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Kuldetéstnk: el6segiteni és er@siteni a tagok és az egyesilet szolgdltatasat igényl6k mdiszaki
kompetencidjat, szakmai hivatastudatat és elkotelezettségét a gép- és a feldolgozdiparban, a jové
gyartoiparanak megfeleléen. Kiemelten fontos, hogy a szervezet sajat hazai és nemzetkdzi szakmai
tudasbazisara alapozva — egyetemekkel, tudaskdézpontokkal, kutatd-fejleszté intézetekkel és az Uzleti
szférdval egylttm(ikdodve — a gazdasag élénkitésének, valamint az ipari atalakulas felgyorsitasanak
katalizatora legyen.

A GTE tdbb mint 70 éves multja szinte egyedildllo a szakmai szervezetek kozott. Az Egyesuilet tagjai és
vezetdi kozott tudhatott olyan neves mUszaki szakembereket a teljesség igénye nélkul, mint Pattantyus
Abrahdm Géza, Terplan Zénd, Gillemot Laszlé, Rubik Erné, Zorkdczy Béla. A GTE 28 kilénbozé
szakterllethez kapcsolddd szakosztalya, 12 varosi és 7 megyei szervezete fogja dssze az orszag mUiszaki
tarsadalmat.

A gépipar terlletén teljes orszagos lefedettséggel, mUszaki szakértelemmel, kiterjedt vallalati
kapcsolatokkal rendelkezink, és a gyartastechnoldgia jévéjében eurdpai szinten meghatdrozo szerepet
betdlté ManuFuture Nemzetkdzi Platform kizardlagos hazai képviseletét is ellatjuk. 2020 6ta a GTE
Ugyvezetdi szinten is képviselteti magat a ManuFuture High Level Group-jaban, ami a legfébb
dontéshozd szervezet. Az orszag Osszes, mUszaki felsGoktatasaban jartas egyetemmel folyamatos a
szakmai kapcsolata, mind szakosztalyi, mind tagi szinten, akiknek szakértelme és infrastrukturaja
mozgosithatd szakmai feladatok elvégzése soran. A GTE az EIT Manufacturing Hungary Hub tarsult
partnere.

Tobb, nagy siker(i, esetenként nemzetkozi konferencia megszervezésével jarul/jarult hozza az
informacid cseréhez, kapcsolatteremtéshez. Hagyomanyos, évente megrendezett konferencidink:
Balatoni Ankét, Autdbusz Szakért6i Tandcskozds, Gépészeti Szakmakultira Konferencia, Gyartas
Konferencia, Géptervez6k és Termékfejleszt6k Szemindriuma.

2021-ben a GTE a Chemplex Kft. tarsszervezésében meghirdette az 1. Magyar lpari Célgép Nagydij
versenyt azzal a céllal, hogy felhivja a figyelmet a célgépek szerepére a termelési folyamatok barmely
tertletén. A felhivasra 74 palyamd érkezett, kozulik a 11 f8s szakmai zs(ri valasztotta ki a legjobb
célgépeket 5 kilonbdz8 kategdridban. A nagy sikerre valé tekintettel 2022-ben is meghirdetjik a
versenyt. A rendezvényt 14 szervezet, cég és vallalat tamogatta, tobbek kozott az Innovacids és
Technoldgiai Minisztérium, a Kilgazdasagi és Kiligyminisztérium, a Knorr-Bremse, a Festo és még
sokan.

A GTE strukturavaltdson megy keresztll Uj vezetéssel. A GTE elndke, f6titkara és orszagos szakértéi
garddja, akik akadémiai intézeti vagy egyéb, miszaki egyetemeken oktatd, kutatéd szakérték, illetve a
szervezet ManuFuture High Level Group-jdba delegalt kdzgazdasz-szakérts, kordbban hazai, atfogo,
kiemelt ipar- és gazdasag fejlesztési programok iranyitéja.

A jov6 kihivasa elsésorban a digitalizacio, hiszen a digitalizacio és a robotizacié minden iparagat érint,
igy a gépipart is. Uj tipusu feladatok jelennek meg, olyanok, amik eddig nem voltak, ezekre fel kell
késziteni az embereket. A legnehezebb dolog a szemléletvéltas a digitalizacidval kapcsolatban. Ugy kell
formalni a szakmai szerepldk, hallgatok, oktatdk tudaséhségét, hogy folyamatosan meg kell Ujitani a
tuddasukat, értesllnitik kell a technoldgiai fejlesztésekrdél. Ebbél a feladatbdl a GTE is kiveszi a részét.

H-1147 Budapest, Czobor u. 68. | www.gteportal.eu | +36 1 202 0656 | gepipar@gteportal.eu
19815682-2-42 | F6varosi Torvényszék 01-02-0000401 | K&H Bank Zrt. 10200830-32310236-00000000
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TISZTELT OLVASO!

A Nagy 6rommel szamolhatok be, hogy a pandémia ellenére 2021 szeptembe-
rében a Budapesti Mszaki Egyetemen meg tudtuk rendezni a GTE Konstrukci-
0s Szakosztaly kiemelt eseményét, a VI. Gépészeti Szakmakultura konferenciat.

Kiemelked6 sikernek konyvelhetd el, hogy minden eddigi konferencianknal
tobb eldado és résztvevo regisztralt, dsszen 38 eldadast tudott figyelemmel ki-
sérni a hallgatosag.

A plenaris iilésen el6szor Dr. Bardos Krisztina, a GTE stratégiai igazgatdja
vazolta a GTE uj iranyait, majd tobb érdekfeszitd eléadas hangzott el ujdonsag-
nak szamito témakdrokben: a kiterjesztett valosag és a mesterséges intelligencia
alkalmazasa a gépészetben. A jov6 tudomanya mar a tervezOasztalon van és mi
beszamolhatunk réla!

Az ezt kdvetd parhuzamosan futo iiléseken a kdvetkez6 témakorokben halhat-
tunk eléadasokat:

* 1A szekci6: Ertékelemzés
* 1B szekcio: Konstrukeio és technologia
* 2A szekcio: Célgépek
* 2B szekcid: Additiv gyartas
* 3A szekcid: Szimulécié és modellezés
* 3B szekcio: Mérés és tesztelés
A GEP folyoirat ezen kiadasa kilenc eléadas irasos anyagat tartalmazza.

A sikerre alapozva tervezziik, hogy 2022 szeptemberében a VII. Gépészeti
Szakmakultiura Konferenciat ismét megszervezziik.

Koszonetet szeretnék mondani konferenciank tamogatoinak:

* MTA Miiszaki Tudomanyok Osztalya, Gépszerkezettani Tudomanyos
Bizottsag

* BME Gépészmérnoki Kar Gép- és Terméktervezés Tanszék
* Knorr-Bremse Vasuti Jarmii Rendszerek Kft.

» SZTAKI Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatointézet

Udvézlettel a Szervezbbizottsdg nevében:
Metal Attila
GTE Konstrukcios Szakosztaly titkara

A szerkesztésért felelds: Vesza Jozsef. A szerkeszt6ség cime: 3534 Miskolc, Szervezet utca 67.
Telefon/fax: 06-46/379-530, 06-30/9-450-270 + e-mail: mail@gepujsag.hu
Kiadja a Gépipari Tudomanyos Egyesiilet, 1147 Budapest, Czobor u. 68., Levélcim: 1371 Bp. Pf.: 433.
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ERGONOMIAI KOCKAZATERTEKELESI MODSZEREK
OSSZEGYUJTESE ES RENDSZEREZESE

COLLECTION AND CATEGORISATION OF ERGONOMIC RISK
ASSESSMENT METHODS

Babicsne Horvath Maria babicsne.horvath.maria@gtk.bme.hu, Bor Dorina, Balla Bianka, Hercegfi

Karoly

OSSZEFOGLALAS

Az ergondémiai  kockazatértékelés és a
munkavallalok védelme sokkal fontosabbak
napjainkban, mint valaha. Tobb gylijtés ¢s

Osszefoglalas is megtalalhato a
szakirodalomban az ergondémiai
kockazatértékelési modszerekrol, azonban ezek
tobbsége nem teljeskdri  vagy teriiletre
specializalodott.  Jelen = munkankban  az
ergonomiai  kockazatértékelési  moddszerek
felkutatdsara  és  azok  rendszerezésére,

kategorizalasara fokuszaltunk.

ABSTRACT

Ergonomic risk assessment and worker
protection are more important today than ever
before. Several collections and summaries of
ergonomic risk assessment methods can be
found in the literature, but most of these are not
comprehensive or field-specific. In the present
work, we have focused on the search for
ergonomic risk assessment methods and their
systematisation and categorisation.

1. BEVEZETES

Az ergondmiai kockazatértékelés manapsag
elengedhetetlen a magyar vallalatok szamara,
hiszen a Munkavédelmi torvény irja eld, azaz
kotelezo jelleggel kell teljesiteniiik a cégeknek.
Napjainkban a sok munkahelyi intézkedés és az
egyre finomod6 szabdlyozas ellenére még
mindig torténik tobb munkahelyi sériilés. Azt
gondolhatnank, hogy az OECD (Gazdasagi
Egyiittmiikodési és Fejlesztési  Szervezet)
orszagokban mar nem Iléteznek nagyon
veszélyes munkahelyek az ipari forradalom és a
digitalizaci6 miatt, de sokan dolgoznak
veszélyes munkakorben, vagy veszélyesnek
nem tiind munkakorben, ami valdjaban sok
veszélyt hordozhat. Ezeknek gyakran hossza
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1. SZAM

tavii hatasai vannak, pl. hatfajas, iziileti
gyulladas, sérv stb.

Fontos, hogy feltarjuk és elkeriiljiik ezeket a
sériiléseket. Nyilvanvalo, hogy a munkavallalok
szeretnék megorizni jo egészségi allapotukat, de
a munkaltatonak is érdeke fiiz6dik ehhez. A
fejlett orszagokban a munkaltatonak kartéritést
¢s betegszabadsagot kell fizetnie baleset vagy
megbetegedés esetén, aminek csak egy részét
vallalja at a biztositd. Masrészt a kiesett
dolgozo potlasa mindenképpen
tobbletkoltséggel jar (G dolgozd betanitasa
vagy régi dolgozd tuloraja, esetleges idokiesés
stb.). Tovabba a kockazat kovetkeztében
létrejové  baleset  vagy — megbetegedés
megtorténte elotti fazisban gyakran
teljesitménycsokkenés és/vagy a munkavallalok
elégedettségének csokkenése figyelhetd meg
(pl. a kellemetlenségérzet kovetkeztében), igy
az ergondmiai kockdzatok csokkentését célzod
modszerek alkalmazésa a balesetekbdl ¢&s
betegségekbdl adodo karokon tali elonyodkkel is
jarnak.

Ergonomiai  kockdzat esetén annak a
valdszintiségérdl beszéliink, hogy az Ember —
Gép — Komyezet rendszer valamelyik tényleges
eleme a gép és a felhasznalo interakcidja soran
sérill meg. Az ergonomiai kockazat értékelése
soran pedig ennek a kockazatnak az értékét
kapjuk meg valamilyen moddszer segitségével.
Elsosorban a  munkavallald  testtartasat,
mozdulatait és erokifejtését vessziik
figyelembe, és ezek alapjan hatarozhaté meg
egy kockazati szint, altalaban a potencialis
vazizomrendszeri megbetegedésekhez
kothetden.

Mindezek alapjan lathato, hogy az ergondmiai
kockazatértékelési modszerek nagyon fontosak.
Nehéz azonban egy adott munkakorhéz vagy
kornyezethez megfeleld modszert taldlni, és
nagy gyakorlatra vagy sok kutatasra van
sziikség ahhoz, hogy megértsiik a modszerek



kozotti kiilonbségeket. Ezzel a tanulmannyal
ebben szeretnénk segiteni, attekintést nyujtva a
megfigyelésen alapuld modszerekrdl. Azért
valasztottuk a  megfigyelésen  alapuld
modszereket, mert kis  eszkozigényliek.
Igyeksziink bemutatni azokat a moddszereket,
amelyek széles korben elérhetdk és konnyen
megvalosithatok, ugyanakkor objektiv
eredményt nyujtanak.

Mivel az ipari munkahelyeken a balesetek
gyakoribbak és stlyosabbak, mint az irodai
munkaknal, és az ipari munkafolyamatok
valtozatosabb mozgéasokat ¢€s poziciokat,
munkakdrnyezetet és eszkozoket igényelnek, az
értékelési modszerek is talnyomorészt az ipari
munkahelyek értékelésére Osszpontositanak.

A szakirodalomban tobb cikk taldlhat6o az
ergondmiai  kockazatértékelési  modszerek
Osszehasonlitasa témakorben. Legtobbjiik egy
adott ipari munkafolyamat példajan keresztiil
tette ezt (pl. erdészeti faiskola [1][2],
butorgyartas [3], raktarozas [4], autdipar,
gyogyszeripar [5], épitéipar [6] stb.). Ez
nagyon hasznos, ha a munkafolyamat
jellegzetes mozdulatokat tartalmaz, azonban e
modszerek alkalmazhatosaga korlatozott.

A teriiletspecifikus cikkek mellett néhany cikk
altalanosabb modszereket is bemutatnak,
példaul a papir-ceruza modszereket [7], vagy
tagabb értelemben véve mind az Onbevallason
alapul6, mind a megfigyelésen alapulo, mind a
kozvetlen mérésen alapulé modszerek altalanos
attekintését és leirasat. [8]

Attekintésiinkben 40 megfigyelésen alapuld
ergonomiai kockazatelemzési modszerrdl adunk
képet. Ezt nem teriiletspecifikusan és nem
konkrét munkafolyamatokra tessziik, hanem
osztalyozzuk, hogy melyik modszer melyik
testrészt, milyen terhelést, erdkifejtést, emelést
stb. vesz figyelembe. Igy egy vallalaton beliil
tobb kiilonb6z6 munkafolyamatra is
kivalaszthatjuk a legmegfelelobb értékelési
modszereket.

2. MODSZER

A kockazatértékelési modszerek keresésére tiz
hetet forditottunk. A keresés els6sorban a Web
of Science, Scopus, Google Scholar, Research
Gate, PubMed, Taylor & Francis Online és
SpringerLink oldalakon keresztiil tortént.

A felvételi kritériumok a kovetkezok voltak: a
cikkeknek angol nyelviinek kellett lennitik, és
megfigyelésen alapulo ergonomiai
kockazatértékelési modszereket kellett
bemutatniuk. A  taldlatok maximalizalasa

6 1. SZAM

érdekében kiilonb6z6 kulcsszavakat
alkalmaztunk, pl.: ergonomic risk analysis,
ergonomic  risk  assessment,  ergonomic
assessment, ergonomic evaluation methods.
A keresési fazis utan Osszehasonlitottuk a talalt
modszereket, ¢és kizartuk a duplikatumokat,
majd felosztottuk a taldlt 59 kilonbozo
modszert. A kovetkezo hoénapokban
Osszegyljtottik az informaciokat ezekrél a
modszerekrél. Ez tovabbi kutatdst igényelt a
modszerekkel kapcsolatban, ezért tobb forrast
hasznaltunk fel ezek bemutatasakor.
A kovetkez6 szempontokra 0sszpontositottunk:

e Rovidités jelentése

e Kidolgozas helye, ideje

e Alkalmazas helye

e Alkalmazasi teriilet
Hasznalati koriilményei
Fobb jellemzok
Bemenetek
Kimenetek
Hasznalat modja, 1épései
Figyelembe vett testtartasok/testrészek
A modszer korlatai
Szabvanyt vagy egyéb modszert
felhasznal
Végiil az 0Osszegyljtott adatok alapjan a
modszereket kiilonbdz szempontok mentén
kategorizalni lehetett.

3. EREDMENYEK

Metaanalizisiink eredményei tartalmazzak az
ergondomiai  kockazatértékelési  modszerek
kategorizalasat, eldzetesen feldolgozott listajat,
valamint az ergondémiai kockdzatértékelés
taxonomiai helyzetének szakmai kidolgozasat.

3.1. Az Osszegyijtétt modszerek torténeti
sorrendje

Az Osszegylijtott modszerek keletkezési adatait
tekintve az 1. tablazatban szereplé modszerek
koziil az elsék (OWAS [9], WISHA) az 1970-es
években  szilettek az  USA-ban  ¢és
Finnorszagban. [9][10] A publikalasi évtizedek
szerinti  bemutatds csaloka: a  vizsgalt
adatbazisok az '50-es, '60-as, ‘70-es évekbdl
joval kevesebb publikaciot tartalmaznak, mint a
késébbi évtizedekbdl; masrészt az ergondomia
tudomany és szakma, igy egyes modszereknél a
keletkezés ¢és az ipari felhasznalas joval
megeldzhette a  tudomanyos alapossagu
bemutatast és validalast.

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.



1. tablazat. A gyiijtott modszerek szama
publikalasi évtizedeniik szerint

Evtized Médszerek | Orszagok
szama
1970-1979 2 Finnorszag, USA
1980-1989 2 Finnorszag, USA
15 USA, Egyesiilt Kiralysag,
1990-1999 Svédorszag, Olaszorszag,
Németorszag
11 USA, Egyesiilt Kiralysag,
2000-2009 Dél-Korea, Németorszag
13 Spanyolorszag,
Svédorszag, Olaszorszag,
2010 ota Kanada, Magyarorszag,
Egyesiilt Kiralysag, USA,
Hollandia

A fejlettebb orszagokban az ‘50-es években
kezdett széles korben elterjedni az ergondmia,
majd a ‘90-es években volt egyfajta
reneszansza. Beépililt a tudomanyba, az
innovacios folyamatokba ¢és a fogyasztoi
tarsadalomba. [11] Igy nem csoda, hogy a
legtobb altalunk talalt publikacid ebben az
utobbi idészakban sziiletett, f0ként az USA-ban
(Snook tablazatok [12], RMFA [13], BRIEF
[14], a Keyserlings-féle Halmozodo Sériilések
Ellendrzdlistajanak kéz-alkar része [15], JSI
[16], RSI, PATH [17]), az Egyesiilt
Kiralysagban (RULA [18], QEC [19], PLIBEL
[20]), Németorszagban (KIM 1. (KIM-LHC),
KIM II. (KIM-PP) és Olaszorszagban (OCRA
[21], MAPO [22]).

Még a 2000-es években is az USA dominalt az
uj  modszerek  létrehozasaban  (ACGIH
TLV/HAL [23], OHIO BWC emelési
iranyelvek [24], ULA-UC & LBA-UC [25], a
Deréktaji Nyomoeré Modell [26], TDA[27]), de
az Egyesiilt Kiralysag (REBA [28], MAC [29],
Kéz-Kar Rezgésszamitds [30]), Németorszag
(KIM III. (KIM MHO) [31]) is hozzajarult, és
Dél-Korea (USA egyiittmtikodés a LUBA-val
[32]) is 4j modszert hozott 1étre.

A 2010 ota eltelt években azonban szamos
modszert fejlesztettek ki az eddig is dominans
USA-n (Utah-1 Vallmozgas-becslés [33], OHIO
BWC tolas-huzas iranyelvek [34], Washington
allam-beli Elovigyazatossagi és Veszélyességi
Ellendrzdlista [35]) és az Egyesiilt Kiralysagon
(RAPP [36], ART [37]) kiviil is, mint példaul
Koreaban (AWBA [38]), Olaszorszagban
(Jarmtipari Testhelyzet-értékelés, PRASAD
[39]), Magyarorszagon (CERA [40], CERA
Office [41]), Spanyolorszagban (NERPA [42]),
Kanadaban (ROSA [43]), Svédorszagban
(RAMP [44]) és Hollandiaban (HARM [23]).

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.

2. tablazat. A gyiijtott modszerek szama
orszagonként: (az amerikai-koreai
koprodukciot mindkét helyen beleszamitva)

Orszag Moédszerek szama

USA 18

[ee)

Egyesiilt Kiralysag

Olaszorszag

Németorszag

Svédorszag

Finnorszag

Dél-Korea

Magyarorszag

Hollandia

Spanyolorszag

— = = (NN (N[N | W [

Kanada

A 2. tablazatban Osszefoglaltuk a modszerek
szamat orszagokra lebontva. Lathatd, hogy a
talalt modszerek koziil a legtobbet az Egyesiilt
Allamokban (vagy ottani kozremikodéssel)
fejlesztették ki és publikaltak, amit kovet az
Egyesiilt Kiradlysag ¢és Olaszorszag. Fontos
megjegyezni, hogy keresésiinkkor angol nyelvii
forrasokbol dolgoztunk, ezért érthetd, hogy az
angol nyelvteriiletek kertiltek itt is el6térbe.

3.2. Az ergonomiai kockdazatértékelés  f6

kategorizalasa
Tanulmanyunk eredményeként a vizsgalt,
megfigyelésen  alapuldé  kockézatértékelési

modszereket négy f0 kategdriaba soroltuk,
nevezetesen az altalanos modszerek, az emelési
modszerek, a  tolas-htizassal  foglalkozd
modszerek ¢€s a specialis modszerek koze.

