete a kiilonb6z6 kivalasztott és pontozott kon-
cepciok és azok funkciostrukturdja, a kivalasztas kritéri-
umai és stlyozasai, a kovetelménylista, a kockazatérté-
kelési lista, illetve az ellendrzési terv. Ezek célja, hogy
noveljiik a koncepcidk mindségét.

A konstrukcios tervezés feladata a miikddési elvekbdl
olyan elrendezési terv kialakitasa, amely teljesiti a mi-
szaki és gazdasagi elvarasokat. Ennek az eszkozei az el-
lendrzolistak, szabalyok, elvek és itmutatok. A konstruk-
cios tervezés folyamata sordn a koncepcidbdl kiindulva
elészor a kritikus kdvetelményeket és a térbeli kénysze-
reket azonositjuk. Ezutan kezdetleges modell késziil a f6
funkcidhordozo elemekre, majd ezekhez eldzetes méret-
aranyos elrendezés ¢s anyagvalasztas torténik. Ezt kdveti
a féfunkciok és a segédfunkciok részletes kidolgozasa, a
miiszaki és gazdasagi értékelés, optimalizalas, hibakere-
sés. Végiil az eredményeket rogziteni sziikséges és el kell
késziteni a gyartasi és szerelési dokumentumokat. A 1¢é-
pések iterativak, mert az elrendezés, a f6 méretek €s az
anyagok minden iteracidban valtozhatnak. A valtozaso-
kat mindig ellendrizni és rogziteni kell.

A részlettervezési folyamat soran befejezziik a mi-
szaki termékek megvalositasahoz sziikséges végleges
miiszaki dokumentaciot. Rogzitésre keriil az Osszes
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egyedi alkatrész kiilonb6zo tulajdonsaga, gyartasi mod-
szere, miikddési eljarasa, a végso koltségek és végiil min-
den ujra ellendrzésre keriil. Ennek a szakasznak az egyik
legfontosabb része a gyartashoz sziikséges specifikaciok
kidolgozasa, beleértve a részletes alkatrészrajzokat, 6sz-
szeszerelési rajzokat és a megfeleld alkatrészlistakat is

[1].

3. KIVALASZTOTT KUTATASI MUNKAK
MODSZERTANI ATTEKINTESE

A cikk egy olyan irodalmi attekintés, ami 6t tervezés-
modszertani témaban végzett kutatas eredményeit hason-
litja Gssze. A vizsgalat Piros Attila, Trautmann Laura,
Gotthard Viktor, Domotor Csaba és Szabo Kristof kuta-
tasait tekinti at. A forrasok kivalasztdsa soran fontos
szempont volt a budapesti és a miskolci tervezdiskolak
tervezésmodszertani kutatasi eredményeinek megisme-
rése tovabba, hogy ezek az eredmények a mérndki terve-
z¢si folyamathoz hogyan és melyik fazisban illeszked-
nek. Lényeges kérdés volt ezen feliil, hogy a vizsgalt ku-
tatasokban felhasznalt szamitogépes alkalmazasok segit-
hetik-¢ a késébbi CAD-CAE dontéstamogatasi kutatas
modszertani megalapozasat. A klasszikus tervezésmod-
szertani hatteret Pahl és Beitz konyve [1] adja, valamint
Roth, Hubka és Eder, Koller, Altshuller, Kesselring vagy
Lindemann munkai. Az elemzés attekinti a f6
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modszertani elemeket a tervezési folyamat fobb fazisai-
ban, a szamitogéppel tamogathaté megoldasokat, a kii-
16nb6z6 CAD-CAE eszkozok f6 el6fordulasi helyeit és a
témahoz kapcsolodo lehetséges alkalmazasi teriileteket.
Ezek az azonositott modszertani trendek az dsszehason-
litasi szempontok alapjan meg is jelennek az adott mun-
kaknal a kovetkezd fejezet tablazataiban.

Piros Attila [2] tigy ismerteti a fuzzy modszert, mint a
tervezési eljarasok fejlesztésének egyik lehetséges 1j
modjat. A cél a fuzzy modszer kiértékelési fazisra torténd
kiterjesztése, a tagsagi fliggvények alakjanak fejlesztése,
egy egyszeriibb Osszegzési eljaras kidolgozasa és ezek
ipari alkalmazhatosaganak igazolasa valos miszaki fel-
adatokon. Az uj kidolgozott eszkoz a kiértékelés egysze-
rusitésére szolgald korrigalt fuzzy atlag (CFM). A mod-
szer elsddlegesen a részlettervezés fazisahoz kapcsolo-
dik. Ez szamitogépes tervezési kdrnyezetben is ad egy
gyorsan alkalmazhato, hatékony és tervez6i szempontbol
kontrollalhato eljarast. Tovabbi elemei a tagsagi fiiggvé-
nyek, sulyozas, fuzzifikacié és defuzzifikacid, melyek
segitségével meghatarozhat6 a kiértékelés eredménye. A
megoldas elénye, hogy képes kezelni és szamszeriisiteni
a bizonytalan eseteket és az emberi gondolkodashoz ko-
zeli objektiv, szubjektiv és kevert kovetelményeket a ter-
vezési kornyezetben is, amikor a kdvetelmény mar nem
értelmezhetd tisztdn szamszertien. A fuzzy modszer az
iparban még nem terjedt el széles korben, de a szerzd
tobb valos miiszaki €s ipari példat is bemutat.

Trautmann Laura [3] kutatdsa a termék vizualis jel-
lemzdinek és ezen jellemz6k altal a felhasznalobol kival-
tott érzelmi hatas Osszekapcsolasara 0sszpontositott. A
mintazatok generalasat tobb iparagban is hasznaljak,
azonban a parametrizalds nem érzelem alapon torténik.
Trautmann gy véli, hogy a szinek, formak, vonalak,
mintdzatok stb. hangulati hatasa parametrizalhatd, szaba-
lyokba rendezhetd, fizikai jellemzokbdl levezetheto,
mérhetd és modellezhetd. A mintak és az altaluk kivaltott
érzelmek kozotti kapesolatok kezelésére fuzzy modsze-
ren alapuld szabalyrendszert és érzelemalapu tagsagi
fliggvényeket hasznal. A szerzd kidolgozta az EmPatGen
(Emotional Pattern Generator) érzelemalapu fuzzy sza-
balyrendszerrel timogatott parametrikus mintazat gene-
ralasi rendszert. Ez kovetelményekre bontja a mintat, ez-
utan fuzzy maddszerrel 6sszekoti, majd legeneralja. A ki-
menet 2D mintak formajaban jon létre defuzzifikacio se-
gitségével Mamdani kovetkeztetési rendszerrel. A mod-
szer elsdsorban a koncepcionalis tervezéshez kapcsolo-
dik. A kutatas soran tobb szoftvert is hasznalnak egymas-
sal 6sszekapcsolva, példaul MATLAB, PTCCreo, GIMP.
A termékek egyedi igényekre torténd fejlesztéséhez mar
alkalmas a modell, de ipari gyartasi folyamat szintjén
megvalosulo projektek vagy automatizalasok elvégzésé-
hez tovabbi fejlesztések sziikségesek.

Gotthard Viktor [4] munkaja tobbek kozott a modula-
ris felépitésii gyartosorok tervezésének elméletét és gya-
korlatat ismerteti. Gotthard megallapitotta, hogy az
egyedi gyartosorokra és célgépekre nincs részletesen ki-
dolgozott modularis fejlesztési mddszer, ezért a kutatas
célja olyan eszkozok és eljardsok kidolgozasa, amik
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lehetdve teszik és tamogatjak az épitdelemekbdl felépiild
egyedi gyartosorok gyors Osszevalogatasat. A vizsgalat
ipari problémaja abbdl adodik, hogy a tdmegtermelési
igények modularis termékeket €s modularisan 6sszekap-
csolhatd gyartastechnologiai 1épéseket tesznek sziiksé-
gess€. Ezekhez moduldris szerkezeti felépitésti gyartogé-
pekre van sziikség. A kiilonb6zé modszerek egyiittes al-
kalmazasaval informatikai tervezést tdmogatd rendszert
hoz létre. A kutatds fokusza a hierarchikus modularis ter-
vezd program (MTP) 1étrehozasa. Ez egy olyan rendszer,
amely épitdelemeket, alegységeket és felhasznaloi kove-
telményeket kapcsol 6ssze az ezek kezelésére kifejlesz-
tett segédszoftverrel tobb adatbazison keresztiil. A prog-
ram Osszekapcsolja az ajanlatadasi, specifikacios, terve-
z¢€si €s kivitelezési fazist. Képes BOM generalasara, SAP
adatok kezelésére, CAD modellek tarolasara és Gsszeal-
litasi modell 1étrehozasara, specifikacids adatbazis és
elemkonyvtarak hasznalatara is. A kidolgozott modszer
tamogatja a szimultan tervezést, amivel az ipari berende-
z¢€s bizonyos részeinek kivitelezése mar akkor megkez-
dddhet, amikor mas részei még pontosan nincsenek meg-
tervezve. Az elemkészlet és az elemek paraméterei egy
komplex elektronikus adatbazisban tarolhatok, kezelésii-
ket egy célprogram tdmogatja. Ezaltal a paraméterek ér-
tékei és a modulok rugalmasan valtoztathatok a piaci igé-
nyek szerint. A folyamat €és a program alkalmas egyedi
gyartdsorok, célgépek kivitelezésére és ezek koltség- és
atfutasi idejének becslésére is. A kidolgozott program
leginkabb a konstrukcids tervezési fazishoz kapcsolodik.
Domotor Csaba [5] kutatasa a természeti analdgiakra
épitett adatbazisra, annak statisztikai elemzésére, illetve
a koncepcionalis tervezési alkalmazasokra dsszpontosit.
A kutatas kiindulopontja a természeti megfigyelésekbdl
szarmaz6 mérnoki tudas megszerzése és hasznositasa. A
természet fontos inspirdcios forras is lehet a mérndk sza-
mara, aminek a megoldasai tanulhatok és fejleszthetok.
A kutatas célja, hogy kifejlesszen egy katalogust, ami
széleskoriien Osszegyljti a tervezéshez hasznalhatd kii-
16nb6z6 természeti analdgiakat és megoldasokat. A kuta-
tas attekinti a tervezésmoddszertan irodalmat, amibdl arra
a kovetkeztetésre jut, hogy a TRIZ-moddszer kapcsolhatd
0ssze leginkabb a természeti alapu analogia kereséssel €s
az ebbdl szerkesztett adatbazissal. A TRIZ-modszer
(Altshuller) alapgondolata, hogy egy specialis konstruk-
cios feladatnak vagy egy ahhoz hasonlé problémanak va-
lahol mar sziiletett megoldasa. Ezek a megoldasok az el-
lentmondasok kreativ feloldasabol sziiletnek. A kutatas
rendszerezi és csoportositja a természetben is megtalal-
hato hataselveket, azok alkalmazasi modjait és analogi-
ait, majd ezekbdl katalogust készit. Ennek a kezeléséhez
Microsoft Access programot hasznal. A kiilonbdzo
CAD-CAE eszkdzoket nem hasznalja kdzvetleniil a mod-
szer kidolgozasa soran. A katalogus hasznalhato kere-
sésre, sziirésre, cimkézésre, csoportositasra, lekérde-
zésre. A modszer az adatbazis- és katalogus épitéssel leg-
inkabb a koncepcionalis tervezési fazishoz kapcsolodik.
Szabo Kristof [6] kutatasa a generativ tervezési mod-
szerek és algoritmusok feltarasat, a kiilonféle gyartasi
technologiakkal — gyarthatd alkatrészek  tervezését
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részletezi. A kutatas a generativ tervezést a tervezésmod-
szertan ¢s a kiilonbozo szoftveres megoldasok egy 1j 1ép-
cs6fokaként és kombinaciojaként kezeli, mivel ezzel mar
a mérndki folyamat korai fazisaban is tobb ezer variacio
eléallithatd. A tervezés olyan folyamat, amely soran a
korlatozott megoldastér mellett egy miiszakilag és pénz-
igyileg optimalis eredményt kell 1étrehozni. A generativ
tervezési folyamatot parhuzamos megoldaskeresési fo-
lyamatként hatarozza meg, ami elsésorban a diszkurziv
¢s a matematikai szemléletet kapcsolja 6ssze. Ennek a fo-
lyamatnak a szakaszai a funkcionalis peremfeltételek
meghatarozasa, a geometriai modell megalkotasa, a szi-
muléciés modell 1étrehozasa, a megoldasok generalasa, a
kiértékelés és a kivalasztas. Ma mar léteznek szamitogép-
pel segitett CAD optimalizalasi beépiild modulok is a ge-
nerativ tervezési folyamatokhoz. A kidolgozott 0j leiras-
mod bevezeti az X konstrukcios tér kapcsolati matrixot,
G generalt kapcsolati matrixot, M megoldasmatrixot, Fg
generalt funkciostruktira-matrixot, g(k) és g(sz) genera-
lasi kotottség €s generalasi szabadsag mutatokat, y; gene-
raltsagi fok paramétert, bi(r) és bi(v) biztonsagi tényezo-
ket. Ezeket az iparban is elterjedt, matematikai alapti
SIMP topologiai optimalizalasi modszer segitségével le-
het alkalmazni az optimalizalt geometria meghataroza-
sara.

Az attekintett kutatasok alapja a kozos klasszikus ter-
vezésmodszertani mivek, de eltérd a mdodszertanuk fo-
kusza, a szamitdgépes tamogatas mddja, a tervezési fa-
zishoz kapcsolodé CAD-CAE eszk6zok ¢s az alkalmaz-
hatosag lehetdségei. Az Osszehasonlitds szempontjai a
modszertan, a szamitogépes tamogatas, a CAD-CAE esz-
kozok és az alkalmazhatosag. A kdvetkezd fejezetben
egyes kutatasoknal azonositott tulajdonsagok tablazatos
formaban kertlilnek 0sszefoglalasra. Ennek a tablazatos
elemzésnek az eredményei hozzajarulnak a késobbiek-
ben kifejlesztésre keriild6 CAD-CAE dontéstamogatasi
modszer fejlesztéséhez.

4. BEMUTATOTT MODSZEREK ELEMZESE

Ez a fejezet Osszehasonlitja kiilonb6z6 szempontok
szerint a korabban ismertetett kutatasokat. Az alabbi tab-

1. tablazat. Alkalmazott fO tervezési modszertan és
tamogatott tervezési szakasz dsszehasonlito dttekintése

Alkalmazott f6 ter- Tamogatott

Forras , ., e or
vezési modszertan tervezési fazis

fuzzy modszer és ki-

Piros Attila ertékelés. CEM részlettervezés
érzelemalapu para-
Trautmann . - S
Ijlaura metrikus mintdzatok,  koncepcionalis
EmPatGen
Gotthard modularis gyartosor .

. . konstrukcié
Viktor tervezése, MTP OnSIrukeIos
Domotor természeti analogiak Koncencionalis

Csaba adatbazisa, TRIZ p
Szab6 generativ tervezes, to-
Kristof poldgiai optimaliza- konstrukcios

las, SIMP

Az 1. tablazat alapjan Piros Attila fuzzy modszere és
CFM eljarasai a részlettervezéshez, Trautmann Laura ér-
zelemalapu parametrikus mintazatgeneralasa és Domotor
Csaba természeti analogiakra épiillé adatbazis épitése a
koncepcionalis tervezéshez kapcsolodik. Gotthard Viktor
modularis gyartosortervezése, illetve Szabo Kristof ge-
nerativ tervezési ¢és topologia optimalizalasi modszere
pedig a konstrukcids tervezéshez kapcsolhato.

A 2. tablazat a szamitogépes tamogatas tipusat ¢és a
hasznalt eszkozeit foglalja 6ssze: bemutatja, hogy a mo-
dellek milyen tipusu szoftveres, digitalizalt vagy CAD-

CAE eszkozt hasznalnak a tervezés tdmogatasahoz.

2. tablazat. Szamitogépes tamogatds tipusa és az
alkalmazott eszk6z6k dsszehasonlito dattekintése

. Szamitogépesta- Alkalmazott
Forras o -
mogatas tipusa eszkoz
fuzzy-alapt sza- ?E;g;;ig}’]s;kgl
Piros Attila ]iléllféassiltjiil lz)le;ttz-s MATLAB
& programkodok

érzelemalapt pa-

EmPatGen, MAT-

lazatokban azt lehet latni, hogy a vizsgalt munkak a ter- Trautmann  rametrikus r’n{nta— LAB, PTCCreo,.
. e Laura zatgeneralas GIMP, Mamdani
vezési folyamat melyik fazisaban alkalmaznak matema- ,
o i R . . S e fuzzy modszerrel rendszer
tikai, adatbazis vagy szamitdgépes tamogatast, mi a fo
modszertan, milyen a CAD-CAE tdmogatas ¢s milyen az . o MTP, EKR, SA,
. , . \ P elemkdnyvtar- és .
ipari alkalmazas lehetdsége. A tervezést segité modsze- . , SA-EKR matrix,
P L Gotthard  célprogram-alapu
rek eltérd mértékben szerepelnek a koncepcionalis, Viktor tervezestimoga- SAP kapcsolat,
konstrukcids és részlettervezési szakaszokban. A szami- ths & BOM ¢és CAD
togép hasznalata elsésorban a koncepcionalis és konst- generalas
rukcids fazisokban van. A részlettervezésrdl inkabb csak adatbazis- és Microsoft szoftver
a hattérben torténik emlités. A CAD-CAE szoftverele- Domotor Kataléous-alapt csoma
mek bizonyos esetekben inkdbb csak megvalosithato le- Csaba & Pt . &
Woro g megoldaskeresés ~ Microsoft Access
hetdségként jelennek meg. L
Az 1. tablazat az alkalmazott modszert és a tamogatott generativ terve- CAD beépiil mo-
slteti T 4thatd ¢ . lok, SIMP
tervezési fazist szemlélteti. Lathato, hogy az egyes mo- Szabo zés és topologiai dulok, ’
5 ; aqi fA7i : Kristof . matrixok és
dellek elsésorban melyik tervezési fazishoz kapcsolod- lizala
veabs - optimalizalas sterek
nak és a kapcsolodo tervezési fizisban milyen tervezés- parametere
modszertani iranyt képviselnek.
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A 2. tablazatban lathato, hogy Piros Attila kutatasaban
fuzzy kiértékelés és tagsagi fiiggvények, illetve MAT-
LAB programkodok, Trautmann Lauranal EmPatGen,
MATLAB, PTCCreo, GIMP és Mamdani rendszer, Gott-
hard Viktor esetében MTP, EKR, SA, SA-EKR matrix,
SAP kapcsolat, BOM és CAD generalas, Domotor Csaba
munkéajaban Microsoft Access, illetve Szab6d Kristof te-
kintetében CAD beépiild modulok, SIMP, matrixok és
paraméterek jelennek meg.

A 3. tablazat a hasznalt CAD-CAE eszkdzoket és az
ezek altal tamogatott tervezési szakaszokat ismerteti. Az
egyes modellekben kiilonbozé mértékben jelenik meg
ezeknek az eszkozoknek a hasznalata és a tamogatott ter-
vezési fazisok is kiillonbozoek.

3. tablazat. CAD-CAE eszkozok és tamogatott tervezési
fazis dsszehasonlito attekintése

4. tablazat. Ipari alkalmazhatosag és

fejlesztés lehetdségei

Forras

Ipari
alkalmazhato6sag

Fejlesztés
lehetéségei

CAD-CAE Tamogatott

Forras e PV
eszkozok tervezési fazis

CFM, MATLAB,

Piros Attila digital mock-up részlettervezés
Trautmann EmPatGen, MAT-
Laura LAB, PTCCreo, koncepcionalis
GIMP
MTP, SAP, BOM
Go‘Fthard és CAD modellek konstrukcios
Viktor 12
generalasa
Dom&tor Microsoft Access koncepcionalis
Csaba
Szabo SIMP, optimaliza-
., lasi CAD-CAE konstrukcids
Kristof

beépiil6 modulok

A 3. tablazat szerint Piros Attilanal CFM, MATLAB
¢és digital mock-up, Trautmann Laura esetében Em-
PatGen, MATLAB, PTCCreo és GIMP, Gotthard Viktor
munkéjaban MTP, SAP, BOM és CAD modellek gene-
ralasa, Domotor Csaba kutatasaban Microsoft Access, il-
letve Szabo Kristofnal SIMP és optimalizalashoz hasz-
nalhato CAD-CAE beépiilé modulok szerepelnek.

Az 4. tablazat az ipari alkalmazhatosagot és a fejlesz-
tési lehetdségeket mutatja be. Alacsony az alkalmazhato-
sdga azoknak, amik elsdsorban elméleti, mddszertani
vagy koncepcionalis modellekkel dolgoznak és tovabbi
fejlesztés kell az ipari alkalmazasukhoz. Kdzepes szin-
tiek azok a modellek, amik haszndlnak szoftvert vagy
adatbazist is. A munka ipari alkalmazhatésagu magas, ha
az adott kutatas mar az iparhoz, mérnoki munkafolyamat-
hoz vagy a vallalati rendszerhez is szorosan kapcsolodik.
Piros Attila modszere valos miiszaki és ipari példakon el-
lendrzott, de az ipari elterjedése még korlatozott.
Trautmann Laura elemzése a formak és mintazatok ter-
vezését tamogatja, de tovabbi fejlesztés sziikséges a gyar-
tashoz és automatizalashoz. Gotthard Viktor tanulménya
a célgépek tervezésérdl szol. Domotor Csaba modszer-
tana a koncepciondlis tervezési fazist tamogatja, Szabo
Kristof kutatasa pedig a generativ tervezést és topologiai
optimalizalast.
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Piros Attila

fuzzy modszer al-
kalmazasa valos
miszaki és ipari

modszer ipari el-
terjedtsége korla-

1144 tozott
példakon 070
. , ipari gyartashoz
egyedi termékek barl gyartash
. f ¢és automatizalt
Trautmann  tervezése, formak, .
. projektekhez to-
Laura dekoraciok és min- o o \
. . vabbi fejlesztés
tazatok tervezése T
sziikséges
specialis modul-
egyedi gyartosorok, csoportok
célgépek és modu- Ovitése a
Gotthard gepek © y bbvitése
Viktor lok tervezése, ajan- folyamatban,
latadas és koltség-  tovabbi fejlesztés
becslés tamogatasa  emberi tényezd
csokkentéséhez
.. katalogus
koncepcionalis ter- 1405
i AR bovitése,
Domotor vezési fazis tamo- s x
. g stabilitas és a
Csaba gatasa a mérnoki . fon
nyilt hozzaférés
munkafolyamatban ,
megoldasa
kifaradasi és
generativ tervezés ¢lettartam
. és topologiai opti- amitasok é
Szabé opologiai opti-  szimitasok és a
y malizalas, mtszaki rangsor
Kristof . L .
¢és gazdasagi szem-  robusztussaganak
pontok értékelése fejlesztése
sziikséges

A bemutatott tablazatok jol definialjak, hogy a vizs-
galt modellek a tervezésmodszertan melyik teriiletén al-
kalmazhatok nagy hasznossaggal.

5. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

A tanulmany a budapesti és a miskolci tervezdiskolak
tervezésmodszertani kutatasi eredményeit elemzi. Az
elemzés arra keresi a valaszt, hogy mi a mddszertan fo-
kusza, milyen a szamitogépes tamogatas tipusa, melyik a
CAD-CAE eszkozokkel leginkabb tamogatott tervezési
fazis, mi a digitalizaltsdg tipusa és milyen mértékli a
mddszer ipari alkalmazhatosaga.

A vizsgalt kutatomunkak kozos jellemzdje az olyan
klasszikus tervezésmodszertani miivekre épitd sziszte-
matikus tervezés, mint Pahl és Beitz, Roth, Hubka és
Eder, Koller, Altshuller, Kesselring vagy Lindemann. Az
elemzésben részt vevo kutatasok tovabbi kozos elemei a
kovetelmények megismerése, a funkciostruktura 1étreho-
zasa, a megoldasvaltozatok képzése, kiértékelése és kiva-
lasztasa. Az eltérések els6sorban a tamogatott tervezési
fazisban és a digitalis modszer tipusaban tapasztalhatok.
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A vizsgalat soran masféle modszertant, tobbféle szakasz-
ban ¢s kiilonb6z6 tamogatasi formaban hasznalnak.

Az 6sszehasonlitas alapjan a 6 kiilonbségek ugy azo-
nosithatok, hogy az egyes kutatasok melyik tervezési fa-
zist segitik, illetve milyen tipusu digitalis és szamitogé-
pes tamogatast alkalmaznak. Ezek a modszerek a terve-
z¢si fazis tobb szakaszdban is megjelennek a klasszikus
tervezésmodszertani elemek mellett is. A kutatasok alap-
jén a szamitogépes tamogatds nemcsak a kozvetlen
CAD-CAE modellezést ¢s szimulaciot jelentheti. Adat-
bazisokkal, algoritmusokkal, parametrizalassal és mas
modszerekkel is tamogathatd a tervezési folyamat, ezért
kiilon kell vizsgalni a digitalizaltsag és a CAD-CAE in-
tegracio jellemzoit és mértékét.

A kutatdsokban azonosithatdé tobb egymas mellett
hasznalt modszer is, nincs egyetlen dominans magyar ter-
vezésmodszertani irany. A klasszikus modszertan hasz-
nalata kiegésziil a meglévé munkafolyamat szamitogépes
tamogatasaval is. Az 6t vizsgalt kutatds nem mutat egy-
séges modszertani fejlédési iranyt, hanem inkabb egy-
massal parhuzamos €s kiilonbozo tervezési problémakra
specializalt megoldasokat dolgoztak ki.

A kutatds tovabbi célja az Osszehasonlitds bdvitése
mas magyar tervezdiskolak kutatasi eredményeivel is, il-
letve egy parametrikus CAD-CAE dontéstamogatasi
rendszer megalkotasa. Ennek a késébbi keretrendszernek
a kidolgozéasdhoz hasznosak lehetnek az Osszegytijtott
trendek, modszerek és kutatasi irdnyok.

6. OSSZEFOGLALAS

A tanulmany részletesen attekinti az utobbi évek né-
hany tervezésmodszertani témaji magyarorszagi kutatasi
eredményét.

A tanulmanyozott kutatdmunkaknak kozds tervezés-
modszertani alapjai vannak, de a szamitogépes tamogatas
eszkozrendszerét eltéréd modszerekkel és kiilonbozé ter-
vezési fazisokban hasznaljak. Ez a tamogatas a CAD-
CAE modellezés és szimulacioé mellett tudasbazis létre-
hozésat, elemkonyvtarak felépitését, optimalizalasi elja-
rasokat vagy akar az egész életciklusra kiterjed6 nyomon
kovetést is jelenthet. A magyar tervezésmodszertani
munkakban jelen vannak a klasszikus mddszertani ala-
pok, de kiegésziilnek tobb szamitdgéppel tamogatott fo-
lyamattal.