A legtagabb kategoria az altalanos modszerek,
ahova 27 moédszer tartozik. Ezek a modszerek
altalaban attekintést adnak a megfigyelt
feladatokban ¢és munkafolyamatokban jelen
1év6 tobbféle ergondmiai kockazatrol. Az
altalanos modszerek  kategoéridba  tartozo
modszerek a kovetkezOk: Washington allam-
beli  Eldvigyazatossagi és  Veszélyességi
Ellenérzolista, REBA, RULA, JSI, OWAS,
CERA, ART, QEC, NERPA, RSI, az ACGIH
TLV/HAL, OCRA, Utah -i Vallmozgas-
becslés, RMFA, ULA-UC és LBA-UC, HARM,
a Keyserlings-féle Halmozodd — Sériilések
Ellenzdlistagja, KIM-MHO, LUBA, PATH,
BRIEF és a Jarmiiipari Testhelyzet-értékelés.

A kovetkezd kategéridk mélyebbre furd
modszereket tartalmaznak, amelyek az altalanos
modszerekkel ellentétben az  ergondmiai
kockézatértékelés egy adott szempontjara
Osszpontositanak. A masodik és harmadik
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kategoria, nevezetesen az emelési €s a tolds-
huzasmiiveletekkel foglalkoz6é mddszerek olyan
modszereket tartalmaznak, amelyek a kézi
anyagmozgatasi feladatokra Osszpontositanak.
Nyolc moddszer az emelési modszerekre
Osszpontosit, nevezetesen a MAC, a NIOSH
RLE, az OHIO BWC emelési iranyelvek, a
RAMP megfeleld kérdéscsoportja, a WISHA
Emelésszamitas, a Liberty MMMH tablazatok
megfeleld szakaszai, a Deréktdji Nyomoderd
Modell és a KIM-LHC. Mindegyik modszer
mas-mas megkozelitést alkalmaz az emelési
munkafolyamatok  értékelésére. A tolds-
hat modszert soroltunk, nevezetesen a RAMP
kérdéseinek megfeleld részhalmazat, a Liberty
MMMH tablazatok tolas-huzas tablazatait, a
RAPP modszert, az OHIO BWC tolas-huzas
iranyelveket, a Utah-i Vallmozgas-becslés)
modszert és a KIM-PP modszert. A teheremelés
¢s tolas-huizas  miveletekkel  foglalkozo
modszerekkel kapcsolatos részleteket a kézi
tehermozgatassal kapcsolatos
kockazatértékelési modszerekrol sz616
alfejezetben targyaljuk.

Az utolso 6 kategoria, amelyet azonositottunk,
a specifikus modszerek. Eznégymodszert, az
AWBA, a ROSA, a MAPO ¢és a Kéz-Kar
Rezgésszamitas modszert tartalmazza. Olyan
modszereket soroltunk ebbe a kategoriaba,
amelyek vagy egy adott teriileten értékelik a
munkafolyamatokat, mint a mez0gazdasagi
munkafolyamatokat az AWBA esetében, a
szamitogépes munkahelyeknél a  ROSA
esetében, korhazi munkanal a MAPO esetében,
vagy az ergonomiai kockdzatok egy specidlis
tipusat vizsgaljak, példaul a rezgésnek vald
kitettség kockazatat a Kéz-Kar
Rezgésszamitasesetében.

3.3. Altalanos kockdzatértékelési médszerek

Az altalanos modszerek  kategéridja a
legnagyobb ¢és legvegyesebb az Osszes koziil. A
kategoridba tartozd ~modszerek célja az
ergonomiai  kockazatok atfogo, altalanos
értékelése  kiilonb6zo  kontextusokban. A
munkahelyek és folyamatok e kezdeti, sziird
jellegi  értékelése az egyes testrészek
mozgasahoz és megterheléséhez kapcsolodo
ergonémiai  kockazatokat  értékelik. A
kovetkez6  tablazatban  bemutatunk  egy
keretrendszert, és ez alapjan elemezzik az
altalunk kivalasztott altalanos modszereket. A
keretrendszer a fels6 ¢és als6 testrészek
megkiilonboztetésére  épiil.  Ezeket  az

8 1. SZAM

alkategoridkat aztdn tovabb részletezzilk a
mozg6 testrészek alapjan, iziiletek szerint
csoportositva, mint példaul a felkar és az alkar
(konyoknél felosztva) vagy a torzs és a lab
(csiponél felosztva). Az adott iziileteket akkor
vesszilk figyelembe, ha az egyes mozgasok
ergondmiai kockazat szempontjabdl jelentdsek.
A 3. tablazat a vizsgalt modszerek
keretrendszer szerinti besorolasat mutatja. Az
értékelt altalanos moddszerek tobbsége nagyon
atfogd ¢és az egész testet figyelembe veszi
(REBA, RULA, CERA, NERPA, RSI, RMFA,
PATH, BRIEF és a Jarmuipari Testhelyzet-
értékelés).

3. tdbldzat Altalanos kockdzatértékelési
modszerek altal vizsgalt testtdjak
osszevetése

Felsotest Alsotest

Modszer

Kéz/csuklo

Nyak/fej
Felkar
Alkar
Ujjak
Torzs/hat
Csip6
Lab
Labfej

Vall

REBA

>
P
e
>
P
o

RULA

bl
b
bl
>

>

JSI

OWAS

CERA X X [x

ART X X X | x

Washington allam
El6vigyazatossagi és
Veszélyességi
Ellenérzolista X | X

QEC

NERPA X [x

PR [
P e[

OCRA

PR [ X
>

ACGIH TLV/HAL

Utah-i Vallmozgas-
becslés

>
ol

RSI

>

X
RMFA X [x

ol
>
>

ULA-UC & LBA-
ucC X [x

HARM

KC

R
>

LUBA X X

PATH

P[RR [

BRIEF X [x

Jarmtiipari
Testhelyzet-
értékelés X X | X |x X [x | x

Ezen tOlmenden a fels6 ¢és also test
értekelésének  megkiilonbdztetése  néhany
altalanos modszer szerkezetében is megjelenik
(ULA-UC és LBA-UC). Erdekes moédon a
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kivalasztott modszerekben jelen volt a kizarolag
a felsotest értékelése (ART, QEC, LUBA), de
egyik sem értékelte kizardlag az alsotestet.
Vannak olyan altalanos moddszerek is a
gyljtésiinkben, amelyek kifejezetten egy
testtajékra Osszpontositottak, mint példaul a JSI,
az OCRA, az ACGIH TLV/HAL, a HARM, a
Utah-i Vallmozgas-becslés és a Keyserlings-
féle Halmozodd Sériilések Ellendrzolistéja,
amelyek a fels6 végtagok értékelésére
koncentralnak. A talalt modszerek kozott a
legtobb a felsd végtagokra fokuszal, ami azzal
is magyarazhatd, hogy a munkafolyamatok
tobbségéhez a felsétest hasznalata sziikséges.
Fontos megjegyezni, hogy nem minden
modszer illik a fent emlitett kategoridkba.
Egyes altaldnos modszerek csak érintdlegesen
tartalmaznak testrészeket, ami megneheziti a
besorolasukat (OWAS, Washington allam
El6vigyazatossagi és Veszélyességi
Ellendrzdlistaja, KIM 1II.). Egy masik
megjegyzésiink, hogy a moddszerek leirdsdban
az iziilet és a testrészfogalmakat felvaltva
hasznaljak, ami megneheziti az
Osszehasonlitasukat.

Osszességében elmondhaté errél a kategoriarol,
hogy minél tobb testrészt vesz figyelembe az
adott modszer, annal altalanosabb képet kapunk
a munkafolyamat kockazatarol. Azok a
modszerek, amik csak néhany testrészre

fokuszalnak, az adott testrészrol sokkal
részletesebb kockazati eredményt adnak.
3.4. Kézi tehermozgatdissal  kapcsolatos

kockazatértékelési modszerek

Az emelés, leengedés, cipelés és tolas-huzas
ergonomiai kockazatértékelésének kiilonb6zo
tipusai kiilonb6z6 modon csoportosithatok. Az
egyik legnagyobb kiilonbség az altalanos
kockazatértékelések és a kézi tehermozgatasok
kockazatértékelései kozott a fokuszban van: az
utobbiak nem foglaljak magaba a testrészek
részletes mozgasdnak ¢és a  testtartdsok
értékelését. Ezért az Osszehasonlitd
bemutatasukhoz két tovabbi tabldzatra van
sziikség. Az egyik az emelés, leengedés ¢és
cipelés miiveletek kockazatértékelési
modszereihez (4. tablazat), a masik pedig a
tolds-htizas miveletek modszereihez (5.
tablazat). A  tablazatokban  észrevehetd
duplikaciok az adott modszerek kiilon-kiilon
részei miatt fordulnak eld, példaul az Ohio
BWC vagy a Snook tablazatok modszerek
esetében kiilon modul 1étezik a teheremelésre és
a tolas-htizas miiveletekre is.
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A 4. tablazatban lathatjuk, hogy az 0sszes
felsorolt értékelés tartalmazza az emelendd
teher tomege ¢€és a fiiggdleges emelési zonak
szempontjait. E két szempont elengedhetetlen a
kockazatértékeléshez, azonban tobb modszer is
figyelembe veszi a vizszintes emelési zonakat
¢s a teheremelés gyakorisagat is. A tovabbi
szempontok kisebb szdmban jelennek meg. A
legtébb  szempontot  figyelembe  vevd
modszerek a RAMP és a KIM 1., amiket kovet a
NIOSH, a WISHA, majd a Snook tablazatok és
a MAC.

4. tablazat. Teheremelésre vonatkozo
kockazatértékelesi modszerek altal
figyelembe vett szempontok osszevetése

1. SZAM
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MAC X [X [X [xX [X
NIOSH=RL
E X |X |X |Xx X [x
Washington
allam
El6vigyazatossagi
és Veszélyességi
Ellendrzdlistaja X X X
OHIO BWC
emelési
iranyelvek | x X | x X X |x
QEC
RAMP X |X |X |[X|X[|X X [x | X
WISHA
Emelésszamitas | X X [ X X | X X
Snook
tablazatok X X | x X X
Der¢ktaji
Nyomoerd
Modell X X | X X
KIM 1.
(KIM-LHC) |x X [X |[X |[X[X X [ x
A 4. és 5. tablazat  Osszevetésébdl

megallapithatd, hogy egyes teheremelést
vizsgaldé modszernek el6fordul tolds-huzassal
foglalkoz6 része, de a legtobb modszer vagy
teheremeléssel, vagy tolds-huzas miiveletekkel
foglalkozik. A 4.tdblazattal ellentétben az 5.
tablazatban a teher tomegén kiviil lathato olyan
szempont, amit kiemelkedden sok modszer vesz
figyelembe. Ez azzal is magyarazhato, hogy a




modszerek kiilonbozd elvek szerint mitkddnek.
Vannak olyan moddszerek, mint példaul az
OHIO BWC tolas-huzas iranyelvek vagy a
Snook tablazatok, amik a munkavallalo
magassagat is figyelembe veszik, megallapitva,
hogy az adott testmagassag a populacié hany
mely  percentilisének.  Emellett  vannak
egyszeriibb modszerek, mint a RAPP, ahol a
testmagassag nem jelenik meg, azonban a
kornyezeti tényezok és a megtett tdvolsag igen.
A legtobb szempontot figyelembevevd modszer
a RAMP ¢és az OHIO BWC huzés-tolas
iranyelvek.

5. tablazat. Tolas-huzas
mitveletekkrevonatkozo
kockazatertékelési modszerek altal
figyelembe vett szempontok dsszevetése
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KIM II.
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Osszességében — hasonléan, mint ahogy az
altalanos modszereknélmegallapitottuk, hogy
minél tobb testrészt vesz figyelembe, annal
altalanosabb képet adnak — a tolas-huzas
miveletekre ¢és a teheremelésre koncentralod
modszerek részletessége a minél tobb szempont
figyelembevételében rejlik.

3.5. Specifikus modszerek

Keretrendszeriinkben négy moddszert soroltunk
a specifikus modszerek kozé. Az AWBA, a
ROSA ¢és a MAPO az alkalmazasi teriiletiikre
vonatkozé sajatossagaik, valamint a kornyezeti

fejlesztették ki, a ROSA pedig az irodai

munkahelyeket értékeli. A MAPO egy
kifejezetten korhazi kockazatértékelésre
kifejlesztett modszer, ezért specialis

szabvanyokra ¢épiil, ¢és igy a kifejezetten
koérhazakban  zajlo  egészségiigyi ellatasra
jellemz6 helyzeteket is magaban foglalja. A
Kéz-Kar Rezgésszamitast egy masik okbol
mindsitettiik kiillonlegesnek. Olyan feladatokat
értekel, amelyeknél a rezgések kifejezetten
negativ egészségligyi hatassal lehetnek a
munkavallalokra.

3.6. Alkalmazasi teriilet

A téma kordbbi metaanaliziseiben az
ergondmiai  kockazatértékelési  modszerek
alkalmazasi tertiletének meghatarozasa

tobbféleképpen tortént. Tanulmanyunkban mi is
ilyen tipusti adatokat kutattunk, azonban
$Zamos nehézséget €s ellentmondast
azonositottunk, amiket érdekes lenne tovabb
vizsgalni. El6szor is 0t teriiletet azonositottunk:
ipari, mez6gazdasagi, irodai (elsGsorban
szamitogép képernydje elbtt), orvosi €s egyéb.
Sok publikacioban azonban az ajanlott
alkalmazasi teriilet vagy hianyzott, vagy csak
altalanosan volt megfogalmazva (pl. fizikai
munka). Azt is tapasztaljuk, hogy ennek a
pontositasnak a hianya veszélyes és zavard
lehet, mivel az egyes teriileteken jelentdsen
eltér0 szabvanyok és eldirasok érvényesek.
Kovetkezésképpen ugy véljiik, hogy az ajanlott
alkalmazasi teriilet feltlintetésének a jovOben
mindenképpen hozza kellene jérulnia az
ergondmiai  kockazatértékelési  modszerek
fejlesztéséhez, és a mar 1étez0 modszereket is
ujra kellene értékelni ebbdl a szempontbol.
Amennyiben a moddszer tobb helyen is
alkalmazhato, Ggy errdl is lehet tajékoztatast
adni.

3.7. A kockazatértékelési modszerek
eredményének tipusai

Az ergonomiai kockazatértékelési modszerek
leggyakoribb kimeneti értéke a pontozasos
és/vagy  szin-alapi  kategorizalas.  Ezek
mindegyikéhez a kategéria magyarazatat adjak
meg, jellemzéen a kockdzat szintjének
(alacsony, kozepes, magas) besorolasaval, vagy
esetleg az intézkedés szintjének (pl. nem
sziikséges intézkedés, sziikséges intézkedés,
azonnali intézkedés sziikséges) megadasaval. A

szempontok  hangsulyos  jelenléte  miatt kategoriak szama modszerenként valtozik. Ahol
tartoznak ide. Az AWBA moddszert a csak pontszamok szerepelnek, ott a kategoriak
mezogazdasagi testtartas értékelésére szama kett6 (ROSA), harom (WISHA
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Emelésszamitds, BRIEF), négy (RULA,
OWAS), vagy 6t (REBA). A pontszdmok az
egyes modszerek esetében 1 és 15 kozott
vannak. A szinskalak esetében a leggyakoribb a
harom kategoria (z01d, sarga, piros), beleértve a
CERA, ART, OHIO BWC emelési iranyelvek,
RAMP, ACGIH TLV/HAL, OHIO BWC tolas-
huzés iranyelvek, Jarmiipari Testhelyzet-
értékelés. De van, ahol négy kategoria jelenik
meg (z0ld, sarga, narancssarga és piros vagy
z0ld, sarga, piros és sotétvords vagy lila), mint
a MAC, AWBA, és RMFA esetében, vagy 0t
(fehér, halvanysarga, sarga, narancssarga,
sotétvoros) a QEC esetében. Ahol vannak
pontszam-kategoriak €s szinosztalyozasok is,
ott hasonld osztdlyozassal ¢s hozzarendelt
szinekkel dolgoznak. Az RSI és a HARM
esetében harom kategoria, a KIM I-I11. esetében
négy kategoria, az OCRA esetében pedig 6t
kategoria létezik.

Egyes kategoriakhoz nem tartozik szin, de van
kiilon elnevezésiik, mint példaul a Keyserlings-
féele Halmozodd Sériilések Ellendrzdlistaja
(nullés, pipa és csillag kategoridk) és a LUBA
(I-IV. kategoria).

Vannak azonban teljesen kiilonb6z6
kimenettipusok is, pl. az adott helyzetben és
koriilmények  kozott felemelhetd  terhelés
maximalis értéke (NIOSH), vagy az adott
tevékenységet elvégezni képes férfiak és nok
jellemzd szazalékos aranyanak meghatarozasa
(Snook tablazatok). Es vannak olyanok is,
amelyek egyszerlien azt hatdrozzédk meg, hogy a
vizsgalt munkafolyamatban van-e veszélyes
tevékenység vagy nincs (Washington 4allam
El6vigyazatossagi és Veszélyességi
Ellendrzolistaja).

Fontos még megemliteni, hogy az altalanos
modszerek esetében gyakrabban figyelhetd meg
az Osszesités, mig a kézi anyagmozgatassal
foglalkoz6 moddszereknél a végsé pontszam
altalaban csak egyfajta rangsorolast ad, hogy
melyik munkafolyamatot sziikséges hamarabb
attervezni.

3.8. A kutatas korlatai

A tanulmanyunkban bemutatott kutatas korlatai
kézé sorolhatd, hogy bar hosszasan, tobb
kulcsszd-variacid hasznalataval kerestik a
modszereket, nem mondhato ki, hogy az 6sszes
modszert megtalaltuk, igy azok rendszerezése
sem lehet teljeskorti. Szakértoként ugy latjuk,
hogy a kategoéridk meghatarozadsanak nagyon
sok lehetséges modja van. A kulcsszavakbol
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eredéen  tobb  képernyés  munkahelyre
alkalmazhatd modszer nem keriilt elotérbe,
valosziniisithetben azért, mert ott foként a
kornyezeti tényezOk keriilnek eldtérbe. A
modszerek jelen kategorizalasa mellett fontos
lehet a részletesség elemzése is, amit mi csak
részben emlitettiink. Példaul a testtajak alapjan
Osszevetett modszereknél nem mindegy, hogy a
torzs terhelésének meghatarozasa kettd vagy
négy foku skalan torténik.

4. KONKLUZIO

Osszességében a kutatas sikeresnek tekinthetd,
mert szamos modszert gyljtottiink Ossze tobb
szempontbdl rendszereztiik azokat.

A teriilet azonban sok helyen elagazik, ezért
nagy szakmai Osszefogasra lesz sziikség, hogy
atfogd  irdnymutatdst lehessen adni. A
modszerek azon belill, hogy megfigyelés-
alapuak, kiilonbozé szerkezetiiek. A gyakran
eloforduldo  cselekvéselemzés  mellett a
modszerekben eléfordulnak kérdéiv-elemek is
(pl. Washington allam Eldvigyazatossagi ¢s
Veszélyességi  Ellendrzolistdja, QEC). A
kiilonbozdségek miatt nehezen
Osszehasonlithatok. A kutatast tehat érdemes
tovabb folytatni.

Hatarozottan ugy véljiik, hogy az ergonomiai
kockazatértékelési modszerek  tudomanyos
alapossagll taxonémiajanak létrehozasa jelentds
segitséget jelentene az iparnak.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatas az Uj Nemzeti Kivalosdg Program
kutatéi 0Osztondij keretében valosult meg az
Innovéaciés és Technologiai Minisztérium és a
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6. IRODALOM

[1] S. Unver-Okan, H. H. Acar, and A.
Kaya, “Determination of work postures
with different ergonomic risk
assessment methods in forest nurseries,”
Fresenius Environ. Bull., vol. 26, no. 12,
pp. 73627371, 2017.

[2] M. éve Chiasson, D. Imbeau, K. Aubry,
and A. Delisle, “Comparing the results
of eight methods used to evaluate risk
factors associated with musculoskeletal
disorders,” Int. J. Ind. Ergon., vol. 42,
no. 5, pp. 478488, 2012, doi:
10.1016/j.ergon.2012.07.003.

[3] H. Amjad, C. Keith, M. Russell, and S.
Steve, “Using Ergonomic Risk

1. SZAM 1



12

Assessment Methods for Designing
Inclusive Work Practices: A Case
Study,” Hum. Factors Ergon. Manuf.,
vol. 16, no. 1, pp. 337-355, 2006, doi:
10.1002/hfm.

T. R. Waters, V. Putz-Anderson, and S.
Baron, “Methods for assessing the
physical demands of manual lifting: A
review and case study from
warehousing,” Am. Ind. Hyg. Assoc. J.,
vol. 59, no. 12, pp. 871-881, 1998, doi:
10.1080/15428119891011045.

S. Mishra, S. Kannan, C. Manager, A.
Statistics, R. Comments, and E. Alert,
“Comparing the Effectiveness of Three
Ergonomic Risk Assessment Methods—
RULA, LUBA, and NERPA—to Predict
the Upper Extremity Musculoskeletal
Disorders,” Indian J. Occup. Int. Med.,
vol. 23, no. 1, pp. 8-13, 2019, doi:
10.4103/ijjoem.IJOEM.

N. Inyang, M. Al-Hussein, M. El-Rich,
and S. Al-Jibouri, “Ergonomic Analysis
and the Need for Its Integration for
Planning and Assessing Construction
Tasks,” J. Constr. Eng. Manag., vol.
138, no. 12, pp. 1370-1376, 2012, doi:
10.1061/(asce)co.1943-7862.0000556.
M. Nasrull Abdol Rahman and N.
Syafiga Abd Razak, “Review on Pen
and Paper Based Observational Methods
for Assessing Work-related Upper Limb
Disorders,” Indian J. Sci. Technol., vol.
9, no. S1, pp. 1-11, 2016, doi:
10.17485/ijst/2016/v9is1/106822.

W. J. A. Grooten and E. Johanssons,
“Observational Methods for Assessing
Ergonomic Risks for Work-Related
Musculoskeletal Disorders. A Scoping
Review,” Rev. Ciencias la Salud, vol.
16, no. SPE, p. 8, 2018, [Online].
Available:
https://revistas.urosario.edu.co/index.ph
p/revsalud/article/view/6840.

O. Karhu, P. Kansi, and I. Kuorinka,
“Correcting working postures in
industry: A practical method for
analysis,” Appl. Ergon., vol. 8, no. 4, pp.
199-201, 1977, doi: 10.1016/0003-
6870(77)90164-8.

J. Date, N. Analyst, L. Back, and K.
Note, “Washington State WISHA
Screening Tool ( Modified ),” pp. 1-7.
K. Hercegfi and L. [zs6, Ergondmia.
2010.

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

1. SZAM

V. M. Ciriello and S. H. Snook, “A
study of size, distance, height, and
frequency effects on manual handling
tasks,” Hum. Factors, vol. 25, no. 5,
1983, doi:
10.1177/001872088302500502.

S. H. Rodgers, “Rodgers Muscle Fatigue
Analysis,” Consultant, vol. 7, no. 1992,
pp. 5-7, 2006.

Humantech Inc, “Applied Ergonomic
Training Manual.,” South Padre Island,
Texas, 1993.

W. M. Keyserling, D. S. Stetson, B. A.
Silverstein, and M. L. Brouwer, “A
checklist for evaluating ergonomic risk
factors associated with upper extremity
cumulative trauma disorders,”
Ergonomics, vol. 36, no. 7, pp. 807-831,
1993, doi:
10.1080/00140139308967945.

J. S. Moore and A. Garg, “The Strain
Index: a proposed method to analyze
jobs for risk of distal upper extremity
disorders,” Am Ind Hyg Assoc J, 1995,
doi: 10.1080/15428119591016863.

B. Buchholz, V. Paquet, L. Punnett, D.
Lee, and S. Moir, “PATH: A work
sampling-based approach to ergonomic
job analysis for construction and other
non-repetitive work,” Appl. Ergon., vol.
27,no. 3, pp. 177-187, 1996, doi:
10.1016/0003-6870(95)00078-X.

L. McAtamney and E. Nigel Corlett,
“RULA: a survey method for the
investigation of work-related upper limb
disorders,” Appl. Ergon., 1993, doi:
10.1016/0003-6870(93)90080-S.

G. Li and P. Buckle, “Practical method
for the assessment of work-related
musculoskeletal risks - Quick Exposure
Check (QEC),” Proc. Hum. Factors
Ergon. Soc., vol. 2, pp. 1351-1355,
1998, doi:
10.1177/154193129804201905.

K. Kemmlert, “A method assigned for
the identification of ergonomic hazards -
PLIBEL,” Appl. Ergon., vol. 26, no. 3,
pp. 199-211, 1995, doi: 10.1016/0003-
6870(95)00022-5.

M. Savino, A. Mazza, and D. Battini,
“New easy to use postural assessment
method through visual management,”
Int. J. Ind. Ergon., vol. 53, pp. 48-58,
2016, doi: 10.1016/j.ergon.2015.09.014.
N. Battevi, O. Menoni, M. G. Ricci, and

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.



[27]

[31]

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.

S. Cairoli, “MAPO index for risk
assessment of patient manual handling
in hospital wards: A validation study,”
Ergonomics, vol. 49, no. 7, pp. 671-687,
2006, doi:
10.1080/00140130600581041.

A. Garg et al., “The Strain Index (SI)
and Threshold Limit Value (TLV) for
Hand Activity Level (HAL): Risk of
carpal tunnel syndrome (CTS) in a
prospective cohort,” Ergonomics, vol.
55, no. 4, pp. 396414, 2012, doi:
10.1080/00140139.2011.644328.

I. Wireman, “The process of identifying
and implementing ergonomic controls in
the packaging of motors,” in Advances
in Human Factors, Ergonomics, and
Safety in Manufacturing and Service
Industries, 2010.

I. L. Janowitz et al., “Measuring the
physical demands of work in hospital
settings: Design and implementation of
an ergonomics assessment,” Appl.
Ergon., vol. 37, no. 5, pp. 641-658,
2006, doi:
10.1016/j.apergo.2005.08.004.

A. S. Merryweather, M. C. Loertscher,
and D. S. Bloswick, “A revised back
compressive force estimation model for
ergonomic evaluation of lifting tasks,”
Work, vol. 34, no. 3, pp. 263-272, 2009,
doi: 10.3233/WOR-2009-0924.

P. Mitropoulos and M. Namboodiri,
“The task demands assessment
methodology,” Proc. Inst. Civ. Eng.
Manag. Procure. Law, vol. 164, no. 1,
pp- 9-17, 2011, doi:
10.1680/mpal900087.

S. Hignett and L. McAtamney, “Rapid
Entire Body Assessment (REBA),”
Applied Ergonomics. 2000, doi:
10.1016/S0003-6870(99)00039-3.

P. T. McCabe, “DEVELOPMENT OF
MANUAL HANDLING
ASSESSMENT CHARTS (MAC) FOR
HEALTH AND SAFETY
INSPECTORS,” in Contemporary
Ergonomics 2003, 2020.

M. Douwes and H. de Kraker,
“Development of a non-expert risk
assessment method for hand-arm related
tasks (HARM),” Int. J. Ind. Ergon., vol.
44, no. 2, pp. 316-327, 2014, doi:
10.1016/j.ergon.2013.09.002.

A. KluBBmann, H. Gebhardt, M. Rieger,

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

1. SZAM

F. Liebers, and U. Steinberg,
“Evaluation of objectivity, reliability
and criterion validity of the Key
Indicator Method for Manual Handling
Operations (KIM-MHO), draft 2007,”
Work, vol. 41, no. SUPPL.1, pp. 3997—
4003, 2012, doi: 10.3233/WOR-2012-
0699-3997.

D. Kee and W. Karwowski, “LUBA: An
assessment technique for postural
loading on the upper body based on joint
motion discomfort and maximum
holding time,” Appl. Ergon., vol. 32, no.
4, pp. 357-366, 2001, doi:
10.1016/S0003-6870(01)00006-0.

T. Steele, A. Merryweather, C. R.
Dickerson, and D. Bloswick, “A
computational study of shoulder muscle
forces during pushing tasks,” Int. J.
Hum. Factors Model. Simul., vol. 4, no.
1, p. 1, 2013, doi:
10.1504/ijhfms.2013.055781.

E. B. Weston, A. Aurand, J. S. Dufour,
G. G. Knapik, and W. S. Marras,
“Biomechanically determined hand
force limits protecting the low back
during occupational pushing and pulling
tasks,” Ergonomics, vol. 61, no. 6, pp.
853-865, 2018, doi:
10.1080/00140139.2017.1417643.

J. McGabha et al., “Exploring physical
exposures and identifying high-risk
work tasks within the floor layer trade,”
Appl. Ergon., vol. 45, no. 4, pp. 857—
864, 2014, doi:
10.1016/j.apergo.2013.11.002.

S. Diana, “Risks and Hazards at Rotary
Screen Printing (Part 4/6): Manual
Materials-Handling,” J. Ind. Eng. Lett.,
vol. 7, no. 6, pp. 4970, 2017, [Online].
Available:
https://www.researchgate.net/publicatio
n/320808895 Risks and Hazards at R
otary Screen Printing Part 46 Manual
_Materials-Handling.

2010, “Assessment of Repetitive Tasks
of the upper limbs ( the ART tool ),”
Screen, pp. 1-16, 2010.

Y. K. Kong, S. J. Lee, K. S. Lee, G. R.
Kim, and D. M. Kim, “Development of
an ergonomics checklist for
investigation of work-related whole-
body disorders in farming - AWBA:
Agricultural whole-body assessment,” J.
Agric. Saf. Health, vol. 21, no. 4, pp.

13



[39]

[40]

[41]

14

207-215, 2015, doi:
10.13031/jash.21.10647.

G. J. L. Micheli and L. M. Marzorati,
“Beyond OCRA: Predictive UL-WMSD
risk assessment for safe assembly
design,” Int. J. Ind. Ergon., vol. 65, pp.
74-83, 2018, doi:
10.1016/j.ergon.2017.07.005.

G. Szab6 and G. Mischinger, “Just an
other ergonomic tool: the ‘Composite
Ergonomic Risk Assessment,”” in
Ergonomics 2013 : 5th International
Ergonomics Conference, 2013, pp. 169—
174.

G. Szabo and E. Németh, “Development
an Office Ergonomic Risk Checklist:
Composite Office Ergonomic Risk
Assessment (CERA Office),” in
Advances in Intelligent Systems and
Computing, 2019, vol. 819, pp. 590-
597, doi: 10.1007/978-3-319-96089-

[42]

[43]

[44]

1. SZAM

0_64.

A. Sanchez-Lite, M. Garcia, R.
Domingo, and M. Angel Sebastian,
“Novel Ergonomic Postural Assessment
Method (NERPA) Using Product-
Process Computer Aided Engineering
for Ergonomic Workplace Design,”
PLoS One, vol. 8, no. 8, 2013, doi:
10.1371/journal.pone.0072703.

M. Sonne, D. L. Villalta, and D. M.
Andrews, “Development and evaluation
of an office ergonomic risk checklist:
ROSA - Rapid office strain assessment,”
Appl. Ergon., vol. 43, no. 1, pp. 98-108,
2012, doi:
10.1016/j.apergo.2011.03.008.

C. M. Lind, Pushing and pulling: An
assessment tool for occupational health
and safety practitioners, vol. 24, no. 1.
Taylor & Francis, 2018.

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.



SZERKEZETI ACEL ES SZALEROSITETT POLIMER
OSSZEKOTESE LEZERSUGARAS TECHNOLOGIAVAL

LASER JOINING OF STRUCTURAL STEEL AND
FIBER-REINFORCED POLYMER

’ . * . y k% . I3 y kA
Dr. Borbas Lajos , Temesi Tamds , Dr. Csiszér Tamas

ABSTRACT

In this article, we briefly describe how joints can
be formed between metals and polymers using
laser beam joining technology, and we examine
how the power of the laser beam used to create
the bond, the amount of natural reinforcing fibre
(cellulose fibre) added to the polymer and the
type of polymer material affect the strength of
the joints that can be formed.

1. BEVEZETES

A mérnoki szerkezetek kialakitasaban, és ki-
emelten a jarmiliparban a teherviseld szerkeze-
tek szilardsagi tulajdonsagainak — ugy statikus,
mint dinamikus terhelési koriilmények kozotti
hatarallapoti jellemzdinek — novelésével parhu-
zamosan fokozott igény mutatkozik a tomeg
csokkentésére is. Egy lehetséges modszer ezek
elérésére a l1ézersugaras kotési technologia alkal-
mazasa, amellyel jarulékos kotéelemek (pl. sze-
gecs, csavar), valamint kotdanyagok (pl. ra-
gaszt6) alkalmazasa nélkiil allithato el6 nagy szi-
lardsaghi kotés szerkezeti anyagok kozott. To-
megcsokkentés emellett elérhet a fémeknél ki-
sebb silirliségli anyagok, igy példaul polimerek,
¢s kiilondsen az erdsitdanyagot is tartalmazo, a
féemotvozetek szilardsagi tulajdonsagait megkd-
zelitd paraméterekkel bird polimer kompozitok
alkalmazasaval is.

A lézersugaras kotési technologiaval akar
fémek és polimerek 6sszekotésére is van lehetd-
ség az un. Laser Assisted Metal-Polymer Joining
Technology, avagy LAMP modszerrel [1-3]. En-
nek soran a termoplasztikus polimer anyagot
el6szor megomlesztett allapotba hozzak, amely
aztan a lehiilése soran a fém alkatrész feliiletére,
¢s a feliileten talalhat6 arkokba befolyva dermed
meg. Ezaltal alakkal és anyaggal (mésodlagos

* Professor Emeritus, Edutus Egyetem, Miiszaki Intézet

kolcsonhatasokon keresztiil) zard, nagy szilard-
sagu kotés alakithatdo ki. Fontos azonban ki-
emelni, hogy a fémek és polimerek molekularis
felépitése a kozvetlen kapcsolat (elegy, egybeol-
vasztas, hegesztett kotés) kialakitasat nem teszi
lehet6vé [4].

A fém és polimer anyagok kozott kialakit-
hatd, tn. hibridk&tés kialakitasa soran a 1ézersu-
gar minden esetben a fém alkatrészben nyelddik
el, amely igy felmelegszik, majd a hojét atadja a
polimer anyagnak, amely megdmlesztett alla-
potba kertil. A fém felmelegitéséhez hasznalt 1¢-
zersugar a kotési folyamat soran akar athaladhat
a polimer anyagon is (ez az Un. transzmisszios
kotési modszer, 1. abra), amennyiben ezt a poli-
mer optikai tulajdonsagai (ateresztoképesség —
»atlatszosag”, torésmutatd) lehetové teszik.

_ polimer anyag .
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Transzmissziés kotési technolégia Direkt kotési technologia

1. abra. Fém — polimer lézersugaras egyesitésé-
nek elvi elrendezési lehetdsége: transzmisszios
és direkt kotési eljaras [4]

Alapvetd 0©kolszabalyként kijelentheto,
hogy azok a polimerek, amelyek a szemiink sza-
mara (a lathato fény tartomanyaban) atlatszok,
azok a lézersugaras kotés kialakitasdhoz leg-
gyakrabban hasznalt, 900-1064 nm hulldmhosz-
szu lézersugarzas szamara is nagymértékben at-
latszok, ateresztok. A polimerben haladd 1ézer-
sugar viselkedését, veszteségét (torés, szorodas,
elhajlas) azonban jelent6sen befolyasolja a szer-
kezeti felépitése is, amelyet gyartastechnologiai
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modszerek, valamint az erdsito- és adalékanya-
gok jelenléte és mennyisége is befolyasolhatnak.
A transzmisszios modszer akkor alkalmazhato jo
hatasfokkal, ha a polimer anyag nagymértékben
atlatszo, azaz a 1ézersugar energiajanak nagy ré-
szét veszteség nélkiil atengedi [5].

A polimer anyagok mechanikai tulajdon-
sagai befolyasolhatok (példaul megndvelheto a
szakitoszilardsag és a htizé rugalmassagi modu-
lus) szélas erésitéanyagok polimer matrixanyag-
hoz torténé adalékolasaval. Ez elGsegiti a poli-
mer anyagok ipari alkalmazhatosagat, szerkezeti
anyagkeént torténd térhoditasat is.

A bioalapu, megujuld eréforrasbol szar-
mazo erdsitdanyagok hasznalataval az elterjed-
ten alkalmazott iiveg- ¢és kevlar-szalakhoz ha-
sonld, vagy azonos mechanikai erésit6hatas ér-
hetd el. A bio-erésitdéanyagok eldallitasa emel-
lett kisebb energiabefektetéssel valosithatdo meg,
emiatt kevésbé terheli a kdrnyezetet. Megfeleld
polimer matrixanyag (pl. politejsav (PLA)) hasz-
nalatdval akar bioldgiailag teljes mértékben le-
bonthato, hulladékmentes termékek is el6allitha-
tok. Ennek jelentdsége a termék életciklusanak
végén, ujrahasznositaskor, vagy termelési lancba
visszaforgataskor jelenik meg.

Az EFOP-3.6.1.-16-2016-00009 palyazat
keretében kutatast végeztiink annak feltarasara,
hogy milyen teherbirasu kotés alakithato ki szer-
kezeti acél és természetes szalakkal erdsitett po-
limer (polimetil-metakrilat, PMMA) kozott 1é-
zersugaras technologia alkalmazasaval. Kisérle-
teink soran megvizsgaltuk az un. direkt 1ézersu-
garas technologia (a 1ézer kozvetleniil a fém al-
katrészt sugarozza be), és az Un. transzmisszios
kotési eljaras (a 1ézersugar eldszor athalad a po-
limer anyagon, majd elnyelddik a fém alkatrész-
ben) hatasat a kotések tulajdonsagaira. Kisérle-
teinket teljes faktorialis kotési terv (DoE) alkal-
mazasaval hajtottuk végre, az eredményeket sta-
tisztikai modszerrel értékeltiik ki.

2. ANYAGOK ES MODSZEREK

2.1. Fém és polimer anyagok és vizsgalatuk

Kisérleteink soran a kotéseket két tipusu, a jar-
muiparban is széles korben alkalmazott poli-
metil-metakrilat (PMMA) anyag és S235JR jel-
z¢sh szerkezeti acél kozott hoztuk létre 1ézersu-
garas technoldgiaval. Az elsé kivalasztott
PMMA az Altuglas International SAS vallalat
AltuGlas VS-UVT tipust, a lathato fény és a ko-
zeli infravords frekvencia-tartomanyban nagy-
mértékben atlatszo alapanyaga volt. Ehhez a Sit-
raplas GmbH Sitramac HWS55-UV tipusu,

16 1. SZAM

PMMA-polisztirol (PMMA-PS)  kopolimer
blend alapanyagat valasztottunk referencianak,
mivel ennek alapszine kicsit sotétebb, de nagy-
mértékben atlatszo volt, amig mechanikai tulaj-
donsagai kozelitéleg megegyeztek az Altuglas
alapanyagéval (2. abra).

(a) (b)

-

() | (@

2. abra — Sitramac PMMA alapanyag (a), 1 to-
megszazalék celluldzszalat tartalmaz6, Sitramac
alapt kompozit (b), Altuglas PMMA alapanyag
(c), 1 tomegszazalék cellulozszalat tartalmazo,
Altuglas alapt kompozit (d)

Mindkét PMMA alapanyaghoz 1 tomeg-
szazalék bioalapt erésitéanyagot, rovid celluloz-
szalakat is adagoltunk. Ilyen mennyiségben a
szalak erdsitéhatasa ugyan minimalis, azonban
meg kivantuk vizsgélni, hogy hatassal vannak-e
a cellulozszalak az acél-PMMA kotések kialakit-
hatdsagara, valamint a 1étrejott kotések teherbi-
rasara.

A polimer probatestek mindkét polimer
anyag esetén toltés nélkiili, valamint 1 tomeg
szazalék toltdanyag kivitelben ikercsigas extru-
deren (LTE 26-44, Labtech Engineering Com-
pany Ltd., Thaif6ld) torténé kompaundalassal,
majd Arburg Allrounder 270S 400-170-tipusu
froccsontd berendezésen torténd froccsontéssel
késziiltek. Az elkésziilt, 2 mm vastagsagu poli-
mer lemezekbdl 1ézersugaras vagassal 80 x 10
(hossz x szélesség) mm-es probatesteket készi-
tettiink. Az acél probatesteket 0,8 mm vastag-
sagl acéllemez tablabol, 1ézersugaras vagassal
alakitottuk ki, 30 x 10 mm-es méretben.

2.2.  Kotések
technologiaval
A 3.1. fejezetben bemutatott transzmisszios mé-
réseink alapjan mindkét PMMA alapanyag (erd-
sitanyaggal torténd adalékos nélkiil) nagy mér-
tékben atlatszo az alkalmazott 1ézersugarzas hul-
lamhosszan. Emiatt mindkét (transzmisszios és
direkt) kotési modszerrel (1. dbra) végeztiink ki-
sérleteket annak feltarasara, hogy a kotési mod-
szer milyen mértékben befolyasolja a kialakit-
hato kotésszilardsagot.