A kutatasi témak fokuszai Piros Attila kutatasaban a
fuzzy kiértékelés, Trautmann Lauranal az érzelemalapt
parametrikus mintazatgeneralas, Gotthard Viktor eseté-
ben a modularis gyartosortervezés, Domotor Csaba mun-
kajaban a természeti analdgiak adatbazis-alapt kezelése,
Szabo Kristof tekintetében pedig a generativ tervezés és
topoldgiai optimalizalas.

A cikk azonositja a kutatasok kdzos és eltérd szamito-
gépes tamogatasi modszereit. Ezekbdl tobb 6sszefoglalo
tablazat is késziilt. Ezek az eredmények megfeleld kuta-
tasi alapot adhatnak késébbi CAD-CAE alapt tervezés-
modszertani eszkozok kutatdsdhoz.
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7. SUMMARY

The study provides a detailed review of several recent
Hungarian research results in the field of engineering de-
sign methodology.

The examined research works have common founda-
tions in engineering design methodology, but these use
different methods and different types of computer-aided
supporting tools and in different phases of the design pro-
cess. Besides CAD-CAE modelling and simulation, this
support can mean the creation of knowledge bases, de-
velopment of component libraries, optimization proce-
dures, and even lifecycle tracking. Classical methodolog-
ical foundations are present in the Hungarian design
methodology research works, but they are complemented
by several computer-aided processes.

The main research topics are fuzzy evaluation in the
work of Attila Piros, emotion-based parametric pattern
generation in the research of Laura Trautmann, modular
production-line design in the work of Viktor Gotthard,
databased management of natural analogies in the re-
search of Csaba Domotor, and generative design and to-
pology optimization in the work of Kristof Szabo.

The paper identifies the common and different com-
puter-aided support methods used in the examined re-
search works. Several summary tables were created from
these results. These results can provide a proper research
basis for future research on CAD-CAE-based engineer-
ing design methodology tools.
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VOLT EGYSZER EGY STUDIO

ONCE UPON A TIME THERE WAS A STUDIO

Dr. Siposs Istvan”

1953 és 2000 kozott egy hangstudié mikodott a
Nehézipari Miiszaki Egyetemen, kés6bbi nevén Miskolci
Egyetemen. A radiostadiot a hallgatok épitették és
miikodtették, feladata, hivatasa a kollégiumokban lako
hallgatok szorakoztatasa volt. A vezetékes halozaton
keresztiil  sugarzott radid aranykoraban minden
kollégiumi szobaban kiilon hangszoro kozvetitette a
hallgatok sajat készitésti adasait. A stidids csapat tagjai
onkéntesen, szabadidejiiket felaldozva, ellenszolgaltatas
nélkiil készitették a miisorokat, épitették a technikat és
formaltak az adasstrukturat. Az E/4-es kollégium 19-es
szobajaban kialakitott stidié nemcsak szoérakoztatast
nyujtott, hanem a campus egyik legkiilonlegesebb,
generaciokon ativeld ontevékeny hallgatoi kozosségét is
megteremtette. Az alapitd tagok kozé tartozott az akkori

=

bra Felavatott emléktdba a Misoli

l.a

Egyétém E/4-é koflégiuni Abe]"dr.a-t(-indl.

hallgato Vida Andras, késobb a csapat tanarvezetdje volt
éveken keresztiil az akkor ifju tanarsegéd, Dr. Siposs
Istvan, hajdani gépelemesek.

A stadidsok nagyon jo, sszetartd csapatot alkottak, az
oktatason tuli idejiiket egyiitt, a stidi6 falai kozott
toltotték. Hireket sugaroztak, kulturalis misorokat
készitettek és kozvetitettek. Az Osszetartast bizonyitja,
hogy a kozosségben szamos életre szold baratsag,
hazassag is sziiletett. Az egykori stididésok koziil egy
nagyobb csapat a radid6 megszinését kovetéen maig
kapcsolatot tart, amelynek bazisa a 2000-ben Szolnokon
Iétrehozott NME Nosztalgiastidio.

A Nosztalgiastudio tagjainak kezdeményezésére 2026
junius 7-én egy stididstalalkozd keretében emléktablat
helyeztek el az E/4-es kollégium bejaratanal.

* cimzetes egyetemi tanar, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet
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SZEMELYRE SZABOTT KOPONYAORTEZIS
TERVEZESE ES ADDITIV GYARTASA

DESIGN AND ADDITIVE MANUFACTURING OF A
PERSONALIZED CRANIAL ORTHOSIS

Spekker Dorina®, Dr. Bihari Zoltan**

ABSTRACT

The article presents the process of designing and
additively manufacturing a personalized cranial orthosis
for the treatment of cranial deformities in infants. The
head shape was digitized using optical 3D scanning,
followed by point cloud processing and geometric
correction using a reverse engineering approach. The
effects of two different scanning resolutions, 0.5 and 1
mm, were also analyzed. Based on the corrected
geometry, a 3D orthosis model was developed according
to the anatomical characteristics and therapeutic
requirements. During the design process, the aspects of
fit, corrective  function,  ventilation,  fixation,
manufacturability, and safety were all taken into
consideration. The prototype of the completed orthosis
was successfully manufactured using the SLS process
with the involvement of an external industrial partner,
Rehab Eszak Ltd. The presented workflow demonstrates
that 3D scanning, digital design, and additive
manufacturing can be effectively applied to the
production of medical devices with customized
geometries.

Keywords: cranial orthosis, cranial deformity, 3D
scanning, reverse engineering.

1.BEVEZETES, EGESZSEGUGYI HATTER

A gybgyaszati segédeszk6zok egyik  fontos
tulajdonsdga, hogy sok esetben nem tomeggyartott,
teljesen azonos termékekre van sziikség, hanem az adott
ember anatomiai sajatossagaihoz kell igazodni. Ez
kiilondsen igaz az ortézisekre, amelyek feladata lehet egy
testrész rogzitése, tehermentesitése vagy korrigaldsa.
[1,2]

A csecsemdk koponyaja az elsé életidészakban még
alakithatod, ezért kiils6 erok hatasara deformalddhat [3,4].
A fejalak szamszerli leirasara a cranial index (CI) és a
cranial vault asymmetry index (CVAI) szolgal (1. abra).
A CI a koponya szélességének ¢és hosszanak aranyabol, a
CVALI pedig a két atlo kiilonbségébdl hatarozhaté meg.
Ezek a mérédszamok a deformitds tipusanak ¢és
sulyossaganak megitélésében is hasznalhatok [5].

* egészségiigyi mérnok MSc, Miskolci Egyetem
** egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet
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cl = ML (szélesség) 100 cvAl = Dghosszabb 100

AP (hossz) D grsvidenn

1. abra.
A fejdeformitasi index mérése és paraméterei [5]

A CI és a CVALI értékek (és kombinaciojuk) alapjan
megallapithaté a deformitas tipusa és stlyossagi foka
(2. abra).

CVAI (%) * W Oeformitas nélkal
Enyhe fokd
Kézepes fokd

W Salyos fokd

Aszimmetria

B Nagyon silyos foki

~ " - " B

Aranyossag
2. abra. CVAI és CI értékek osszefiiggése [5]

am)

A sisakterapia Iényege, hogy a névekvd koponyanak
ott biztositson helyet, ahol korrekcid sziikséges,
mikdzben az egészségesebb teriileteken korlatozza a
tovabbi novekedést. A szakirodalmi adatok alapjan a
kezelés eredményességében az életkor és a kezelés
idétartama is fontos tényezd [5,6]. A feladat
megvalositdsa ezért nem egyszerlien egy ,sisak”
elkészitését jelenti, hanem olyan egyedi geometria
kialakitasat, amely a kivant névekedési iranyt tdmogatja.
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2. MUSZAKI HATTER

A miiszaki megvalositas alapveté modszere a reverse
engineering gyakorlati megvalositasa. Az eljaras
lényege, hogy egy meglévd fizikai alakzatbol digitalis
modell késziil, majd ebbdl tervezési és gyartasi folyamat
indul. A koponyaortézis esetében ez azért kiilondsen
hasznos, mert a kiindul6é geometria nem egy szabvanyos
forma, hanem egy adott gyermek fejének alakja. A
hagyomanyos gipszlenyomat csecsemok és
kisgyermekek esetén nem johet szoba, e helyett optikai
3D szkennelés eljarassal kozvetleniil allitjuk elé a
digitalis haromdimenziés feliiletmodellt. A 3D
szkennelés, a digitalis tervezés és a 3D nyomtatas egyiitt
olyan munkafolyamatot alkot, amelynél a fizikai és a
digitalis modell k6z6tt megmarad a folyamatos kapcsolat
[7].

Altalanossagban is elmondhaté, hogy az additiv
gyartds elonye elsfsorban nem a nagy darabszamu
tomeggyartasban, hanem a kis sorozatu és egyedi
termékek gazdasagos megvaldsitasaban rejlik [8].
Attekintve a kiilonbozé 3D nyomtatasi eljarasokat és
anyagokat, kiilon kitérve a biokompatibilis polimerekre,

a sok lehetséges valasztds koziil napjainkban a
gyakorlatban a PAI2 polimert ¢és  szelektiv
lézerszinterezést (SLS) alkalmazzak ezen ortézis

gyartasara. A valasztdst az anyag mechanikai
tulajdonsagai, kopasallosaga és a gyartasi technologia
geometriai szabadsaga indokolja.

3.SZKENNELESI ELJARAS

Az eljaras bemutatasa érdekében — vizsgalati alany
hianyaban — egy enyhe dolichocephaliat, vagyis
csonakfejliséget mutato polisztirol fej-babu

digitalizalasat végeztiik el (3. abra).

3. abra. Digitalizalando alany (sajat felvétel)

A folyamat soran egy EinScanPro HD szkennerrel (4.
abra) két kiilonbozd felbontasban készitettiink 3D
modellt a Miskolci Egyetem Gép- és Termék-tervezési
Intézetében.
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s
4. abra. Az alkalmazott szkenner (sajdt felvétel)

A fejforma digitalizalasanal a valésagban van egy
korantsem elhanyagolhatd anomalia. Nevezetesen, hogy
a haj a strukturalt fény mintazatat zavarja, s6t a megfeleld
koponyageometriat is torzitja. Ezért €16 paciens esetén a
hajat egy direkt a szkenneléshez kifejlesztett sapka vagy
kendd simitja le. A babu esetében erre nem volt sziikség.
A targyasztalon elhelyezett ugynevezett markerek
segitették a térbeli tajékozddast, mikozben a babu
arcanak jellegzetes pontjai elegendéek voltak ahhoz,
hogy a szkenner a térben megfelelden tajékozodjon.

A szkennelést két kiilonbozo felbontassal végeztiik,
0,5 és 1 mm-t allitva be a késziiléken. Erdekes tapasztalat
volt, ugyanannak a fejformanak az STL allomanya 0,5
mm-es felbontasnal 61 MB, 1 mme-es felbontasnal
viszont csak 11 MB lett. Ez jol mutatja, hogy a felbontas
kivalasztdsa nem pusztan pontossagi kérdés: az adat
mérete a kés6bbi feldolgozas sebességére is hatassal van.

1. tablazat. Szkennelési paraméterek

Szempont 0,5 mm 1 mm

Szkennelési

felbontas 0,5 mm I'mm

STL-adatméret | 61 MB 11 MB

Fé részletesebb, kisebb,

kovetkezmény rrlagyo!)b kénnyeb}')ern ,
allomany kezelhetd allomany

A kovetkezd 1épés a pontfelhd feldolgozasa, a
hianyzo6 részek javitasa €s a felesleges adatok eltavolitasa
volt. A nyers pontfelh6bdl haromszoghalot kellett
létrehozni. A feldolgozas soran a szoftver adta
lehetdségeket kihasznalva zajszlrés és simitas is tortént
(5. 4bra). Ugyelni kellett arra, hogy a korrekcio ne
tiintesse el azokat a geometriai részleteket, amelyek a
késdbbi illeszkedéshez sziikségesek. A mérési adatokbol
hasznalhatd geometria eldallitdsa ugyanugy igen preciz
mérndki feladat, mint a késébbick soran maga a sisak
megtervezése. A nyak egy része eltavolitasra keriilt, mert
az ortézis szempontjabol Iényegtelen geometriai
informaciokat tartalmazott. A feliilet lezardsa utan az
STL kiterjesztésti allomanyt testként tudtuk beolvasni a
munka  kovetkez6  fazisat jelenté = CAD/CAM

GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026.



szoftvercsomagba.
funkciot a
biztositotta.

Valamennyi
scannerhez  tartozd

posztprocesszald
szoftvercsomag

5. abra. Nyers pontfelhd (sajat felvétel)

4, HEJISZERKEZET KIALAKITASA

A folyamat eredményeképpen kapott STL allomanyt
a Rodin 4D Neo moduljaban alakitottuk tovabb (6. abra).
A deformalt fejrészt a masik, egészséges oldalhoz
igazitva szimmetrikussa korrigaltuk, majd kialakitottuk a
sisak héjszerkezetét. A tovabbi tervezéshez a Rodin 4D
Cube modul szolgalt.

TETRN | N .

’.l.l::—'-;¢-n 19

6. abra. A szkennelt fej korrekciojanak lépései
(sajat felvetel).

A sisak tervezésénél egyszerre kellett figyelni az
illeszkedésre, a korrekciés miikddésre, a szellézésre, a
rogzitésre, a gyarthatosagra és a gyermek szempontjabol
fontos biztonsagi részletekre. A teljes folyamat a Rehab
Eszak Kft. székhelyén, az ott dolgozé mérnokok és
szakemberek tdmogatasaval valosult meg. A sisak 3D
modellje két részben késziilt, és a tervezés soran a

GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026.

késébbi Osszefogast biztositd elemeket, valamint a belsd
perforalt szerkezetet is ki kellett alakitani.

A Rodin 4D Neo modul egyik nagy elénye, hogy
megmarad a fej alakjanak modositasa, mint funkcio, amit
a késobbi tervezési 1épésekben ki is kell, illetve lehet
hasznélni. A szkennelt feliilletet szoftveres simito
eljarasnak vetettiik ala.

A sisak mikodési elve, hogy a deformalt résznél
légrést hagyunk, mig a tobbi, fejjel érintkezd feliileten
tokéletes érintkezést hozzunk 1étre. Igy a fej novekedése
a kivant iranyba torténhet.

A végleges sisak belso feliiletén egy cserélhetd bélés
talalhato, azért hogy a kezelés soran ne kelljen minden
novekedési fazisban uj kiilsé prototipust késziteni. igy
csak a bélést kell cserélni a fej novekedése soran. Ezt a
tervezés soran figyelembe kell venni a végleges
geometria kialakitasakor, amely egy Ugynevezett offset
eljarassal torténik a legvastagabb bélésanyagbol, mint
paraméterbdl kiindulva. Ez a belsé réteg tovabba
biztositja a  kényelmes viseletet, valamint
megakadalyozza a bor esetleges irritaciojat.

A kontlr kialakitasanal az volt a cél, hogy a sisak
bélése minél nagyobb feliileten érintkezzen a fejjel,
ugyanakkor ne zavarja a szemoOldokot, a mimikai
izmokat, a fiilet, illetve a tarkd mozgasat. Ezutan a Rodin
4D Cube modulban folytatédott a tervezés. A
héjszerkezetbdl 10 mm-es falvastagsaggal testet hoztunk
Iétre (7. abra).

7. abra. Test alkotasa, falvastagsag megadasaval

A tervezés kovetkezd 1épéseként be kellett épiteni a
rogzitést, a szellozést és az esetleges esztétikai elemeket
is. A sisak belsd és kiilsé héja kozott kialakitott tér a
levegd aramlasat segiti. A sisakot végiil két részre
osztottuk, és a két fél dsszekapcsolasahoz un. stiftek
kertiltek megtervezésre. A nyomtatasi zsugorodas miatt
0,15%-o0s tlréssel szamoltunk. A folyamat utolso
fazisaban az é¢lek lekerekitése tortént meg, ezaltal a
gyermek szamara biztonsagosabb és kényelmesebb
feliiletet kialakitva.
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5. ADDITIV GYARTAS ES A KESZ ORTEZIS

A kész ortézis gyartasahoz PA12 polimert és EOS
FORMIGA P 110 Velocis SLS berendezést
alkalmaztunk a Rehab Eszak Kft.-nél. A két fél-sisak egy
nyomtatasi szakaszban elkésziilt. Az SLS technologia
soran a por alapanyagot rétegenként teritik, majd
1ézersugarral alakul ki a kivant keresztmetszet. Az eljaras
egyik elénye, hogy nem sziikséges kiilon tamaszanyag,
igy Osszetett geometria alakzat is eldallithato. A kész
termék felilletén a tervezett perforalt szerkezet is jol
lathato (8. abra).

8. abra.
Az elkésziilt, SLS-sel gyartott sisakortézis (sajat felvétel)

Az elkészilt sisak a korabban emlitett belso,
cserélhetd szivacsréteggel egésziill ki. A perforalt
kialakitds a kényelmet, a tomeg csokkentését és a
szelldzést is szolgalja. A gyartasi részben megadott adat
szerint az SLS technologiaval a tervezett mérethez képest
koriilbeliil +0,1% pontossag érhetd el.

6. OSSZEGZES

A cikk végigkoveti a gyakorlati reverse engineering
folyamatot egy, a gyogyaszatban alkalmazott ortézis
tervezése kozben. A fejforma digitalizalasa, a pontfelhd
feldolgozdsa, a deformitds korrekcidja, a sisakhéj
megtervezése, a funkcionalis és esztétikai elemek
kialakitasa, majd a PA12 alapanyagu SLS-gyartas egyiitt
egy teljes munkafolyamatot alkot.

A tervezési szakaszban kideriilt, hogy a sisak
geometriai kialakitdsa nem valaszthatdo el a terapias
miikddéstdl. A megfeleld kontakt, a deformalt résznél
hagyott tér, a fiil és a mimikai teriiletek elkeriilése,
valamint a szell6zés mind egyszerre jelentek meg
tervezési feltételként.

Osszességében elmondhatd, hogy a 3D szkennelés és
az additiv gyartas jol hasznalhaté olyan gyodgyaszati
segédeszkoz esetén, amelynél az egyedi anatomiai
illeszkedés alapkdvetelmény. A technoldgia 6nmagaban
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azonban teljesen nem automatizalhatd: sziikség van
megfeleld  felbontdsu  szkennelésre,  geometriai
feldolgozasra, egészségligyi szempontok
figyelembevételére és gyarthatdo konstrukcidra is. A
munka egyik tanulsdga, hogy a jo végeredmény a
kiilonbozé teriiletek — egészségiigy, gépészet, digitalis
tervezés és gyartas — egyiittmitkodésébol jon létre.

7. KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnénk koszonet mondani Mihalik Gébor
gépészmérnoknek (Rehab Eszak Kft.), akitél a munka
soran rengeteg segitséget és szakmai tanacsot kaptunk.
Tovéabba koszonet illeti a Rehab Eszak Kft. valamennyi
munkatarsat, tobbek kozott Honti Adamot és Macsar
Miklost, akik szintén készségesen segitettek a munka [9]
megvalositasaban.
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ALKATRESZ TERVEZESE ES FEJLESZTESE
SZIMULACIOVEZERELT MODSZEREKKEL

PART DESIGN AND DEVELOPMENT USING SIMULATION-
DRIVEN METHODS

Szabé Kristof

ABSTRACT

Engineering design aims to develop an optimal
solution to a given technical problem. Optimization
techniques are widely integrated into CAD systems,
including topology optimization and the more recent
generative design process, which offer effective solutions
across an increasing number of industrial application
areas. This article aims to present the main
characteristics of computer-aided design processes and
demonstrate their effectiveness through a case study.

1. BEVEZETES

A gyartoeszkozok terén egyre nagyobb torekvés a
kornyezetbarat iizemeltetés. Miuszaki berendezések
esetén a tomegcsokkentés elsédleges célja az alapanyag
koltség csokkentése, azonban mozgd alkatrészek esetén
a mikddtetéshez sziikséges energiaigény is csokkenhet.

1.1. A fejlesztendo alkatrész

A tanulmany egy automata szerszamellatd egység
manipulator kar fejlesztésével foglalkozik.

3

” \//77“
|
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1. dbra A szerszamcseréld kar osszedllitdasi modellje

Az 1. é4bran lathaté a szerszamcseréld kar 3D
modellje, amelynek kialakitdsa a modszeres géptervezés
szemléletét képviseli. [1-3] Az alkatrész tervezésére
vonatkozoé peremfeltételek alapjan a szerszambefogo
tipusa ,,HSK-A 100" és a két szerszamtengely kozotti
tavolsadg 400 mm. Ehhez a kialakitdshoz mechanikus
mikddtetésti csapos reteszel egység tartozik. Az kar
befoglald mérete hosszlisag, szélesség €s magassag

sorrendben 540 mm, 140 mm és 29 mm. Az alkatrész
alapanyaga DIN 1.0503 C45 kozepes széntartalmu, nagy
szilardsagl acél. Az alapanyag sfirlisége p = 7,85 g/cm’,
jellemz6 mechanikai tulajdonsagai alapjan a folyashatar
Rpo2 =340 MPa, a szakitoszilardsag Rm = 630 MPa és a
nyulas A =16 %. Az anyag rugalmassagi modulusa
E =206000 MPa ¢és a Poisson-tényezéje v =0,3.
Csusztaté rugalmassagi modulusa G = 80000 MPa. A
konstrukcié  tomege mo=9,265kg ¢és térfogata
Vo= 1176770,7 mm>.

1.2. A fejlesztés médszere és folyamata

A fejlesztési feladat a topologiai optimalizalas (TO) és
a generativ tervezés (GD) felhasznalasaval keriilt
megoldasra. A generativ tervezés (GD) a topologiai
optimalizalasra (TO) épiil, amely szimulacidalapu
modszerekkel olyan tervezési megoldasokat allit eld,
amelyek  megfelelnek az elére  meghatarozott
kovetelményeknek ¢s célkitiizéseknek. [4—-6] A generativ
tervezési munkafolyamat CAE-eljarasként integralhato a
parhuzamos tervezési folyamatba. A hagyomanyos
tervezési technikdk esetén felhasznalo altal vezérelt
iteraciokra van sziikség a koncepcid végleges
kidolgozasaig. Ezzel ellentétben a (TO) és a (GD)
lényegesen gyorsabb ¢és célirdnyosabb eredményeket
biztosithat. [7-8]

2. ESETTANULMANY

A cikkben bemutatott tanulmany a Siemens NX 2506
szoftver topoldgiai optimald ¢és generativ tervezési
moduljaban keriilt megoldasra.

2.1. Tervezési térfogat

A folyamat els6 Iépése a tervezési térfogat definialasa.
Ez a térrész egy zart térfogat, amely korlatozza az
optimalas soran fellépd anyagterjedést. Ezt a geometriai
peremfeltételt jellemzdéen az alkatrész beépitettsége és a
szomszédos komponensek helyzete hatarozzék meg. Az
esettanulmanyaban az optimalt alkatrész kiterjedése nem
haladhatja meg az eredeti alkatrész geometriai méreteit.

* mesteroktato, Miskolci Egyetem Szerszamgépészeti és Mechatronikai Intézet
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2.2. Konstrukciés térfogatok

A tervezési tartomanyt konstrukcids geometriakkal

kell  kiegésziteni, amely anyagmegtartd  vagy
anyagkizaré feltételt biztositanak a szimuldcids
modellben.

:

2. dbra A szerszamvalto kar konstrukcios térfogatai

A 2. abran lathato a szerszamvalté kar anyagmegtarto
konstrukcios térfogatai. Az alkatrész funkcioi altal
megkovetelt csatlakozo feliileteinek 1étrehozasa soran
igyelni kell a minimalis anyaghasznalatra, ezaltal
hagyva helyet az optimalt anyageloszlasnak. Az
egymassal szorosan dsszekapcsolddo funkcidkat ajanlott
azonos konstrukcios térfogatokba rendezni. A kialakitott
anyagmegkotések alapjan 0j és informativ jellemzok
szarmaztathatok egy topologia optimalt alkatrész
szamara. A Kkorlatozasokbol fakadd mérészam a giq
generdlasi  kotottség, amely szazalékos formaban
megadja a Vix konstrukcios terek altal megkotott
térfogatot a kiinduld Vy tervezési térfogathoz képest:

Vik
8i) = [\1/;0)] - 100 (1

A masik fontos jellemz0 a g« generalasi szabadsag,
amely a gj«) generalasi kotottség inverze:

Vi
8i(sz) = [1 - \1/0

] -100 )

A gis» generdlasi szabadsdg szazalékos formaban
megadja a Vix konstrukcios terek altal megkotott
térfogat fliggvényében a fennmaradt, a szoftver altal
szabadon generalhatd V tervezési térfogatot.

2.3 Kényszerek

A kiilonféle kényszerek az alkatrész szabadsagi
fokainak lekotésére szolgalnak, amelyeket a valds
beszerelési allapot és miikodés mintajara kell
megvalasztani. Az alkatrész rogzitési pontjai a 2. abran
lathat6 4-es szamu elemen helyezkednek el. A hat darab
furat palastfeliiletén a csap kényszer (Pinned Constraint)
kertilt alkalmazasra. A két homlokfeliilet fix kényszert
hordoz.

100
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2.4 Terhelések

Egy szerszam csereperiodusanak mozgasviszonya
korpalyan valéd gyorsulasbol, egyenletes kdrmozgasbol
¢s lassulasbol all. A terhelések maximuma a
szakaszvaltasok pillanataban értelmezhetd, ahol a
centrifugalis er6 maximalis értéket vesz fel és jelen van a
szOgszebesség valtozasaért felels keriileti erd is. Az
er6k felilleten megoszld terhelések, amelyek a
szerszambefogd (I), a radialis (II) és axialis (III)
rogzitéesapok, valamint a biztositdé rugd (IV) kontakt
felilletein ébrednek. Az er6k nagysdga FEM analizis
segitségével  keriilt  meghatarozasra,  amelynek
eredményét az 1. tablazat foglalja 6ssze. Az (I) az 1-es
konstrukcios térfogat kupos feliletén, a (II) a 2-es
konstrukcios térfogat furatanak palastfeliiletén, a (III) a
3-as konstrukcios térfogat furatdnak palastfeliiletén és a
(IV) a 2-es test belsé homlokfeliiletén hat. Az alkatrész
tengelyszimmetrikus, amelynek forgastengelye a Z
vektor, igy az 5., 6. és 7. testre hato erdk kovetik a
szimmetria kényszerét és az X, Y irdnyu értékek
eléjelvaltast kapnak.

1. tablazat A terhelések iranya és nagysaga

Feliilet Irany Nagysag
X -108,8
I y -155,7
z -43; 3123
X -
I y -0,5;156,3
z 1,4
X -0,1; 33,1
111 y -0,1; 0,1
7z -
X 20
v y -
7z -
Az 1. tablazatban feltiintetett terheléseken tal a

gravitacios erd felvétele sziikséges, amelynek iranya a +Z
vektor.