Méréseink alapjan a cellulozszalakkal
erésitett PMMA transzmisszios tényezdéje 40
széazaléknal kisebb. Erre alapozva az erdsitd sza-
lat tartalmazo probatestek esetén azt a megoldast

kialakitisa  lézersugaras
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valasztottuk, hogy a direkt kdtési modszer hasz-
nalataval, az acél kozvetlen besugarzasaval hoz-
zuk létre a kotéseket. Ebben a kotési elrendezés-
ben a lézersugar-nyalab nem haladt at a polimer
(PMMA) anyagon, ezért el tudtuk kertilni a poli-
mer anyag szerkezetének modosulasat, degrada-
cigjat (bomlasat), igy ez nem befolyasolta a ki-
alakitott kotések teherbirasat.

A kotéseket atlapolt kivitelben, egyenes
vonalmenti kotési palya alkalmazéaséaval, vala-
mint kétféle elven miikodo 1ézersugaras beren-
dezéssel (folyamatos miikodésii, valamint im-
pulzus lizem 1ézersugarforras) alakitottuk ki. A
folyamatos I¢ézersugarat eldallitdo berendezés egy
Trumpf TruDiode 151 tipust lézersugarforras
(hullamhossz tartomany: 930-970 nm) volt,
amellyel 110 W, 130 W, valamint 150 W telje-
sitményértékekkel hoztuk létre a kotéseket. A
szakaszos iizemu lézerberendezés egy Trumpf
TruDisk 4001 Yb:YAG disc laser volt (hullam-
hossz: 1030 nm), amelynek alkalmazasakor 210
W, 230 W, valamint 250 W teljesitmény értéke-
ket allitottunk be a kotés kialakitasahoz.

Az egyes beallitasi paraméterekkel ha-
rom-harom ismétléssel, minden esetben 1 m/s
kotési sebességgel hoztuk 1étre a probatesteket.

2.3. Kisérletterv és a probatestek vizsgalata

A probatestek szamanak megallapitasahoz a tel-
jes faktoros kisérlettervezés maodszerét (Design
of Experiment, DoE) alkalmaztuk. A probatestek
teherbirasat — a kialakult varrat szilardsagat —
célkésziilékben vizsgaltuk, amelyben az 0ssze-
kotott  probatesteket nyomo-nyirovizsgalattal
terheltik (Zwick Z005 univerzélis anyagvizs-
gald berendezésen, 2 mm/perc sebességgel), igy
a kotések nyiroszilardsagat (1) tudtuk meghata-
rozni a maximalis nyomoerd ¢és a kotési feliilet
(A) ismeretében.

T:Fmax/A (1)

A létrehozott kotési feliiletek (A) méretét
egy Keyence VHX-5000 tipusu optikai mikro-
szkop beépitett szoftverével hataroztuk meg.

3. KISERLETI  EREDMENYEK ES
ERTEKELESUK

3.1. Transzmisszios mérések

Mar a PMMA probatestek gyartasa megfigyel-
tiik, hogy a cellulozszalak befolyasoljak az alap-
anyag atlatszosagat, ezért vizsgalatainkat Un.
transzmisszios mérésekkel kezdtiik. Ezzel meg
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tudtuk hatarozni, hogy a vizsgalt alapanyag felii-
letére beesd, adott hullamhosszu fénybdl mennyi
jut at az alapanyagon. A 3. abran bemutatott di-
agramon lathatd, hogy a kozeli infravoros frek-
venciatartomanyban (a diagramon ez a 800 és
1200 nanométer kozotti tartomany) mindkét
PMMA alapanyag nagymértékben atlatszo, és
még az alapveten sotétsziirke szinli Sitramac
PMMA anyag is atengedi a feliiletére beeso fény
mintegy 75 szazalékat. Ez aldl kivételt képez az
1150 £ 50 nm frekvenciatartomany, ahol lecsok-
ken az atlatszosag (a transzmisszios tényezd), a
PMMA szerkezeti felépitése miatt.

)
3

Diodalézer hullamhossz- | !
tartoménya:
930-970 1m

o
2

2

=
]

Direkt transzparencia [%]

w
&

o
8

Diszklézer
hullamhossza:
1030 nm

S

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Hullamhossz [nm]

— Altuglas + 0 m/m% celluloz - --Altuglas + 1 m/m% celluloz

—Sitramac + 0 m/m% cellul6z - -~-Sitramac + 1 m/m% celluloz

3. abra. PMMA probatestek (erdsitdszal nélkiili
¢s erbsitdszalas) fényatereszté képessége

A 3. abran jol lathato, hogy mar 1 tomeg-
szazalék cellulozszal adagolasaval is igen jelen-
tésen csokken mindkét PMMA anyag atlatszo-
saga. A diagramba berajzoltuk azokat a hullam-
hossz tartomanyokat, amelyeken a kutatdsunk-
ban a kdtések létrehozéasahoz alkalmazott 1ézer-
sugaras berendezések sugaroznak (930-970 na-
nométer a diodalézer, 1030 nanométer az
Nd:YAG diszklézer esetén).

3.2. A kotesek teherbirasanak vizsgalata

Vizsgalataink soran elvégeztilk mind az alap-
anyagok, mind a k&tési paraméterek teljes fakto-
ridlis ellendrzését. A transzmisszios kotési mod-
szerrel 1étrehozott probatestek vizsgalata soran
arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a kotések
szilardsagara csak a polimer anyagnak van sza-
mottevé hatdsa: a transzmisszids vizsgalatok
alapjan kevésbé atlatszé Sitramac anyaggal tud-
tunk nagyobb szilardsagu kotéseket 1étrehozni
(4. dbra). Véleményiink szerint ennek oka, hogy
a Sitramac anyag (ami egy PMMA mellett poli-
sztirolt is tartalmazo kopolimer) nagyobb mér-
ték adhéziot (masodlagos kolcsonhatast) alaki-
tott ki az acél feliiletén talalhato oxidréteggel. A
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kotés 1étrehozasa soran alkalmazott 1ézerteljesit-
ménynek, valamint az erésitbanyag mennyiség-
ének statisztikai szempontbol ki nem mutathato,
minimalis hatasa volt a kotés szilardsagara: na-
gyobb lézerteljesitmény nagyobb kotésszilard-
saghoz vezetett.

234
1971,%
1,76 1,80 181
Lézersugar teljesitmény (W] »
mii0
m130
m150
1

aaaaaaaaaaaa

25

a’slilérdsa’g [MPa]

Nyir

4. abra — Transzmisszios kote51 modszerrel 1ét-
rehozott acél-PMMA kotések szilardsaga a
PMMA tipusanak, az erdsitdanyag mennyiségé-
nek és a lézersugarzas teljesitményének fliggveé-
nyében

A direkt lézersugaras kotések vizsgalata
alapjan kijelenthetd, hogy a nagyobb lézertelje-
sitmény ezen mddszer esetén is nagyobb szilard-
sagl kotések kialakulasahoz vezetett, azonban
az ANOVA vizsgalat alapjan egyik vizsgalt pa-
raméter ¢s paraméter-kombinacio sem volt jelen-
t0s hatassal a kotések szilardsagara (95 szazalé-
kos szignifikancia szint mellett) (5. abra).

I I | I I .

PPPPPP

5. abra. Dlrekt 1ezersugaras technologlaval ké-
szitett kotések szilardsaga az alkalmazott
PMMA tipusanak, az erdsitdanyag mennyiségé-
nek, valamint a 1ézersugarzas teljesitményének
fliggvényében

6

Nyirdsilirdsig [MPal

N

4. KONKLUZIOK
Mar 130 W l1ézerteljesitménnyel is 1étrehozhatd
tartos kotés, azonban a 250 W 1ézerteljesitmén-
nyel, direkt 1ézersugaras kotési eljarassal készi-
tett probatestek nyirdszilardsagat mértik a leg-
nagyobb értékiinek.

18

A cellulozszéalak — mint erdsitésként alkal-
mazott anyagok - mar 1 tomegszazalék mennyi-
ségben jelentdsen rontjak a kompozit atlatszosa-
gat, amely a lézersugarforras hatékonysagat
alapvetden befolydsolja (a sugarnyalab szoré-
dast szenved, vagy akar elnyelédik az anyag-
ban).

1 tomegszazalék celluldzszal nem befo-
lyasolja szignifikansan a kotések szilardsaganak
mértékét egyik hegesztési eljaras esetén sem.

A kotések rideg viselkedést mutattak,
amely fontos szempont a tervezési eljaras soran
a hataréllapoti jellemzék meghatdrozasakor (a
megengedett deformdciok, fesziiltségek szem-
pontjabol).

A direkt 1ézersugaras kotési technologia
soran a lézersugar nyomot hagyott a fém feliile-
tén, amelyre az esztétikai igények esetén figyel-
met kell forditani (1athato teriiletek esetén).

Nagy lézersugar teljesitmény (210-250
W) a transzmisszids hegesztés esetén a polimer
anyag — esetiinkben PMMA — jelentds degrada-
ciojat okozta.

Meéréseink alapjan az acél-Sitramac
PMMA parositas biztositja a nagyobb kotésszi-
lardsagi (nyiroszilardsag) értékeket. Ez nagy va-
l6szintiséggel a Sitramac anyagdsszetételével
(polisztirollal kopolimerizalt PMMA anyag) van
Osszefiiggésben.
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VASUTI FORGOVAZ VEGESELEMES SZILARDSAGI
ELLENORZESE ES NYULASMERO BELYEGES VIZSGALATA

STRENGTH ASSESSMENT OF RAILWAY BOGIE FRAME WITH
FINITE ELEMENT METHOD AND EXAMINATION WITH
STRAIN GAUGE MEASURMENT

Kimpan Gergo, gépészmérnok, Karman Mechanics Kft. gergo.kimpan@karman-mechanics.hu, Dr.
Groza Marton, egyetemi adjunktus, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gép- és
Terméktervezés Tanszék, groza.marton(@gt3.bme.hu

OSSZEFOGLALAS

A vasuti forgovazak tervezését alapvetden a
statikus és dinamikus szildrdsadgi szempontok
hatarozzak meg, melyek mindsitésének altalanos
elveit és a vizsgalando terhelési eseteket vasuti
szabvanyok rogzitik.

Elsdsorban a teljes forgovaz statikus ill.
faraszto tesztjei alkalmasak a szabvanyos
megfeleléség biztositdsara, azonban egyre
elfogadottabb ezek részben ill. akar teljes
egészében megfelelden validalt szimulacidval
torténo kivaltasa.

Egy esettanulmany példajan keresztiil
olyan vegyes szamitasi és mérési modszert
mutatunk be, amelynek segitségével
megbizhatoan sikeriilt aldtdmasztanunk egy
vasuti forgévaz szabvanyos megfeleloségét. A
normal lizemi (farasztd jellegll) és rendkiviili
terhelések  (egyszer  el6forduld)  hatdsat
figyelembe  vevd  szimuldciés  modell
pontossagat nyulasméré bélyeges méréssel
ellendriztiik.

ABSTRACT

The design of railway bogie frames is
fundamentally determined by their static and
dynamic strength, for which the general
principles and load cases are standardised.

Full scale bogie static and fatigue tests
are suitable for assessing standard compliance;
however, it is increasingly accepted to replace
them in part or even completely by simulation.

With the example of the current case
study, we present a mixed calculation and
measurement methodology that can be used to
reliably assess the standard compliance of a
railway bogie frame. The accuracy of the
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simulation model, which considers the effect of
normal operating (fatigue) and extraordinary
loads (static), was validated by strain gauge
measurement.

1. BEVEZETES

A vasuti forgovazak teherviseld szerkezete
jellemzéen harom f6 részbol épiil fel, a két
hossztartobol és az  azokat  Osszekotd
kereszttartobol. Az  elsddleges  (primer)
felfliggesztés Osszekapcsolja a csapagyazott
tengelyeket a  kereszttartokkal, mig a
masodlagos (szekunder) felfiiggesztésen
keresztil kapcsolodik a vasuti kocsi a
forgovazhoz. A forgovazakhoz kapcsolddnak
altalaban tovabbi vasiti rendszerek, igymint a
fékegység, homokolo lada, ill. adott esetben a
motor ¢és a hajtomii.

A numerikus szimulacidéval tamogatott
szilardsagi ellen6rzéshez els6 1épésben olyan
mechanikai modellt sziikséges épiteni, amely a
modell hatarait képezo feltételek (vasuti kocsi és
palya) hatasat egyszertsitések mellett a
vizsgalati esetekben jol helyettesiti.

2. ,FORGC')VA'ZAKKAL SZEMBEN
TAMASZTOTT KOVETELMENYEK

A forgovazak tervezését és annak szilardsagi
megfeleldségét elsdsorban az EN 13749 [1] és az
EN 15827 [2] eldirasok szabalyozzak, amelyek
tartalmazzak az egyes forgovaz tipusokhoz a
tervezési iranyelveket és kovetelményeket. Az
eldiras betartasaval biztositott, hogy a forgdovaz
lizemi é¢lettartama sordn nem fog eldéfordulni
katasztrofalis tonkremenetel vagy maradd
alakvaltozas, tovabba ellendll a faraszto
terheléseknek. A haszndlati  koriilmények,
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tervezett futdsi teljesitmény, az alkalmazas
tipusa és részben a tomegeloszlasbol [3]
szarmaztatott terhelés alapjan, a szabvany eldirja
a megfelel0ség igazolasanak 1épésit.

Amennyiben egy teljesen 1j forgdvaz
konstrukciorol van sz, a szabvany szerint mind
a négy alapvetd ellendrzési modszert el kell
végezni (szilardsagi analizis, statikus és
farasztasos laboratoriumi teszt, teszt tényleges
tizemi koriilmények kozott). Egy modositott
tervezési kialakitas esetében elegendd egy
egyszerlsitett min6sitési program felallitasa,
mint a jelen esettanulmany esetében.

2.1 Forgovaz terheléseinek meghatarozadsa

A terhelési esetek egyértelmii meghatarozashoz
sziikség van egy koordinata rendszerre, amiben
a kiilonbozo iranyu erdket és gyorsulasokat a
szabvany megadja. A forgbvaz szabvanyos
koordinata rendszert az 1. abra mutatja be.

1. abra. A terhelések meghatarozasdahoz
hasznalt koordinata rendszer az EN 1379 [1]-
nek megfeleléen.

A terhelések két csoportba oszthatok;
egyrészt lehetnek kiilsé terhelések, amelyek
szallitott teher tomegébdl, a palya ivébol és
egyenetlenségbdl, a vonat gyorsuldsabol és
lassitasabol, a hasznos teher tomegébdl,
valamint a forgovaz emelésébdl szarmazhatnak,
masrészt un. bels6 terhelések 1épnek fel a
forgovazra szerelt egységek tehetetlensége
miatt.

A terhelések, egy masik felosztas szerint,
két  csoportba  sorolhatok  eléfordulasi
valoszintiségiik alapjan. A rendkiviili terhelések
elviselése az egyszeri, statikus teherbiras
tervezési  kritériuma. A normal ilizemi
terheléseknek a teljes tervezési élettartam alatt,
ismétlodd  jelleggel is ellen kell allnia a
konstrukcionak. A terhelések meghatarozasahoz
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sziikséges paramétereket az 1. tablazat
tartalmazza.
1. tablazat. A szabvanyos terheléske

meghatdarozasahoz sziikséges adatok.

Jelolés Megnevezés Mértékegység

M; Tengelyterhelés kg
M, Kocsi telj. tomege kg
m* Forgovaz tomege kg

Ci Vezetd tomege kg

Na Tengelyek szama db

N Forgovazak szama db

U Surlédasi tényezd -

L Tengelytavolsag mm

g Nehézségi gyorsulas mm/s?

2.2. Rendkiviili terhelések

A forgovazak altal felvett fliggdleges irdnyt erd
(Fomax) @ két hossztartdt terheli egyenld
nagysagban:

FE, 149 - (M, —2m™")
Fpomax = Frymax = zrznax = :; . (1)

Az oldalirdnyt terhelések maximuma
(Fymax) @ kovetkez6 Osszefliggéssel hatarozhato
meg:

— _ Fymax _ 144, (My=c1)g
Fumas = Fymax = 255 = 101+ G208 (2)
A forgéovazon  ¢ébredd6  maximalis
hossziranyu erd egy tehetetlenségi er6ként kertiil
modellezhet6:

Femax =59 m*. (3)

A jarmi indulasa soran a tehetetlenségbdl
szarmazo vonoeré a kovetkezOképpen vehetd
figyelembe:

Fx,d=1.3-u-na-nf:lb-g. (4)
A két sin  egymashoz  képesti

egyenletlensége a vazszerkezet szempontjabol
egyfajta csavar6 hatasként jelenik meg. A
forgovazra szerelt kiilsé egységek (fékegység,
homoklada) tehetetlenségét a szabvany a
kiilonbozo irdnyokban az egységekre hatd
gyorsulassal veszi figyelembe.

2.3. Normal iizemi terhelések

A normadl {izemi terhelések meghatarozasa — par
kivétellel — a rendkiviili terhelésekkel analog
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modon torténik azzal a kiilonbséggel, hogy a
kiadodo terhelesek jelentSsén kisebb mértékiek.
3. A VEGESELEMES MODELL

A szerkezet nagy része hegesztett lemezekbdl
épil fel, amelyek esetében altalanosan
elfogadott egyszer(isités a lemezek
kozépfeliiletének héj (shell) elemekkel vald
diszkretizacidja. A falvastagsag  menti
hajlitofesziiltségek igy kevesebb szamitasi igény
mellett, megbizhatd modon szamithatok.
Erdemes ennek a tipusi modellezésnek a
hatranyat is kiemelni, a gorbiiletek ¢és
fesziiltségkoncentracios zonak kozelében a héj
modell az altalanos un. ,,solid” haldhoz képest
magasabb, nem feltétleniil valos, fesziiltségek
megjelenéséhez vezethet. A szimulacios modellt
a 2. abra mutatja be.

A mérnoki gyakorlatban sok esetben a
linearisan rugalmas fesziiltségallapot
kozvetlenill kapcsoljuk hozza a kiilonb6zo
tonkremeneteli allapothoz (pl.: statikus vagy
faraddsos torés) a fesziiltségkoncentracios
helyeken lokalisan fellépd tényleges ciklikus
rugalmas-képlékeny fesziiltségallapot
szamitasatol eltekintve. Az FKM 2012 [4]
kiértékelési modszertan is ezt a moddszertant
alkalmazza, igy az anyagi nemlinearitas
figyelembevétele nem volt indokolt a szamitasi

modellben. A felfiiggesztés  alapvetOen
geometriailag nemlinearis viselkedését
praktikus modellezési beallitasokkal
egyszerisitetten helyettesitve (valtozo

peremfeltételek ¢és geometriai konfiguracio)
biztosithato volt, hogy a szamitasi modell
linearis maradjon.

2. dbra. Végeselemes modell felépitése.

4. KIERTEKELESI MODSZER

Ismétlddo terheléseknek kitett hegesztett lemez
és keretszerkezetek esetében jellemzden a
hegesztési varratok 1ababol kiinduld faradasos
repedések korlatozzak az tizemi élettartamot.
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A szamitott fesziiltségeloszlas eredmények ezt a
gyakorlati tapasztalatot megerositik, a kritikus
helyek szinte kivétel nélkiill a wvarratok
kornyezetében jelentkeztek, hiszen itt a
magasabb fesziiltségek alacsonyabb
megengedhetd értékekkel talalkoznak mind a
rendkiviili  (statikus) mind a kifaradasi
kockazatat hordozé normal iizemi terhelések
esetében.

4.1. Hegesztett kotések kiértékelése

Hegesztett kotések ismétlodd terhelésekkel
szembeni ellenallasdnak meghatdrozasara az
egyik leggyakrabban haszndlt modszer a
fesziiltségallapot vizsgalata, amely torténhet
normal, szerkezeti vagy effektiv helyi fesziiltség
alapjan.

A névleges fesziiltség a varratlabtol
tavolabbi keresztmetszetben szamitott atlagos
fesziiltség, ami nem veszi figyelembe a
hegesztett kotés koriil, annak hatasara kialakulo
fesziiltségallapotot. A szerkezeti fesziiltség
tartalmazza a kotés kialakitasabol eredd
fesziiltségallapot hatasat, azonban a varrat helyi
fesziiltségkoncentracios  hatasit nem. A
szerkezeti fesziiltség értelmezését a 3. abra
szemlélteti.

1
Lokilis fesziiliség ===

Referencia pontok

1

Szerkezeti fesziiltség |
h Valés fesziiltség
) eloszlds

S % ‘\"- Vm‘l“ﬂlhib 2-

3. dbra. Szerkezeti fesziiltség értelmezése.

A szerkezeti fesziiltség meghatarozasa
torténhet végeselemes szamitds vagy mérés
segitségével. Amennyiben a pontokbol kinyert
értekek végeselemes szimulaciobol szarmaznak,
a fesziiltség varratlabhoz torténd
extrapolacidhoz a referencia pontok tavolsaga
fiigg a halo tipusatol (shell, solid), méretétdl és a
kapcsolodd lemezek vastagsagatol [5]. A
szerkezeti  fesziiltségallapot a  referencia
pontokba helyezett nyulasméré bélyegekkel is
meghatarozhato.

Az effektiv helyi fesziiltség a varratlab
tovében ébredd numerikusan  szamithato
linearisan-rugalmas fesziiltség, amely szamitasa
a varrat geometridjat is figyelembe veszi.
Sikalakvaltozasi fesziiltségallapot és szerkezeti
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acélok esetében ez a mikroszerkezeti
jellemzokbdl szdrmaztatott fesziiltségatlagolasi
technika egy 1 mm sugard lekerekités
modellezését igényli meghatarozott halozasi
kovetelmények mellett. Egy zartszelvény-
alaplemez kapcsolat példajan mutatja be a 4.
abra a modellezési technika alkalmazasat.

4. abra. Effektiv helyi fesziiltség szamitdsa
stkalakvaltozasi fesziiltségallapotban.

4.2. Szerkezeti fesziiltségen alapulé hegesztett
kotesek kiértekelése FKM 2012 alapjan

A fesziiltségallapot mellett azonban az egyes
hegesztett kotések kihasznaltsagat tobb tényezo
is befolydsolja. Az FKM 2012 [4] szerinti
kiértékelés  alapvetéen egy  egyenértéki
fesziiltségamplitido Osszehasonlitasan alapul a
megengedett amplitidoval. A megengedett
szerkezeti fesziiltségamplitadot a kotés tipusa
egy ugy nevetett FAT osztaly [MPa] —ként adja
meg. A FAT osztalyt a 2. tablazat tényezoivel
korrigalva a megengedett fesziiltség amplitudo
(oax) a kovetkezoként szamithato:

Oax = FAT Kg o Kpg * fo " fe " Kv 5)

2. tablazat. Az FKM 2012 mérndki iranyelv [4]
szerint megengedheto egyenértékii

Jesziiliségamplitido. [2] MSZ EN 15827:2011 — Vasti alkalmazasok.
Telblés Megnevezés Meértékegység Forgovazak és futomiivek kovetelményei.
FAT | FAT osztaly MPa [3]1 MSZ EN 15663:2018 — Vasuti alkalmazasok.
K gs | Marado fesz. tényezd - A jarmii referenciatomege.
K ak | Kozép fesz. tényezd -
FAT osztaly [4] FKM Guideline, Analytical Strength
fo konverzids tényezd . Assessment of Components, Hatodik kiadas,
¢ Lemezvastagsag VDMA Verlag, 2012. ISBN: 9783816306498
' tényezd )
Feliiletkezelés [5] A.F. Hobbacher, Recommendations for
Ky tényezd - Fatigue Design of Welded Joints and
Components, Masodik  kiadas,  Springer
International ~ Publishing,  2016.  ISBN:
9783319237572.
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5. NYULASMERO BELYEGES MERES ES
VEM MODELL OSSZEHASONLITASA

A véges elemes modell ellendrzése céljabol a
teljes hegesztett forgovazon egy erre a célra

épitett  tesztpadon  nyuldsméré  bélyeges
vizsgalatot végeztiink.
Az egyes pontokban a deformaciot

egytengelyli nyulasmérd bélyeggel vizsgaltuk,
ezért a bélyegeket az els6 fofesziiltség iranyaban
ragasztottuk fel az eldkészitett feliiletre. Fontos
szempont volt a kivalasztott mérési pontok
megallapitasdban, hogy az egyes helyi
fesziiltségkoncentracios helyektol tavol
mérjiink, de mégis kelléen magas fesziiltségii
zonakban, ezzel is csokkentve a lehetséges hiba
mértékét. Az 5. abrahoz hasonlo
Osszehasonlitasokon keresztiil megallapithato
volt a numerikus szamitas relativ hibaja.

® Teszt 80

Normal alakvaltozas [mm/mm]

[kN]

Fiiggdleges terhelés

5. abra. Numerikusan szamitott és mért normdl
iranyti alakvaltozas 6sszehasonlitasa a terhelés

fliggvényében.
6. IRODALOM

[1]MSZ EN 13749:2011 — Vasuti alkalmazasok.
Kerékparok és futomiivek. A forgdvazkeretek
szilardsagi kovetelményeinek eléirasmodjai.



HAJTASLANC CSERE HATASAINAK VIZSGALATA CFD
SZIMULACIOK SEGITSEGEVEL

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DRIVETRAIN
REPLACEMENT USING CFD SIMULATIONS

Lévai Emese, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnéki Kar, BSc
hajomeérnok, levai.emese@edu.bme.hu.
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OSSZEFOGLALAS

Kutatdsunkban egy konkrét hajoé példajan
keresztiil végeztiink szamitasokat arra az esetre,
amikor a hajtaslancot érinté modositast végeztek
a jarmavon. A jelen vizsgalatban egy
belsdégésiti motoros hajtast elektromos hajtasra
cserélve vizsgaltuk a modositas hatasait. Ezen
eredményeket felhasznalva figyeltiik meg, a hajo
veszit-e varhatoan a sebességébdl, vagy okoz-e
stabilitasbeli problémakat a meriilésvaltozas
mértéke.

ABSTRACT

For pleasure craft, the rules for inland waterway
use have been stricter in recent years for
environmental reasons. In many cases, these
restrictions affect the propulsion chain, so that
the process of modifying it has become a
common practice. In this case, the information
on the changes in draught and speed of the vessel
after the modification is of great importance to
the skipper, and numerical CFD simulation is an
excellent tool for this purpose.

1. BEVEZETES

A tavi hajozas fellendiilésével a kis vizijarmiivek
technikai felszereltsége is fontos részletekkel
boviilt. Az eredetileg kizarélag a sz¢l altal hajtott
vitorlas hajok szama egyre nott a kikdtokben, igy
a fennakadasok elkeriilése végett, valamint a
vészeseti mandverezést megkonnyitendo ezek az
eszk0z0k masodlagos hajtasként tilnyomo részt
mar motort is hordoznak [1]. Mindemellett a
tisztan motoros iizeml kishajok is elérhetové
valtak a maganszemélyek részére.
Osszességében ez a motor mennyiség az olyan
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a Balatoné, tobb szempontbol is terhelte,
raadasul a kibocsatas is jelentésen nétt [2]. Erre
valaszul sziiletett a szabalyozas, miszerint
kedvtelési céli (tehat nem vésziizemi, kikotoi
mandverezési, stb.) menetben csak elektromos
motorral lehet haladni a tavon. Ennek fényében
sok hajotulajdonosnak at kellett alakitania az
addigi bels6égésti motorban végzodd hajtasi
rendszerét elektromos kiviteliire [3]. Ennek
hatdsa a meriilésre ¢és a majdani haladasi
sebességre hajonként eltér6, de az adatok
ismerete fontos a hajotulajdonos szdmara [4].
Munkank egy konkrét hajo esetében mutatja be
a szamitas modszerét.

2. MODSZERTAN

2.1. Suly-és meriilésszamitas

A vizsgalt hajo egy 50 m*es cirkalo, tra
kivitelti, t6kesulyos vitorlas. Hossza 13,2 m,
tomege 6,8 t. A tervrajzokon és a valds hajon
végzett sulyszamitas eredményeit
Osszehasonlitva adodo kiilonbségek, valamint az
elektromos és a Diesel motoros hajtaslanc
elemeinek tomegének ismerete elegendd volt
ahhoz, hogy meghatarozzuk, hogy a hajo
meriilése a Diesel motoros hajtaslancat
elektromos  kivitelre  cserélve 1,68 m-rél
1,7m-re valtozik. A szamitas Maxsurf
Hydromax programmal késziilt.

2.2. Aramldstani szimuldcié

A szémitas célja ebben az esetben kettds. Ennek
soran hatdrozzuk meg a hajotestre haladas
kozben hato ellendllas-er6t (°x’ irdnyu
komponens), illetve a felhajtoeré 0Osszetevot
(’z’ iranyu  komponens). A vizsgalatokkal a
gyakorlati cél, hogy realizaljuk, azonos
motorteljesitmény  esetén  két  kiillonbozo
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meriilési esetben a hajora mekkora ellenallaserd
hat, hiszen ez nagyban befolyasolja a haladasi
sebességet (hiszen ha a hajé ’-x’ iranyba halad,
az ellenallas er6 mindig ’x’ iranyu lesz). A
vizsgalatokat a Siemens Solid Edge program
FloEFD bdvitményével végeztiik. Beallitasként
felvettilk a merilést (a sulyszamitasbol adodo
1,68 m és 1,7 m-es értekeket), az aramlas jellegét
- test koriili, szabad felszines - és a hatarolo
kozegeket, tovabba azoknak sziikséges fizikai
tulajdonsagait (stirliség, homérséklet, stb.).
Kiils6 erdként a kalkulacio része volt a nehézségi
er6 nagysaga ¢és iranya is. Az adott esetben
vizsgalt rdaramlasi sebességét is bedllitottuk a
kozegnek, megfeleld (haladasi irannyal
ellentétes) iranyban. A halét lokalisan 3 1épcsds
stiritéssel a testet hatarolo feliiletek koré
stiritettiik (1. abra).

1. abra. hajotest farrésze koriil megjelenitett
lokalisan stiritett halo

Ennek részben az az oka, hogy a hajotesttdl
tavoli, szamitds szempontjabol nem relevans
pontokban az értékek feleslegesen pontos
szamitasa lassitana a vizsgalatot, részben pedig
az, hogy a kritikus helyeken (lemezelés és viz
talalkozasa) a szamitas a lehetd legpontosabb
legyen. A terhelési esetek megvalasztasat a

meriilések  szabtdk meg, a  valasztott
sebességpontok pedig a hajo jellemzo
iizemallapotaihoz rendelhetdk (vizkiszoritasos
iizem), mely 0,45-6s Freude szamig terjed [5].
Az értékeket ebben a tartomanyban vettiik fel.

3. EREDMEYEK

A futtatas utan minden terhelési esetben, mind a
hat mérési pontban kiilon vizsgalat ala vetettiik a
mérési sorozatot. A konvergencia minden
esetben egyértelmlien meghatarozhatdé volt,
azokat az értékeket, melyekhez az iteraciokkal
az ellendllas konvergalt, tablazatosan ¢és
grafikonon is abrazoltuk. Az eredményeket az
1. tablazat és a 2. tablazat, valamint a 2. abra és
a 3. abra mutatja.
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1. tablazat. Tura cirkalora hato
ellenallas ertékek kiilonbozo mertéki
meriilések esetén

Tura cirkaldra hato ellenallas értékek
Meriilés
Raaramlasi sebesség
[m/s] 1,68m 1,7m
Ellenallas erd [N]
0 0 0
1 103,2| 143,78
2 1894,109( 1965,89
4 4512,44314830,331
6 9390,548| 9402,159
10 19570,12| 21042,41

2. tablazat. Tura cirkalora hato
felhajtoerd értékek kiilonbozo mértékii
mertilések esetén

Tura cirkdlora haté felhajtéerd értékek

Merulés
168m | 1,7m
Ellendllas er6 [N]
0 0 0
1| 67015,1| 67225,82
2| 70224,4| 72199,44
4
6

Raaramlasi sebesség [m/s]

71863,34| 76551,18
83512,27( 102980,5
10| 135086,4| 159640,8

Lathato, hogy akar ’x’, akar ’z’ iranyu
komponensrél legyen is sz6, minél nagyobb
sebességgel halad a jarmi, annal nagyobb lesz
mind a testre hat erd, illetve annal nagyobb lesz
a grafikonokon a két gorbe pontjai kozott a
vertikdlis irdnyban mért tavolsdg. Ez azt is
jelenti, hogy mar kis meriilésvaltozasoknal is a
nagyobb  sebességek  felé  haladva az
ellenallas-névekmény egyre jelent6sebb, igy
még egy nagyobb hajonal is érdemes idot
forditani  minél  konnyebb  alkatrészek
megvalasztasara.
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Hajora hato ellenallas nagysaganak
odsszehasonlitasa ket terhelési esetben

25000
20000
15000

10000

Ellenallas erd [N]

5000

0 2 4 i ] 10 12
——168mmerilés ——17mmerilés

Rédramlasi sebesség [m/s]

2. dbra. Hajora hato ellenallas nagysaganak
osszehasonlitdasa ket terhelési esetben

A  meriilés megvaltozdsaval nem csak a
nedvesitett felillet nagysaga - és ezzel az
ellenallasi eré - n6 meg, hanem a nedvesitett
feliilet és a vizvonalmetszet alakja is valtozik.
Jelen esetben geometriailag egy szélesebb
alakzatot metsz ki a vizfelszin a hajotestbol, igy
az aramképet is vizsgalni kell (4. és 5. 4bra).

Felhajto erd értékek

0 2 4 6 8 10 12

Rddramldsi sebesség [m/s)

——1,68m merlilés =17 mmeriilés

3. dbra. Hajora hato felhajtoeré nagysaganak
osszehasonlitdsa két terhelési esetben

Amennyiben a bemeriil6 alak tigy valtozik, hogy
az aramlas koran leszakad6 orvényeket general a
hajotest koriil, vagy a legnagyobb szélesség
koriil talsagosan felgyorsul, az drasztikus
sebeségcsokkenést eredményez.
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4. abra. Kozeg sebessége a hajotest koriil
(oldalnézet, kézépvonal sikja)

5. abra. Kozeg sebessége a hajotest koriil
(feliilnézet, vizvonal sikja)

4. ANALIZIS

Megvizsgalva  az  eredményeket  tobb
megallapitast tehetiink. A varakozdsoknak
megfeleléen nagyobb sebességeknél a hajora
hat6 ellenallas er6 a két meriilési esetben igen
nagy mértékben eltér, 1,68 m-r6l 1,7 m-re
novelve a meriilést a ndvekmény 1472 N, azaz
centiméteres nagysagrendii mertilésvaltozas
hatasa is szignifikans. Az &ramképben abrazolva
a sebességeloszlast a hajo kornyezetében azt
tapasztaljuk, hogy a test legnagyobb szélessége
mogott (a far felé) kozvetlenill az oldallemez
mellett az aramlas lokalisan felgyorsul, majd
ujra lelassul a kiindulo, elsd térfélnél tapasztalt
sebességre. A hajo koriil amellett a feliilet
mellett, ami raaramlasi arnyékban van, azaz a
hajo melletti gyorsult ramvonalak nem - vagy
csak részben ¢érintik, a kozeg sebessége
jelentésen csokken, a vizvonalteriilet és a
kormyanycsapagy tengelyének
metszéspontjaban és kornyékén pedig a kozeg
sebessége kozel 0 m/s. Azt latjuk, hogy
legnagyobb 4ramlési sebességnek sem a
nagysaga (13,7 m/s), sem a helye (féborda
mogotti szikiilé iv) nem okoz nagymértéki
sebességcsokkenést.

5. KONKLUZIO

Elmondhato, hogy azaltal, hogy a belséégésii
motort és az ahhoz tartozo6 hajtaslancot cseréltiik,
ennél a hajonal ellenallastobblet jelentkezik, ez
pedig csokkenést okoz a varhatd haladasi
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sebességben. A vizsgalt hajo egy sorozatgyartott
termék, és az osztilyaban esetlegesen kisebb
modositasokkal tizemeld hajok esetén a szamitas
hasonld6 motorokkal varhatéan ugyanezt az
eredményt adja. Mas hajotipusokra a vizsgalati
modszertan kovetése pedig pontos valaszt ad a
2.2 alfejezetben felmeriild kérdésekre, melyek
egy vitorlasversenyt megel6zden példaul igen
fontosak (ekkor raadasul a motor pusztan csak
felesleges ballaszt). Mivel a szamitasokat
vizszintesen UszO vitorlasra végeztiik, tovabbi
tanulmanyozas targya lehet a megdolt helyzetii
jarmt  vizsgalata, illetve a gyorsulaskor
kiemelked6 hajotest vizsgalata ugyanezen
metodussal. Szintén kérdéseket vethet fel a
motoros iizem hatotdv novelése érdekében
esetlegesen behelyezett tovabbi akkumulatorok
tobbletterhelése, és azok lehetséges elhelyezése
miatt kialakuld Gszashelyzet, hiszen ez tovabbi
meriilési opciokat feltételez.

6. IRODALOM
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ADDITIV TECHNOLOGIAVAL GYARTOTT FEM
ALKATRESZ TERVEZESENEK AUTOMATIZALASA

AUTOMATED DESIGN OF A METAL 3D PRINTED
COMPONENT

Malics Marcell, marcellmalics@edu.bme.hu; Dr. Kortélyesi Gabor, kortelyesi.gabor@gt3.bme.hu

OSSZEFOGLALAS

Az alabbi cikk bemutatja az SLM fém 3D
nyomtatasi technoldgia eldnyeit, hatranyait,
valamint azt, hogy mire érdemes figyelni az
ilyen gyartasra valo tervezés soran, milyen
tervezési 1épéseket kell betartani, hogy az
alkatrész konnyen nyomtathat6 legyen.
Tovabba bemutatja, hogy milyen modszerekkel
lehet a PTC Creo Parametrics CAD rendszert
automatizalni és ez hogyan konnyitheti meg az
additivan gyartott alkatrészek tervezését.

ABSTRACT

This article tries to present the advantages and
the disadvantages of the SLM additive
manufacturing process. It shows the details that
needs to be paid attention during the design of a
component with this kind of manufacturing.
Furthermore, the article presents the methods to
automate a CAD system such as PTC Creo
Parametrics.

1. BEVEZETES

Az additiv technologiaval gyartott alkatrészek
egyre elterjedtebbek €s egyre tobb cég probalja
felderiteni a technologia alkalmazhatosagat sajat
termékpalettdjukra. A Knorr-Bremse-nél ez a
folyamat 2018-ban elkezdddott, a kutatas folytan
komoly eredményeket ért el a cég pneumatikus
féekvezérlések alkatrészeinél. A Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gép-
¢s Terméktervezés Tanszéke a céggel kdzosen
azt vizsgalja, hogy lehet a fém additiv gyartassal
késziilt alkatrészeknek a tervezését felgyorsitani,
automatizalni.

2. AZ SLM NYOMTATASI TECHNOLOGIA
A cikkben bemutatott nyomtatasi technologia a
Selective Laser Melting (tovabbiakban SLM). A
technologia lényege, hogy egy fémpor agyban
késziil a kivant alkatrész. A fémport egy nagy
teljesitményli 1ézer olvasztja egybe a kivant
keresztmetszetben. Miutan egy réteg
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1. abra: SLM eljaras elvi abraja [1]

Osszeolvadt, a munkalap beallitastol és anyagtol
fliggéen 20-200 pm mértékben lesiillyed, majd
egy porterit6 kés 0j réteg port visz a
munkafeliiletre. A gyartas elvi bemutatasa az 1.
abran lathato.

Az SLM technologia alkalmazasaval az egyéb
fém nyomtatasi technologidkhoz képest nagyobb
gyartasi pontossagot ¢és az alkatrész belsd
részeiben is egyenletesen jo, kdzel homogén
anyagmindséget lehet elémi. Ezeknek a
jellemzoknek  kdszonhetéen  alkalmas a
technoldgia muszaki alkalmazasokra. Nagy
teherbirasi ¢és pontos alkatrészek gyarthatok
vele. [2]

Tovabbi elényei a technologianak, hogy nagyon
bonyolult geometridkat is gyarthatunk vele, igy
az lehetéséget ad optimalizalt alkatrészek
gyartasara, ahogy azt Li Tang et. al [3] is
bemutatjak tanulmanyaban. Ennek
koszonhetéen  konnyebb  és  hatékonyabb
alkatrészeket gyarthatunk kevesebb nyersanyag
felhasznalasaval. gy a 3D nyomtatds
kornyezetbarat megoldas is lehet megfeleld
tervezés és gyartas mellett [4, 5].

A pontos ¢€s teherbird alkatrészek gyartasa
azonban kompromisszumokkal jar. Ezért
célszeri mar a tervezés soran alaposan
figyelembe venni az alkalmazott specialis
gyartasi eljardst ¢€s ha ennek megfelel6en
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végezzik a tervezést, akkor a hatranyok nagy
része kikiiszobolheto.

3. NYOMTATASI NEHEZSEGEK

A nyomtatds soran harom tényezd neheziti a
gyartast. A rovid id6 alatt kis helyre bevitt nagy
energiastriiség hatésa, a porterités
egyenetlensége, valamint a hosszu gyartasi ido.
A hirtelen bevezetett nagy energiasiiriiség majd
hirtelen visszahlilés nagy hofesziiltségeket
okozhat az  anyagban, ami  marado
deformaciohoz vezethet, vagy széls6séges
esetben akar karosodast (repedés) is okozhat.
Ezzel 0sszefiigg a porteritdkés problémadja is. A
kés néhany mikrométerrel az Gsszeolvasztott
felillet folott huzza el a porréteget. Ha az
alkatrész deformalddik, el6fordulhat, hogy
beleakad a kés és az eltdri az gyartmanyt, vagy
nem Kkeriil megfeleld vastagsag friss por a
kovetkezo rétegre.