2.5 Megoldasok generalasa

A kovetkezékben az esettanulmany a beallitasok
varialasaval végez megoldaskeresést, amely jellemzden a
geometriai kényszerekre vonatkozik. Ezek a feltételek
vonatkoznak a kiilonféle eljarasoknak megfeleld
gyarthatésagra, amelyek a legnagyobb mértékben
befolyasoljak a generalt forma milyenségét. A variaciok
talzott sokasaganak elkeriilése miatt a keresési utat
racionalizalni kell.
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. C45 M5
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Al 7075-T6 M6

6. abra M4 megoldas

A 2. tablazat Osszefoglalja a generalni kivant
megoldasokat, amelyek kiilonféle gyartasi eljarasbol
fakadé geometriai megkotéssel vannak ellatva, amit a
kiilonb6z6 alapanyagok felhasznalasa varial.

3. abra M1 megoldas

8. dbra M6 megoldas

2.6 Szelektalas

A feltart megoldasok kiértékelésére az egydimenzids
értékelemzési modszerek koziil a Rang moddszer keriilt
alkalmazasra, amely sordn az egyes konstrukciok
rangsorolasra keriilnek egy-egy értékelési szempont
alapjan. A C1 értékelési szempont a relativ biztonsag,
amely megmutatja a generalds el6tt megadott Gmeg
megengedett  fesziiltségértek  és a  generalt
konstrukcioban kialakuld ojmaxy maximalis fesziiltség
kiilonbségét.

Omeg

bigry = 21 (3)

Oj(max)

5. abra M3 megoldas

A kiilonbség megmutatja, hogy terhelhetdség
szempontjabol mekkora tartalék van a rendszerben. A C2
értékelési szempont a tomegre vonatkozik A generalt
alkatrész az alapjan keriil pontozasra, hogy szazalékban
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kifejezve, milyen mértékli mjes tomegesdkkentést
sikeriilt elérni az my eredeti alkatrész tomegéhez képest.

mj(g)

- ]-100 4)

Mi(cs) = [1 -

A C3 ¢értékelési szempont az anyagtakarékossagra
vonatkozik, amely a Vi, generalt megoldas térfogatat az
eredeti alkatrész V, térfogatdhoz viszonyitva szazalékos
formaban megmutatja, hogy milyen mértéki volt az ajs)
anyagtakarékossag.

V.
Aj(cs) = [1 - V_:)] -100 (5)

A C4 értékelési szempont a mozgatashoz sziikséges
energiabevitelre vonatkozik, amely az alkatrész forgasi

crer

- r2w? 8- ©

Az értékelési szempontok meghatarozasa utan
értékelésre keriilnek az egyes megoldasok. A rangsor
csokkend josagi sorrendben keriilt meghatarozasra. Az
egyes értékeld szempontok alapjan kialakult rangsorokat
Osszegezve kivalaszthato a legjobb megoldas, amelyet a
3. tablazat mutat be.

3. tablazat A Rang modszer osszesitett eredményei
C1 C2 C3 C4 >

Ml 3 4 2 5 14
M2 5 2 3 3 13
M3 2 5 4 6 17
M4 1 3 5 2 11
M5 6 6 6 4 22
M6 4 1 1 1 7

A 3. tablazat Osszesitése alapjan az M6 megoldas
rendelkezik a legkevesebb pontszamal, ebbél adéddan az
M6 tekintheté a legjobb konstrukcionak. Az M6
megoldas  ber=4,2 relativ  biztonsag  mellett
Me(es) = 92,3 % tomegcesokkentés ¢és  a6(cs) = 77,6 %
anyagtakarékossagot ért el az eredti alkatrészhez képest.
A mozgatasdhoz szlikséges energiaigény alapjan
Efes) = 98,62 % csokkentést sikeriilt elérni az optimalas
segitségével.

3. OSSZEFOGLALAS

A cikk ramutatott, hogy egy gyartoeszkoz automatikus
szerszamellatd  egységének optimalizalasa pozitiv
miiszaki jellemzdéket eredményez. A cikk egy
esettanulmany segitségével mutatta be a topoldgiai
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optimalizalason alapulo generativ tervezés
munkafazisait. Az el6allitott megoldasok négy értékeld
szempont alapjan a Rang maddszer segitségével keriiltek
Osszehasonlitasra, amely alapjan eldallt a legjobb
megoldas. A tanulmany ravilagitott arra, hogy megfeleld
optimalizalasi technikdk alkalmazasaval megfeleld
szilardsagi viszonyok mellett anyagot ¢és energidt lehet
megtakaritani.

4. SUMMARY

The article demonstrated that optimizing the
automatic tool supply unit of a manufacturing machine
can lead to positive technical outcomes. A case study was
used to present the stages of a generative design process
based on topology optimization. The generated design
solutions were compared using the Rank Method based
on four evaluation criteria, which enabled the selection
of the best-performing solution. The study highlighted
that the application of appropriate optimization
techniques can reduce material consumption and energy
requirements while maintaining adequate structural
strength.

5.IRODALOM

[1] TAKACS Gy., ZSIGA Z., SZABONE M. I,
HEGEDUS Gy.: Gyartoeszkdzok modszeres
tervezése, Nemzeti Tankonyvkiado, Miskolc, 2011

[2] NEMETHNE ERDODI K.. Terméktervezési
modszerek mindségiigyi fejlesztése. PhD értekezés.
NymE — CIDI. pp. 20-29, 2009

[3] BERCSEY T., HORVATH 1. A korszeri
géptervezés feltetelei, modszerei és
eszkozrendszere, GEP, Vol. 37., No 11., 1985

[4] Al3DP: The best generative design software of
2022. https://all3dp.com

[S] ZHANG Y., WANG Z., ZHANG Y., GOMES S.,
BERNARD A.: Bioinspired generative design for
support structure generation and optimization in
additive manufacturing (AM). CIRP Ann
69(1):117-120., 2020

[6] BAGASSI S., LUCCHI F., DE CRESCENZIO F.,
PERSIANI F.: Generative design: advanced design
optimization processes for aeronautical
applications. In: 30th Congress of the International
Council of the Aeronautical Sciences, ICAS, 2016

[71 SHEA K., AISH R., GOURTOVAIA M.: Towards
integrated performance-driven generative design
tools. Autom Constr 14(2):253-264., 2005

[8] KARLBERG M., LOFSTRAND M., SANDBERG
S., LUNDIN M.: State of the art in simulation-
driven design. International Journal of Product
Development 18:68-87., 2013,
https://doi.org/10.1504/1JPD.2013.052166

GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026.



https://doi.org/10.70750/GEP.2026.3-4.23

A TERMEKTERVEZESI FOLYAMAT
VERSENYKEPESSEGI KERDESEI

COMPETITIVENESS ASPECTS OF PRODUCT DESIGN
PROCESS

Szabé Roland”, Fehér Balint™, Dr. Hary Andras™, Dr. Téth Csilla

ABSTRACT

The methodology of product design, and in a broader
sense, Product Engineering has undergone significant
development in the recent period. The paper approaches
the field from the point of view of the competitive aspects
of product design. It discusses how the actual industrial
challenges appear in the product design. An outline is
given on a multi-aspect, practically used measurement
method to measure the performance of the process.

1. BEVEZETES

A termékmérnoki szakteriilet (Product Engineering)
feldleli a teljes folyamatot, egy 0j termék ipari igényének
megfogalmazasatol a koncepcid felallitasan, a részletes
mérnoki tervezésen, méretezésen és szimulacion at a
gyartasba keriilésig. Bar az elmult évtizedek technologiai
fejlédése  alapjaiban  korszer(isitette a  mérnoki
eszkoztarat, az ugrasszeriien ndvekvé miszaki
komplexitas, a szigorodd kdrnyezetvédelmi eldirasok és
arovidilé piacra keriilési id6 (7Time-to-Market) korabban
soha nem latott integracios €s folyamatmenedzsment
kihivasok elé allitjak a vallalatokat.

A 20. szazad kozepéig a terméktervezés jelentds
részben a mérndkok egyéni tapasztalatara és gyakorlati
tudasara épiilt. Az 1960-as évektdl kezdve azonban a
gépek ¢és Dberendezések joval Osszetettebbé valtak,
melynek kovetkeztében sziikségessé valt, hogy a
mérnokok tudatosan megtervezzék és egységesitsék a
tervezési folyamatot is (Wynn és Clarkson, 2018). A
korai elméletalkotok, koztik Asimow (1962) és Hall
(1962), felismerték a fejlesztés kettds jellegét: egyrészt
van egy tobb 1épésbdl all6 folyamat az otlettdl a
gyartasig, masrészt az egyes szakaszokon beliil folytonos
és ismétlédd problémamegoldas zajlik. Ezt a
fokozatossagot irta le Evans (1959), allaspontja szerint a
mérnok lépésrél-lépésre, iteralva haladva hangolja dssze
az egymastol fliggd miiszaki adatokat a kivant eredmény
eléréséig. Az 1970-es  években a  német
tervezésmodszertan szakemberei logikus 1épésekbe
rendezték a tervezést. Négy f6 szakaszra osztottdk a
munkat: a kovetelmények tisztdzasa, a koncepciod
meghatdrozasa, az elrendezés kidolgozasa, majd a

* fejleszté mérnok, TC-Zone Mérnoki Kft.

** mérnok hallgato, Széchenyi Istvan Egyetem

*** jigyvezetd, TC-Zone Mérndki Kft.

*AEE stratégiai vezetd, ZalaZONE Menedzsment és Kutato Kft.
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skoskoskok

részletes miiszaki rajzok elkészitése. Ezt a modszert
rogzitettétk az olyan mérndki irdnyelvek is a
késobbiekben, mint a VDI 2221, amely a miiszaki
termékek és rendszerek tervezési és fejlesztési folyamatat
irja le. Bar ez a modszer rendet és atlathatosagot adott, a
mindennapi ipari gyakorlatban gyakran tal merevnek
bizonyult a gyorsan valtozo piaci igények kezelésére
(Tomiyama et al., 2009; Wynn ¢és Clarkson, 2018). Az
1980-as években aztan az ¢élez6dd piaci verseny és a
japan autoipar hatékony (Lean) miikodése ramutatott a
hagyomanyos megkozelitések korlataira. A korabbi
gyakorlatban ¢élesen elkiiloniilt egymastdl a tervezés és a
gyartas folyamata, a szakteriiletek kozott korlatozott
kommunikacio6 valdsult csak meg (Over the Wall). Ezzel
szemben a parhuzamos tervezés (Concurrent
Engineering) 1ényege, hogy a gyartasi és Osszeszerelési
szempontokat mar a folyamat elején figyelembe veszik,
ezzel jelentdsen csokkent a piacra keriilési id6 és a draga
Ujratervezések szama. A kés6i hibak megeldzésére
terjedt el Cooper (1990) Stage-Gate kapurendszere,
amely szigoru feliilvizsgalatokhoz koti a tovabblépést.
Az ezredforduld utan a szoftverek gyors fejlodésének
kovetkeztében egyre inkabb hattérbe szorultak a linearis
folyamatok. A szigoru lépések helyett elétérbe keriiltek a
szoftveriparbol atvett, rovid ciklusokra ¢és gyors
visszajelzésekre épuld modszerek, melynek
kovetkeztében a tervezési folyamat mara egy komplex,
egymassal szorosan 0sszefiiggd rendszerré fejlodott.
Napjainkban a tervezési folyamatmodellek fejlédése
egy olyan pontra ért, ahol a tagabb fejlesztési
kornyezetek (Design Thinking, rendszerszemlélet), a
folyamatmodellek  és  az  analitikus  mérndki
modszertanok (DfX, Lean) egylittes alkalmazasa teremti
meg a versenyképesség alapjat (Stewart et al., 2020).

2. A TERMEKTERVEZES KIEMELT
MODSZERTANI ELEMEI NAPJAINKBAN

2.1. Modellalapu rendszermérnokség és
mechatronikai integracié

A mai ipari termékek dontd tobbsége mechanikai

elemek, elektronika és vezérloszoftverek
egylttmikodésébol  all. A korabbi  fejlesztési
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gyakorlatban az egyes termékblokkok jobbara egymastol
fiiggetlen dokumentumokra ¢és leirasokra tamaszkodtak,
ami az informaciok elvesztéséhez, félreértésekhez és
tervezési, szerelési hibakhoz vezetett. A modellalapt
rendszermérnokség (Model-Based Systems Engineering
— MBSE) ezzel szemben egyetlen, kozponti digitalis
modellre helyezi a hangsulyt, amely leirja a teljes
rendszer kovetelményeit, szerkezetét, viselkedését a
termék teljes életciklusan keresztiil (INCOSE, 2014;
Akundi és Lopez, 2021). A szabvanyos modellezd
nyelvek (SysML és ennek célzott kiterjesztései) kdzos
kommunikacios alapot teremtenek a kiilonboz6 szakagak
kozott. Ezaltal az alkatrészek kozotti kapesolatok és a
miiszaki kdvetelmények mar a korai fazisban atlathatova
valnak, kikiiszobolve az adatvesztést, megeldzve a
koltséges késéi modositasokat.

2.2. Gyarthatosag, szerelhetéség és megbizhatosag
tervezése

A terméktervezés masik alapvet6 teriilete a gyartasi,
iizemeltetési és  biztonsagi  szempontok  korai
érvényesitése a tervezés soran. A gyartds- ¢és
szereléshelyes tervezés (Design for Manufacturing and
Assembly — DFMA) célja az alkatrészek szamanak
csokkentése, a termékszerkezet egyszerisitése és az
Osszeszerelési 1d6 csokkentése, ezaltal a
koltséghatékonysag novelése (Boothroyd et al., 2011;
Juniani et al, 2022). Ezt egésziti ki a
megbizhatdsagkdzponta tervezés (Design for Reliability
— DFR), amely a korabbi tapasztalatok és a hibamod-
elemzés (Failure Mode and Effects Analysis — FMEA)
segitségével feltarja a kritikus gyenge pontokat. A
digitalis végeselemes szimulaciok (Finite Element
Methods — FEM) alkalmazasaval a mérnokok mar a
fizikai prototipusok legyartasa elétt kellden pontosan
ellendrizni tudjak a szerkezeti terhelhetéséget és a
biztonsagi tényezdket.

2.3. Digitalis termékdefinicio és életciklus-
menedzsment

A terméktervezés harmadik  fontos  pillérét
napjainkban az adatok teljes életutra kiterjedd kezelése
képezi a termékéletciklus-menedzsment (Product
Lifecycle Management — PLM) keretében. Ennek
technologiai alapja a modellalaptt termékdefinicio
(Model-Based Definition — MBD), amely részben vagy
egészben felvaltja a hagyomanyos, nehezen kezelhet
2D-s, papiralapu rajzokat (Alemanni et al., 2011; Corallo
et al., 2022). Az MBD megkozelitésében a 3D-s CAD-
modell tartalmazza a f6 termékgyartasi informaciokat is.
Ez az atfogd modell szolgal a vallalat ,.egyetlen hiteles
adatforrasaként” (Single Source of Truth), amely a
tervezést6l a gyartason és a mindségellendrzésen at
egészen a karbantartasig kiséri a terméket. Ez a folytonos
digitalis szal (Digital Thread) jelent6sen lerdviditi az

Fenntartas / Ujrahasznositas Ny . .
(EOL) 5 Kovetelmények

Uzemeltetés (PLM, szerviz)

o @ Tervezés (CAD)
. Szimulécié (FEM, CAE)

Gyartas (CAM, gyartas-
elékészités)

Minéség (CMM, ellenérzés)

1. abra: A modellalapu termékdefinicio és a digitalis szal
kapcsolata a termék életciklusa sordan

3. FEJLODESI IRANYOK ES TERVEZESI
KIHIVASOK

3.1. Adatvezérelt tervezés és digitalis ikrek

Bar egy termék teljes életciklusa soran rengeteg adat
képzédik, a hagyomanyos gyakorlatban a virtualis
modellek és a mar legyartott termékek kozott nem
valdsult meg kozvetlen adatkapcsolat. Ennek feloldasara
egyre szélesebb korben terjed el a digitalis ikrek (Digital
Twin) alkalmazasa, amely akar valos idejl, kétiranyu
kapcsolatot tud teremteni a fizikai termék €s annak
digitalis megfeleldje kozott. A digitalis iker lehetdvé

teszi, hogy a korabbi termékgeneraciok valos
hasznalatbeli tapasztalatai és a muikdodési adatok
kozvetleniil ~ visszajussanak az )  koncepcidk

megalkotasaba. A részlettervezés soran a valos terhelési
és kornyezeti adatok ndvelik a szimulaciok pontossagat,
a virtualis ellendrzés (virtual verification) révén pedig a
konstrukcios hibdk még a sorozatgyartds elott
felismerhetok és javithatok. Ez drasztikusan csokkenti a
legyartott prototipusok szamat, mérsékli a koltségeket, és
felgyorsitja a piacra kertilési idot (Tao et al., 2018).

L e . . -
Méreési és (zemi adatek (szenzorok)

Digitalis iker

Fizikai termék —
Adatkezelés és
kommunikdcio -Szimuldciok
-Elemzések
-Eldrejelzés

-Szenzorok

-Uzemelési karnyezet
-Walds mikodési adatok

Visszacsatolds: beavatkozds, optimalizalds,
karbantartis

2. abra: A digitalis iker adatkapcsolata a fizikai termékkel
és a virtualis modellel

3.2. Mesterséges intelligencia és mély generativ
modellek

A terméktervezés masik meghatdrozd irdnya a
mesterséges intelligenciara épiild tervezés térnyerése. A
korabbi, kotott szabalyrendszerekre épiild
megoldasokkal szemben a mély generativ modellek
(Deep Generative Models — DGMs), képesek nagy
adathalmazokbol 6nalldan, Uj szerkezeti megoldasokat

atfutasi idot és csokkenti az adatvesztés lehetdségét a  létrehozni. Ezek az  algoritmusok  kiemelkedd
vallalati részlegek kozott. hatékonysaggal tamogatjak az anyageloszlas
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optimalizalasat, az aramlasi formak kialakitasat és az 1j
anyagszerkezetek tervezését. Bar a teriilet el6tt még sok
kihivas all - mint példaul a mindségi mérndki
adathalmazok hianya, a fizikai gyarthatosag garantalasa
¢és a kreativ ujdonsag biztositasa -, az algoritmusok mar
ma is masodpercek alatt tarnak fel olyan optimalis
megoldasokat, amelyek manualis iton nehezen lennének
elérhetok (Regenwetter et al., 2022).

3.3. Fenntarthatoé és korforgasos terméktervezés

A novekvé nyersanyaghiany és a klimavédelmi
eléirasok  miatt a  fenntarthatésag  alapvetd
versenytényezOvé  valt, amely megkoveteli a
hagyomanyos, linearis ipari modell meghaladasat. A
korforgasos tervezés (Circular Design) a termékek
¢letciklusat két fO stratégia mentén szervezi at: az
eréforrashurkok lassitasaval (slowing loops) és zarasaval
(closing loops). Elébbi a termékek élettartamanak
tudatos meghosszabbitasat jelenti tartdos konstrukciok,
egyszeriibb javithatésag, modularis bdvithetéség és
rekonstrukcids lehetdség révén, mig utdbbi az anyagok
teljes korli ujrahasznositasat célozza meg a szétszerelésre
tervezés (Design for Disassembly) segitségével. Ez az
iranyzat szorosan Osszekapcsolddik az 1Gj izleti
modellekkel (mint a termékbérlés vagy a funkcidalapt
szolgaltatasok), biztositva a gazdasagi megtériilést és a
kornyezeti terhelés csokkentését (Bocken et al., 2016).

4. GYAKORLATI SZEMPONTOK
4.1. A termékek tervezési ideje, mint kulcstényezé

Egyes termékek tervezési ideje nagymértékben
eltérhet, még latszolagos hasonlosagok ellenére is. A
tervezési idot befolyasolja a termék Osszetettsége és
kornyezetének fejlettségi allapota.

Egy termék Osszetettsége szamos tényezdbol
fakadhat: méret, komplexitas, termék funkcioi, stb. A
tervezés soran fokozott figyelmet kell forditani a
kereskedelmi  forgalomban kaphatdo  épitéelemek
(lemezek, profilok stb.) méreteire, ennek alapjan pedig
tervezési toréspontokat kell kialakitani, ahol kiilonféle
megoldasokkal sziikséges Dbiztositani az elemek
csatlakozasat. A méretb6l adodo tervezési tobbletidd
mellett a hardverigény novekedése is fontos szempont,
ugyanis a szamitogép felszereltségétdl fliggden,
bizonyos modellméret felett a szoftver toltési ideje
drasztikusan meg tud emelkedni, amely kozvetleniil
hatassal van a teljes tervezési idére. A termék
bonyolultsaganak novekedése is jelentds befolyasold
tényez6, ugyanis a kritikus, bonyolult mechanikai elemek
kivitelezése tobb iddt vehet igénybe, valamint egyes
esetekben tovabbi egyeztetésekre is sziikség lehet a
megrendeldvel, és el6fordulhat, hogy mar meglévd
elemeket kell optimalizalni, Gjratervezni a modellen.

A termék kornyezetének fejlettségi allapota kiilonosen
komplex rendszerek tervezésekor relevans, ahol tobb
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tervezé parhuzamosan dolgozik a projekt kiilonb6zo
elemein. Idémegtakaritas céljabol felmeriilhet egy
termék tervezésének megkezdése mar akkor is, amikor
még a termék kdrnyezete sincs végleges allapotban,
ekkor viszont a csatlakozdsi pontok, kiils6 méretek
valtozasa a tervezés késobbi fazisaiban is eléfordulhat.
Az igy torténd modositdsok a kész modellt és gyartasi
rajzokat is ¢érinthetik, ezzel kifejezetten negativan
befolyasolva a teljes tervezési idot.

4.2. Al eszkozok a tervezési ido csokkentésére

A tervezd szoftverekben ma mar szamos Al funkciod
rendelkezésre all a legjabb verzioknal, tgymint a
beépitett Al funkciok, valamint az Al asszisztensek.

A beépitett Al-tamogatott funkciok gyakran integralt
elemei a szoftvernek, egyszeriiségiiknek koszonheten a
korabban id6igényes feladategységek ,,par kattintasos”
miveletekké valnak, viszont ehhez fontos a funkciok
megfeleld ismerete, és az ennek megfeleld tervezés, mar
a kezdetektdl. A beépitett funkciok tobbek kozott
alkalmasak  hibds méretvonalak és  kényszerek
automatikus javitasara, ¢és kotéelemek optimalis
kiosztasara; ezzel — kiilondsen nagyméretli termékek
esetén — jelentds tervezési idot sporolhatunk meg.

Az Al asszisztensek az Ujabb szoftververzidkban
érheték el, a publikusan elérheté mesterséges
intelligencia eszk6zokkel szemben nagy elényiik, hogy
latjak a termékmodellt és annak minden részegységét,
ezaltal hatékonyabb valaszok megalkotasara képesek.

5. A TERMEKTERVEZESI FOLYAMAT
MERESENEK LEHETOSEGEI
5.1. A kapacitas rendelkezésre allasa
A terméktervezési folyamat alapvetd mérdszama a
rendelkezésre allo kapacitas, amely fiigg a futdé egyéb

projektektdl, a varatlan eseményekt6l, a terv korrekcios
igényektdl és természetesen a vevoi elvarastol.

Allokdlt tervezdikapacitas
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3. abra: A tervezés allokalt kapacitasanak mérése (példa)
5.2. A tervezési kimenet monitorozasa
A tervezés kimenete az elkésziilt terv dokumentaciod
(pl. alkatrészrajzok), melynek monitorozasa akar a lezart

tervek darabszama vagy egyéb, a vevo altal
meghatarozott mértékegység (pl. termék kg) is lehet.
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4. abra: A tervezési output meérése (példa)
5.3. A tervezési folyamat értékelése

A tervezési folyamat egy projekten beliil is egy
“pipeline”, amely egyszerre tobb, parhuzamosan futd
tervezési munkat tartalmaz. A nyitott vs. lezart
tervezések mindenkori ardnya jol mutatja a teljes
folyamat “mozgékonysagat”.

Tervezés alatt levé termék db

HET1 HET2 HET3 HET4 HETS5 HET6 HET7 HET8 HET9 HET 10HET 11HET 12HET 13HET 14HET 15

5. abra: A tervezési pipeline mérése (példa)
5.4. A tervezés hatékonysagi mérése

A tervezési folyamatnak Ilehetnek olyan belsd
indikatorai, amelyek mar a hatékonysag felé mutatnak.
Ennck egy forméaja az atfogo képet mutato tervezési id6
vs. viszonyitasi szam attekintés. Az effektiv hatékonysag
pedig az egységnyi idore jutd outputot monitorozza (pl.
tervezett darab vagy kg).

Tervezésiido (h)vs.termék tomege (kg)
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6. dbra: Atfogo tervezési hatékonysig mérése (példa)

Tervezésihatékonysag
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7. dbra: Effektiv tervezési hatékonysag mérése (példa)
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6. MEGALLAPITASOK, GYAKORLATI
JAVASLATOK

A tervezési folyamat mérésére tehat a tobbszempontii
monitorozas nyujthat eszkozt, amely dashboard jelleggel
mutatja a teljes folyamat teljesitményét. Mint alapvetd
versenyképességi tényezd. a tervezési hatékonysag
javitasara tobb lehet6ség is van.

Ismételhetségre, modosithatosagra valo torekves: A
tervezési folyamat kezdete sordn érdemes tisztazni
azokat a kritikus méreteket, amelyek valtozhatnak a
folyamat soran. Ha ennek megfelel6en épitjiikk a modellt,
kevésbé lesz iddigényes egy esetleges modositas.
Amennyiben tobb hasonld termék tervezése sziikséges,
akkor az elsé termék kivalo alapul szolgalhat a
késobbiekben. Ha a termékek kozotti valtozasokat
Osszegezziik, és ennek megfelelden alakitjuk ki a modell
alapjait, akkor a kovetkezd termékek tervezési idejét
drasztikusan csokkenteni tudjuk. A terméken beliil
szintén torekedni kell a lehetd legkevesebb eltérd
alkatrészre.

Szimmetriatengelyek felismerése és alkalmazasa:
Amennyiben a termék valamely tengelyre szimmetrikus,
ennek megfelelden elég az egyik oldalt megtervezni,
ezzel tovabb csokkentve a tervezési idot.

Termék felbontasa alegységekre: Nagyobb méretii
termékeknél eléfordulhatnak ismétlédd alegységek (pl.
ajtd), ezeket alosszeallitasként érdemes kezelni, igy a
sziikséges modositasokat elegendd elvégezni egy
alegységen.

Peremfeltételek letisztizasa a tervezési folyamat
megkezdésekor: A tervezés megkezdése eldtt minél
alaposabban  sziikséges dokumentalni a termék
peremfeltételeit, ezzel elkeriilhetok késobbi félreértések,
javitasok.

7. HOGYAN TUDJA TAMOQATNI A
TERMEKTERVEZES VERSENYKEPESSEGET A
KORNYEZO INNOVACIOS OKOSZISZTEMA?

7.1. A terméktervezés komplexitasa és a
tudasbazisok integracidja

A terméktervezés versenyképessége napjainkban nem
kizarolag a vallalat bels6 mérnoki kompetenciaitol és a
tervezési folyamat hatékonysagatdl fiigg, hanem attol is,
hogy a szervezet mennyire képes hozzaférni a kiilsé
tudasforrasokhoz, ¢és  azokat sajat  innovacios
tevékenységébe integralni. A termékek névekvé miiszaki
komplexitasa, a technologiai fejlodés gyorsuldsa és a
piaci igények valtozékonysaga fokozza a kiilonb6zo
szakteriiletek ¢és szervezetek kozotti egytittmiikodés
jelentdségét. Adner (2017) az innovacios dkoszisztémat
egymastol  kolcsondsen  fliggd  szereplék  és
tevékenységek rendszereként értelmezi, amelyben a
versenyképes  értékteremtés  feltétele az  egyes
hozzéjéarulasok 6sszehangolasa. E megkdzelités alapjan a
terméktervezés eredményessége ¢€s hatékonysaga a
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vallalati  képességek  mellett az  Okoszisztéma
tudasbazisainak elérhetdségétol is fiigg.

A termékmérnoki tevékenység fejlodésével a
terméktervezés a hagyomanyos konstrukcios feladatokon
tulmutatd, tobb tudomanyteriiletet integralé folyamatta
valt. A miszaki megvalosithatésag mellett a
gazdasagossagi, gyarthatosagi, fenntarthatdsagi és piaci
szempontok 0sszehangolésa is egyre meghatarozobb.

7.2. A terméktervezést tamogaté innovacios
o0koszisztéma modellje

A komplexitas kezeléséhez kiilonb6z6 tipust tudasok
Osszehangolasara  van  szikség. A ZalaZONE
Technoldgiai Park innovacidés Okoszisztémajanak
modelljét (Toth-Hary, 2024) alapul véve harom,
egymassal 6sszekapcsolodo tudasbazist kiilonithetiink el:
az ipari tudast, a tudomanyos hatteret s a lokalizalt, helyi
tudast. Ezek nem egymastdl elszigetelt eréforrasok,
hanem az ipari és tudomanyos egylittmikodés, valamint
Triple Helix megkozelitéssel hozhaté Osszefiiggésbe,
amely az egyetemek, az ipar és a kormanyzati szereplok
kozotti  interakciokat tekinti az innovacido fontos
forrasanak (Etzkowitz & Leydesdorft, 2000).

Ipari
szereplok

K+F
intézmények

e

Az

) Térsé:gi_ ) okoszisztéema Nemzetkézi
EELE katalizatora mgfggg;ek

lokalizélttudas /
Inkubacid Humaén és
és start-up szellemi
elemek hattér
\'—-_._,__-/

8. abra: Innovacios okoszisztéema keretmodell

Az ipari tudasbazis a vallalatoknal,
fejlesztokozpontokban  felhalmozott  tapasztalatokat,
technologiai ismereteket ¢és piaci kovetelményeket

foglalja magaban. A tudomanyos hattér az egyetemek,
kutatolaboratériumok ¢és -csoportok eredményeire,
kompetencidira és technoldgiai fejlesztéseire épil. A
lokalizalt tudas a térségben rendelkezésre 4llo
er6forrasokhoz, kompetencidkhoz és tapasztalatokhoz
kotédik. E harom tudasbazis 6sszekapcsolasa lehetové
teszi, hogy a tudomanyos eredmények ipari
alkalmazasokka valjanak, a vallalati problémak kutatasi
kérdéseket generaljanak, a helyi kompetencidk pedig
tamogassak a megoldasok gyakorlati bevezetését.
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7.3. Specialistak, generalistak és tudasalapu
egyiittmiikodések a terméktervezés soran

A terméktervezés eredményességében meghatirozo a
specialistak és generalistak kompetencidinak
Osszehangolasa. A specialistdk egy-egy technologiai
tertilet mély ismeretével jarulnak hozza a részproblémak
megoldasahoz, mig a generalistdk a kiilonb6zo
szakteriiletek, muszaki kovetelmények és iizleti célok
lehetévé, hogy a részteriileteken kidolgozott megoldasok
a teljes termék szintjén is koherens rendszert alkossanak.
A keresztfunkcionalis integracio €s a tuddsmenedzsment
kapcsolatat vizsgalo kutatdsok ramutatnak e képességek
termékfejlesztési jelentdségére (Sherman et al., 2005).

Az innovacids Okoszisztéma kiterjeszti ezt az
integraciot a szervezeti hatarokon tilra. Az egyetemek és
kutatointézetek tudomanyos és technoldgiai
kompetencidkat, a vallalatok ipari tapasztalatot és piaci
ismereteket, a helyi szerepldk pedig sajatos er6forrasokat
és kapcsolati halokat biztosithatnak. A beszallitok és
fejlesztési  partnerek  tuddsdnak  bevondsa @ 1j
megoldasokat eredményezhet, ugyanakkor a kiilsé
ismeretek hasznositasa tudatos koordinaciot igényel
(Rosell et al., 2017). A technolégiai parkok innovacios
szerepe ezért nem pusztan a szereplok fizikai
kozelségében, hanem a kozottik kialakuldé érdemi
tudasaramlasban ragadhaté meg (Albahari et al., 2023).

A tudésalaptl egyiittmikodés  csokkentheti a
fejlesztési bizonytalansagot, el0segitheti a prototipusok
tesztelését és javithatja az er6forrasok kihasznalasat. Az
Okoszisztéma versenyképességi hozzajarulasa ezért a
partnerkapcsolatok mindségétol, a tudas befogadasanak
képességétol ¢és a  kozos  fejlesztési  célok
Osszehangolasatol fiigg.

A korabbiakban targyalt mérési szempontok a kiilsé
tudas hasznosulasaval is kiegészithetdk. Vizsgalhato
példaul a kozos fejlesztések aranya, a prototipus-
iteraciok szdma, a tervezési modositasok gyakorisaga,
valamint az 0j termék piacra kertiléséhez sziikséges ido.
Ezek a mutaték segithetnek feltarni, hogy az
Okoszisztéma kapcsolatai milyen mértékben jarulnak
hozza a terméktervezés hatékonysagahoz.

8. OSSZEFOGLALAS

A sajat termékek, onallo termékfejlesztés vagy csupan
a nagyobb termékfejlesztési szegmens iranyaba torténd
torekvés a vallalati piacképességi torekvések fontos
eleme. Ennek egyik megfontolasa az az értéklanc-ugras,
amely a sajat termék (vagy résztermék), illetve az ehhez
kapcsolddo eréforrasok és terméktervezési kompetencia
megjelenésével jar egyiitt. Ez a fajta stratégiai irany
azonban két oldalrdl is nyomas alatt van; egyrészt a sajat
termék piaci pozicionaldsa, masrészt a terméktervezes,
mint alkotd tevékenység belsé hatékonysaga.

A terméktervezést a Product Engineering szakteriileen
beliil elhelyezve, és a termékmérndkség aktualis fejlédési
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trendjeit értve, kirajzolhatok a tervezés versenyképességi
keretei is. A cikk bemutat egy iparban kiprobalt és
sikeresen  alkalmazott  tobbszemponti  indikator
rendszert. A terméktervezés versenyképességének
targyalasa nem nélkiilozheti a teriilet beagyazasat a
kornyezetbe, amelynek innovacidés Okoszisztéma-
fokuszh elhelyezése zarja a témat.

9. SUMMARY

Striving for own products, independent product
development or just towards the larger product
development segment is an important element of the
company marketability efforts. One of the considerations
related to this is the value chain leap that accompanies
the appearance of own product (or sub-product) and the
related resources and product design competence.
However, this kind of strategic direction is under
pressure from two sides; on the one hand, the market
positioning of the own product, and on the other hand,
the internal efficiency of product design as a creative
activity.

By placing product design within the field of Product
Engineering and understanding the current development
trends of product engineering, the competitiveness
framework of design can also be drawn. The paper
presents a multi-criteria indicator system that has been
tried and successfully applied in the industry. The
discussion of the product design competitiveness of
cannot be without embedding the area in the
environment, represented by the innovation ecosystems.
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ANIZOTROP ANYAGMODELL EPITESE
KORLATOZOTT ANYAGADAT,OKB('?L FDM-
NYOMTATOTT PLA VIZSGALATAHOZ

BUILDING AN ANISOTROPIC MATERIAL MODEL FROM
LIMITED MATERIAL DATA FOR THE ANALYSIS OF FDM-
PRINTED PLA

Szabo Sandor Imre*, Dr. Bihari Zoltan**

ABSTRACT

Parts produced by material extrusion (FDM/FFF)
are built layer by layer, resulting in direction-dependent
mechanical behavior. Reliable finite element analysis
therefore requires an anisotropic material model. In
engineering practice, however, calibration data are
often limited to a few directional material properties
provided in the filament manufacturer's datasheet. This
work investigates whether a usable anisotropic material
model can be created from such limited data and for
which loading cases it can be applied.

1. BEVEZETES

Az anyagextrizios (FDM/FFF) eljarassal késziilt
alkatrészek rétegenként épiilnek fel, ezért mechanikai
tulajdonsagaik az iranytdl is fliggenek. A rétegen beliili
szilardsagot elsdsorban a folytonos szalak hatarozzak
meg, mig a rétegek kozott csak részleges dsszeolvadas
jon létre. Emiatt az erre mer6leges keresztmetszetben a
rétegek kozotti kapcesolat altalaban gyengébb, mint a
rétegen beliili anyagkapcsolat.

Az irodalomban tobbféle anyagmodellt alkalmaznak
ennek a viselkedésnek a leirasara. Gyakori a transzverz
izotrop anyagmodell, amelyben az anyag egy adott
sikban azonos tulajdonsagokat mutat, mig az erre
merdleges iranyban eltérden viselkedik; ehhez gyakran
a Tsai—Hill kritériumot hasznaljak [1]. Szintén elterjedt
az ortotrop anyagmodell, amely harom egymadsra
merdOleges iranyban kiilonbozé anyagtulajdonsagokat
enged meg [2], valamint a Hill-féle anizotrop folyasi
kritérium, amely a képlékeny folyas iranyfliggését irja
le [3, 4].

Ezek a modellek megfeleld egyezést mutathatnak a
kisérleti eredményekkel, alkalmazasukhoz azonban
altalaban részletes kisérleti anyagvizsgalatokra van
sziikség. Li és tarsai [3] példaul hét kiilonbozo

viselkedésre  korlatozott,
meghatarozo [5, 6].

A tervezési  gyakorlatban  az  anizotrop
anyagmodellekhez sziikséges kisérleti vizsgalatok ido-
és koltségigényesek, ezért gyakran egyszerisitett,
izotrop anyagmodellt alkalmaznak [5]. Sok esetben csak
a filament gyartojanak adatlapja 4all rendelkezésre,
amely csak néhany anyagjellemz6t tartalmaz. Ez felveti
a kérdést, hogy ilyen korlatozott adatokbol felépithetd-e
olyan iranyfiiggé anyagmodell, amely végeselemes
vizsgalatokhoz hasznalhatd, és ha igen, milyen terhelési
esetekben alkalmazhat6 megbizhatdan.

A jelen munka ezt a kérdést vizsgalja. A felépitett
modell alapjat a gyartéi adatlap adatai adjak, mig a
hianyz6  anyagallandokat  irodalmi  értékekbdl,
szamitasokbol és feltételezésekbdl hataroztuk meg. Az
igy létrehozott anyagmodell ortotrép rugalmassagot,
Hill-féle folyasi kritériumot ¢s multilinearis izotrop
keményedést alkalmaz. A modellt szabvanyos
szakitoprobatesten, ot kiilonbdz6 anyagorientacidban
vizsgaltuk. Fontos megjegyezni, hogy fiiggetlen
kisérleti  validaciéora nem volt lechetéség. Az
eredményeket ugyanazon gyartdéi adatlap adataival
vetettiik dssze, amelybdl a modell kalibralasa is tortént.
Ezért a vizsgalat elsésorban azt mutatja meg, hogy a
korlatozott adatokbol felépitett modell mennyire
kovetkezetes, illetve milyen korlatai vannak az ilyen
moddon végzett kalibralasnak.

mig az ¢épitési irdny

2. AZ ANYAGMODELL

Az FDM eljarassal nyomtatott PLA viselkedését egy
harom részbdl all6 anyagmodellel irhatjuk le: ortotrép,
linearisan rugalmas modellel, Hill-féle anizotrép
folyasi Kritériummal ¢s multilinearis izotrép
keményedéssel.

Az ortotrop modell azt feltételezi, hogy az anyagnak
harom egymasra merdleges, Kkitiintetett iranya van,

anyagsikban végzett mérések alapjan hatéroztik meg az ~ amelyekben eltérd  mechanikai  tulajdonsigokkal
ortotrop anyagallandokat és a Hill48 paramétereit. Az rendeu{ezhet,. A rgodelrl chhez kﬂel}c, figgetlen
iranyfiigeé  viselkedést ugyanakkor nem minden anyagallando.t hasznal: harom rugalmassagi modulust,
nyomtatasi jellemzd befolyasolja egyforman: a harom qusson—tenyezot ¢s harom csu§zt’ato
raszterszog (nyomtatott szlak iranya) hatésa a rugalmas ~ fugalmassigi — modulust. Az anyagkoordinita-
* PhD hallgato, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet
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rendszerben az 1 és 2 tengely a nyomtatasi sikban, a 3
tengely pedig a rétegrakas iranyaban fekszik.

A képlékeny folyas megindulasat a Hill-kritérium
[8] irja le. Ez a von Mises-féle folyasi feltétel anizotrop

anyagokra Kiterjesztett valtozata, vagyis figyelembe
veszi, hogy az anyag folyashatara az egyes iranyokban
eltérhet (1).

F(02; — 033)* + G(033 — 011)* + H(0y1 — 032)* + 2L155 + 2M1f3 + 2N1f, = 1 (1)

A szamitashoz sziikséges egyiitthatok a folyas-
SZﬂéI‘dSégi arényokb(')l (R11, Rzz, R33, R]z, R13, R23)
hatarozhatok meg. Ezek azt fejezik ki, hogy az egyes
iranyokban mért folyashatarok hogyan viszonyulnak
egy valasztott referenciairany folyashatardhoz. Izotrop
anyag esetén valamennyi arany egyenlé 1-gyel, igy a
Hill-kritérium a von Mises-féle kritérium specialis
esetévé valik. A folyas meginduldsa utdn az anyag
tovabb  keményedik, vagyis tovabbi képlékeny
alakvaltozas hatasara ndvekszik a folyashatara. Ezt a
modellben multilinearis izotrép keményedéssel irjuk
le. A keményedést a valos fesziiltség és a képlékeny
alakvaltozas kozotti gorbe adja meg. A Hill-kritérium
ezt a referenciairanyban megadott gorbét a kiilonbozo
iranyok folyasszilardsagi aranyainak megfelelden
skalazza.

A vizsgalt anyag a Polymaker PolyTerra™ PLA
filament. A gyartoi adatlap [10] az ISO 527 szabvany
szerint mért értékeket kozol két f6 iranyban: a
nyomtatasi sikban (X-Y) és a rétegrakas iranyaban (Z).
Mindkét irdnyra harom jellemz6t ad meg: a
rugalmassagi modulust, a szakitoszilardsagot ¢és a
szakadasi nyulast. A gyartd a mérési probatestekre
megadja a nyomtatds fobb  paramétereit. Az
anyagmodell teljes paraméterkészlete ennél joval tobb
anyagjellemzot tartalmaz. Az 1. tablazat a modellben
alkalmazott paramétereket és azok értékeit foglalja
ossze.

1. tablazat A Hill-modell paraméterei

ezért ortotrop anyag esetén csak kozelitésként
alkalmaztuk. Erre azért volt sziikség, mert a vizsgalt
anyagra nem alltak rendelkezésre mért nyirasi adatok.

A folyasszilardsagi aranyok koziil az Ris értékét a
gyartoi adatlap két f6 anyagiranyra megadott
szakitoszilardsagabdl hataroztuk meg. Fontos azonban,
hogy a Hill-kritérium valdjaban a folyashatarok aranyat
igényli, a gyartoi adatlap viszont folyashatart nem
kozol. A szakitészilardsagok aranyanak hasznalata
akkor adna pontos eredményt, ha a keményedés mértéke
a két iranyban hasonlo6 lenne. A vizsgalt anyagnal ez a
feltétel nem teljesiil, amint azt az 5. fejezetben
részletesebben bemutatjuk. Az Ry, értéke definicid
szerint 1, mivel a nyomtatasi sikot valasztottuk
referenciairanynak. Az R»=1,0 érték abbdol a
feltételezésbol kovetkezik, hogy a nyomtatasi sikban az
anyag tulajdonsagai azonosnak tekintheték. A gyartoi
adatlap ugyanis a teljes nyomtatdsi sikra egyetlen
értékkészletet ad meg, és nem kiilonbozteti meg a sikon
beliilli raszterszogeket. Ezt a feltételezést a rugalmas
viselkedés szempontjabdl az irodalmi eredmények is
alatamasztjak [4].

A tobbi, nyirashoz kapcsolodo folyasszilardsagi
aranyra sem a gyartdi adatlap, sem kozvetlen mérési
eredmény nem all rendelkezésre. Ezért az
alapmodellben ezeket izotropnak, vagyis 1 értékiinek
feltételeztiik. Ennek a feltételezésnek a hatdsat az 5.2
fejezetben vizsgaljuk Li és tarsai [3] FDM PLA-n
végzett mérései alapjan. A gyartoi adatlap a folyashatart

Paraméter Erték sem.kézli. Ezeért a ¥nodellben a folyésha‘g:élrt tapasztalat
szerint a szakitoszilardsag 80%-aként vettiik fel.
Ei=E: 1882 MPa
Es 1870 MPa 3. A VEGESELEMES MODELL
Vi TV TV 0,33 A vizsgalatot az ISO 527-2 szabvany szerinti 1A
Gz 708 MPa tipusu szakitoprobatesten végeztik [9], amelynek
Gis =G 703 MPa geometriagjat az 1. abra mutatja. A probatest teljes
Rii= R = Ris = Ris = Ras 1 hossza 150 mm, a parhuzamos mérési szakasz h(?ssza SQ
mm, Kkeresztmetszete 10 x 4 mm, az atmeneti
Rss 0,861 lekerekitések sugara pedig 24 mm.
A rugalmassagi modulusok kozvetlenil a gyartdi 150
adatlaprol szarmaznak. Az irodalmi adatok alapjan az
FDM-mel  nyomtatott PLA  Poisson-tényezdje 80
megkozelitéleg 0,33, és értéke a nyomtatasi
. e . , . T . N |
paraméterektdl és a szalorientaciotol gyakorlatilag S S
fiiggetlen [6]. Ezért a modellben mindhdrom iranyban .
azonos, 0,33 értéket alkalmaztunk. Y 4
A csusztaté rugalmassagi modulus (G) a 109 W,
mechanikabdl ismert Osszefiiggéssel hatarozhatd6 meg.
Ez az sszefliggés szigorlian izotrép anyagra érvényes, 1. dbra. A szabvdnyos prébatest
110 3-4. SZAM GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026.



A modellt hiisz csomépontos, kvadratikus
hexaéder elemekkel (SOLID186) haloztuk be. A halo
Osszesen 12 320 elemet és 60 965 csomodpontot
tartalmazott. A masodrendii elemek alkalmazasat a nagy
képlékeny alakvaltozas indokolta.

A vizsgélatot Ot kiilonbozé anyagorientacioban
végeztik. Ezeket a hizas irdnya és a rétegrakasi irany
altal bezart ¢ szog jellemzi: 0°, 22,5°, 45°, 67,5° és 90°.
A o¢=0° esetben a huzds a rétegrakasi irannyal
parhuzamos, mig ¢=90°-ndl a terhelés a nyomtatasi
sikban torténik. Az 6t esetben ugyanazt a geometriat ¢és
halot hasznaltuk, csak az anyaghoz rendelt lokalis
koordinata-rendszer tajolasa valtozott.

A probatest megtamasztasat a 3-2-1 kényszerezési
elv szerint alakitottuk ki. Ez a modszer a test hat
merevtest-szabadsagfokat a sziikséges minimalis szamu
kényszerrel rogziti. A teljes véglap befogasat
szandékosan elkeriiltiik, mert az akadalyozna a Poisson-
hatasbol eredd keresztiranyu 0sszehuzodast, és emiatt a
befogas kozelében mesterséges fesziiltségek
alakulhatnanak ki.

A terhelést a probatest szemkozti végén eldirt
elmozdulassal adtuk meg. Az elmozdulas maximalis
értékét az adatlapban megadott szakadasi nyulas alapjan
hataroztuk meg.

A gyarto ezt csak a két f6 anyagiranyra adja meg: a
nyomtatasi sikban 34,5%, a rétegrakasi iranyban pedig
2,51%. A koztes orientaciokhoz tartozd értékeket ezért a
két ismert érték kozott linearis interpolacioval
hataroztuk meg. Ez a megoldas feltételezésen alapul,
mivel a Hill-kritérium a szilardsag iranyfiiggését irja le,
a szakadasi nyulas szogfliggését azonban nem. A 80
mm hosszi parhuzamos szakasz alapjan igy az eldirt
elmozdulas 2,0 mm (¢=0°) és 27,6 mm (¢=90°) kozott
valtozott. Statikus szerkezeti analizist alkalmaztunk, a
nagy alakvaltozas figyelembevételével és automatikus
[épésvezérléssel.

4. EREDMENYEK

Az 06t anyagorientacidban  végzett szamitds
eredményeit a 2. tablazat foglalja 6ssze. A fesziiltséget a
befogasnal ébredd reakcioerébol, a parhuzamos szakasz
40 mm?-es kezdeti keresztmetszetével szamitottuk.

2. tablazat A szamitott fesziiltség értékek

A tablazat alapjan a szamitott fesziiltség az
orientacid valtozasaval nem monoton modon valtozik.
A legnagyobb érték a 67,5°-0s orientacional adodott.

5. EREDMENYEK ERTEKELESE

A nyomtatasi sikban kapott eredmény jol egyezik a
gyartéi adatlap értékével. Ez varhaté, hiszen a
referenciairany anyagjellemzdi kozvetleniil az adatlap
adataira épililnek. Az egyezés ugyanakkor fontos
visszajelzés arra, hogy a geometria, a halozas és a
peremfeltételek nem okoznak jelentds eltérést.

A rétegrakasi iranyban kapott alacsonyabb érték oka
elsésorban a folyasszilardsagi arany meghatarozasanak
modja. A Hill-kritérium a folyashatarok aranyat igényli,
a gyartoi adatlap azonban folyashatart nem kozol. Ezért
az aranyt a szakitdszilardsagokbol hataroztuk meg. Ez a
helyettesités csak akkor lenne pontos, ha a keményedés
meértéke a két iranyban hasonld lenne. A vizsgalt
anyagnal azonban jelentds kiilonbség van a szakadasi
nyulasban.

A szakitoszilardsagokbol meghatarozott arany ezért
nem tiikrozi pontosan a tényleges folyashatar-viszonyt.
Az ebbdl szdrmazo eltérés a biztonsag javara téved,
mivel a ténylegesnél kisebb szilardsagot eredményez. A
folyashatar ~ meghatarozasanak a  végeselemes
eredmények pontossdgara gyakorolt hatdsdt mas
vizsgalatok is kimutattak [7].

A koztes orientacioknal a szilardsag nem monoton
modon valtozik a terhelés iranyaval. A szamitas szerint
a legnagyobb érték nem valamelyik f6 anyagiranyban,
hanem egy koztes orientacional (¢ = 67,5°) jelentkezik.

Ez a viselkedés a Hill-kritérium szerkezetébdl és
annak zart alakt szogfiiggésébdl kovetkezik. Ferde
terhelésnél a normalfesziiltségek kiilonbségét tartalmazo
tagok részben kiolthatjdk egymas hatasat, mikdzben a
nyirasi tagok hozzajarulasat a nyirasi folyasszilardsagi
aranyok hatarozzak meg. Ezekre azonban nem allt
rendelkezésre megbizhatd adat. A modellben ezért a
nyirashoz kapcsolédd  folyasszilardsagi  aranyokat
izotropnak, azaz 1 értékiinek vettik. Ez a feltételezés
nincs Osszhangban azzal, hogy az anyag a rétegrakasi
iranyban gyengébb. A modell igy huzasra figyelembe
veszi a rétegek kozotti gyengébb kapcsolatot, nyirasra
viszont nem. Ez az FDM-re jellemzé rétegkozi
kapcsolat miatt fizikailag nehezen indokolhato.

P Szamitott Li és tarsai [3] FDM PLA-n végzett mérései nyirasi

[(c',)] Real[(;;]oero fesziiltség A[l(\l/illt,l;p folyasszilardsagi aranyokra is adnak adatot. Ezek
[MPa] kozvetlen atvétele azonban nem feltétleniil indokolt,

0 601,4 15,04 18 mivel az altaluk vizsgalt anyag és a nyomtatasi
kortilmények eltérnek a jelen vizsgalattol. Az

22,5 697,6 17,44 - eredmények ugyanakkor azt mutatjdk, hogy a ferde
orientaciok szamitott szilardsdga érzékeny a nyirasi

45 809,6 20,24 - folyasszilardsagi aranyokra. Ezért az 1 értékli izotrop
feltételezés helyett egy irodalmi becslés alkalmazasa

67,5 846,3 21,16 ) indokolt lehet. Az eredmények alapjan az adatlapbol
90 826.,0 20,65 20,9 felépitett modell alkalmazhatosaga jol koriilhatarolhato.
A nyomtatasi sikban torténd terhelés esetén a modell
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megfelelden miikodik, mig a rétegrakasi iranyban a
biztonsag javara téved.

A f6 anyagiranyoktol eltérd terheléseknél azonban a
modell nem feltétleniil konzervativ. A nyirasi adatok
hianya ¢és az ezekre alkalmazott izotrop feltételezés
miatt a szamitas a valdésagosnal nagyobb szilardsagot is
eredményezhet. Ez Osszetett geometriaju alkatrészek
esetében gyakorlati jelentéségt korlat.

Ilyen esetekben a nyirasi folyasszilardsagi aranyok
izotrop értéken tartdsa helyett legalabb irodalmi becslés
alkalmazasa indokolt.