4. TERVEZESI FELTETELEK
Annak érdekében, hogy az emlitett nehézségeket
kikiiszoboljiik van néhany tervezési megkotés,
amit figyelembe kell venni. Ezek a feltételek az
alabbiak [6]:
e Max. furatatméré 8 mm
o Nagyobb furatoknal csepp
forma ajanlott
o Lefelé nézo feliilet vizszintessel bezart
szoge minimum 40°
e Magas elemek esetén a magassag és
szélesség aranya maximum 8:1 legyen
e Porteritd késsel ne legyenek nagy
parhuzamos feliiletek
e Nagy vizszintes feliiletek elkertilése
e Csucsok ¢lek helyett érdemes min 0,5
mm-es lekerekitést alkalmazni
e Tamaszok hasznalata elengedhetetlen

5. A TERVEZESI FOLYAMAT LEPESEI
Annak érdekében, hogy a tervezési feltételeket
biztositani tudjuk és a tervezési-, valamint a
gyartasi folyamatok kozotti iteralasi szakasz
minimalis legyen, javasoljuk az alabbi ot
tervezési 1épést betartani:

1. Skeleton készités:
A Skeleton készitésénél mar figyelni kell ra,
hogy hogyan szeretnénk majd legyartani az
alkatrészt. A skeleton —méreteib6l —mar
megjosolhatok az alkatrész leendé befoglald
méretei. A méretbdl pedig a varhatd nyomtatasi
pozicid6 meghatirozhatd. Ezt érdemes mar a
skeletonban feltiintetni, igy a tervezés soran
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végig ennek megfeleléen alakithatd ki a

geometria.
2. Funkcionalis geometria kialakitas:
A lényegi funkciot teljesitd  geometria

kialakitasanal csak masodlagos a nyomtatas
kikotései, mivel a kés6bbi 1épéseknél még
javithat6 az alkatrész.

3. Optimalizalas,

kialakitasa:

Mivel a nyomtatds lehet6vé teszi a nagyon
bonyolult optimalizalt szerkezetek gyartasat is,
igy mindenképpen érdemes valamilyen szintii
szerkezetoptimalizalast végezni az alkatrészen.
Ezen kiviil azonban a kifejezetten nyomtatasra
torténd optimalizalas is elengedhetetlen. Ez
idealis esetben kifejezetten erre a célra készitett
szoftverrel is torténhet (ilyen példaul a Simufact
Additive [7]), de ennek hidnyaban kézzel is
javithatjuk a geometriat, lefelé néz6 feliiletek
modositasaval, szlikség esetén maradd tamaszok
betervezésével.

4. Nyomtatas elokészitése:
A nyomtatds elOkészitése kiilon erre a célra
késziilt szoftverben lehetséges, mint példaul a
Materialise Magics [8]. Ezen eszk6zok
optimalizalhatjdk az orientaciot, segitenek
elhelyezni a nyomtatasi térben az alkatrészt,
majd pedig kialakithatd vele a tamaszanyag
struktura.

5. Utoélagos munkalatok:
Megfeleld feliileti mindség elérése érdekében,
valamint menetek kialakitdsa miatt, utélag sok
esetben meg kell munkdlni az alkatrészt.
Ezeknek a megmunkaldsoknak a lehetdségét és
modjat a tervezd feladata megtervezni ¢€s
dokumentaciot biztositani hozza.

marado tamaszok

6. CREO AUTOMATIZALASA

Annak érdekében, hogy az SLM technologiat
nem ismerd mérndkok is gyorsan tudjanak erre a
technologiara alkatrészt tervezni, valamint
megtanulhassak a technoldgia tervezési

Kernel Interface Interface Tech App

WebLink JavaScript
Pro/TOOLKIT

=ioe————————
CREO

PARAMETRIC Visual Basic  Visual Basic YOUR

MODELING — AP PLICATION

KERNEL
JLINK JAVA

ObjectToolkit - aThoalthd

Java

ObjectToolkit  “AVA

2. dbra: PTC Creo hozzaférési lehetdségei
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¢ CreoSon Testapp - [m] X

Set connections
Set orientations
1. készalék 2. készilék
Device 1 Device 2

X coordinate 40
Y coordinate 1(1
Z coordinate 20

X coordinate |-25
Y coordinate |-50
Z coordinate |20

[lili
[lili

Regenerate | wver: http://localhost:9056/creos  Exit Program |

§ CreoSon Testapp - ] X

Set connections
Set orientations
1. készalék 2. készilék
Device 1 Device 2
X coordinate 40
Y coordinate |1¢]
Z coordinate 20

X coordinate |-25

[l
[l

Y coordinate |-50

Z coordinate |20
A3

L

A3

L

Regenerate | ver: http://localhost9056/creos  Exit Program

3. dbra: CreoSon hasznalatat bemutato teszt alkalmazas és a teszt modell regeneralas elott és utdan

modszereit, sziikség van a CAD rendszer
automatizalasara. Egy kiegészité tervezOmodul
segitségével sokkal gyorsabban tudjak a 3D
nyomtatas terén laikus mérmndkdok is felvenni a
fonalat, s6t a technoldgiahoz érték munkajat is
gyorsithatja. Mivel a  Knorr-Bremse-nél
altalanosan a PTC Creo  Parametrics
tervezOprogramot  hasznaljak, igy alabbi
tanulmanyban erre a rendszerre alkalmazhato
APl (Application = Programing Interface)
megoldasokat mutatunk be.

A Creo-hoz tobb automatizalasi megoldas is
létezik, ahogy azt a 2. abra is mutatja. A gyartd
sajat megoldasa a feladatra a Creo TOOLKIT,
ami egy sajat beépitett API modul. Ennek
segitségével sajat alkalmazasok integralhatok a
CAD rendszerbe akar kiils6  ablakos
programként, akar beépitett modulként. Szinte
korlatlan lehetoségeket nytjt ez a megoldas, de
komoly programozasi hattértudast igényel a
hasznalata. Csak C nyelvben programozhato,
valamint bonyolult integraldsi folyamatot
igényel a fejlesztett programok CAD rendszerbe
valo beillesztése [9].

Tovabbi API megoldasok a PTC-tdl példaul a
Pro/WebLink, vagy a J-Link. Ezek a
megoldasok  kommunikacios lehetdséget
biztositanak sajat, vagy harmadik fél altal
fejlesztett rendszerek szamara. Ezen modszerek
segitségével kiils6 programok tudjak irni és
olvasni a Creo elemek adatait. [10]

Ilyen J-Link kapcsolaton keresztiil kommunikal
a CreoSon is és az ehhez kapcsoldodo alkalmazas
a Creo-val. Ez egy joval konnyebben kezelhetd
megoldas, amihez barmely olyan programozasi
nyelvet valaszthatunk, ami tdmogatja a http
kéréseket. Ilyen nyelvek példaul a Python,
JavaScript, C/C++/C# stb.
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A CreoSon hasznalata csak alapvetd
programozasi ismeretet igényel, de jelentGsen
kevesebb funkciot tud végrehajtani. Valamivel
tobb mint 150 fajta parancsot képes intézni a
Creo-hoz, ami joval kevesebb, mint a TOOLKIT
nyujtotta lehetdségek. Ennek ellenére a CreoSon
megfeleléen ki tudja elégiteni a szakértdi
rendszerhez  sziikséges  feladatokat, igy
megfeleld eszkdz a tervezést tamogatd rendszer
fejlesztéséhez.

7. CREOSON BEMUTATO ALKALMAZAS
Bemutatd jelleggel elkésziilt egy egyszerii
alkalmazas is, ami szemlélteti a tervezdprogram
automatizalasanak lehetdségeit. A program
Python-ban irddott, a grafikus felhasznaloi
feliiletet a tkinter csomag segitségével késziilt, és
a CreoSon segitségével kommunikal a
tervezOprogrammal. A 3. és 4. abrakon lathato a
tesztprogram kezel6feliilete, valamint a proba
modell. A proba modell egy két késziilékbal allo
pneumatikus  vezérl6panel  alaplap, ami
megfelelden  van  paraméterezve  annak
érdekében, hogy a CreoSon altal kiildott
parancsokat a program végre tudja hajtani.

A 3. ébra azt a folyamatot mutatja be, amikor a
,»Set Connections” ablakban kivalasztjuk, hogy
az egyik késziilék valasztott kimenetét a masik
késziilék kivalasztott kimenetével Osszekdtjiik
egy csOszakasszal. Ehhez a legordiild
lehetoségek koziil kell kivalasztani az ,,Al1” -
,,A3” jelzésu csatlakozasi pontok valamelyikét,
majd a ,,Regenerate” gombra kell kattintani.

A 4. abran a préba modellen talalhato két
pneumatikus késziilék felfogatasi pont pozicidja
keriil beallitasra a modelltérben. A ,,Set
Coordinate” ablakon belill beallithatok a
késziilékek koordinatai, majd a ,,Regenerate”
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gomb megnyomasaval a program végrehajtja a
modositaskat.

8. OSSZEGZES

A cikk els6 sorban az additivan gyartott alkatrész
tervezési folyamatat szemlélteti. A gyartasi
technologia eldnyeit és hatranyait mutatja be,
valamint az SLM technologia gyartasi korlatait.
Ahhoz, hogy a tervezd a technoldgia eldnyeit
megfeleld modon ki tudja hasznalni pontokba
foglalt tervezési javaslatokat készitettiink.
Kivalasztasra kerilt az a kommunikacios feliilet,
amely alkalmas a PTC/Creo tervezd rendszer
automatizalt tervezdeszkozének elkészitésére.
Elkészitettiink egy tesztalkalmazést, amely
illusztralja a  valasztott CAD  rendszer
automatizalasi lehet6ségeit, valamint bemutatja
annak alkalmazasi modjat is.

A tovabbiakban elkezd6dik egy szakértdi
rendszer fejlesztése, ami tdmogatja a mérnokok
munkajat a fém nyomtatott alkatrészek tervezése
soran. Ennek kapcsan a javasolt tervezési
tudaselemek implementalasra keriilnek a CAD
rendszer kivalasztott kommunikacios
feliiletének felhasznalasaval.

9. KOSZONETNYILVANITAS

Ezton  szeretnénk  megkdszonni  Nyird
Ferencnek az S&T Consulting Hungary Kft.
munkatarsanak  segitségét a  PTC/Creo
kommunikécios  feliiletének  hasznélatdhoz
nyujtott segitségéért.

§ CreoSon Testapp - [m] X

Set connections
Set orientations

1. készulék 2. készalék

Device 1 Device 2
X coordinate |40
Y coordinate |10

X coordinate |-25
Y coordinate |-50

Z coordinate |20 Z coordinate |20

Regenerate wver: http://localhost:9056/creos  Exit Program
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@ CreoSon Testapp - [m] X

Set connections
Set orientations

1. készalék 2. készilék

Device 1 Device 2
X coordinate 17 X coordi -17
Y coordi 10 Y coordi 10
Z coordii 20 z di 20

Regenerate wver: http://localhost:9056/creos  Exit Program

4. abra: CreoSon haszndlatat bemutato alkalmazas késziilékpozicio bedllitasa
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NYOMASOS ALUMINIUM ONTESI TECHNOLOGIA
FEJLESZTESE A SZERSZAM ELETTARTAM NOVELESEVEL

DEVELOPMENT OF ALUMINUM DIE-CASTING
TECHNOLOGY TO INCREASE TOOL LIFE

Olah Zoltan, ECSERI Kft., miiszaki vezeto, Zoltan.Olah@ecserikft.hu
Gajak Gellert, ECSERI Kft., gyarigazgato, Gellert. Gajak@ecserikft.hu

OSSZEFOGLALAS

A tanulmany célja a nagynyomasu aluminium
ontészetben hasznalt szerszamok élettartaméanak
noveléséhez alkalmas tervezési munkafolyamat
kidolgozdsa a Magma szimulacidés szoftver
segitségével. Az Uj tervezési elvek alapjan
késziilt szerszamokat kisérleti gyartas keretében
teszteltiik, a héingadozas amplitadoja jelentsen
csokkent, ami a szerszam élettartamat noveli.

ABSTRACT

The aim of this study is to develop a design
workflow suitable for increasing the life of tools
used in high-pressure aluminum casting with
Magma simulation software. The tools based on
the new design principles were tested in
experimental production, the amplitude of the
thermal fluctuation was significantly reduced,
which increases the life of the tool.

1. BEVEZETES

A nagynyomasu aluminium ontészet szerszamai
esetében mindig sulyponti kérdés, hogyan lehet
elére becsiilni, hogy egy adott termékdizajn
milyen szerszam élettartalommal fog parosulni.
Ezt a mult tapasztalatai alapjan eddig csak
becsiilni Iehetett [1], amin valtoztat a jelen
kutatas és fejlesztési projekt, melynek célja azon
munkamoddszerek, szimulacios eljarasok
kidolgozasa és paraméterek listajanak egymasra
gyakorolt hatdsdnak feltérképezése, melyek
hasznalatdval a Magma szimulacids szoftver
segitségével eldre lehet jelezni egy adott
termékdesignbol  késziilt ontéforma varhatod
¢lettartamat.  Fokuszba lehet éallitani a
technologiahelyes termékkialakitast, mellyel az
autdipar szamara robusztusabb ¢és tartdsabb
szerszamokat lehet kifejleszteni és
tomeggyartasba helyezni.
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2. SZERSZAM ELETTARTAM KUTATAS
A Magma szoftver segitségével adatbazist
hoztunk létre, amely tartalmazza a jelenlegi
szerszamok paramétereit. igy felmértik a
jelenlegi szintet. A cégen belil gyartott
termékcsaladokbol  harmat  kivalasztottunk,
melyek szerszamait szimulaltuk és
meghataroztuk a varhato élettartamot. A szoftver
latszolag minden munkat elvégez, de nem tud
OntOszerszamot tervezni, nem tudja kielemezni a
szimulacio eredményeit, nem tudja
meghatarozni, hogy a szerszdmon mit kell
valtoztatni és nem tud beavatkozni rossz
fejlesztési irany esetében. Ezeket sziikséges a
mérndkoknek a tervezett feladat soran elvégezni.
A szimulacio tovabbi hatranya, hogy a ho-
és anyagtranszport folyamatokat a kiilonb6zo
szoftverek kiilonb6z6 modellekkel irjak le [2],
ezért az eredményeket a szamitasokon tul
igazolni kell kisérletekkel is.

3. FEJLESZTES, SZERSZAMTERVEZES

A szerszam élettartam kutatds eredményei
alapjan ebben a munkaszakaszban elkezdddik a
szerszamtervek atdolgozasa. Megtorténik a
szerszamok folyamatos szimulalasa, analizalasa,
amelyek alapjan meghatarozhatdk a szerszamok
sarokszamai, iranyai. Amennyiben az analizis
pozitiv  eredményt mutat, beazonositasra
keriilhet az a mérészam, amelyre tdmaszkodva a
szerszam ¢lettartamanak vizsgalata
egyértelmiien, ciklusban végezhetd sok mas
paraméter tekintetében is, azaz végsO soron
meghatarozhatdé az a paraméter, amely az
¢élettartamra  direkt hatassal van. Negativ
eredmények  esetében  egy  ,zsakutca”
beazonositasa torténik meg. Azonban a
fejlesztés tovabbi szakaszdhoz ez is értékes
eredmény.
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1. abra. Fesziiltséggyiijté helyek a
formabetétben

Fesziiltséggyijtd helyek a formabetétben
az ¢éles sarkokban, melyek mikrorepedést és
¢lettartam csokkenést okozhatnak késébb. Az
iteracios analizis sordn, a szerszam fazonjan,
temperalasdn, vagy az  Ontéstechnologiai
paraméterén tortént valtoztatdsok alapjan
torténik a szerszam vagy a technologia
fejlesztése. Ezaltal megvaldsithatd a preventiv
védekezés, példaul a szerszam hiit6-fiitd
furatainak attervezésével.

mABma

2. abra. Szerszam hiito-fiito furatainak
dttervezése (elotte) a 2. termék esetében

3. abra. Szerszam hiito-fiito furatainak
dttervezése (utana) a 2. termék esetében
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4. MEGVALOSITAS, ANYAGKUTATAS

A tervek alapjan a legujabb technoldgiaval
eléallitott betét alapanyagokon végeztik a
kisérletet, melyek:

e W302 - elektrosalakos atolvasztassal
eloallitott, nagy tisztasagi foku, novelt
homogenitasi és meleg szivossagi
szerszamacélbol késziilt a  Dbetét,
melyet  kiilonb6z6 mikro  kend
formalevalasztokkal teszteltiink.

e Dievar - tllnyomasos nitrogén
védogaz alatti elektrosalakos
atolvasztassal eléallitott, nagy
tisztasagi foku, ndvelt homogenitasu
és meleg szivossagl szerszamacélbol
készilt a betét, melyet kiilonbdzo
mikro  kend  formalevalasztokkal
teszteltiink.

e W350 - tilnyomasos nitrogén védogaz
alatti elektrosalakos atolvasztassal és
optimalizalt, harom iranyt
kovacsolassal eldallitott meleg alakito
szerszamacélbol késziilt a  betét,
melyet  kiillonboz6 mikro  kend
formalevalasztokkal teszteltiink.

A munka soran Osszehasonlitasra keriilt
harom anyagféleséggel kapcsolatos valamennyi
kutatasi  jelentés, mérési  dokumentacio,
terméktesztek, megfeleloségi vizsgalatok a
potencialis vevoi kdvetelmények szerint.

Az 1j alapanyagok is acél alapanyagok,
altalaban a kémiai Osszetétel alig valtozik, az
anyagok kiilonb6zoségét nem az
anyagdsszetétel, hanem az anyag elkészitésnek a
madjaban van.

Az 0) anyagok vakuum  alatt
elektrosalakosan  egyszer vagy  tObbszor
atolvasztott acélok ¢és kiilonb6z6 modon kell
elvégezni az edzési ¢és fesziiltségmentesitd
hokezelést. Eurdpaban kevés helyen végzik ezt
az atolvasztast, de a nagy elénye, hogy nagy
tisztasagu €s nincs idegen anyag, pl. salak az
acélban. Nincs zarvany, anyag folytonossagi
hiba, diszlokacidés pont, ami rontja az acél
¢lettartamat. Meleg repedés ugyanis mindig a
fesziiltségcsucsokban jelenik meg legeldszor, €s
ha mar olyan alapanyagot vasaroltunk, amiben
marado fesziiltség, vagy fesziiltséggylijtd pont
van, akkor a gyartasi ciklusbol adodo
hémérséklet ingadozas felgyorsitja e repedések
felszinre jutasat.

A 4. abra
védogazas/tilnyomasos
atolvasztas mikodését.

bemutatja a
elektrosalakos
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4. abra. Védogazas/tulnyomasos elektrosalakos
atolvasztas [3]

Az atolvasztando6 tomb, mint elektroda (2)
és a vizhltésti alaplap (7) kozé valtdaramot
kapcsolnak. Az elektroda vége a salakba (4)
meriill. Az igy a salakon atfolyd aram annak
ohmos ellenallasa kovetkeztében jelentés hot
termel. A salak magas hémérsékletének
kovetkeztében az elektroda folyamatosan
leolvad, a megolvadt acél a salakon keresztiil a
vizhiitésti rézkokillaval (3) koriilvett olvadékba
(5) csepeg. A folyékony salakban egyuttal
megkotddnek a nemkivanatos szennyezdelemek,
nemfémes zarvanyok és az acélban oldott gazok
is. Az olvadék a rézkokillaban iranyitott médon
optimalis  szOvetszerkezetli  Onteccsé  (6)
szilardul.

Ezzel az eljarassal az elektrosalakos
atolvasztds egy zart rendszerben, nitrogén
és/vagy argon védogazban, tehat az oxigén
kizarasaval lehetséges. Ezaltal n6 az oxidacios
tisztasagi fok, ennek eredményeképpen javul az
acélok  korrozioallésaga,  polirozhatosaga,
fotomarathatosadga és szikraforgacsolhatosaga.
A tilnyomasos elektrosalakos atolvaszto-
berendezés 16 bar nyomasig lizemelhet, ezaltal
lehetséges az atolvasztas soran a

A technoldgia elonyei:[3]
e nincs hidrogéntartalom-novekedés
(ridegedés)
nitrogéntartalom 0,8%-ig lehetséges
nincs Ontecsdisulas
csekély krisztallitdusulas
minimalis kéntartalom
minimalis nemfémes zarvanyok (szulfi
dok, oxidok)
e alacsony szilicium- és
aluminiumtartalom (turbinaépités)
e kitlind anyagtulajdonsagok
e az oxigénhez nagy affinitassal
rendelkez0 elemek csekély kiégése
e nikkelmentes  ausztenites  acélok
eléallitasa lehetséges
A kiilonféle gyartotdl szarmazo alapanyag
esetében nagyobb hangsulyt kell fektetni a
kutatds soran az edzésre, megeresztésre, utd
kezesre, azaz a  fesziiltségmentesitésre,
bevonatolasra. Erre azért van sziikség, hogy a
fesziiltséget ki lehessen venni a betétbdl. Adott
termék alakjat a betét adja, a komplett szerszam
ahhoz kell, hogy fel lehessen szerelni a gépre,
lehessen hasznalni. A szerszam betéttel egyiitt
értendo.