6. OSSZEGZES

A vizsgalat azt kereste, hogy a gyartoi adatlap
korlatozott adataibol felépithet6-e olyan iranyfiiggd
anyagmodell, amely FDM eljarassal nyomtatott PLA
alkatrészek végeselemes vizsgalatdhoz hasznalhato. A
sziikséges paraméterek egy része kozvetlenil a gyartoi
adatlapbol, a tobbi irodalmi adatokbol, szamitasbol vagy
feltételezésbdl szarmazik. A szabvanyos szakitopro-
batesten, 06t kiilonb6z6 anyagorientacioban végzett
vizsgélatok alapjan a kovetkez6 megallapitasok tehetdk:
e A nyomtatasi sikban a modell jol kozeliti a gyartoi

adatlap értékét; az eltérés 1,2%.

e A rétegrakdsi irdnyban  16,4%-kal  kisebb
szilardsdgot ad, mert a folyashatar hianyaban a
folyasszilardsagi aranyt a szakitoszilardsagokbol
kellett meghatarozni. Ez a becslés a biztonsag javara
tér el.

e A f6 anyagiranyoktol eltérd terheléseknél a modell
mar nem minden esetben ad biztonsagos becslést.
Ennek oka, hogy a nyirashoz kapcsolodod
folyasszilardsagi aranyokra nem allt rendelkezésre
mérési adat, ezért azok izotrop értéken szerepelnek.
Ez olyan szogfiiggést eredményez, amely a
paraméterkészlet bels6é ellentmondasabol adodik,
nem pedig a Hill-kritérium korlatja.

Az eredmények alapjan az adatlapbol felépitett
modell a {6 anyagirdnyok menti terhelések vizsgalatara
megfelelden alkalmazhato.

Osszetett terhelési allapotokndl azonban a nyirasi
jellemzok legalabb Dbecsiilt megadasa sziikséges. A
modell tovabbfejlesztéséhez iranyonkénti szakitdo- és
nyirovizsgalatok elvégzése jelentheti a tovabblépés
lehetdségét.
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A MERNOK MINT DIGITALIS KARMESTER —
TERVEZES A MESTERSEQES INTELLIGENCIA
KORSZAKABAN

THE ENGINEER AS A DIGITAL CONDUCTOR - DESIGN IN
THE AGE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Dr. Szeghé Krisztina Katalin”

ABSTRACT

Artificial intelligence (Al) is increasingly used to
support engineering design activities, while problem
formulation, solution selection and verification remain
essential. This paper examines how Al supports task
clarification, the generation and selection of solutions,
and  verification-based  feedback. Through these
activities, it explores how the engineer's role may evolve
as an increasing number of design tasks are supported by
Al tools.

The digital conductor metaphor connects cognitive,
methodological and organisational changes. The key
challenge for the future of engineering design is not
merely the application of Al tools, but the effective
integration of human expertise and Al-based support.

1. BEVEZETES
A mérnoki tervezés a miszaki megoldasok
kidolgozdsa mellett a feladat értelmezését, az

alternativak értékelését és az eredmények ellendrzését is
magaban foglalja. A mesterséges intelligencia (MI) e
tevékenységek egyre tobb részfeladatat tamogathatja,
mikdzben a meghataroz6 szakmai dontések tovabbra is a
mérndknél maradnak.

A cikk azt vizsgalja, hogyan valtoztatja meg az MI
alkalmazasa a tervezési folyamat egyes tevékenységeit,
és hogy milyen hatassal lehet a mérnok szerepére. A
digitalis karmester metafora ezt a szerepvaltozast
szemlélteti: a mérndk a kdzvetlen tervezdi munka mellett
egyre inkabb a digitalis eszkozok és részfolyamatok
Osszehangolasat is végzi. Ehhez nélkiilozhetetlen a
mérnoki szaktudas, az alkalmazott eszk6zok korlatainak
ismerete és az eredmények kritikus értékelése.

2. A TERVEZESI FOLYAMAT HAROM
MODSZERTANI SZEMPONTJA

A Pahl-Beitz-féle rendszerezett tervezeési
megkozelités és a VDI 2221 a fejlesztést egymashoz

az adott feladathoz kell igazitani, mikozben a korai
dontések a tovabbi lehetdségeket is meghatarozzak.

Az MI tamogatasi lehetéségeit harom, a cikkben
meghatarozott, minden tervezési fazisban alkalmazhato
mddszertani szempont (SZ1-SZ3) alapjan vizsgaljuk..

SZ1 — A feladat  egyértelmisége. A
kovetelményjegyzék rogziti a teljesitendd funkcidt, a
koriilményeket, a korlatokat és az elfogadasi feltételeket.
A szempont azt vizsgalja, hogy ezek az adott
részfeladathoz is egyértelmiien meg vannak-e hatarozva.
Ez sziikséges kiindulopont, de 6nmagaban nem garantal
jOo megoldast.

SZ2 — A vélasztds megalapozottsaga. A megoldasok
eldallitasa és  kivalasztasa  Osszekapcsolodo, de
kiillonb6zé tevékenység. Az eldallitas a vizsgalhato
lehetdségek korét tagitja; a kivalasztas a kovetelmények
¢és az értékelési tudas alapjan sziikit. A szempont azt
vizsgalja, hogy érdemben eltérd lehetségek koziil,
indokolt kritériumok és megfelelden alatamasztott
adatok alapjan torténik-e a valasztas.

SZ3 — Az ecllendrzés és a visszacsatolas szerepe. A
szempont azt vizsgalja, hogy a dontéseket megfeleld
vizsgalatok tdmasztjdk-e ald, és azok eredményei
visszahatnak-e a tervezésre. Az 4j felismerések alapjan a
tervet, sziikség esetén a korabbi feltevéseket is
modositani kell. Az ellendrzés igy a tovabbi dontések
informacioforrasa.

A feladat A valasztas
egyértelmiisége megalapozottsaga

Milyen lehetéségekbdl,
mi alapjan valasztunk?
¥

Az ellendrzés és
a visszacsatolas
szerepe

| Mit kell teljesiteni? ”

Mit igazoltunk,
és mit kell médositani?
3

i Megoldasi tér Indokolt
stil;lrr':gek e“fxﬁi:- sxikités @
Korlatok bt
Elfogadasi feltételek
S % L3

Visszac a kévetelmények és a valasztas

feliilvizsgalata

1. abra A tervezési folyamat harom modszertani
szempontja

Az 1. abran dsszefoglalt szempontok alapjan minden
bevezetésekor

kapcsolodo, visszacsatolasokat is igényld uj , eSZké,Z i N r’neg\’/izsgélhat(), mely

tevékenységekként kezeli [1, 2]. A modszertani keretet ~ (€vékenység vilik konnyebbé, és mely = szakmai
kotelezettség marad valtozatlan.

* egyetemi adjunktus, BME Gépészmérnoki Kar, Gép- és Terméktervezés Tanszék
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3. A TERVEZESI FA;ISOK AZ MI
KORSZAKABAN

Az MI a kovetelményfeltarastol a részletes
kidolgozasig tamogathatja a tervezést [3]. Az alfejezetek
e tamogatas lehetdségeit és az eredmények szakmai
elfogadasanak feltételeit vizsgaljak (2. abra).

SZ1 SZ2 SZ2 S$Z1-SZ3 SZ3

Ellenérzés és
iteracié

Feladat és Koncepcié:

kivalasztas

Megtervezés,

Terv i
eryozes kidolgozas

fazis

kévetelmények

Az MI Dfelldclgoz;;:a k Vil | o T 'hﬁ:cfeﬂezélsi' \Ili"zls‘gélfl(lok
i % 1 3 S r és
K ;:::im;gsa specifikacié- otlf.-tg!f’gtyors els.er'telfe'les dokumentacié eredmények
vazlat 4 4 6 é
— . i i i i
A mérndknél A valbdijse e e 9 R R
gény, || Amegoldasitér || Kritériumokés || Gyérthats Vizsgilatimédszerek
maradé 7 : &a St 4 : yarthatosag, N
sz;kn1ai kor{a‘to.k,' og Hirés, és elfogadasi

feltételek
megadasa meghatarozasa

Heracié; citérés vagy bizonytalansdg esetén a korabbi

feladat odale megitélése szabvanymegfelelés

$Z1: A feladat egyé
5Z3: A

2. abra. A mérndki feladatok és az MI tamogatasi
lehetoségi a tervezési folyamatban

3.1. Feladatértelmezés és kovetelmények

Az MI megbizoi leirasokbol, korabbi
dokumentaciokbdl és  haszndlati  tapasztalatokbol
kovetelményjeldlteket emelhet ki, valamint segithet a
hianyos, homalyos vagy ellentmondasos
megfogalmazasok felismerésében [3]. A ,konnyen
karbantarthat6” igényhez példaul a hozzaférésre, a
sziikséges szerszamokra vagy a megengedett kiesési
iddre vonatkozo tisztazo kérdéseket rendelhet.

Meg kell kiilonboztetni a dokumentalt igényt, az abbol
levezetett kovetelményt ¢és az egyeztetést igényld
feltevést. Az MI a hianyzo informaciokat hihetd, de téves
feltételezésekkel is potolhatja, a tényleges hasznalati
koriilményeket és kompromisszumokat azonban nem
feltétleniil ismeri. A kdvetelmények véglegesitése, a
kotelezd és mérlegelhetd feltételek elkiilonitése, vala-
mint teljesitésiik igazolasi modjanak meghatarozasa ezért
mérndki feladat marad. Az SZ1 alapjan azt kell vizsgalni,
hogy a kdvetelmények egyértelmiien meghatarozzak-e a
feladatot ¢és teljesitésének elfogadasi feltételeit.

3.2. Koncepcidalkotas és valtozatossag

Az MI mikodési elveket, funkcidomegoldasokat és
ezek kombinacidit javasolhatja, valamint segithet 1j
keresési iranyok feltarasaban. A javaslatok azonban
vizsgalhato lehetdségek, nem igazolt konstrukciok. A
gyors valtozatképzés onmagaban nem jelenti a megoldasi
tér boviilését, mivel eltér6 megfogalmazasok azonos
miikddési elvet is képviselhetnek.

Ma ¢és munkatarsai tizenkét tervezési probléman
végzett Osszehasonlitasaban a gépi javaslatok kedvezo
megvaldsithatosagi és hasznossagi értékelést kaptak, mig
a tdmegesen gyljtott emberi megoldasok nagyobb
ujdonsagot mutattak [4]. Ege és munkatarsai egy fizikai
prototipust létrehoz6 kisérletben a vizsgélt modellnél
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tervezési fixaciot is megfigyeltek [5]. Ezek az
eredmények a vizsgalt feladatokra vonatkoznak, és nem
alapoznak meg 4ltalanos kovetkeztetést az MI
kreativitasarol.

A mérnok feladata a keresési tér kijeldlése és az
érdemben eltéré miikodési elvek feltarasa. A til korai
részletezés szlkitheti a lehet6ségeket. Az SZ2 alapjan
nem a valtozatok szama, hanem azok tényleges
kiilonbozésége meghatarozo.

3.3. A megoldasok kivalasztisa

Az MI tamogathatja az alternativak 6sszehasonlitasat,
a  kovetelményekhez  rendelhetd  tulajdonsagok
rendszerezését és a kompromisszumok feltarasat. Az
értékelési kritériumok meghatarozasa azonban szakmai
feladat. A kizaré feltételeket el kell kiiloniteni a
mérlegelhetd elényoktdl, mivel egy kotelezd kovetel-
ményt nem teljesité megoldas kedvezd dsszpontszammal
sem fogadhat6 el. A modularis gyartésorok tervezése is
példazza a  konstrukciés valtozatok modszeres
értékelésének ¢és kivalasztasanak jelentGségét [6].

Az értékelés soran kiilonbséget kell tenni az igazolt
tulajdonsagok, a becslések és az MI altal feltételezett
elonydk kozott. Az eredmények bizonytalansagat és a
rangsor érzékenységét is vizsgalni kell. Automatizalt
generalo—értékeld ciklusban kiilondsen fontos, hogy a
kritériumok valdban a tervezési célokat képviseljék, ne
csupan konnyen szamithatd helyettesité mutatokat.

A gyors valtozatképzés a kivalasztast teheti a folyamat
sziik keresztmetszetévé. Az MI altal készitett rangsor
ezért csak dontés-eldkészitd eredmény, amelynek
megalapozottsagat ¢és a valasztas indokait az SZ2 alapjan
ellendrizni kell.

3.4. Megtervezés és kidolgozas

A megtervezés a kivalasztott miikodési elvet térbeli,
szerkezeti és rendszerszintli kialakitassa alakitja, mig a
részletes kidolgozds a méreteket, kapcsolatokat ¢és
dokumentaciot pontositja. Az MI tamogathatja a
részfeladatok felbontasat, a szamitasok el6készitését és a
dokumentacio  feldolgozasat, ellendrzott  eszkdz-
kdrnyezetben pedig egyes miiveletek végrehajtasat is.

Az MI éaltal javasolt adatokat, a szamitési
eredményeket és az elfogadott tervadatokat meg kell
kiilonboztetni. Az anyagvalasztas, a méretezés €s a
tirések meghatarozasa mérndki dontést igényel. A
részmegoldasok kolcsonhatasai mellett vizsgalni kell a
szabvanyoknak valé megfelelést, a gyarthatésagot, az
Osszeszerelhet6séget, a karbantarthatésagot és a
hasznalhatosagot.

Ebben a fazisban az SZ1-SZ3 szempontok egylittesen
érvényesiilnek: a kovetelmények egyértelmiisége, a
kialakitasi ~ dontések  megalapozottsaga és a
részmegoldasok ellendrzése meghatarozza a kidolgozas
elfogadhatosagat. Az MI alkalmazasanak elénye csak
akkor érvényesiil, ha nem noveli aranytalanul a
feliilvizsgalati raforditast.

GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026.



3.5. Ellenorzés és iteracio

Az MI tamogathatja a vizsgalatok tervezését, a
hibamodok feltarasat és az eredmények
kovetelményekkel vald Osszevetését, de a megfeleldség
megitélése mérndki feladat marad. Az ISO 9000:2015
szerint a verifikacid a meghatarozott kdvetelmények, a
validacié pedig a tervezett felhasznaldsra vonatkozo
kovetelmények teljesiilésének objektiv bizonyitékkal tor-
ténd megerdsitése [7]. A ketté nem helyettesiti egymast.

A szamitasok vagy szimulaciok sikeres lefutasa
onmagaban nem igazolja a miszaki megfeleléséget. Az
azonos feltevésekre épiil6 MI-modellek egyetértése sem
tekinthetd fliggetlen bizonyitéknak; az ellendrzés modjat
¢és elfogadasi feltételeit az adott miiszaki feladat alapjan
kell meghatarozni.

Az iteraci6 akkor eredményes, ha 0j informacioval
csokkenti a bizonytalansagot vagy megalapozza a
korabbi dontések feliilvizsgalatat. A vizsgalati eredmé-
nyeket ezért az adott tervvaltozathoz kell kapcsolni,
sziikség esetén a korabbi tervezési fazisokig visszalépve.
Az SZ3 alapjan meghataroz6 az ellenérzés fliggetlensége
¢és az eredmények visszacsatoldsa a tervezésbe.

4. AZ ATALAKULAS HAROM SZINTEN

A tervezési fazisok attekintése utan az atalakulas a
mérndki gondolkodas, a moédszertan és a szervezeti
miikddés szintjén Osszegezhetd [8]. Mig az SZ1-SZ3
szempontok azt mutatjdk meg, mit kell az egyes
dontéseknél vizsgalni, a harom szint azt, hogy az
atalakulas hol jelentkezik. A 3. abra a hangstlyok
valtozasat és az ehhez kapcsolodo szakmai feltételeket
mutatja be.

KOGNITIV SZINT MODSZERTANI SZINT SZERVEZETI SZINT
Mérndki gondolkodas A tervezési folyamat Szerepek és feleldsség

A valtozas jellege
A figyelem a kozvetlen
végrehajtasrol az értelmezés

A valtozas jellege
Gyorsabb visszacsatolds,
szorosabban dsszekapcsolédé

A valtozas jellege
Tobb eszkoz és részfeladat
6sszehangolasa vélhat

és az értékelés felé tolodhat.

tervezési lépések.

szilkségessé.

4

*

......

Szakmai feltételek

Kézés, verzidzott kdvetelmények,
egyértelmi szerepek és
kovethet feleld

Szakterileti tudds, itéloképesség
és tudatos tapasztalatszerzés.

Tudatos ellendrzési kapuk
és kovethet6 dontési alapok.

3. dbra. Az MI-vel tamogatott tervezés atalakuldsa

4.1. Kognitiv szint

Az MI alkalmazasa atrendezheti a mérnok figyelmét
és gondolkodasi tevékenységeit. Egyes részfeladatok
automatizalasaval tobb figyelem fordithatdé a probléma
értelmezésére, az Osszefliggések felismerésére és a
szakmai dontésekre. Ez azonban nem automatikus elény:
a gyorsan keletkezd javaslatok értékelése, a hianyzé
adatok felismerése ¢€s a bizonytalan eredmények
megitélése uj kognitiv terhelést is jelenthet.

A mérnoki itéloképesség kialakulasaban feltehetden
tovabbra is meghatarozo a kozvetlen tervezoi tapasztalat.
A sajat szamitasok, modellezés és hibajavitas segithetik
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a valoszintitlen eredmények felismerését. Nyitott kérdés,
hogyan szerezhetd meg ez a tapasztalat az automatizalas
mellett; ennek képzési kovetkezményeit az 5.2. alfejezet
targyalja.

4.2. Modszertani szint

A tervezési fazisok hatarai ellendrzési kapuként
szolgalhatnak, ahol megitélhetd, hogy rendelkezésre all-
¢ clegendd bizonyiték a tovabblépéshez. Az MI altal
gyorsitott iteracio elmoshatja e hatarokat, de a gyorsabb
moddositds Onmagaban nem igazolja a megoldas
megfeleldségét.

Az ellendrzési kapukat a feladat bizonytalansagahoz
és a dontések kovetkezményeihez kell igazitani. A
tovabblépés feltételeinek és indokainak kovethet6knek
kell maradniuk, az SZ1-S73 szempontok
alkalmazésaval.

4.3. Szervezeti szint

Az Ml-vel tamogatott tervezésben az egymastol

fiiggetlen  részfeladatok  eltéré  alapfeltevésekre
¢épiilhetnek, ami rendszerszintii ellentmondasokhoz
vezethet. Ezért koz0s, verziokovetett

kovetelményjegyzékre, valamint a feltevések és dontések
dokumentalasara van sziikség.
A nyomon kovethetéségnek ki kell terjednie a

bemeneti adatokra, az alkalmazott eszkozokre és
modellvaltozatokra, valamint az eredmények
elfogadasanak indokaira. Nagyobb koévetkezményl

dontéseknél fiiggetlen feliilvizsgalat is indokolt lehet. Az
MI alkalmazasa nem ruhazza at a szakmai feleldsséget:
az elfogadas tovabbra is a felelés mérnokhoz és a
szervezethez kapcsolodik.

5. A MERNOK MINT DIGITALIS KARMESTER —
SZEREPVALTOZAS ES KOVETKEZMENYEK

5.1. A ,,digitalis karmester” metaforaja és korlatai

A karmester-metaforaban a  partitGrat a
kovetelményjegyzék, a modellek és az interfészek
egylittese alkotja, mig a zenckarhoz a szakértdk, a
szamitasi ¢és szimulacios eszk6zok, valamint az MI-
rendszerek tartoznak. A mérndk Osszehangolja a
részfeladatokat, meghatarozza a kidolgozas és az
ellenérzés litemét, értékeli az eredményeket, és dont a
tervezés tovabbi iranyar6l. Munkdjat a szabvanyok, a
megrendeldi elvarasok, a szabalyozas, valamint a
gyartasi és beszallitoi lehetéségek is meghatarozzak.

A metafora lényege az &sszhang megteremtése. Az
onmagukban megfelel6 részmegoldasok is hibas tervhez
vezethetnek, ha eltéré kovetelményekre vagy dssze nem
ill6 feltevésekre épiilnek. Ezért a koordinacionak
biztositania kell a részeredmények miiszaki 6sszhangjat
és az elfogadashoz sziikséges bizonyitékokat. Ennek
eszkozei az ellenérzési kapuk: a kovetelmények
jovahagyasa (K1), a modell- és eredményérvényesség
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vizsgalata (K2), a gyarthatosag és az Osszeszerelhetdség
ellenérzése  (K3), valamint a  biztonsagi ¢és
szabalymegfelelés igazolasa (K4) (4. abra).

Szakagi szakértok

yjegyzék,
és interfészek
(a ,partitara”)

Szimulécidk, megolddk

Tervezé mérnok

(.digitalis karmester”)

Szabvényok, megrendeld, MI-eszkdzok
szabalyozas
Gyartas és beszallitok
Példak ellendrzési kapukra
K1 _Klévletelme::nyek K2 Mogell: és lJ é K3 Gyarthato ~‘ ) K4 Bi; agi és szabaly-

gfelelés, kibocsatas

4. abra. A mérnok mint digitdlis karmester és az
ellendrzési kapuk példai

A metaforanak ugyanakkor korlatai vannak. A
mérndknek ismernie kell az altala iranyitott eszkozok
miukodését és korlatait, az MI-rendszerek nem viselnek
felelosséget a miiszaki eredményért. A tervezési hibak
nem mindig ismerhetdk fel azonnal, ezért megfeleld vizs-
galatokra van sziikség. Végiil a mérnok nem kizarélag
koordinal: sziikség esetén maga is szamol, modellez és
részmegoldasokat dolgoz ki. A karmester és a gyakorlo
tervezd szerepe tehat nem valaszthato szét élesen.

5.2. A mérnoki szerep atalakulasa és kovetkezményei

A mérnoki szerep atalakulasaban kiilon kell valasztani
a tervezési miveletek végrehajtdsat és a hozzajuk
kapcsolddo szakmai dontéseket. A kdvetelmények
rendszerezése, a valtozatok eldallitasa és a vizsgalati
adatok feldolgozasa részben automatizalhatd, mig a
kovetelmények jovahagyasa, a megoldasok kivalasztasa
¢és az eredmények elfogadasa tovabbra is mérnoki feladat.
A kozvetlen végrehajtas szerepe csokkenhet, mikdzben a
részfolyamatok  Osszehangoldsa ¢és a  dontések
megalapozasa felértékelddhet.

Az atalakulas a mérnokképzést is érinti. A rutinszer(
feladatok automatizalasa modosithatja a palyakezddk
tapasztalatszerzésének Uutjat, ezért a miszaki alapok
0nallé gyakorlasat az Ml-eszk6zok alkalmazasaval és
kritikus  értékelésével célszeri Gsszekapcsolni. A
hallgaté példaul Osszevetheti sajat modelljét az MI
javaslataval, feltarhatja az eltéré feltevéseket, ¢és
megtervezheti a megfeleléség igazolasahoz sziikséges
vizsgalatokat. Igy a megoldas mellett a mérnoki
gondolkodas is értékelhetd.

Az MI alkalmazasanak eredményessége nem itélhetd
meg kizarolag a feladatvégrehajtas gyorsasagabol: az
ellendrzés, a javitas és a szakmai elfogadas raforditasait
is figyelembe kell venni. A digitalis karmester
szerepének értéke abban mutatkozhat meg, hogy az
emberi szakértelem €s a gépi tAmogatas 0sszehangolasa

6. OSSZEFOGLALAS

Az MI a tervezési folyamat tobb fazisaban
csokkentheti a kozvetlen végrehajtas terhét, mikdzben a
szakmai dontések és azok igazolasa még mérnoki feladat
marad. A cikkben alkalmazott SZ1-SZ3 szempontok
alapjdn a tamogatas értékét nem a valtozatképzés
sebessége, hanem a feladat egyértelmiisége, a valasztas
megalapozottsiga ¢és az ellendrzés eredményeinek
visszacsatolasa hatarozza meg.

A digitalis karmester szerepe a tervezési részfolyama-
tok Osszehangolasaban, a dontések megalapozasaban és
a miszaki megfeleldség igazolasaban jelenik meg. Ehhez
a mérnoki szaktudas és itéléképesség meglrzése, a
kovetelmények ¢és dontések nyomon kovethetdsége,
valamint a megfeleld ellendrzési modszerek alkalmazasa
sziikséges. A mérnokképzés feladata ezért az MI-
eszkozok hasznalata mellett az 06nalldé mérndki
gondolkodas és a kritikus értékelés fejlesztése.
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GORGOKAROSODAS HATASA A SZALLITOSZALAG
ES EGY PALYAT TARTO ;{Apsos HIDVAZ
VIZSGALATANAL

EFFECTS OF DAMAGED STEEL-CASE ROLLERS ON THE
DESIGN OF THE CONVEYOR BELT AND TRUSS BRIDGE
STRUCTURE

Dr. Szirbik Sandor”, Dr. Virag Zoltan™

ABSTRACT

This paper deals with effects of damaged steel-case
rollers on a 3D bridge frame subjected to loadings due
to the moving belt resting on conveyor idler sets roll, the
underlying conveyor belt support frame, and the
transported materials contained corrosive material to be
moved during full-capacity transport. To design a
conveyor belt, data on conveyor bridges is required, as
well as calculations for resistances. The driving force on
driving pulleys consists of many force components;
however, some of them are required to make
experimental measurements, such as for rotational
resistances. Comparative tests were used on two same
pieces of roller. The research objects were idlers, used in
conveyor belt systems for bulk transportation.
Measurement campaigns were conducted in phosphoric
acid baths to save time. Neglecting maintenance can lead
to breakdowns, causing unplanned downtime and
productivity loss. Regular checks and repairs keep the
system  running smoothly —and prevent costly
interruptions.