DosierdUsen: DD

System PS16c

bewegliche Seite

5. abra. Wollin gyartmanyu lefuvofej modellje

nitrogéntartalom jelentds novelése
(nitrogéndtvozes). 6. abra. Wollin gyartmanyu lefuvofej
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A betétek az aktiv elemek, azok adjék a
format. fgy a tervezett harom termék esetében
elkésziilt a harom szerszam, és kiilonb6z6
alapanyagbol a bele vald betétek (cca. 20 betét a
munka soran).

5. GYARTASI PROBA ES VALIDALAS

Az elkésziilt szerszamokat kisérleti gyartas
keretében teszteltik az Ontétt termékek
bevizsgalasaval és mindsitésével. A szerszam
feliiletén  fellép6  homérséklet ingadozas
gyakorlatilag fiiggetlen a terméktdl, ezért az
eredmények minden szerszamnal hasonlok. Viz
és olajbazist minimal kend anyagokkal

teszteltiink, melyek elsé hasznalata soran
altalaban azt tapasztaltuk, hogy a szerszam
talmelegszik, amit megfeleld hiito-fiité egységek
bevonasaval lehetett megsziintetni.

8. dbra. Szerszam hokameras képe, dllo oldal

A 9. és 10 abrakon lathatoé a hdingadozas
amplitaddjanak  csokkentése. Ezzel a
fejlesztéssel a hirtelen hdmérséklet-valtozast, a
hoésokkot elkeriilhetjitk, amivel névelni lehet az
anyag kifaradasi hatarat és ezzel egyiitt az
¢lettartamat is.
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lef. el6tt lef. utén lef. elstt lef. utén lef. elétt lef. utdn
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6. KOVETKEZTETESEK

A nagynyomast aluminium Ontészetben
hasznalt szerszamok ¢lettartamat a tervezési
folyamat fejlesztésével kivantuk ndvelni. A
tervezési folyamat sordn a Magma szimulacios
szoftver segitségével becsiiljiilk az élettartamot
¢és modositjuk a tervet ennek megfelelden. Az j
tervezési elvek alapjan késziilt szerszamokat a
kisérleti gyartas soran vizsgaltuk. A hdkameras
mérés alapjan a hdingadozas amplitaddja
jelentésen csokkent, ami a szerszam élettartamat
varhatoan noveli.

7. PALYAZATI INFORMACIO

A 2018-1.1.2-KFI-2018-00088 szamu projekt a
Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios
Alapbol biztositott tamogatassal valosult meg.
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ROBOTOS AUTOMATIZALT ELHAJLITO CELLA
FEJLESZTESE A PMT SZERSZAMGEP
KERESKEDELMI ES SZERVIZ KFT-NEL

DEVELOPMENT OF A ROBOTIC AUTOMATED PRESS
BRAKE CELL AT PMT MACHINE TRADING AND
SERVICING LTD.

Pekdrik Jdnos gépészmérndk, gépgydrtdastechnolégus
PMT Szerszamgép Kereskedelmi és Szerviz Kft.
pekarik.janos@pmtgep.hu

OSSZEFOGLALAS

A PMT Szerszamgép Kereskedelmi és Szerviz
Kft. iizleti tevékenysége soran élhajlitd gépek
és élhajlit6 szerszamok kereskedelmét is
végzi. Tapasztalataink szerint az
automatizalt élhajlité gépek, élhajlito cellak
utani igény folyamatosan novekszik, aminek
els6dleges oka munkaer6hiany, de egyre
fontosabb tényez0 a termelékenység és a
hatékonysag novelése is. Ezzel 6sszhangban
az elmult években novekvd szamu
megkeresést kapunk kis és kozépvallalatok
részérdl. A jelenleg elérhet6 automata
rendszerek azonban a nagy volumend
gyartas kiszolgalasat célozzak, automatizalt
élhajlit6 cellakat csak a prémium
kategoridban talalunk, amelyek kis és
kozépvallalatok szamdara nem nagyon
fizethet6k meg.

Téarsasagunk stratégiai célkitlizése sajat, a
KKV szektor igényeinek megfelel
automatizalt gépek fejlesztése és sajat
fejlesztési berendezésekbdl allé
termékportfolié kialakitasa. Jelen projekt
soran célunk egy kis és kozépvallalatok
igényeire szabott automatizalt élhajlité cella
kifejlesztése, amely a kézi technoldgiaval
végzett élhajlitds teljes vagy részleges
kivaltasat teszi lehetévé. A berendezéssel az
alkatrész  kezelést (alkatrész felvétel,
pozicionalas, vastagsag mérés, hajlitasi
lépések elvégzése, forgatas, atfogas, alkatrész
lerakas) és az élhajlité szerszam cserét kell
megvalositani. Ezzel nagyszamu operatori
feladatot valtunk ki.

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.

ABSTRACT

In the course of its business activities, PMT
Machine Trading and Servicing Ltd. also is
dealing with press brake and press brake
tools trade. In our experience, the demand for
automated press brake machines and press
brake cells is constantly increasing, which is
primarily due to labor shortages, but also to
increasing productivity and efficiency. In line
with this, we are receiving an increasing
number of inquiries from small and medium-
sized enterprises in recent years. However,
the automation systems currently available
are designed to serve high-volume
manufacturing, with automated press brake
cells found only in the premium category,
which are not very affordable for small and
medium-sized businesses.

The strategic goal of our company is to
develop our own automated machines that
meet the needs of the SME sector and to
create a product portfolio of self-developed
equipment. In the present project, our goal is
to develop an automated press brake cell
customized to the needs of small and
medium-sized companies, which allows the
complete or partial replacement of the
bending with manual technology. The
equipment is used for part handling (part
pick-up, positioning, thickness measurement,
bending steps, rotation, gripping, part
unloading) and the changing of the press
brake tools. This triggers a large number of
operator tasks.
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BEVEZETES

A célkitlizések meghatarozasahoz fontos
megjegyezni, hogy a kis és kozépvallalatok
nem minden esetben igényelnek automata
berendezést. Nagy szamban teljesitenek kis
volumenli megrendeléseket is, amelyek
esetén tovabbra is gazdasagosabb a manualis
munkavégzés, a kapcsoldodé folyamatok
automatizaldsa nem minden megrendelés
esetén indokolt. Tovabbi szempont, hogy
vannak olyan alkatrészek, melyeknél a
kialakitas miatt a teljes hajlitasi folyamat nem
végezhet6 el automatizaltan, csak
manudlisan. A berendezést ezért ugy kell
kialakitanunk, hogy manudlisan végzett
élhajlitasra is alkalmas legyen. A berendezés
igy négyféle lizemre képes: (1) Automata
tizemmodban az alkatrész kezelést (alkatrész
felvétel, pozicionalds, vastagsag mérés,
hajlitasi lépések elvégzése, forgatas, alkatrész
lerakds) és az élhajlitd szerszam cserét
kezel6i  beavatkozas  nélkil  teljesen
automatikusan végzi. Ebben az esetben
emberi kozremiikédést csak a cella
kiszolgalasa igényel, amely az alapanyag
megfelel6 pozicibba helyezését és a
késztermék elszallitasat foglalja magaba. (2)
Manualis lizemben az alkatrész kezelést és az
élhajlit6 szerszam cserét is operator végzi. (3)
Csak az alkatrész kezelést végzi automata
tizemmoaddben, a szerszamok cseréje tovabbra
is manudlis. (4) Csak a szerszamcserét végzi
automatikusan a robot, az alkatrész kezelés
manudlisan torténik. Célkitlizéseink szerint a
manualis és automata munkavégzés kozotti
atallasi id6 10 masodperc, ezalatt az élhajlito
cellat manualisr6l  automatara, vagy
automatar6l manudlis kezeléslire kell
tudnunk allitani.

KOVETELMENYEK

A berendezéssel szemben tdmasztott tovabbi
célkitiizéstink az univerzalis kialakitas. A
berendezésnek kezelni kell a szélesebb
korben alkalmazott élhajlité szerszamokat,
igy a WILA és US (Unié Standard - Amada-
Promecam) szabvanyokba tartozé
szerszamokat, az LVD és a Bystronic tipusait
és a kisebb aranyban gyartott, vagy egyedi
szerszamokat is. A berendezésnek képesnek
kell lennie mindkét szabvanyba tartoz6 és
egyedi szerszamok automata cseréjére a vevo

vonatkoztatva), a  szerszdmmegfogasra
rendelkezésre 4all6 id6 2 madsodperc.
Szerszamcsere soran az élhajlité szerszamot
az élhajlité gép szerszam rogzit6jében és a
szerszam tarban 0,2 mm-es pontosaggal
szliikséges elhelyezni, a szerszdm mozgatas
elvart pontossaga 0,2 mm. A szerszam
mozgatas pontossidga meghatarozo, mivel
tobb élhajlité szerszam behelyezése esetén
nem lehet a szerszamegységek kozott nagy
hézag és 6ssze sem litkdzhetnek a berakaskor
(a szerszamok iitkoztetett pozicionalasa nem
megengedett).

A Dberendezéssel szemben tamasztott
célkitlizéseink a kovetkez6képpen

foglalhatdk 6ssze:

e Alkalmasnak kell lennie manualis és
automatikus  lGzem modra, 10
masodperces atallitasi id6 mellett.

e Automata lizem esetén az alkatrész
kezelést (alkatrész felvétel,
pozicionalas, vastagsag mérés,
hajlitasi 1épések elvégzése, forgatas,
atfogas, alkatrész lerakads) és az
élhajlitd szerszam cserét Kkezel6i
beavatkozas nélkiil automatikusan kell
végeznie.

e Manualis iizemmodban az alkatrész
kezelést és az élhajlit6 szerszam cserét
is az operator végzi.

e Alkalmasnak Kkell lennie kiillonb6z6
tipusu élhajlito szerszamok
hasznalatara és cseréjére
(természetesen egy gépen csak egy
tipus). Célunk, hogy a szerszamok
egyszerlien és gyorsan megfoghatodk,
cserélhetdk legyenek, a szerszamcsere
idejének 10 masodpercnek kell lennie
egy szerszamegységre vonatkoztatva.
Az alkalmazhaté szerszam
szabvanyok: WILA, US  (Uni6
Standard), LVD, Bystronic, valamint
kisszérias és egyedi szerszamok.

e A szerszammozgatas pontossaga 0,2
mm.

e Az automata kialakitds a celldban
alkalmazott élhajlit6 gép gyari méretét

(teriilet foglalast) jelent6sen,
tobbszorosére nem novelheti,

maximum 70%-os aranyban.

valasztasa  szerint. A  szerszamcserét
automatikusan 10 masodperc alatt sziikséges
végrehajtani (egy szerszamegységre
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HATASA

A fejlesztésnek nemzetgazdasagi szinten is
jelenkez6 hatasa lehet, mivel hozzajarulhat az
érintett felhasznaléi kor (KKV-k) esetén az
automatizacié gyorsabb , bevezetéséhez,
megvaldsitasahoz. A projekt soran keletkez6
eredmények  nemzetkozi szinten is
Ujdonsagnak tekinthet6k. A projekt egy
nemzetkozi szabadalommal és a Szellemi
Tulajdon Nemzeti Hivatal altal kiallitott K+F

minésitéssel rendelkezik, azonositészam
KF2100018.
A fejlesztés eredménye versenyképes

feltételeket tud biztositani az élhajlitast végzo6
kis és kozépvallalatok szamdara mind a hazai,
mind az eurdpai piacon. Olyan
munkafolyamatok automatizaldsara nyilik
lehet6ségilik, amelyet jelenleg megfelel6
berendezés hidnyaban manudlisan végeznek,

hiszen a jelenleg elérhetd6 automata
rendszerek a nagyvolumen{i  gyartas

kiszolgalasat célozzak, gazdasagtalanok a
kisebb vallalkozasok szamara. Az
automatizalt élhajlité celldkat csak a
prémium kategoéridban talalunk, amelyek kis-
és kozépvallalatok szamara nem
megfizethet  4aruak és az  altaluk
nagyszamban alkalmazott US szerszam
rendszereket sem képesek kezelni.

A létrejové miiszaki-tudomanyos
eredmények uUtmutatast adhatnak a kis és
kozépvallalatok szdmara az automatizacié és
az  élhajlitds  miveleteinek  hatékony
megszervezéséhez. A projekt eredménye igy
hozzajarul a KKV szektor innovacids
képességének 0sztonzéséhez. Az automatizalt
gépek alkalmazdsaval a KKV szektor

hozzaadott értéket el6allitdé képessége is
novekszik, és vonzobb beszallitéi bazist is

jelenthet a nemzetkdzi nagyvallalatok
szamara.
MEGVALOSITAS

A projekt eredményeként fejlesztett élhajlito

cella a kovetkez6 elemekbdl all:

e Elhajlité berendezés (egyedi tervezésii
robotos cserélésre alkalmas szerszam
rogzité rendszerrel kiegészitve, robot
parkold hellyel ellatva)

e Robotkar a termék mozgatiasara és a
szerszam cseréjére

e Automatizalt szerszam cserélé rendszer
(gripper/szerszammegfogo)

GEP, LXXIIL. évfolyam, 2022.

Szerszamtar

Alkatrész pozicionalé és fordito
Aktiv lemezvastagsag mérd
Alapanyag tarold és pozicionald
Késztermék cstszda
Késztermék tarold rendszerek

A fejlesztés soran figyelmet forditunk arra,
hogy a cella modularis felépitést kapjon,
egyes elemei kiilon is telepithet6k legyenek.
Ez lehet6séget ad arra, hogy olyan KKV-k
esetén akik jelenleg is végeznek élhajlitasi
tevékenységet, elvégezziik a meglévl gépeik
automatizalast. A robotkar, az automatizalt
szerszamcserélé telepitésével, olyan
berendezéseket is automatizdlni tudunk,
amelyek jelenleg csak manualis miikédésre
képesek. Ezzel az automatizdlt gépek
teriiletén a kdrforgasos gazdasag felé tesziink
lépéseket. Az élhajlit6 gépek életciklusa
jelentésen novelhetd. Ezzel a projekt
hozzajarul a hulladék minimalizaladshoz, az
erOforras-felhasznalas  csokkentéshez, a
kornyezeti terhelés mérsékléséhez és a
gyartéberendezések életciklusanak
noveléséhez.

Arobotkar és az élhajlité berendezés a piacrél
keriil beszerzése, a tobbi részelem egyedileg

fejlesztett  konstrukcid. Az élhajlito
berendezést egyedi tervezésli, robotos
cserélésre alkalmas szerszam  rogzitd

rendszerrel latjuk el. A robotkart az élhajlité
gép els6 sikjdban, a gép aljan, a célra
kialakitott sinen helyezziik el. A robot a
hajlitogép el6tt, a sinen mozgathatd, ami
biztositja, hogy a robot egyszeriien elérje a
cella 0Osszes elemét, toviabbad a robot
egyszerlien a gép szélére - holttérbe
vezérelhet, igy manudlis munkavégzés
esetén az operatort nem akaddalyozza. A
berendezés ezaltal manualis és automata
izemre is alkalmas. A lemezalkatrészek
megfogasat az adott munkadarabnak
megfelel6 tapaddékorongos vagy csipeszes
(ujjas) megfogok, a szerszammegfogast sajat
tervezésli megfogd (gripper) biztositja. A
gripper/szerszammegfogd hajlitas sordn a
szerszamtarban keriil elhelyezésre.
Szerszamcsere esetén a robot a munkadarab
megfogdét a szerszamtarba helyezi és
grippert/szerszammegfogdt felveszi. Ugyan
ez az aljaras az alkatrész megfogok cseréje
esetén is.
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| Ariek

| ADVANCEFORM

A fejlesztés soran a jelentés kihivast az
automatizalt szerszam cserél6 rendszer
kialakitdsa jelentette. A berendezésnek
kezelni kell a széles korben elterjedt élhajlito
szerszamokat, igy a WILA és US (Unio
Standard) szabvanyokba tartozo
szerszamokat, az LVD, a Bystronic, valamint a
kisszérias és egyedi szerszamok is. A
problémat a szerszdmok automatizalt
megfogasa jelenti, tekintettel arra, hogy a
szerszamgyartok egyedi megoldasai miatt a
szerszamok kialakitasa (rogzitési rendszer,
forma, sulypont, lehetséges megfogasi pontok
stb.) nagyon eltérnek, ami miatt egy altalanos

megfogd  kialakitidsa jelentés  kihivast
jelentett. Az automatikus szerszamcsere

érdekében a szerszdmokat a sztenderd
kialakitadshoz = képest  kis  mértékben
moédositani  kell. Ez a moddositas, akar
meglévl szerszamon is, egy szerszamiizem
részérdl kis koltséggel elvégezhetd.

Kihivast jelentett a szerszamtar kialakitasa,
mert abban a szerszamokat (minden tipusara
alkalmazhatésan) megfeleléen régziteni kell,
hogy a pozici6juk stabil legyen, de a robot ki
tudja venni belble és vissza tudja azokat
helyezni megfelel6 pontossaggal.

4

il
_
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o

Jelenleg csak a WILA rendszerekhez
szerezhet6 be kereskedelmi forgalomban
kaphat6é robotos megfogd (gripper) tipizalt
egység. A vilagon az élhajlitogépek
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kétharmada viszont az US tipusi (Amada-
Promecam) tipusu szerszamrendszerrel
kertil forgalomba, azonban ezekhez automata
szerszamcserét biztosité robotos megoldas
nem elérhet6 jelenleg. A WILA rendszer
mellett csak egyedi megoldasokat talalunk,
azonban ezek az ipardg sajatossdgai miatt
nem megismerhetok, kereskedelmi
forgalomba oOnalléan nem Keriilnek, ami
jelent6s felhasznaloéi kort kizdr az automata
megoldasok alkalmazasabdl. Ezért
fejlesztettiik ki az wuniverzalis élhajlitd
szerszam megfogoénkat, melyre nemzetkozi
szabadalmunk van.

JELENLEGI HELYZET

Elkésziilt a robot feépitésre el6készitett 2 m-
e Vartek tipusu élhajlitogép.
Rendelkezésiinkre  allk egy 13 kg
terhelhet6ségii Mitsubishi robot. Készen van
a szerszdammmegfogd gripper prototipusa,
melynek az lresjarati vizsgalata (kb. 10 év
lizemnek megfefleld) befejez6dott.

Kialakitasra keriilt egy modell szerszamtar.
Jelenleg a robotos szerszamcsre beallitasai és
tesztelése folyik.

Tarsasagunk a jelen projektben foglalt
fejlesztési feladatok donté részét sajat
alkalmazottaival és sajat kapacitasain végzi
el. Ehhez sajat munkavallaléinkbdl 4llé
szakmai projektteamet alakitunk, amelyet a
projekt  fejlesztési-szakmai  feladatainak
irAnyitasat is végz6 vezet6 kutatd fogott
Ossze. A projektszervezet alkalmi jelleggel,
kifejezetten a projekt szerinti fejlesztés
lebonyolitasara kertilt felallitasra.
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ADDITIV ES SZUBTRAKZIV GYARTASI ELJARASOK
OSSZEHASONLITASA SZAMITASI MODELLEL

COMPARISON OF ADDITIVE AND SUBTRACTIVE
MANUFACTURING PROCESSES WITH
A COMPUTATIONAL MODEL

Seregi Balint Leon BSc. hallgato, seregibalint@edu.bme.hu
Ficzere Péter egyetemi adjunktus, ficzere.peter@kjk.bme.hu

OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatasra keriild szamitasi modell
célja, az optimalis gyartastechnologia valasztasa
a munkadarabunkhoz, egy lista alapjan, melyben
a paraméterek fontossagi sorrend;jét
definialhatjuk. Az eljaras ezen szakaszaban a
modell a kiilonb6z6 paramétereket egyforma
sulyozassal veszi figyelembe, ezaltal csak
kozelitve a  hatékonysadgot a  vizsgalt
technologiak kozott. A vizsgalt technologiak: 5-
tengelyes maras és additiv technologiak, mint
DMLS ¢és LDT. A vizsgalat els0 felében a
paraméterek , masodik felében pedig a szamitas
menete keriil bemutatasra

ABSTRACT

The aim of the computational model presented in
this article is to choose the optimal
manufacturing technology for a workpiece,
based on a list of parameters in which we can
define the order of importance. At this stage of
the procedure, the model considers the different
parameters with equal weighting, thus only
approximating the efficiency between the
technologies  under  consideration.  The
technologies under consideration are 5-axis
milling and additive technologies such as DMLS
and LDT. The first part of the study describes the
parameters and the second part the calculation
procedure.