1. BEVEZETES

Szallitoszalag minden olyan berendezés, amelyen az
anyag mozgatasara végtelenitett, hajlékony mozgd
heveder szolgal. A szallitand6 anyag a mozgo hevederen
fekszik és azzal egyiitt mozog, igy az anyag nem csuszik
a szallitopalyan, hanem hozzatapad és koveti a heveder
mozgasat. Legszélesebb korben a gumihevederes
szallitoszalagokat Omlesztett, darabos anyagok vizszintes
¢és ferde szallitasara hasznaljak. A szallitoszalagpalyak
hevedereinek gorgdkon torténd vezetésének
megtervezésekor tobbféle szempontnak kell egyszerre
megfelelni. Ehhez kapcsoldddo mérnoki feladat Iehet a
palyakat tartd hidvazszerkezet méretezése vagy utdlagos
ellenérzése. Feladat lehet még az esetleg mar meglévo
tartd valamilyen formaban torténé ujrahasznositasa is,
mely sordn a teherbirdson tilmenden a korabban masra
méretezett alkotorészek hosszabb tava

* egyetemi docens, Miskolci Egyetem Miiszaki Mechanikai Intézet
** egyetemi docens, Miskolci Egyetem Banydszat és Energia Intézet
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alkalmazhatosaganak kérdése, példaul mas jellegii, a
korabban tervezettdl eltérdé allagl, kémhatasu anyagok
Omlesztett anyagszallitdsa soran fellépd egyéb hatasok
vizsgalata a szerkezeti elemekre. Egy, korabban mar
hasznalt és tobbszor is radikalisan atalakitott szerkezet
hagyomanyos szilardsagtani szamitasokkal, azaz a
nyomott rudak kihajlasanak ellendrzésével az [1] munka
mar foglalkozott, amelyben sikbeli racsos tartoként,
egyszerlsitve kezelt, bar végeselemes szamitdsokbol
nyert terhelési paramétereket felhaszndlva, mégis
dontden kézi szamitasok tutjan végzett -ellendrzés
figyelembe vette a szallitott anyag striiségének,
keresztmetszetének megvaltozasaibol adddo tobblet
terheléseket. A [2] munka az el6z6 munkakban is vizsgalt
hidszerkezetre, mint térbeli vazszerkezetre, tisztan
szimulacidos eszkozokkel, konkrétan  végeselemes
megkdzelitéssel, tovabb vizsgalta a mar valdsaghiibb
terhelési viszonyok el6irdsa mellett a kialakulo
szilardsagtani allapotot. A modellezett térbeli racsos

szerkezeten pedig modal analizist [3] is végezve
sajatfrekvencidkat hatarozott meg, a szalagpalyan
mozgatott  anyagmennyiségb6l  racsvazon  adott

pontokban szétosztott koncentralt erévektorok altal
megvalositott, leterhelt allapotban 1év6é hidvazon. A
frekvenciaszamitas jelentésége a palya miikodése soran
gerjesztésnek  kitett  szerkezeten a  gerjesztési
frekvencidval  egybeesd  sajatfrekvencidk  okozta
probléma, a rezonanciakatasztréfa megeldzésében van. A
sajatfrekvencidkhoz  tartozd  rezgésképek  pedig
felhasznalhatoak a kiilonféle dinamikus terhelések
szerkezetre gyakorolt hatasainak vizsgalatdban is, mint
példaul  tranziens rezgések elemzése stb. A
rezonanciakatasztrofa  lehetséges  veszélyei  miatt
kiilonféle ipari teriileteken végeznek is erre vonatkozoan
vizsgalatokat, pl. banyakban alkalmazott kotrogépeknél
és szallitészalagoknal [4, 5, 6]. A szerkezetek
karosodasai, vagy a tervezett paraméterektdl eltérd
célokra torténd alkalmazasai a sajatfrekvenciak olyan
valtozasat eredményezik, amely kedvezdtlen lehet. A
szerkezetek sajatfrekvencidinak ismerete ezen hatasok
kézbentartasanak legfontosabb része. A  hidvaz
szerkezetet alkotd karcsu rudak jellegiikbél addddan
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alacsony sajatfrekvenciaval birnak, igy a konnyen
gerjeszthetd szerkezet rendszeres feliigyeletet kivan,
amelyet alapveten szemrevételezés utjan végeznek.

A racsos hidszerkezet a beépitett szallitoszalag
vazelemekkel egyiitt mar a heveder mozgdsabol, az
anyag rahordasbol szarmazo transzverzalis rezgéseknek
is kitett, de idével a szallitdszalag gorgdk karosodasabol
¢és tonkremenetelébdl szarmazo hatasok is befolyasolnak
gerjesztési  frekvencidkat.  Jelen  munkaban a
gerjesztéseket is befolyasolo ellenallasok koziil a gérgék
forgasi ellenallasanak hatasat vizsgaljuk meg feltételezve
azt, hogy bizonyos szallitott anyagok érintkezés utjan
erésen korrodalhatjadk a szalagpalya alkatrészeit,
amelyek koziil a szallitdszalag gorgdire gyakorolt karos
hatés varatlan tizemzavarokat is okozhat. Kisérleti uton
meghatarozhatd az elhasznalodottsag mértekét ado, a
gorgok kiilsé acélpalastjanak korbeforgathatosagat leiro,
palastkeriileten mérhetd keriileti eré nagysaga a
vonatkozo6 sorozatmérésekkel. A hevedert tarto és tereld
gorgbkben  ¢ébredé  ellenallasok a  szalagpalya
mozgatashoz sziikséges motorteljesitményen keresztiil
befolyasoljak a motorfrekvencidt, igy a palyatartd
hidszerkezet gerjesztéseit.

2. RACSOS VAZSZERKEZET KIALAKITASA ES
EGYES REZGESTANI JELLEMZOI

A vizsgalt gorgd egy olyan alapvetd szerkezeti elem,
amely a szallitoszalag vezetését ¢és megtamasztasat
biztositja ¢és igy nagy szamban keril az egyes
szalagpalyakon felhasznéalasra. A szallitopalyakat tartd
gorgosorok tengelyei rogziilnek a vazszerkezethez. Maga
a vaz tobbszor is felhasznalasra keriilhet jellemzden
eltérdé anyagok elszallitasanak lebonyolitasaban, illetve a
szallitopalydk szintbéli taldlkozasanak elkeriilésében.
Egy ilyen térbeli racsos szerkezet tobbszori atépités és
megerdsités utan nyerte el az altalunk is vizsgalt alakjat,
amely a fejlesztések soran aszimmetrikus kialakitasiva
valt. A 23 m hosszusagu, 3 m széles ¢és 2,3 m magas fobb
méretekkel bird szerkezet geometriai modellje tiz azonos
hossztisagu cellabol all. Ezekben az 4atlos iranya
kereszttartok beépitésének irdnya egymasra merdleges,
viszont a cellak elrendezése nem szimmetrikus, mint
ahogy az az esetek tobbségében megszokott, igy hat
cellaban azonos, mig a masik négyen ellentétes a
keresztmerevitok allasa, mint az kivehetd a 1. dbran is. A
szerkezeten alul- feliil un. szélfogoracsok lathatok.

A szalaghid (1. abra) mindkét végén, a jelentds
mértékben megerdsitett kapuk a tobbi elemhez képest
joval masszivabb 1 gerendakbol allnak. A [2]
szamitasokbdl kideriil, hogy a szerkezet allékonysagat
alapvetden javitjak, elonydsek mind szilardsagtani, mind
rezgéstani  szempontbol. A hossztartok néhany
szakaszara a korabbi felhasznalasokbol addddoan
merevitések kertiltek, de ezeket nem modelleztiik, igy a
hossztartok mentén a rudelemek azonos profiluak a
haromdimenzios szerkezeti modellen.
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1. abra Hidszerkezet geometriai modellje

A szallitand6 anyag megvaltozasa és a szallitopalyak
radikalis  atalakitasa a szalaghid teherbirasanak,
szilardsagtani ellenérzését az [1] munka kétdimenzids
modell vizsgalatan keresztiil valositotta meg. Az altalunk
is vizsgalt szerkezet haromdimenzids modellje a valds
szerkezetet alkotd tobbféle keresztmetszetii szerkezeti
acél méretpontos bevitelével, illetve, ahol a profil
Osszetett geometriaval birt, példaul az oszlopoknal, veliik
azonos geometriai  jellemzokkel birdo  altalanos
keresztmetszet felvételével késziilt. A vizsgalt szerkezet
acélanyaga az E = 2,1-10° MPa értékil Young modulus,
av = 0,25 Poisson-szam, valaminta p = 7,85-10” t/ mm?
stirliségi anyagparaméterekkel jol leirhato.

A hidszerkezetre telepitett  szallitbszalagpalya
lizemeltetésbiztonsaganak elézetes ellenérzése soran
végeselemes szamitasok alapjan végzett rezgéstani
vizsgalatokkal [2] megallapitottuk, hogy az eléfeszitett
szerkezetként szamolt és  allandosuld  lizembdl
szarmaztatott egyenletesen szétosztott terhelésekkel
tamadott acélszerkezet kiilonbozo terhelési eseteinél elsd
dominans sajatfrekvenciaik kozott minimalis eltérés
talalhatd, valamint értékiik 7 és 16 Hz kozé esik a
szallitdszalagon tovabbitott p, = 1,4-10° t / mm?
halmazsiiriséggel szamolt anyagra. Az adodo terhelés
atrendezése a modellen a sajatfrekvenciakra minimalis
hatast gyakorolt, mert a 6,2 tonna tomegt hidszerkezet
megerésitett kapui erésen stabilizalnak, ellensulyozva a
vazat alkot6 rudak karcstisagat.

A szallitdszalagra szallitds kozben hatd terhelések
meéréssel [7] vagy szimulaciokkal is megallapithatok az
Omlesztett szilard anyag és a szalag megereszkedési
aranyai alapjan [4], és ezaltal a gorg6kre hato terhelésen
keresztiil a vazszerkezet anyagszallitasbol adodo
terhelése is. A szallitoszalag gorgdk allapotfeliigyelete
pedig mar akusztikus szenzorokkal is megoldhato [5].

3. SZALLITOSZALAG GORGO FORGASI
ELLENALLASANAK MERESE

Egy szallitoszalag gorgd kialakitas (2. abra) a forg6 kiilsé
hengeres felillet és a rogzitett tengelyre szerelt
csapagypar paraméterei kozott kompromisszumot jelent,
figyelembe véve a szallitészalagok altal rajuk kifejtett
kiilonboz6 er6hatasokat.
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2. abra Egy tipikus szallitoszag gorgo felépitése

A gorgok kiilonosképpen elhasznalodnak, ha példaul
a szallitott anyag egy savas kémhatasu kozeg, amely
érintkezve a gorgbk alkatrészeivel kikezdi annak
szerkezeti anyagait. A korr6zio hatasai igy szembetiinéen
is megjelennek a gorgdkon: acéltengely és a haz feliiletén
elszinez6dések figyelheték meg és a gorg6tomités is
lathato karosodast szenved. A savas kornyezet altal a
gorgdkon okozott karosodas egy id6tdl erdsen fliggd
folyamat. A savas kémhatasi anyag okozta
karosodasokat szimuldlva, a mérési id6 leroviditése
érdekében a mérési sorozatot két azonos gorgon végeztik
el, amelyeket az 1. és 2. tabldzatok sorszamozott
oszlopaiban foglalt mérések kozott foszforsaviirdoben
tartottunk atlagosan két hétig. Az alkalmazott mérési
elrendezés a d = 89 milliméter atmér6ji acélpalasttal
rendelkezd szallitoszalag gorgd tengelyét megforgatod
esztergagép altal hajtott tengelybdl, a palaston atvetett a
vezetOgorgd kiilsé burkolatat a helyén tartd kotélbol,
valamint az erOmérések elvégzéséhez sziikséges
mérémiiszerb6l lett Osszedllitva. A mérésben a
forgathatosag vizsgalatat allo palast mellett és adott
fordulatszamon meghajtott gorgdtengellyel végeztiik,
szemben a valdsaggal, amikor a miikodé szalagpalya
alatt a gorgdpalastok forognak az allé tengelyeken a
csapagyazas segitségével. Az esztergagép altal biztositott
fordulatszamokat a d kiilsd atméré ismeretében
atszamithatjuk az alabbi tablazatok elsé oszlopaiban
kozolt kertileti sebességekre, amelyek egyuttal jellemzé
szallitészalag sebességek is.

1. tablazat Az elsé gorgon végzett mérési eredmények
értékei a forgasi ellendllas értékeire [N] adott paldst
keriileti sebességei mellett

v, Mérés sorszima

m/s 1 2 3 4 5 6 7 8

247 10,9 [1,0 |08 [1,1 [1,1 |1,0 [1,2 |15

350 (1,0 [1,2 |10 [1,3 1,3 |12 [1,3 |18

494 |14 (1,5 [1,3 |14 [1,6 [1,5 |15 (2,1

2. tablazat A masodik gérgon végzett meresi
eredmények a forgasi ellenallas értékeire [N] adott
palast keriileti sebességei mellett

v, Mérés sorszima

m/s 1 2 3 4 5 6 7 8

2,47 10,7 (0,7 10,6 [0,6 (0,6 |0,7 |1,1 |L,)5

3,50 109 (0,9 |0,8 {08 [0,8 |09 |14 [1,6

494 |10 1,1 |1,0 |1,0 |1,0 | 1,0 |1,6 [1,9
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Az 1. és 2. tablazatokban kozolt értekek az elsé par
oszlopban lassi novekedést mutatnak, de a savfiirdében
torténd elhelyezés vége felé - lasd utolsd oszlopok, mar
egyértelmilen novekedve, nagymértékben meghaladjak a
az elsd oszlopokban lathaté kiinduld értékeket. Varhato
is volt, hogy a harom adott v, keriileti sebesség
biztositasahoz annal nagyobb erd sziikségeltetik, minél
tobb idot tolt a savfiirdében a gorgd. A 8. sorszamu
mérési eredmények szinte mar kétszeresei az induld
intakt gorgdre érvényes értékeknek. A méréseket két
anyagaban, kivitelében azonos szallitdszalag gorgdén
parhuzamosan folytak, mégis a mérési eredmények
szignifikans eltéréseket mutatnak, igy utalva a karosodasi
folyamatok 0Osszetettségére. Megjegyzendd, hogy a
gordiilési ellenallassal szemben a forgatasi ellenallasa
egy szallitoészalag gorgdknek nem fiigg a tomegtdl, azaz
a mérési eredmények kozvetleniil felhasznalhatoak a
szamitasi képletekben.

4. MERESI EREDMENYEK FELHASZNALASI
LEHETOSEGEI

A hevedert mozgat6 hajtodobon a 7' meghajté erdt gy
kell megvalasztani, hogy az a szallitészalag és ezaltal a
szallitott anyag alland6 sebességgel torténd mozgatasat
lehetéve tegye. Az erdnek igy kiilonféle ellenallasokat
kell legyéznie, melyek a szallitoszalag kialakitasatol
er6sen fliggenek. A hajtodobon sziikséges T keriileti
eronek egy része az un.

T, =T +T, + T, +Tp + T, (1)

elsédleges ellenallasbol szarmazik, amely adodik a
tartozékok altal okozott strlodasi ellenallasokbol: az
altalunk is mért gorgd T), forgasi ellenallasbol, az 6v T
csuszasi ellenallasabol a vezet6gorgdn, tovabba a T,
er6bol, amely a gorgének a gumiszalagba valo
benyomodasaval  kapcsolatos  gordiilési  ellenallas
lekiizdésére szolgal [8], valamint a T er6komponensbdl,
amely a szallitott példaul savas kémhatasa Orolt
miitragya— nevezetesen a foszfat tartalma anyag — 0,8
t/m?® térfogatstirliségétol fligg, €s az iires szalag, egyéb
terhelés stb. mozgatasahoz sziikséges, valamint a szij T,
hajlitasi ellenallasabol a gorgdkészleteken. Megjelenik
tovabba a  szallitészalag  tetszéleges  pontjain
koncentralodé masodlagos ellenallas, valamint a palya
meredek szakaszain jelentkezd lejtésbol adodo ellenallas
is [10]. Két tovabbi fontos ellendllds még a hordozo- és
visszatérd gorgoktdl szarmazo, a gérgdcsapagyakban és
tomitésekben fellépd surlodas miatt keletkezo ellenallas,
valamint a heveder eldrehaladasabol, a gorgdk
szallitészalagra gyakorolt nyomdasabol, a heveder
anyaganak ismétldé hajlitasabol eredé ellenallas. fgy a
szallitoszalag hajtohengerére hato sziikséges keriileti erd
lépésrdl 1épésre kiszamithaté, mivel a vonatkozo
surlodasi egyiitthatok értékei megfeleld mérésekkel
meghatarozhatok.
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A szallitoszalag allandd  sebességgel  torténd
mozgatasahoz a technologiai paraméterek  altal
befolyasolt ellenallasok ismeretében rendelkezésre allo,
a hajtoédob keriiletén sziikséges keriileti erd ismeretében
a hevedert hajtédob hajtotengelyén leadand6 sziikséges
elméleti motorteljesitmény kilowattban a

Tv (T, + Tp)v

P, =
M~ 11000 1000

2

képlet alapjan szamithatd, ahol v a szallitoszalag
sebesség m/s-ban, valamint a 0,75 <7 < 0,92 hajtomi
¢és az atviteli mechanizmus hatasfoka. Kiegészitésiil a
keriileti er6hdz még a T, szalag és hajtodob kozotti
hevederhajlitasi ellenallas, és T, hajtodobcsapagy
ellenallas is hozzaadhato. Kisebb biztonsagi rahagyassal
szamolva az 0sszes meghajtd er sziikséglet

T =CLfg(qa + 2qn + Qgr + 4ga) + Haag (3)

modon is meghatarozhaté a folyométertomegek alapjan,
ahol a mellékellenallasokat a C korrekcios tényezovel, a
palyaellenallast pedig az f palyaellenallasi tényezdvel
veszik figyelembe, tovabba g, az anyag, q pedig a
heveder folyomeétertomegét jelenti, mig qgf, qg, g0rgd
forgorész folydmétertomeg alul és feliil és H az emelési
magassag. Az id6 mulasaval névekvd ellenallasokkal
egylitt valtozik a sziikséges motorteljesitmény is, azaz
egyre nagyobb nyomatékot kell biztositani.

A hidvaz szerkezetét érd gerjesztések frekvenciai a
szalagot eldirt sebességen mozgatd hajtodob forgasa
alapjan is el6irhatok a numerikus kisérletekben. Tovabbi
lehetéség a mérési eredmények hasznositasara a
tranziens rezgések eldirdsa sordn mutatkozik, mivel
kozvetetten a mérési eredmények is alatamasztjak, hogy
a karosodasokkal egyiitt névekvo ellenallasok mellett a
szalag elakadasnak is nagyobb a valoszintisége.

5. OSSZEFOGLALAS

A szallitéoszalagon mozgatott anyag elkeriilhetetlentil
érintkezésbe kertiil a palyaelemekkel, igy a gorgdsorokkal
is. Ha a szallitott anyag fokozottan korrodalja az
elemeket, példaul savas kozeg esetén, amely egyes
mitragyak gyartdsa és szallitdsa soran eléfordulhat,
akkor a szallitoszalag gorgok karosodasa is fokozottan
jelentkezik. A feladat az altalaban szemrevételezéssel
végzett allapotfeliigyeletnél hatékonyabb modot talalni a
vazszerkezet és palya karosodasainak korai észlelésére.
A ledllasok megel6zéséhez kisérleti uton sziikséges az
egyes ellenallasok, tobbek kozt gorgdknél megjelend
forgatasi ellenallas mértékének kimérése a tervezett,
fokozott igénybevétel esetére is. A vonatozo tablazatosan
kozolt adatok jol mutatjak a tendencidkat. Szimulacios
feladatok kitlizésében, a szallitdszalag mozgasabol
adodo tranziens terhelések szalagpalyat tartdo hidvazon
torténd megjelenésének vizsgalatakor, az altalunk
korabban is vizsgalt szerkezet geometriai és egyes
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rezgéstani paraméterei mar a modal analizis soran
eléallitasra keriiltek, igy a hajtodobbal meghajtott
szalagpalya  racsszerkezetre  gyakorolt  iddébeli
valtozasanak hatasai valosaghtibben modellezhetdk.
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ADDITIVAN GYARTOTT PCTG ES PETG-PTFE
ANYAGPAROK TRIBOL(")GIAI VIZSGALATA
PIN-ON-DISK MODSZERREL

TRIBOLOGICAL INVESTIGATION OF ADDITIVELY
MANUFACTURED PCTG AND PETG-PTFE MATERIAL PAIRS
USING A PIN-ON-DISK METHOD

Zsibok Marcell*, Dr. Zwierczyk Péter Tamas**

ABSTRACT

The aim of this study was the tribological pre-
screening of additively manufactured PCTG and PETG-
PTFE polymer material pairs to support material
selection for subsequent dry-running polymer gear
investigations. Homogeneous PCTG—PCTG and PETG-
PTFE-PETG-PTFE pairs and the heterogeneous
PCTG-PETG-PTFE pair in both pin—disk role
assignments were compared under identical loading and
kinematic conditions. Specimens with layer heights of
0.16 and 0.20 mm were evaluated. The PCTG-PCTG
pairs exhibited the least favourable behaviour, losing
stable contact after approximately 1 minute at both layer
heights. In contrast, both heterogeneous configurations
at 0.20 mm completed the nominal 10 min test with a
temperature rise of only about 14—15 °C. At 0.16 mm, a
marked role asymmetry was observed, while the PETG-
PTFE-PETG-PTFE pair showed layer-height-dependent
behaviour. The results indicate that, in addition to the
individual — material  properties, the tribological
compatibility between the mating polymers is relevant to
the screening of additively manufactured polymer
machine elements. The heterogeneous PCTG—PETG-
PTFE pair is therefore a candidate for repeated and
gear-scale investigations.

Keywords: additive manufacturing; PCTG; PETG-
PTFE,; Pin-on-Disk; tribology; polymer gear, dry
sliding; material pairing

1. BEVEZETES
1.1. Motivacio

Az additiv gyartassal elballitott polimer alkatrészek
egyre tobb funkcionalis gépészeti alkalmazasban
jelennek meg. Triboldgiai igénybevétel esetén azonban

az egyes alapanyagok mechanikai tulajdonsagai
onmagukban nem elegenddk az alkalmazhatosag
megitélésé¢hez, mivel a mulkddési viselkedést az

érintkezd anyagok parositasa, a strlodas, a feliileti
deformacio, a kopas és az ezekhez kapcsolodo
hémérséklet-emelkedés  egyiittesen  befolyasoljak.

Polimer fogaskerekeknél a homérséklet novekedése a
kifaradasi élettartamot is jelentésen modosithatja [1].

A lehetséges polimer anyagok és anyagparok szama
ugyanakkor nagy, ezért valamennyi jelolt kodzvetlen
fogaskerékszintli  vizsgalata  jelentés  id6-  és
er6forrasigénnyel jarna. Emiatt célszeri egy gyors
eloszlirési 1épcsdé alkalmazésa, amely azonos iizemi
koriilmények kozott lehetévé teszi a kedvezdtlen
kombinéaciok kizarasat és kijeloli a részletesebb
triboldgiai,  mechanikai, majd  fogaskerékszinti
vizsgalatra érdemes anyagparokat.

Egy korabbi vizsgalatban additivan gyartott PLA-,
PETG- ¢és ABS-probatestek termikus viselkedését
tanulmanyoztuk Pin-on-Disk elrendezésben [2]. A jelen
munka ezt a modszertani alapot mar célzott tribologiai
elészlirésként alkalmazza, kifejezetten a késébbi polimer
fogaskerék-vizsgalatok anyagterének sziikitésére.

1.2. Anyagparositas és kutatasi rés

Szaraz polimer—polimer kontaktusban az ellenanyag
megvalasztiasa alapvetden befolyasolhatja a triboldgiai
rendszer miikodését. Azonos anyagu paroknal bizonyos
koriilmények kozott fokozott adhézid, anyagatadas és
kolesonos feliileti deformacid jelentkezhet, ugyanakkor
kiilonb6zé anyagok parositasa sem eredményez
automatikusan kedvezébb kopasi viselkedést [3,4]. A
tribologiai kompatibilitast ezért az adott
anyagkombinacio ¢és az iizemi feltételek mellett
sziikséges vizsgalni.

Az anyagvalasztas soran két, anyagextruzids additiv
gyartassal jol feldolgozhato, poliészter jellegli polimert
valasztottunk eltéré funkcionalis szereppel. A PCTG-t
potencialis szerkezeti anyagként vizsgaltuk, mivel
additiv gyartassal funkcionalis alkatrészek eldallitasara is
alkalmazhaté [5]. A Francofil PETG-PTFE ezzel
szemben 10% PTFE-t tartalmaz [11], ezért tribologiailag
modositott  ellenanyagként keriilt a vizsgalatba.
Fogaskerékpar esetében a két kapcsolédd elem nem
sziikségszerlien azonos anyagbol készil, ezért a
szerkezeti és tribologiai funkciodk eltérd anyagok kdzotti
megosztasa potencidlisan kedvezé megoldast jelenthet.
A heterogén PCTG—PETG-PTFE parositas vizsgalatanak
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hipotézise ezért az volt, hogy a szerkezeti jellegi PCTG
és a PTFE-tartalmi PETG-PTFE egyiitt kedvezdbb
szaraz csuszasi viselkedést mutathat, mint a homogén
PCTG-PCTG ¢és PETG-PTFE-PETG-PTFE parok
[3.4.,6].

A heterogén PCTG-PETG-PTFE  anyagpar
vizsgalatanak kiindul6 hipotézise ezért az volt, hogy egy
szerkezeti jellegli és egy tribologiailag modositott
polimer parositasa a vizsgalt szaraz csiszokontaktusban
kedvezobb mukodési viselkedést mutathat, mint a
homogén PCTG-PCTG ¢és PETG-PTFE-PETG-PTFE
konfiguraciok. Additivan gyartott PETG-PTFE-alapt
kompozitok tribologiai vizsgalata mar megjelent a
szakirodalomban [6], azonban a célzott szakirodalmi
keresés sordn nem azonositottunk olyan kdzvetlen
publikaciot, amely a PCTG és a PETG-PTFE homogén,
valamint heterogén parositasait mindkét Pin-on-Disk
szerepkiosztasban Osszehasonlitotta volna. A jelen
munka ezért ezt a konkrét anyagparositast vizsgalja gyors
tribologiai  elésziirésként a késébbi, részletesebb,
fogaskerékszintii vizsgalatok anyagterének szikitésére.

1.3. A kutatas célja

A kutatas célja a PCTG-PCTG, PETG-PTFE-PETG-
PTFE, PCTG pin—PETG-PTFE tarcsa és PETG-PTFE
pin—PCTG  tarcsa  konfiguraciok  Osszehasonlitd
tribologiai eldszlirése egyetlen rogzitett, kendanyag
nélkili szaraz csuszasi lizemi pontban. Az eldsziirés
soran a vizsgalt konfiguraciokat a maximalis feliileti
hémérséklet, a hoémérséklet-emelkedés, a stabil
miikodési 1d6 és a lathato feliileti karosodas alapjan
hasonlitottuk ~ 0ssze. A vizsgalat célja annak
megallapitasa volt, hogy a vizsgalt anyagparok koziil
melyek mutatnak a jelen iizemi pontban kedvezotlen,
illetve  tovabbi vizsgalatra érdemes  mikddési
viselkedést. A 0,16 és 0,20 mm-es rétegvastagsaguak
Osszehasonlitasa csupan gyartastechnologiai kiegészités.

Mivel konfiguracionként egy-egy eldsziirdmérés
késziilt, a jelen vizsgalat nem az altalanos tribologiai
Osszefliggések  vagy  statisztikailag  reprezentativ
anyagjellemzok meghatdrozasara iranyult. A Pin-on-
Disk  vizsgalatok eredményeib6l a  fogaskerék
¢lettartamat vagy megengedett terhelését kozvetleniil
nem lehet meghatarozni [8]. Az eredmények célja a

késébbi  ismétléses  tribologiai, mechanikai  és
fogaskerékszintl vizsgalatokhoz felhasznalhato
anyagparok korének sziikitése volt.

2. ANYAGOK ES MODSZER

2.1. Vizsgalt anyagok és prébatestek gyartasa

A vizsgalatokhoz két anyagextrazios (MEX) additiv
gyartassal feldolgozhatd polimer filamentet
alkalmaztunk. A vizsgélatokhoz Fiberlogy PCTG
filamentet, valamint Francofil PETG-PTFE filamentet
alkalmaztunk; utobbi kereskedelmi megnevezése PETG-
PTFE Blanc. A PCTG additiv gyartasi alkalmazhatosagat
korabbi vizsgalatok is targyaltak [5], mig PETG-PTFE-
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alapu additiv kompozitok mechanikai ¢és tribologiai
vizsgalatara szintén talalhato szakirodalmi eldzmény [6].
A Francofil gyarto6i specifikacidja szerint a jelen
kutatasban alkalmazott PETG-PTFE filament 10%
PTFE-t tartalmaz [11].

A pin- és tarcsaprobatesteket Bambu Lab PIS
berendezéssel készitettiik. Mindkét alapanyag esetében
azonos PETG-alapti Bambu Studio profilt alkalmaztunk,
hogy az 6sszehasonlitas sordn a gyartasi beallitasokbol
szarmaz6d  eltéréseket a  lehetdségekhez  mérten
csokkentsiik. A vizsgalat kiegészit6 gyartastechnologiai
valtozoja a 0,16 és 0,20 mm-es rétegvastagsag volt; a
tovabbi f6 gyartasi paramétercket valtozatlanul tartottuk.
A probatestek gyartasahoz alkalmazott fontosabb
paramétercket az 1. tablazat foglalja Gssze.

Mindkét filamentet a gyartast megeldzden legalabb 12
oran keresztiil 60 °C-on szaritottuk. A probatesteken
kiiléon szabvanyos klimatikus kondicionalast nem
végeztiink. A probatesteket PEI-targyasztalfeliileten, a
legnagyobb sik feliiletiikkel a targyasztalra fektetve
gyartottuk. A Pin-on-Disk vizsgalat sordn a probatest
felsd, nyomtatott sik feliilete vett részt a tribologiai
kontaktusban.

1. tablazat. A probatestek f6 gyartasi paraméterei

Paraméter Erték
Nyomtatd Bambu Lab P1S
Fuvokaatmérd 0,4 mm
Favoka-homérséklet 250 °C
Targyasztal-hémérséklet 70 °C
Targyasztalfeliilet PEI
Rétegvastagsag 0,16 /0,20 mm
Kitoltési tényezd 100%
Keriiletek szama 4
Fels6 / als6 tomor héj 1,5/1,5 mm
Jellemz6 vonalszélesség 0,42-0,45 mm
Kilsé fal névleges sebessége 60 mm/s
Belso6 fal névleges sebessége 300 mm/s
Kitoltés névleges sebessége 270 mm/s
Els6 réteg sebessége 50 mm/s
Hutés 20—40%; els6 3 réteg: 0%
ElGzetes szaritas 60°C,>12h
Tribolégiai kontaktfeliilet fels6 nyomtatott feliilet

2.2. Pin-on-Disk mérési elrendezés és Kiértékelés

A triboldgiai vizsgalatokat sajat fejlesztésti Pin-on-
Disk mérdberendezéssel végeztiik, amelynek korabbi
valtozatat mar bemutattuk [2]. A mérési elrendezésben a
linearisan megvezetett pin-probatestet normalerdvel a
forgd polimer tarcsa fels¢ feliiletéhez szoritottuk. A
tarcsa forgomozgasat hajtomiives villamos motor
biztositotta, mig a tangencialis surlodasi erét erdmeérd
szenzor rogzitette; a jelet HBM PMX mérderdsité és
adatfeldolgozd rendszer dolgozta fel. A mérési
elrendezést és a f6 geometriai paramétereket az 1. abra
szemlélteti.
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1. abra: A Pin-on-Disk méréberendezés és a 30 kg
holttémeggel létrehozott normdalerd alkalmazasa.

Az ASTM G99 szabvany Pin-on-Disk és Ball-on-Disk
elrendezések altalanos mérési elvét ismerteti, amelyben
meghatarozott normaleré mellett rogzitett pin vagy golyo
érintkezik forgd tarcsaval [9]. A jelen vizsgalat ennek
megfeleld pin—disk geometriat, allanddé normalerdt,
palyasugarat és cstiszasi sebességet alkalmazott; azonban
célja a tribologiai eldszlirés volt, ezért teljes ASTM G99
szerinti megfeleldség igazolasa nem képezte a munka
targyat.

Az el6sziiréshez 30 kg referencia tomeget
alkalmaztunk, amely:
Fy=m-g = 2943 [N] @9

Névleges normalerének felel meg és megkozeliti a
méréberendezés 300 N maximalis terhelhet6ségét. A
nagy terhelési szintet azért valasztottuk, mert korabbi
mérési tapasztalataink alapjan kisebb terhelés mellett a
rovid el6sziirési idon beliil kevésbé markans kiilonbségek
jelentkeztek az anyagparok kozott [2].

A ©8 mme-es pin névleges homlokfeliilete:

2, T
A= = 50,27 [mm?] (2)

Ebbdl a névleges feliileti nyomas:
Fy 3
p = — =585 [MPa]
A
A 20 mm-es palyasugar és a 24 min' fordulatszam

mellett a cstiszasi sebesség:

2'R-m-n
=—————= 0,0503 [m/s]

VST 60 4)

ahol: R =20 mm ¢és n = 24 min' mellett. Az egyetlen
vizsgalt tizemi ponthoz tartozé PV-érték:

PV =p-v=0,294 [MPa-m/s] (5

GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026.

3-4. SZAM

A tangencialis erd jelét a mérérendszer 0,1 s-

idokozonként rogzitette, és ebbdl folyamatosan
szamitotta a surlodasi tényezot:
F
w=7~020 (6)

N

A vizsgalt konfiguraciok kozott a szamitott
surlodasi tényezd eltérése tizezred nagysagrendii volt, és
a mérés soran jellemzdéen u =~ 0,20 érték adodott. A
surlodasi tényezd részletes tranziens vizsgalata nem volt
a jelen elszlirémérés célja.

Valamennyi konfiguraciot azonos normalerd,
fordulatszam, palyasugar és 10 perces névleges vizsgalati
id6 mellett mértiik. A vizsgalatokat kendanyag nélkiili,
szaraz csuszokontaktusban végeztik. A probat a
névleges mérési id6 eldtt szakitottuk meg, amikor a pin
kopasa vagy deformdcigja miatt az eredeti
kontaktgeometria és a stabil érintkezés mar nem voltak
fenntarthatok. A f6 mérési paramétereket a 2. tablazat
foglalja Ossze.

A téarcsa feliileti hdmérsékletét NEO 75-276
infravorés homérovel mértiik. A késziiléket gyari
alapbedllitasaval hasznaltuk. A tarcsa polimer feliiletét
minden mérési id6pontban pasztaztuk és az adott
idopontban észlelt legnagyobb feliileti hémérsékletet
rogzitettik. A hémérsékleti adatokat 1 perces
id6kozonként vettiik fel. A vizsgalat célja nem egy
rogzitett pont kontakthomérsékletének vagy teljes
homérsékletmezdjének  meghatarozasa, hanem a
konfiguraciok maximalis felilleti homérséklet alapjan
torténd dsszehasonlito eldszlirése volt. A termikus valasz
jellemzésére az alabbi 6sszefliggést hasznaltuk:

AT = Tinax — To [°C] @)

A kézi infravords mérésbol adodo geometriai és
kibocsatasi  bizonytalansag miatt a hdémérsékleti
eredményeket Osszehasonlitdé termikus indikatorként
értelmeztiik.

2. tablazat. A Pin-on-Disk vizsgalat régzitett paraméterei

Paraméter Erték
Referencia tomeg 30 kg
Normaler6, Fy 2943 N
Pin atméré, d 8 mm
Kontaktfelilet, A 50,27 mm?
Palyasugar, R 20 mm
Fordulatszam, n 24 min™!
Csuszasi sebesség, v 0,0503 m/s
Feliileti nyomas, p 5,85 MPa
PV 0,294 MPa-m/s
Surlodasi tényezo, p ~ 0,20
Homérseklet-adatok idokoze 1 min
Vizsgalati 1o, t 10 min
Kontaktus kendanyag ’néll’dili szaraz
csuiszas
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A Pin-on-Disk elrendezésben a linedrisan
megvezetett pin probatestet normalerével a forgd polimer
tarcsa fels6 nyomtatott feliiletéhez szoritottuk. A tarcsa
forgasa soran a pin rogzitett palyasugaron érintkezett a
tarcsaval. A pin—tarcsa kontaktusanak geometriai
kialakitasat a 2. abra szemlélteti, ami kozvetlenil az
egyik mérés utan késziilt. Lathato, hogy a PIN jelentds
kopast szenvedett. A tarcsan pedig latszik az érintkezés
korive.

2. abra. A Pin-on-Disk vizsgalat pin—tarcsa
kontaktusanak kialakitasa PCTG-tarcsa és PETG—
PTFE pin alkalmazasaval.

3. EREDMENYEK
3.1. Termikus és miikodési viselkedés

A jelen elésziiromérésekben a vizsgalt konfiguraciok
kozott eltéré termikus és mikodési viselkedés volt
megfigyelhetd. A hdmérséklet idobeli valtozasat a 3a—b.
abran szemléltetjiik, mig a f6 szamszer( eredményeket a
3. tablazat foglalja Ossze.

A PCTG-PCTG parositas mindkét vizsgalt
rétegvastagsagnal megkozelitdleg 1 perc alatt elvesztette
a stabil kontaktust. A PETG-PTFE-PETG-PTFE
konfiguracié 0,20 mm-es rétegvastagsag esetén
kortilbeliil 7 percig miikddott, mig a 0,16 mm-es valtozat
teljesitette a 10 perces névleges vizsgalati idot.

A 0,20 mm-es heterogén PCTG-PETG-PTFE
konfiguraciok mindkét szerepkiosztasban teljesitették a
teljes névleges mérési id6t. Ezeknél adodott a legkisebb
mért hdmérséklet-emelkedés: PCTG tarcsa—PETG-PTFE
pin esetén AT = 15,1 °C, mig PETG — PTFE tarcsa —
PCTG pin esetén AT = 14,0 °C.

A 0,16 mm-es heterogén konfiguracioknal eltérd
mikodési viselkedés jelentkezett. PETG-PTFE tarcsa és
PCTG pin alkalmazasakor a mérés a teljes 10 perces
névleges iddtartamig folytathaté volt, mig forditott
szerepkiosztasban, PCTG tarcsa és PETG-PTFE pin
esetén a vizsgalat koriilbeliil 4 perc utdn megszakadt.

A surlddasi tényezé valamennyi konfiguracional
kézel  azonos, pu = 0,20 értéket  mutatott. A
konfiguraciok kozott a szamitott surlédasi tényezd
eltérése csak tizezred nagysagrendl volt, ezért a jelen
mérésekben megfigyelt termikus ¢és  karosodasi
kiilonbségek nem tarsultak szamottevd eltéréshez a
makroszkopikus surlodasi tényezében. A surlodasi
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tényezo részletes tranziens értékelése nem képezte a jelen
el6sziird vizsgalat targyat. A jelmagyarazatban az elsd
anyag a tarcsa, a masodik pedig a pin anyagat jeloli.

(a) h = 0,20 mm
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3a. abra A feliileti homeérséklet idobeli valtozasa 0,20
mm-es rétegvastagsag esetén.

(b)h = 0,16 mm
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3b. abra A feliileti homérséklet idobeli valtozasa 0,16
mm rétegvastagsagu rétegnél.

3. tablazat. A vizsgalt anyagparok osszefoglalo eldsziirési
eredményei

0,20 mm rétegvastagsag eset
Konfiguracio
(tarcsa / pin)

Eredmény

Tmax 70,0 °C; AT 40,4 °C; t= 1 min;

PCTG/PCTG , ;
sulyos, nem javasolt
PETG-PTFE/  |Tmax 67,0 °C; AT 38,2 °C; t=7 min;
PETG-PTFE jelentds, korlatozott

Tmax 45,5 °C; AT 15,1 °C; t> 10
min; enyhe, tovabb vizsgalando
Tmax 44,0 °C; AT 14,0 °C; t> 10
min; enyhe, tovabb vizsgalando

PCTG/ PETG-PTFE

PETG-PTFE / PCTG

0,16 mm rétegvastagsag

Konfiguracio ]
(tarcsa / pin) Eredmény
PCTG /PCTG | Tmax68,0 °C; AT 38,4 °C; t= 1 min;
stulyos, nem javasolt
or. o,
PETG-PTFE/ | mx377 'Ci AT 27,0 C; =10
PETG—PTFE min; nincs jelentos Karosodas;

meger0sitd ismétlés javasolt

Tmax 66,9 °C; AT 36,5 °C; t=4 min;
erdsen kopott, nem kedvez6

Tmax 57,1 °C; AT 28,3 °C; t> 10
PETG-PTFE / PCTG |min; lathato, nem kritikus; tovabb
vizsgalando

Megjegyzés: =10 min a teljes névleges vizsgalati idé teljesitését jelenti.

PCTG/ PETG-PTFE
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3.2. Feliileti karosodas és elosziirési értékelés

A vizsgalat utani vizualis értékelés a termikus és
mitkodési eredményekkel 6sszhangban eltérd karosodasi
képet mutatott az egyes konfiguraciokban. A PCTG—
PCTG parositas mindkét rétegvastagsag esetében sulyos
feliileti karosodast és jelentds geometriai deformaciot
mutatott. A 0,20 mm-es PETG-PTFE-PETG-PTFE
konfiguracional szintén jelentds karosodas volt
megfigyelhetd, mig a 0,16 mm-es valtozat feliiletén nem
alakult ki hasonl6é mértéki elvaltozas.

A heterogén PCTG-PETG-PTFE parok koziil a
0,20 mm-es konfiguraciok mutattdk a legkedvezobb
vizudlis allapotot. A 0,16 mm-es sorozatban a két
szerepkiosztas eltérd karosodasi képet adott: PCTG
tarcsa—PETG-PTFE pin esetén erdsebb kopas volt
megfigyelhetd, mig PETG-PTFE tarcsa—PCTG pin
esetén a feliileti kdrosodds mérsékeltebb maradt.

A vizsgalat utani probatestek 0sszképét a 4. abra
mutatja. Mivel konfiguracionként egy-egy
elésziirémeérés  késziilt, a megfigyelt karosodasi
kiilonbségeket a jelen vizsgalati koriilményekhez tartozo
tapasztalatként értelmezzilk, az altalanos kopasi
mechanizmus vagy az anyagparfiiggd torvényszerliség
megallapitasahoz ismétléses, részletesebb

feliiletvizsgalatok sziikségesek.

4. abra. A Pin-on-Disk vizsgalatok utani probatestek.
A sziirke elemek PCTG-bdl, a fehér elemek pedig
PETG-PTFE-bél késziiltek. (a) PETG-PTFE tarcsa—
PCTG pin, 0,20 mm, (b) PCTG-PCTG, 0,20 mm; (c)
PETG-PTFE tarcsa—PCTG pin, 0,16 mm, (d) PCTG—
PCTG, 0,16 mm, (e) PETG-PTFE-PETG-PTFE, 0,20
mm; (f) PCTG tarcsa—PETG-PTFE pin, 0,20 mm; (g)
PETG-PTFE-PETG-PTFE, 0,16 mm; (h) PCTG
tarcsa—PETG-PTFE pin, 0,16 mm.

4. KIERTEKELES
4.1. Anyagparositassal kapcsolatos megfigyelések

A PCTG-PCTG konfiguraci6 a jelen el6sziird
mérésekben gyors hdémérséklet-emelkedést ¢és sulyos
felilleti  karosodast mutatott. Polimer tribologiai
rendszerekben az adhézid, az anyagatadas, a feliileti
deformacio és a kialakulo transfer- vagy tribofilm

feliiletanalitikai modszer nélkiil nem teszi lehetévé a

konkrét kopasmechanizmus azonositasat, ezért az
adhéziés ¢és termikusan erdsitett karosodas csak
lehetséges magyarazatként értelmezhetd.

A PETG-PTFE jelenléte  Onmagaban nem

eredményezett kedvez6bb mikodési viselkedést minden
vizsgalt konfiguracioban. A PTFE-tartalma
polimerrendszereknél az alacsony nyirasi ellenallas és a
tribofilm  kialakulasa kedvezéen moddosithatjdk a
surlodasi viselkedést, ugyanakkor a kopas mértéke
erdsen  fiigghet az  anyagOsszetételtdl ¢és a
kontaktfeltételektdl [3,4,6]. Ez 6sszhangban &ll a jelen
mérési tapasztalatokkal, miszerint a PETG-PTFE-
PETG-PTFE homogén konfiguraci6 nem minden
esetben hoz kedvezébb eredményt, mint a heterogén
parok.

A vizsgalt konfiguraciok surlodéasi tényezdje a
mérések soran kozel azonos, p = 0,20 érték koriil
alakult, mikozben a termikus valasz és a feliileti
karosodas mértéke eltéré volt. Ez arra utal, hogy a
jelenleg hasznalt rendszerben a makroszkopikus
strlodasi tényez6 dnmagaban nem elegendd a megfigyelt
mikodési kiilonbségek leirasahoz. Az anyagatadas, a
hémegoszlas és a lokalis deformacid szerepe tovabbi
részletes vizsgalatot igényel.

A 0,20 mm-es heterogén konfiguracioknal a pin és a
tarcsa anyaganak felcserélése a jelen mérésekben csak
kis eltéréssel jart, mig 0,16 mm-es rétegvastagsagnal a
két szerepkiosztas eltéré miikodési viselkedést mutatott.
Mas tribologiai rendszerekben kimutattdk, hogy a
rogzitett és mozgo tagok felcserélése azonos anyagpar
esetén is modosithatja a surlodasi, hé- és kopasi
viselkedést [7]. A jelen eredmények azonban
konfiguraciénként egy-egy mérésen alapulnak, ezért a
szerepkiosztas hatasara vonatkozo altalanos
kovetkeztetéshez ismétléses vizsgalatok sziikségesek.

4.2. Rétegvastagsaggal kapcsolatos megfigyelések

A két vizsgalt rétegvastagsaghoz a jelen el6sziird
mérésekben eltéré miikodési viselkedés tarsult, azonban
az eltérés iranya az egyes anyagparoknal nem volt
egységes. A 0,20 mm-es heterogén PCTG-PETG-PTFE
konfiguraciok mindkét szerepkiosztasban teljesitették a
névleges mérési idét, mig 0,16 mm-es rétegvastagsagnal
a két heterogén szerepkiosztds eltéré mikodési
viselkedést mutatott. A homogén PETG-PTFE-PETG-
PTFE parositas esetében ugyanakkor a 0,16 mm-es
probatest teljesitette a 10 perces névleges vizsgalati id6t,
mig a 0,20 mm-es konfiguracidé mérése korabban
megszakadt.

Az anyagextriizios eljarassal gyartott alkatrészek
tribologiai viselkedését a gyartasi paraméterek ¢és a
réteges szerkezet is befolyasolhatjak; korabbi vizsgalatok
példaul a gyartasi orientacio és a cstiszokopasi viselkedés
kozott is  kimutattak kapcsolatot [12]. A jelen
vizsgalatban azonban a feliileti érdességet, a topografiat
és a felszin alatti szerkezetet nem mértiik, tovabba

egyarént, befolyésolhatjék. a sﬁrl.édés’i és ,kOPéSi konfiguracionként egy-egy mérés tortént. Emiatt a 0,16
viselkedést  [3.4]. A jelen vizsgdlat részletes g 020 mm-es rétegvastagsaghoz tarsuld kiilonbségek
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megfigyelt tendenciaként értelmezhetdk; a
rétegvastagsag tribologiai hatdsara vagy annak az
anyagparral valé kolcsonhatdsara vonatkozdéan nem
vonhato le altalanos kovetkeztetés.

4.3. Tudomanyos jelent6ség és tovabbvitel

A jelen vizsgalat els6dleges célja a polimer
anyagparok gyors tribologiai el6sziirése volt. A
maximalis feliileti homérséklet, a mikodési 1d0 és a
lathatd karosodas egylittes értékelésével kijeldlhetdk
azok a konfiguracidk, amelyek részletesebb vizsgalatra
érdemesek.

A Pin-on-Disk mérés eredményeibdl a fogaskerék-
¢lettartam vagy a megengedett terhelés kozvetleniil nem
hatarozhaté meg [8], ugyanakkor a termikus viselkedés
relevans elésziirési szempont lehet polimer fogaskerekek
esetében [1]. A tovabbi kutatdsban az igéretes
anyagparok ismétléses tribologiai és mechanikai
vizsgalata utan célszer( kialakitani egy fogaskerékszintt
mérési koncepciot.

5. OSSZEFOGLALAS

A kutatas soran additivan gyartott PCTG ¢és PETG-
PTFE homogén ¢és heterogén anyagparok tribologiai
viselkedését hasonlitottuk 0ssze egy rogzitett szaraz Pin-
on-Disk iizemallapotban. A PCTG—PCTG parok mindkét
rétegvastagsagnal koriilbeliil 1 percen beliil elvesztették
a stabil kontaktust. A 0,20 mm-es heterogén PCTG—
PETG-PTFE konfiguracidk ezzel szemben teljesitették a
10 perces névleges vizsgalati idét 14-15 °C-os
hémérséklet-emelkedés mellett. A 0,16 mm-es heterogén
konfiguraciok kozott markans szerepaszimmetria volt
megfigyelhets, mig a PETG-PTFE-PETG-PTFE
homogén parnal a 0,16 mm-es valtozat stabilabb
viselkedést mutatott. A kozel azonos p = 0,20 surlédasi
tényez6 ellenére a termikus és karosodasi viselkedés
jelentdsen eltér, ami arra utal, hogy az anyagparositas a
tovabbi tervezésnél figyelembe veendd tényezd. A jelen
eredmények elésziirési jelleglick; a PCTG-PETG-PTFE
anyagpar tovabbi ismétléses, fogaskerékszintli vizsgalata
indokolt.

6. SUMMARY

This study investigated the tribological behaviour of
additively manufactured PCTG and PETG-PTFE
homogeneous and heterogeneous material pairs under a
fixed dry Pin-on-Disk operating condition. The PCTG—
PCTG pairs lost stable contact after approximately one
minute at both layer heights. In contrast, both
heterogeneous PCTG-PETG-PTFE  configurations
manufactured with a 0.20 mm layer height completed the
nominal 10 min test while showing only about 14—15 °C
temperature rise. At 0.16 mm, the heterogeneous pair
exhibited a clear role asymmetry, whereas the self-mated
PETG-PTFE pair showed better stability than its 0.20
mm counterpart. The measured friction coefficient was
approximately p = 0.20 across all configurations;
however, their thermal responses and surface degradation
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differed substantially. This indicates that the tribological
compatibility of the mating materials cannot be assessed
solely from the macroscopic friction coefficient. The
present results are intended as a screening step, and the
heterogeneous PCTG-PETG-PTFE pair is considered a
promising candidate for repeated testing and subsequent
gear-scale validation.
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A FORGACSOLOERO, A REZGES, A FELULETI
ERDESSEG Es A HENGERE’SSE'ZG VIZS(}ALATA
C45 ACEL ESZTERGALASA SORAN

INVESTIGATION OF CUTTING FORCE, VIBRATION,
SURFACE ROUGHNESS, AND CYLINDRICITY DURING
TURNING OF C45 STEEL

Inacio Manuel Junqueira*, Dr. Csaba Felho

ABSTRACT
This study investigates cutting force, vibration
acceleration, surface roughness, and geometric

deviations during dry CNC turning of C45 steel (EN
1.0503). A Taguchi L9 design was implemented using
cutting speeds of 160, 180, and 210 m/min, feed rates of
0.10, 0.20, and 0.30 mm/rev, and depths of cut of 0.5, 1.0,
and 1.5 mm. Each of the nine conditions was repeated
three times (27 machining trials). Force and vibration
were monitored during cutting, and surface texture and
geometric accuracy were evaluated after machining. The
supplied nine-row results summary shows cutting force
from 257.12 to 522.86 N, RMS vibration from 5.20 to
10.21 m/s? Ra from 2.90 to 9.64 um, and cylindricity
deviation from 11.23 to 20.92 um. Maximum force and
vibration occurred under condition 3, while the greatest
Ra and Rz occurred under condition 7. Descriptive and
exploratory correlation analyses are reported for the
nine supplied summary rows, inference about within-
condition  repeatability  requires the individual
measurements from all 27 trials. The combined
assessment illustrates the importance of evaluating
mechanical loading, dynamics, surface texture, and form
accuracy together.

Keywords: C45 steel; turning; cutting force;
vibration; surface roughness; cylindricity; MPU6050
sensor.

1. INTRODUCTION

Turning is widely used to manufacture rotational
components where dimensional precision and surface
integrity are critical. Cutting speed, feed rate, and depth
of cut influence chip formation, cutting resistance, tool—
workpiece dynamics, surface texture, and geometric
deviations [1-3]. C45 (EN 1.0503) is a medium-carbon
steel used for shafts and machine components. Reliable
process selection requires assessment of mechanical
loading alongside the quality of the generated surface
[1,2].

Cutting force reflects the mechanical interaction
during material removal, whereas vibration provides
information on dynamic stability and potential chatter
[2,3]. Surface roughness, commonly expressed through

rrik

Ra and Rz, describes profile texture but does not alone
establish form accuracy. Cylindricity (CYLt), roundness
(RON), and straightness (STRt) characterize different
geometric  departures from ideal shape; their
interpretation depends on the evaluation procedure [4—
6].The present work investigates these responses together
during dry turning of C45 steel. A three-factor, three-
level Taguchi L9 array with three repetitions per
condition was used. The objective is to compare the
influence of the cutting parameters and explore
associations between force, vibration, roughness, and
form deviation without assuming that statistical
association establishes causation C45 (EN 1.0503) is
used in rotational components where both surface finish
and geometric form are important. Cutting forces can
affect deflection and mechanical loading, whereas
vibration can reflect dynamic excitation, of the tool-
workpiece system. Consequently, force and vibration
should be interpreted together with roughness and form
measurements rather than used as interchangeable quality
indicators [1-3].

Roundness, straightness, and cylindricity quantify
different aspects of form and need not respond in the
same direction to changes in cutting conditions.
Geometric product specification principles distinguish
these characteristics and the operators used to evaluate
them [5,6]. The present work therefore combines
mechanical, dynamic, texture, and form responses in one
L9 experimental framework; the reported nine condition-
level values are analyzed without assuming that the 27
underlying trial records are available.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Material, workpiece and turning arrangement

Three C45 medium-carbon steel (EN 1.0503)
cylindrical specimens were machined in a segmented
configuration to provide distinct evaluation regions. The
schematic shows a three-jaw chuck, a supported
workpiece, a cutting tool, and a tool-holder-mounted
acceleration sensor (Fig. 1). The machining setup
photograph illustrates the prepared segmented cylindrical
workpiece (Fig. 2). Turning was performed dry on a
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Hunor PNC721 CNC lathe. Cutting insert grade, nose
radius, workpiece diameter, and tool geometry should be
checked against the laboratory log before submission.

Experimental investigations were conducted on C45
steel (EN 1.0503) using a Hunor PNC721 CNC lathe
under dry cutting conditions. Cylindrical workpieces (40
mm diameter, 200 mm length) were machined using a
DSDNN 2020K 12 tool holder with Sandvik Coromant
SNMG 120416-PR 4425 carbide inserts [1,2]. Cutting
forces were measured using a Kistler 9257A three-
component dynamometer, Kistler 5011A charge
amplifiers, and an NI CompactDAQ-9171 system, with
data recorded in LabVIEW 2018 SP1. Vibrations were
monitored using an MPU6050 accelerometer mounted
near the cutting insert and connected to an ESP32-based
data acquisition system

(@) Workpiece

| clamp (chuck) E
|

Electronic Setup

| X i (¢) Tool
| S — - Monitor
(Real-time data visualization)

Figure 1. Schematic of segmented workpiece, tool,
MPUG6050 vibration sensor, ESP32 and recording
arrangement.

Sy — '
Figure 2. Photograph of the segmented workpiece in the
measurement arrangement.

2.2. Experimental design

A Taguchi L9 (3%) orthogonal array was used. The
factors were cutting speed V.= 160, 180, 210 m/min; feed
f=0.10, 0.20, 0.30 mm/rev; and depth of cut a, = 0.5,
1.0, 1.5 mm. Each condition was machined three times,
giving 27 trials.
Table 1. Experimental design

The nine values supplied for each response are treated
here as condition-level reported results; whether they are
three-trial means must be verified. The L9 design
primarily supports estimation of main effects;
interactions are not independently resolved.

2.3. Cutting force and vibration monitoring

Cutting force signals were acquired using a Kistler
9257A dynamometer in combination with Kistler 5011A
charge amplifiers, NI CDAQ-9171 data acquisition
hardware, and LabVIEW software. The resulting force
response was represented by AF(N). To characterize the
overall force level during the turning process, the root
mean square (RMS) value of the measured force signal
was calculated and used as the representative cutting-
force parameter. This approach provides a reliable
measure of the effective force magnitude by considering
the complete force signal over the sampling interval
rather than individual instantaneous values.

Tool-holder vibrations were monitored using an
MPU6050 three-axis accelerometer mounted directly on
the tool holder. The vibration acquisition system
consisted of an ESP32 microcontroller, an SD-card
module for data storage, and a computer-based display
interface, as illustrated in Fig. 1. The acceleration data
collected along the three orthogonal axes were combined
to determine the resultant acceleration magnitude, which
was used to evaluate the vibration behavior of the cutting
system throughout the machining process. The calculated
acceleration magnitude provided a single parameter
representing the overall vibration intensity during dry
turning.

The RMS value of the force signal was calculated
according to Equation (1), while the resultant
acceleration magnitude was obtained using Equation (2).

(1

a= \/axz +a,?+a,? )

2.4. Surface roughness and form measurement

Ra and Rz were evaluated using an AltiSurf 520
surface-measurement system. Ra is the mean absolute
height of the roughness profile over the evaluation
length; the exact Rz definition depends on the applicable
profile standard and processing settings [4]. Cutoff,

Run  V{(m/min) f(mm/rev) ap(mm) evaluation length and trace positions require

1 160 0.10 05 confirmation. Cylindricity (CYLt), roundness (RONt),

2 160 0.20 1.0 and straightness (STRt) were measured with a Taylor

3 160 0.30 1.5 Hobson Talyrond 365 system (Fig. 3), following

4 180 0.10 1.0 geometrical product specification concepts [5,6]. The

5 180 0.20 1.5 figure shows the specimen mounted vertically on the

6 180 0.30 0.5 rotary table with a contacting probe. The filtering criteria

; %}8 858 (l)g and mathematical fitting methods used to determine the

9 210 0:30 1:0 form parameters followed the standard settings of the
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Taylor Hobson Talyrond 365 system. After acquisition,
the data were exported to Microsoft Excel, where
statistical processing, data organization, and comparative
the machining

analyses conditions

performed.

among were

Figure 3. Talyrond measurement setup with vertically
mounted machined specimen and contact probe.

2.5. Data processing and statistical approach

The experimental results obtained from the nine
machining conditions of the Taguchi L9 orthogonal array
were subjected to statistical analysis to evaluate the
relationships among the measured responses. For each
response variable, descriptive statistics, including
minimum and maximum values, were determined to
characterize the range of variation across the
experimental conditions. In addition, Pearson correlation
analysis was performed to assess the strength and
direction of the linear relationships between the
machining responses. Because the analysis was
conducted using nine condition-level observations rather
than the complete set of 27 individual measurements, the
resulting correlations should be considered exploratory.
Consequently, any associated p-values should not be
interpreted as formal significance tests based on 27
independent  observations. More comprehensive
statistical analyses, such as repetition-level means,
standard deviations, confidence intervals, and residual-
error analysis of variance (ANOVA), would require
access to the complete dataset containing all
experimental repetitions. Furthermore, due to the limited
number of observations in the L9 design, any regression
models or main-effect trends derived from the data
should be interpreted with caution and used primarily to
support the understanding of general response
tendencies. The Pearson correlation coefficient used to
quantify the linear relationships among variables was
calculated according to Equation (3).

i (0 =00 = 3)

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Experimental response overview

Table 2 presents the nine supplied condition-level
response records. All trials were performed without
coolant. Cutting force ranged from 257.12 N (run 9) to
522.86 N (run 3). RMS vibration ranged from 5.20 m/s?
(run 8) to 10.21 m/s? (run 3). The Ra range was 2.90-9.64
um, and Rz was 27.53—42.44 pym. Geometric deviations
varied across the conditions: STRt 0.40-5.27 um, RONt
2.20-9.21 pm, and CYLt 11.23-20.92 um.

Table 2. Supplied condition-level measurements
(Ra, Rz, STRt, RONt, CYLt in um; vibration RMS ).

Run AFN Ra Rz STRt RONt CYLt Vib
1 3009 45 316 32 34 171 93
2 3561 33 275 06 31 207 99
3 5229 82 344 04 31 209 102
4 4107 63 352 17 22 112 8.1
5 5108 41 319 53 47 196 9.6
6 2607 29 284 05 32 183 7.1
7 4306 96 424 0.7 26 145 73
8 3650 79 365 1.6 92 164 52
9 2571 48 325 23 81 174 59

The maximum force and maximum vibration were
both observed in run 3 (Ve = 160 m/min, f = 0.30
mm/rev, ap = 1.5 mm). In contrast, the highest Ra (9.64
um) and Rz (42.44 pm) were observed in run 7 (210
m/min, 0.10 mm/rev, 1.5 mm). Maximum RONt
occurred in run 8 (9.21 um), whereas maximum STRt
occurred in run 5 (5.27 um). These differing extrema
show that the highest mechanical load did not coincide
with the worst value for every surface or form response.

3.2. Effects of machining conditions

For the nine reported values, the lowest cutting force
occurred in run 9 despite its relatively high cutting speed
and feed. Run 3, with high depth of cut and feed,
generated the largest force. However, individual factor
effects cannot be isolated by comparing two arbitrary
runs because more than one parameter changes. A
balanced main-effect comparison or ANOVA should use
the full experimental design and preferably all three
repetitions.

The roughness results are not monotonic with feed
across the L9 conditions: for example, run 7 at f=0.10
mm/rev had the largest Ra. This suggests that surface
generation depends on multiple interacting physical
mechanisms, potentially including tool condition and
dynamics; the present summary alone does not identify

T =
3
J Z:; 10— x)?2 Z’{L: 1(()’1‘ — }7))2 3) their causes. Cylindricity also showed no simple one-to-
one correspondence with force or vibration.
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3.3. Exploratory response correlations

The correlations in Table 3 quantify associations
among condition-level responses only. They should not
be interpreted as causal links or as substitutes for analysis
of the 27 underlying trials. The small sample size,
multiple comparisons, and possible averaging of
replicates limit statistical confidence. A  final
repeatability analysis should report the within-condition
standard deviation and ideally uncertainty intervals for
each response.

Table 3. Exploratory Pearson correlations across
nine supplied rows, p-values

Pair Pearson r p (n=9)
Vibration—force 0.529 0.143
Vibration—Ra -0.222 0.566
Vibration—CYLt 0.462 0.211
Force-CYLt 0.124 0.750
Ra-Rz 0.929 0.000

3.4. Cutting-force response and factor effects

As shown in Table 2, the cutting force varied
substantially across the nine machining conditions.
Figure 4 compares the condition-level forces, with the
highest value of 522.86 N in Run 3 and the lowest value
of 257.12 N in Run 9. Figure 9 summarizes the mean
cutting force at each cutting-parameter level, using the
balanced L9 design. These descriptive main effects
should not be interpreted as independent interaction
estimates or as a replicated-trial ANOVA.

500

-~
el
=3

Cutting force, AF (N)
&
o

300 4

2501

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Experimental run

Vibration acceleration RMS (m/s?)

1 2 3 2 5 6 7 8 9
Experimental run
Figure 5. RMS vibration acceleration across the nine turning
conditions.

3.6. Surface roughness and geometric quality

Figure 6 illustrates the variation in Ra and Rz from
Table 2. Both roughness measures reached their
maximum in Run 7 (Ra = 9.64 um; Rz = 42.44 um),
rather than in Run 3, where the cutting force was greatest.
Figure 7 presents STRt, RONt and CYLt. The maximum
cylindricity deviation occurred in Run 3 (20.92 pm),
maximum roundness deviation in Run 8 (9.21 um), and
maximum straightness deviation in Run 5 (5.27 um).
These different peak conditions indicate that individual

machining-quality responses should be assessed
separately.
o
il
£7]
=2
6]
[: 4
5
p
N
42.5
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315
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275
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Experimental run

Figure 6. Variation of surface roughness parameters Ra
and Rz across the experimental conditions.

Figure 4. Cutting force measured across the nine 20 S e
Taguchi L9 turning conditions. _
£
215
3.5. Vibration acceleration £
The vibration values in Table 2 ranged from 5.20 to §1° —
10.21 m/s?. Figure 5 shows the RMS vibration response £ 1
for each cutting condition. Run 3 produced the highest & s
reported vibration magnitude (10.21 m/s?), coinciding
with the maximum cutting force, whereas Run 8 had the 0
lowest vibration (5.20 m/s?). This agreement at one 1 2 3 AP 7 8 9
condition does not establish a causal relationship . ) " .
between the two signals. Figure 7. Straightness, roundness and cylindricity
deviations across the experimental conditions.
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3.7. Relationships among machining responses

The Pearson coefficients in Table 3 are visualized in
Figure 8 as a correlation matrix. These associations were
computed from nine condition-level records (n = 9), not
the 27 individual repetitions. For example, the cutting
force—vibration correlation is positive (r = 0.529), but its
two-sided unadjusted p-value is approximately 0.143.
Correlation strength should therefore be interpreted
cautiously, without claiming statistical significance or
causality from these limited data.

AF

Vibration

Rz

STRt

arson correlation coefficient, r

RONt

CyLt

W

S N

o
o

_‘0‘3\\

W

Figure 8. Pearson correlation heatmap of cutting force,
vibration, surface roughness and geometric deviations
(n = 9 condition-level records).

To better illustrate the influence of the machining
parameters on cutting force, the average force values
were calculated for each level of cutting speed, feed rate,
and depth of cut based on the Taguchi L9 experimental
design. The results indicate that cutting force remained
relatively stable between cutting speeds of 160 and 180
m/min but decreased at 210 m/min. Feed rate exhibited a
non-monotonic effect, with the highest mean cutting
force observed at 0.20 mm/rev. In contrast, depth of cut
showed the strongest influence on cutting force,
increasing substantially as the depth of cut increased
from 0.5 mm to 1.5 mm. This behavior is consistent with
the increase in the uncut chip cross-sectional area, which
directly affects the cutting load generated during
machining. The trends shown in Figure 9 are descriptive
and represent the average response at each factor level
within the L9 design.

g
7400
§ 350

160 210 01 03 05 15

180 0.2 10
Cutting speed, Ve (m/min) Feed rate, f (mm/rev) Depth of cut. ap (mm)

Figure 9. Descriptive main effects of cutting speed, feed
rate, and depth of cut on cutting force.
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3.8. Three-dimensional response surfaces for
geometric accuracy

To complement the measured geometric deviations in
Table 2 and the condition-by-condition comparison in
Figure 7, Figure 10 presents modeled response surfaces
for roundness (RONt), straightness (STRt), and
cylindricity (CYLt) as functions of cutting speed and feed
rate. The surfaces are descriptive predictions from
additive regression models fitted to the nine supplied L9
response records, with depth of cut held at 1.0 mm. They
should not be interpreted as directly observed
measurements at the interpolated grid points.

Figure 10(a) concerns roundness, which ranged from
2.20 pm in Run 4 to 9.21 um in Run 8. The additive
model explained approximately 61% of the nine-point
variation (R* = 0.61). Figure 10(b) illustrates
straightness, ranging from 0.40 pm in Run 3 to 5.27 pm
in Run 5. Its model fit was weak (R* = 0.05), so the
apparent surface slope is not robust evidence of a
systematic trend. Figure 10(c) depicts cylindricity,
ranging from 11.23 um in Run 4 to 20.92 pm in Run 3;
the  corresponding  additive model  explained
approximately 65% of variation (R* = 0.65).

These surfaces suggest that the geometric responses
need not improve simultaneously under a single
combination of cutting parameters. The Taguchi L9
arrangement cannot independently resolve all factor
interactions, and the three-repetition raw records are
unavailable for a replicated model validation.
Consequently, the response surfaces should be used as
exploratory visualization, not as validated optimization
maps.

€45 steel: modeled geometric deviations versus cutting speed and foed
surface (b} STRE — predicted surface {€) YLt — predicted surtace

() RONE — predicted

Figure 10. Modeled three-dimensional response
surfaces for (a) roundness deviation (RONt), (b)
straightness deviation (STRt), and (c) cylindricity
deviation (CYLt), as functions of cutting speed and feed
rate at a, = 1.0 mm.

3.9. Limitations and practical implications

The available data support descriptive comparisons
across nine machining conditions. Although 27 trials
were performed, their separate measurements were not
supplied; therefore, no valid within-run repeatability
statistics or replicated-trial ANOVA is claimed. Further
reporting should include tool geometry, sensor
acquisition settings, roughness evaluation parameters,
Talyrond filtering, and a clear definition of AF. Joint
monitoring remains useful because force, vibration,
surface roughness, and form deviations describe different
aspects of machining quality.
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3.10. Discussion and Comparison with Previous
Studies

The experimental results obtained in the present
investigation are compared with published research on
the turning of C45 steel and related machining processes.
Particular attention is given to cutting force, vibration
acceleration, surface roughness, and geometric accuracy.
The present study found that cutting force varied from
257.12 to 522.86 N, while surface roughness Ra ranged
from 2.90 to 9.64 pm. The maximum cutting force and
vibration occurred in Run 3, whereas the highest surface
roughness was observed in Run 7. This difference
indicates that mechanical loading and surface quality are
not necessarily governed by identical machining
conditions. Duong [7] investigated the optimization of
cutting parameters during C45 steel turning using the
Taguchi method and identified feed rate as the most
influential factor affecting surface roughness, followed
by cutting speed and depth of cut. Similar findings were
reported by Huynh et al. [8], who demonstrated the
dominant influence of feed rate on surface roughness
using Taguchi design and ANOVA. In contrast, the
present investigation showed a non-monotonic roughness
response, with the highest Ra occurring at the lowest
investigated feed rate. This difference suggests that
surface generation may depend on additional factors,
including tool geometry, -cutting dynamics, and
experimental conditions. Sap et al. [9] investigated the
machinability of CK45 steel under dry, minimum
quantity lubrication (MQL), and nanofluid conditions.
Their results showed that lubrication significantly
improved surface quality, with minimum reported Ra
values of 2.168, 1.341, and 0.965 um, respectively. The
minimum Ra obtained in the present dry-turning
investigation was 2.90 um, which was higher than their
reported values. However, differences in cutting
parameters, machining operations, tooling, and
lubrication conditions prevent direct attribution of this
difference to any single factor. Regarding geometric
accuracy, the present results revealed weak correlations
between cutting force and cylindricity (r = 0.124) and
between vibration and surface roughness Ra (r=—0.222).
These findings indicate that neither mechanical loading
nor RMS vibration acceleration alone adequately
describes the observed surface and form quality. Unlike
the cited investigations, which primarily emphasized
roughness optimization or lubrication performance, the
present study jointly evaluated cutting force, vibration,
surface roughness, straightness, roundness, and
cylindricity.

4. CONCLUSION

Dry turning of C45 steel was examined using nine
Taguchi L9 cutting conditions, each repeated three times.
Across the nine reported response records, cutting force
ranged from 257.12 to 522.86 N and RMS vibration from
5.20 to 10.21 m/s* Ra ranged from 2.90 to 9.64 pm, Rz
from 27.53 to 42.44 pum, and cylindricity from 11.23 to
20.92 pm. Run 3 exhibited both the highest force and
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vibration, whereas run 7 had the highest Ra and Rz.
Different runs produced the maxima of roundness and
straightness deviations, confirming that no single
measured response completely represents overall
machining quality. The nine-row dataset enables
descriptive and exploratory analysis; reliable estimation
of trial-to-trial variability and formal replicated-trial
inference requires the individual measurements from all
27 experiments.
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DEAR READER,

This journal, which you hold in your hands, summarises the material of the
development and research works presented in the professional lectures of the
XLII Seminar of Machine Designers and Product Developers. The authors
submitted 28 presentations for the conference held on November 12, 2026.
Most of the presentations and some other publications, a total of 28 articles,
are published here in printed form. We would like to thank the authors and
reviewers for their work.

Allow me, Dear Reader, to briefly introduce the history of the National
Seminar of Machine Designers and Product Developers. At the national
secretary meeting of the Scientific Association for Mechanical Engineering
in town Téglas in August 1972, took part 234 delegates from 110 companies
and institutions, mostly senior specialists in construction activities, dealt
with industrial construction work and its organization. The meeting dealing
with construction and design process was initiated by prof. Dr. Zéno Terplan,
prof. Dr. Jozsef Magyar and Dr. Rezs6 Szaday chief designer, at that time.

The first meeting was held on 22-24 August, 1973 with the participation of
the staff of the Department of Machine Elements of the University of Miskolc.
The meeting was opened by Professor Dr. Jend Varga, chief designer of the
GANZ Company, emphasizing that there was no such event in Hungary
before. After the 1975 event, the Conference of Leading Designers was
transformed into the National Seminar of Machine Designers in 1977.

In keeping with our traditions, several industry professionals will be
represented at this year’s conference. The new research and development
projects presented that the world is constantly changing. Today’s priority
topics include developments centered around the additive manufacturing
technologies, the environmental protection or research into modern practices
of product development and machine construction. In parallel, the continuous
development of traditional technologies supporting new directions is also
taking place.

The organizers of the seminar understood that the engineers at the
beginning of their career and BSc, MSc and PhD students are also happy to
attend regular professional gatherings and would be happy to publish their
research and development works. The articles are published in printed form
on journal GEP and on the gepujsag.hu website, in our case with the support
of the Scientific Association for Mechanical Engineering and Gazdasz Ltd.
Thanks for that.

Dr. Csaba Domaotor
Secretary of the Seminar
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XLII. Conference of Machine and Product Designers
Miskolc, 12th November 2026 (Thursday)

—PROGRAM -

Date/time: 12th November 2026 (Thursday) 10.00-12.20 (Plenary session)
Location: Headquarters of MAB (3. Erzsébet square, Miskolc),
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Auditorium (l. floor)
Chairman: Dr. JALICS Karoly

Dr. JALICS Karoly associate professor University of Miskolc: OPENING

Dr. SZEGHO Krisztina adjunktus BME, Gépészméméki Kar, Gép- és
Terméktervezés Tanszék: A mérnok mint digitalis karmester -
tervezés a mesterséges intelligencia korszakaban

METAL Attila fejlesztési részlegvezet Knorr-Bremse Hungaria Kft.:
A digitalis transzformacid evolicios Iépcsdje: modellalapu,
rajzmentes tervezési és gyartasi folyamatlanc megvaldsitasa a
Knorr-Bremse-nél

Dr. HARY Andrés ligyvezets, Szab6 Roland fejleszts mémék TC-Zone
Mérmdki Kft.: Aterméktervezési folyamat versenyképességi kérdései
Dr. LOVAS Laszl6 egyetemi docens BME Kdzlekedésméméki és
Jarmimérndki Kar, Vasuti Jarmivek és Jérmirendszeranalizis
Tanszék: Modszer feltaras nélkiili csébélelés alkalmazhatésaganak
vizsgalatara

Questions, informal conversation

Lunch and coffee break for registered participants of the seminar

Date/time; 12th November 2026 (Thursday) 14.00-18.30 (1. Professional section)
Location: Headquarters of MAB (3. Erzsébet square, Miskolc),

14:00

14:20

14:40

15:00

15:20

15:40
16:00

16:20

16:40

17:00

Auditorium (1. floor)

Chairman: Dr. TAKACS Agnes, Dr. GOTTHARD Viktor

14:10

14:30

14:50

15:10

15:30

16:00
16:10

16:30

16:50

17:10

Dr. SZIRBIK Séndor egyetemi docens ME-GEIK, Miiszaki Mechanikai
Intézet: Gorg6karosodas hatasa a szallitészalag és egy palyat tartd
racsos hidvaz vizsgalatanal

Dr. GONCZI David egyetemi docens ME-GEIK, Miiszaki Mechanikai
Intézet: Radialisan gradiens gorbiilt rudak hérugalmassagtani
megoldasai fesziiltségfiiggvények segitségével

MIKOLAS Jénos oktaté ZSZC Ganz Abrahédm Technikum: Oktatési céli
mobil robot platform fejlesztésének tapasztalatai

MOZERAndrés tanszékimémok Budapesti Miiszaki és Gazdaségtudomanyi
Egyetem, Gépészméméki Kar, Gép- és Terméktervezés Tanszék: Egyedi
terhelé modul koncepcionalis tervezése linearis aktuatorok szamara
Dr. SZABO Ferenc Janos ny. egyetemi docens ME-GEIK, Gép- és
Terméktervezési Intézet: Globalis folyamatok vizsgalata szigmoid
gorbékkel

Coffee break

Dr. MARADA Imre adjunktus ME-GEIK, Gép- és Terméktervezési Intézet:
3D nyomtatott 0,3 mm moduli mianyag fogaskerekek pontossaga

SZALAI Miklos Lészlo tanérsegéd Neumann Janos Egyetem GAMF
Miiszaki és Informatikai Kar Innovativ Jarmiivek és Anyagok Tanszék:
Relativ paratartalom és a csavarbehajtasi fordulatszam hatésa a
menetkiszakadasi nyomatékra froccsontott PAG66 polimerben

KOVACH Katalin demonstrator BME, Gépészmémnoki Kar, Gép- és

Terméktervezés Tanszék: MI tamogatott vizualis koncepciotervezés egy
haztartasi gombatermesztd rendszer fejlesztésén keresztiil

ZSIBOK Marcell PhD hallgaté BME, Gépészmémiki Kar, Gép- és
Terméktervezés Tanszék: Additivan gyartott PCTG és PETG-PTFE
anyagparok triboldgiai vizsgalata Pin-on-Disk modszerrel

17:20 17:30  BORSODI Eszter PhD hallgaté ME-GEIK, Gép- és Terméktervezési Intézet:
A generativ tervezés alkalmazasi teriileteinek és a termékjellemzdkre
gyakorolt hatasanak elemzése

17:40 17:50  BESENYE! Istvén tandrsegéd, PhD hallgaté ME-GEIK, Gép- és
Terméktervezési Intézet: Profilhorony vizsgalé berendezés tervezése

18:00 18:10  ARVAI Tamas PhD hallgato ME-GEIK, Gép- és Terméktervezési Intézet:
A hegesztés, ragasztds és mechanikus kotések hatasa a
hullémterjedésre gépjarmi karosszériakban

18:20 18:30  CLOSING WORD

Date/time: 12th November 2026 (Thursday) 14.00-18.30 (2. Professional section)
Location: Headquarters of MAB (3. Erzsébet square, Miskolc),
Deék hall (. floor)
Chairman: Dr. LOVAS LaszI6, Dr. SARKA Ferenc

14:00 14:10  SHAAYA Karam Dheyaa Jirjees PhD student Institute of Machine and
Product Design: Effect of Infill Pattern on the Strength of 3D-Printed
Spur Gears

14:20 14:30 DEEB Tamim PhD student MATE University, Doctoral school of
Mechanical Engineering: Vibration Analysis in non rotary machines

14:40 14:50 ALRUDHAN Alaa PhD student Mechanical Engineering/Design of
machines and structures: Design and Manufacturing of Porous
Aluminum Pipes Using Selective Laser Melting

15:00 15:10  WANOQUS Batoul PhD student Institute of Machine and Product Design:
Factors influencing the creep properties of 3D printed plastic parts
- a literature review

15:20 15:30  JUNQUEIRA Inécio PhD student Institute of Manufacturing Science,
Faculty of Mechanical Engineering and Informatics: Investigation of
Cutting Force, Surface Roughness, and Cylindricity during Turning
of C45 Steel

15:40 16:00 Coffee break

16:00 16:10 DOMOTOR David duélis mémék hallgaté Pannon Egyetem, ZalaZONE
Ipari Park Zrt.: A szimulacié szerepe és tapasztalatai a hegesztési
technoldgia kialakitasa soran

16:20 16:30  FEKECS Bélint dualis mérok hallgaté Széchenyi Istvan Egyetem,
ZalaZONE Ipari Park Zrt.: Elektromos kisjarm(i tervezési tapasztalatai

16:40 16:50  ROHALY Aron PhD hallgatd ME-GEIK, Gép- és Terméktervezési Intézet:
Magyarorszagi tervezdiskolak legutobbi tervezésmddszertani
kutatasai

17:00 17:10  BATA Zs6fia BSc hallgaté ME-GEIK, Gép- és Terméktervezési Intézet:
Tobbfunkcids butorok fejlodéstorténete

17:20 17:30 BERES Mété BSc gépészmérnik hallgaté ME-GEIK, Gép- és
Terméktervezési Intézet: PET-G alapanyagi FDM nyomtatott
alkatrészek kitoltési geometridinak mechanikai vizsgalata

17:40 17:50 SPEKKER Dorina egészségiigyi mémok MSc, ME-GEIK, Gép- és
Terméktervezési Intézet: Személyre szabott koponyaortézis
tervezése és additiv gyartasa

18:00 18:10  SZABO Séndor Imre PhD hallgaté ME-GEIK, Gép- és Terméktervezési
Intézet: Anizotrop anyagmodell épitése korlatozott anyagadatokbol
FDM-nyomtatott PLA vizsgalatahoz

18:20 18:30  CLOSING WORD



Biztos pont,
200 éve,