1. BEVEZETES

Az additiv gyartastechnologia, kdzismert nevén
3D nyomtatds, még ma is Ujkeletli dolognak
szamit. A komplex feliiletek létrehozasa és a
sulycsokkentés lehetdsége a  technoldgia
leggyakrabban emlitett jellemzdje. Valodi ipari
koriilmények kozott azonban a technologia
ujszerlisége miatt a gép ¢és az alapanyag
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koltségek sokkal magasabbak az 5-tengelyes
forgacsolashoz képest. Ez a tipusu gyartas mas
filozofiat igényel, mint az eddig ismert
szubtraktiv eljarasok. Ezeket a technologidkat
eltérd jellegiik miatt nehéz kombinalni. Ahogy
a nevilkkben is szerepel, az egyik anyag
elvonassal, mig a masik anyag hozzdadassal
dolgozik. Mindegyik tipus magas szintll
szakértelmet igényel, ezért nagyon nehéz
mindkét teriileten egyforman jartas
szakembereket talalni. Emiatt sziikségszerii
Osszeallitani egy  0Osszehasonlito  modellt,
amellyel még az egyes teriileteken kevésbé
tapasztalt személyek is képet kaphatnak arrol,
hogy melyik technoldgiat célszeri alkalmazni.
Az itt bemutatandd modell egy végsé cél
kezdetleges alapja, csak a szamitas és a vizsgalat
elvét akarja bemutatni.

2. MODSZER

2.1. Paraméterek

Kiindulasként a felhasznalé éaltal kivant
sorrendet a mar Osszehasonlitott paraméterek
tablazatabol kell megallapitani, majd fel kell
sorolni az egyes technologiak pozicioit. [1]
Ehhez a listdhoz egy alapvetd sulyozasi
rendszert rendeliink. Az adott paraméter
helyezését megszorozzuk a sulyozas értékével,
majd végiill az 0sszes sulyozott paraméter
Osszegével kapunk egy szamot, amelynek
segitségével egy széazalékos értéket
hatarozhatunk meg. Ezt mindharom
technologiaval meg kell tenni, majd a
szazalékoktol fiiggéen wjra kell rendezni. A
legmagasabb szazalékos eredménnyel
rendelkez0 technologia a leghatékonyabb a
megallapitott fontossagi sorrend esetén. Az
Osszehasonlitas  figyelembe veszi a tiz
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legfontosabb paramétert altalanossagban, az
Osszehasonlitas eredménye megvaltozhat a
paraméterek listajanak esetleges bdvitésével
vagy a technologiakat 6sszehasonlitdé pontosabb
vizsgalattal.

2.1.1. Feliileti érdesseg

A cél a lehet6 legkevesebb érdesség elérése, de a
sorrend felallitdsakor fontos megjegyezni, hogy
egyes technolégiadk nem biztos, hogy a
legjobbak, de elérik a munkadarabhoz sziikséges
minimalis érdességet, ezért jobb, ha ezt a
paramétert lejjebb tessziik a listdban. Ennek
eredményeként érdemes megismerni egy adott
technologia képességeit ebben a tekintetben, és
kivalasztani a fontossagot, hogy az adott
alkatrésziinkhz mekkora tlirés sziikséges.
Altaldnos szabaly, hogy minél kisebb a
megengedett eltérés, annal nagyobb Osszegre
van sziikség a gyartashoz. Minden esetben az a
cél, hogy a lehet6 legnagyobb tiirést talaljuk meg
az alkatrész Osszeszerelésének vagy
teljesitményének befolyasolasa nélkiil. [2]

2.1.2. Gyartasi idd

Jelzi a darabonkénti ciklusidé fontossagat, tehat
ha fontos, hogy a darabonkénti gépidd a lehetd
legrovidebb legyen. Mindharom technologiaval
lehetséges tobb darab egyidejii gyartasa egyetlen
ciklusban  (5-tengelyes maras esetén a
legritkabban), bar ez nagyban fligg a
munkateriilet és a munkadarab méretétdl. A
nyomtatasndl kulcsfontossdgi tényez6 az
alkatrész mérete. Minél nagyobb a méret, annal
hosszabb ideig tart a nyomtatds. (Ez hibrid
modszerekkel minimalizalhato, de egyel6re nem
vessziik figyelembe Oket)

2.1.3. Gyarthatosag

A vizsgalat sordn az alkatrész gyarthatosaga
els6sorban a geometriatdl fiigg. Megmunkalas
esetén a szerszamok geometridjanak és a gép
felépitésének lehetnek bizonyos  korlatai,
amelyekkel mar semmilyen modon (vagy nem
gazdasadgosan) sem képes az adott geometriat
eléallitani. Mindazonaltal az additiv gyartas itt
elényt jelent, mivel a rétegz6dés elvével szinte
barmilyen alakot képes eldallitani (akar teljesen
iireges, akar részben kitoltott a tomor darabok
mellett). Az 5-tengelyes megmunkalasnal a
hatart a szerszam geometridja, valamint a gép
mikodési és mechanikai felépitése hatarozza
meg.
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2.1.4. Alapanyag

Ez a paraméter figyelembe veszi a nyersanyag
megmunkalhatésagat és arat. A fém
nyomtatasnal csak por alapu alkatrészekrol
beszélhetiink, amelyek sokkal dragabbak, de ezt
a funkciot ellensulyozza az a lehet6ség, hogy
szinte barmilyen oOtvozetnél kedvezd a
megmunkalhat6sag (fontos befolyasolod tényezo
a porszemcsék mérete). Maras esetén az anyag
szamara megfeleld eszkdzok rendelkezésre
allasa lehet a korlat (specialis szerszamigények).

(3]

2.1.5. Anyag veszteség

A technologidk jellege miatt a forgacseltavolitas
jelentds anyagveszteséggel jar. Ha egy alkatrész
dragabb anyagbol késziil, akkor fontos
figyelembe venni az levalasztott anyag
mennyiségét is. Ezt a paramétert magasabbra
kell tenni a sorrendben, ha nem szeretnénk, hogy
a gyartas soran sok felesleges anyag keletkezzen.
Additiv részr6l a tamasztékok miatt fontos
figyelembe venni, mivel itt a veszteség egy joval
dragéabb alapanyag.

2.1.6. Posztprocesszalas sziikségessége

Ez hokezelés, koszoriilés, bevonatolds vagy
tamaszték  eltavolitasanak  sziikségességét
jelenti. Egy tipikus probléma lehet a csavarfej
szamara kialakitott furatok tetején kialakitando
felfekvési teriilet. Ez jellemzden  Ontott
alkatrészeknél fordul el6, de mivel a
fémnyomtatds normal koriilmények kozott
hasonlo feliiletmindséget képes elérni, az
utomunkalatok a gyartds  sziikséges ¢s
nélkiilozhetetlen részei. Természetesen a
kivételek olyan részek, amelyek nem igényelnek
ilyen feliileteket, vagy nem ilyen mindségiiek.

(4], [5]

2.1.7. Alkatrész tomege

Egyes ipari teriiletek kifejezetten kritikusnak
tartjak az alkatrészek tomegét. Ezekben az
esetekben a topoldgiai és generativ tervek
jonnek létre. Ezeknek koOszonhetéen olyan
alakzatokat tervezhetiink, amelyek megfeleld
erdvel ellenallnak a fesziiltségeknek, de alakjuk
miatt konnyebbek. Ez a funkcid tovabb
finomithatd megfeleld konnyebb anyagok
kivalasztasaval. Tovabba additiv gyartas esetén
van lehet6ség kiilonbozo kitoltések hasznalatara,
igy csokkentve a tOmeget, ezért a nyomtatas
kimagasloan teljesit ezen teriileten, mig a
forgacsolas  esetén leginkabb csak az
anyagmindséggel lehet nagyobb hatast elérni.
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2.1.8. Anyag és gepi kéltségek

A forgacsolashoz  sziikséges  alapanyag
beszerzése lényegesen olcsobb, mint a
nyomtatashoz, de sajnos, amint azt mar
targyaltuk, nem feltétleniil tudunk semmilyen
anyagot gazdasdgosan forgacsolni, mivel ez a
gép teljesitményétdl, a szerszam anyagatol és az
anyag forgacsolhatosagatol is fiigg. Nyomtatas
esetén a magasabb koltséget az alapanyag
jelenti, mivel itt az anyagot por formajaban kell
felhasznalni, ami megndveli az eldallitasi
koltségeket (kb. 150 Dollar kilogrammonként).
Ennek ellenére lehetnek olyan esetek, amikor ez
a modszer jobban megéri, mivel a por lehet6vé
teszi szamunkra, hogy mechanikus otvozést
hajtsunk végre, és ezaltal olyan erds anyagokkal
dolgozzunk, amelyekhez draga és specialis
eszkOzokre lenne sziikkség a vagads soran.
Tovabba annak ellenére, hogy az alapanyag
dragabb, kevesebb hulladék keletkezik, igy a
vasarolt /  felhasznalt anyag  aranya
Ujrahasznositas  szempontjabol kimondottan
jonak mondhatd. A gyartas sordn a gépek arait is
figyelembe  kell ~venni. A  szokdsos
5-tengelyes mard hozzavetdlegesen
100 000 Eurd, és ez még nem tartalmazza a
szerszamkészlet és a késziilékek arat, amely
minden bizonnyal 2-3000 Eurdéval ndveli a
koltségeket a specialisan tervezett szerszamok
miatt. Ennek arat vissza kell hozni a
nyereségbol, tovabba maga a gép karbantartasa
és lizemeltetése egyéb koltségekkel is jar, ami a
specialisabb gépeknél is novekszik. A gép
koltsége mellett a szakértelem is nagyon
fontos, hogy kinek kell kezelnie ezeket a
gépeket, és megterveznie a gyartast. Ennek a
szakértelemnek a fizetése nagyjabol
megegyezhet az additiv és a szubtraktiv oldalon,
bar a nyomtatasi szakértelem jelenleg dragabb
lehet, mivel még kevésbé altalanos teriiletrdl
beszéliink. Fontos megjegyezni, hogy az 5-
tengelyes marasi miuveletek a CAM
rendszerekben csak  korlatozott  beallitasi
lehetoségeket kindlnak a  szerszampalyak
létrehozasahoz, vagyis az 5 tengelyes marasi
miiveletek konnyen kezelhetok, de
,felkésziltséglik” miatt nem biztositjak a teljes
iranyitast a szerszampalyék felett. Eppen ezért a
forgacsolod szakemberek ismerete is magasabb
szinten varhato el, novelve ezzel értékiiket.
Tehat a paramétert a sorrend elején kell
hasznalni, ha figyelembe akarjuk venni az
alkatrész pénziigyi hatarait.
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2.1.9. Mennyiség

Az elééllitandé mennyiségnél fontos figyelembe
venni, hogy maras esetén  koOzepes
sorozatgyartasnal (~ 1000 darab) csokken egy
darab ara a legjobban. A nyomtatds esetében a
tomeggyartas, amint azt korabban emlitettiik,
nem csokkenti jelentésen a darabok arat, de egy
ciklus alatt tobb darab is el6allithato. Mivel a
fémnyomtatast  altalaban  prototipusok ¢és
potalkatrészek gyartasara hasznaljak, érezheto,
hogy nem a nagyiizemi gyartasi tevékenység
erdssége.

1. Tablazat: A technologidk helyezése
adott paramétereken beliili

osszehasonlitasnal
Paraméterek | gg = =
araméter
étere v %,J 3 E A
Feliileti érdesség 1 2 3
Gyartasi id6 1 3 2
Gyartasi koltség 1 2 3
Gyaérthatdsag 3 1 2
Alapanyag 1 2 2
Anyagveszteség 3 2 1
Posztprocesszalas
ot . 1 3 2
sziikségessége
Alkatrész tomege 3 1 1
Anyag & gépi
koltség ! 2 3
Mennyiség 1 2 2
3. SZAMITAS

A paramétereket fontossagi sorrendbe kell
rendezni. A lista elsé elemének kell lennie a
legfontosabb paraméternek, a kevésbé fontos
paramétereket pedig a lista vége felé kell
felvenni. A létrehozott sorrend szerint a harom
vizsgalt technologiat harom kiilonbdzé oszlopra
osztjuk, ugy, hogy a paraméterek az M
matrixban az adott sorrendben legyenek
elrendezve. Az 01j tablazatnak, az 1. tablazathoz
hasonléan, fel kell tiintetnie a vizsgalt
technologia helyezését egy adott paraméter
esetén. A sulyozas 10 és 1 kozotti tartomany,
amely a legfontosabbnak itélt elemet biinteti a
legjobban. A stlyozasi értékek megadjak a W
(1) oszlopvektort.
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Az értékek Osszege egy egész szamot ad. Minél
alacsonyabb a szdm, annal hatékonyabb az adott
technoldgia, mivel nem sok pontot ért el a
legjobban sulyozott paramétereknél. Ennek
szézalékos formaban val6 kifejezéséhez ki kell
szamolni a rendelkezésre all6 minimalis és
maximalis  értékeket, igy megkapva a
munkatartomanyt (szamitasi tartomanyt). A
legmagasabb (2) és a legalacsonyabb (3) érték
kozotti kiilonbség adja meg ezt tartomanyt,
amely mas sulyozasi skaldk esetén dinamikusan
valtozik.
2. Tablazat: 5-tengelyes mards
esetében a sulyozas és részeredmények

Osszege), majd el kell osztani a munkateriilet egy
szazalékaval. Ez szazalékos eredményt ad, de
demonstrativabb, ha a jobb eredmény a
magasabb szazalék, ezért 100-at le kell vonni a
kapott értékbol, ¢és ez egy hatékonysagi
szazalékot (4) ad a valasztott sorrendnek ez
technologian beldl.

Best result =y W, (2)
n=1
10
Worst result = Z 3-W; 3)
n=1
Results,, = Best result
Percentages,, = 100 Voot (4)

100

4. EREDMENYEK

A végeredmények azt mutatjak, hogy a példa
fontossagi sorrendiink az 5-tengelyes marast
tenné a legjobb technologiai valasztasnak

értékei résziinkrol.
" - 2. Tablazat: Az értékek osszege adja
. § § 5 egy adott technologia erdsséget a
Paraméterek z = 5 megadott paraméter sorrend esetében
@ =
. .y r 5-
Feliileti érdesség 10 1 10 tengelyes DMLS LDT
Gyartasi id6 9 1 9 , mards
Ertékek
Gyérthatosag 8 3 24 Bsszege 85 113 122
Alkatrész 7 ) 14
tomege Az 1. abran megfigyelhetjiilk, hogy csak
Alapanyag 6 1 6 haromszor volt a legtobbet megbiintetett
Gydrtasi technolégia. A DMLS 6tszor kapta a
koltség 5 1 5 legmagasabb biintetést, az LDT pedig hatszor.
Posztprocesszal Ez az arany megfigyelhet6 az eredményekben is.
as 4 1 4 (4. tablazat)
sziikségessége
Anyagvesztesé 3 3 9
g
Mennyiség 2 1 2
Anyag & gépi 1 1 1
koltség

A munkatertilet meghatarozasakor a
legalacsonyabb elérhetd értéket (ami a legjobb)
le kell vonni az eredménybdl (az értékek
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Fellleti Gyartasi Gyartasi  Gyarthatds Anyagveszt  sszalas Alkatrész Any}ag' & _
p , s e s Alapanyag 5 o 3 - gépi Mennyiség
érdesség idé koltség ag eség sziikségess  tomege L
. koltségek
ége
M 5D mards 10 9 8 21 15 4 9 2 1
®DMLS 20 27 16 ¥4 10 12 3 4 2
ELDT 30 18 24 14 5 8 3 6 2

Paraméter

1. abra A sulyozas altal szerzett biintetopontok eloszldsa a technologidak kozott

5. VIZSGALAT

3. Tablazat: Az végeredmények
szdzalékos ertékei

5-
tengelyes | DMLS LDT
maras
Eredmény 79% 54.5% | 43.6%

Az els6 abra jol mutatja, hogyan alakul a
biintetési pontok hozzdaddsa a paraméterlista
elorehaladtaval. A sulyozas 1épései kiterjedté
teszik az eredmények kozotti kiilonbségeket,
ami jo lehet, ha csak hozzavetdleges eredményt
akarunk elérni, de egy kifinomult szamitasi
modell esetében ez nem toleralhatd. Az
eredmények eloszlasa finomithato tobb alkatrész
és gyartasi paraméter figyelembevételével.
Azoknal a paramétereknél, ahol a dontetlen
talalhato, meg kell hataroznunk az 6sszesnél egy
eldontott  sorrendet.  Emiatt  szigorubb
kritériumokkal kell tesztelni a technoldgidkat
abban az esetben, ha egy paraméter elso,
masodik és harmadik helyezését szeretnénk
meghatarozni. Ez még pontosabba teszi az
eredményt. A tovabbi paraméterek vizsgalatanak
sziikségességét tovabb jelzi, hogy az additiv

GEP, LXXIIL évfolyam, 2022.

technologiakat csak négyszer tekintettiik
nyertesnek egy  paraméteren Dbelil. A
paraméterek kézotti kapcsolatok meghatarozasa
fontos feladat, mert ha olyan paramétert
vesziink, amely komoly hatdssal van (vagy
esetleg megvaltoztatja) egy masikra, akkor a
masik paramétert nagy valoszinliséggel a
kivalasztasi sorrend hasonld részein kell
figyelembe venni.

6. KONKLUZIO

Egy alapvetd stilyozasi modellt hasznaltunk
annak meghatarozasara, hogy a vizsgalt
technologidk koziil melyik a legoptimalisabb az
alkatrésziink  eldallitasahoz, ha  bizonyos
paraméterek kozott sorrendet allitunk fel. Az
eredmények azt mutatjak, hogy tobb paraméterre
¢s a sulyozasi rendszer finomitdsdra van
sziikség. Az eredmények iranya rendben van, de
nem elég pontos. Tovabbi célunk a modell
tovabbfejlesztése a  paraméterek  relativ
stlyozasanak €s érzékenységének
meghatarozasaval. Ezen  talmenden, az
eredmények tesztelésére és megvizsgalasara
kiilonbdz6  probadarabokkal — sziikségesek,
amelyek egyszerre csak egy technologianak
kedveznek, igy pontosabb képet kapunk a
modell viselkedésérol.
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3D LEZERES MEGMUNKALO GEP TERVEZESE,
OTLETTOL A KIVITELEZESIG

DESIGN OF A3D LASER ABLATION MACHINE,
FROM IDEA TO EXECUTION

Szépligeti Andrds, andras.szepligeti@aqg.se

OSSZEFOGLALAS
A gézturbina iparban a lapatok védelmére széles
korben  alkalmazott  kerdmia  bevonatok

megmunkaldsa komoly kihivast jelent minden
ipari szereplonek. A hagyomanyos technoldgidk
iddigényesek és  koltségesek. Jelen irds
bemutatja a keramia bevonatok preciz 3D-
megmunkaldsara alkalmas célgép tervezési
folyamatat, a gép felépitését, miikodési elvét és
képességeit.

ABSTRACT

The machining of ceramic coatings, which are
widely used to protect blades and vanes in the
gas turbine industry, is a major challenge for all
industry players. Conventional technologies are
time consuming and expensive. This paper
presents the design process, machine structure,
operating principle and capabilities of a custom
made machine suitable for precise 3D machining
of ceramic coatings.

1. BEVEZETES
Az ipari gazturbindk a kedvezébb hatasfok
érdekében egyre magasabb hémérsékleten
iizemelnek, ezért kiemelt szerepe van a lapatok
védelmének és hiitésének. A gazturbina lapatok
jellemzden nikkel-bazist szuperdtvozet
ontvények, melyeknek az {izem soran az
olvadaspontjuk feletti homérsékletet kell
elviselniiik. Ehhez folyamatos hiitésre van
sziikség, melyet a gazturbina kompresszorabol a
lapatok tliregeibe vezetett friss levegdvel oldanak
meg. Az iregekbdl a levegd a lapatok
hiitéfuratain  keresztil a lapat feliiletén
filmréteget alkotva tavozik, igy a konvektiv
hiités mellett egy allandé hoszigeteld réteget is
alkot, ezt szemlélteti az [. dbra. Késébb
jaratossa wvalt, hogy a hoémérséklet tovabbi
emelése érdekében a lapatokat hdszigetelo
rétegként funkciondl6 keramia réteggel lattak el,
ahogy azt a 2. abra mutatja.

A hitéfuratokat az  Ontvényben
jellemzden szikraforgacsolassal munkaljak meg,
a hoszigeteld rétegként felvitt keramia (YSZ)
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bevonat viszont elektromosan szigetel, ezért ez a
technoldgia nem alkalmazhat6. A furatozas elott
a bevonatot meg kell nyitni, az aramlasi
viszonyok megtartasaval.

1. abra. A Siemens honlapjan talalhato kép jol
mutatja a lapat belso iiregeit és a hiitofuratok
szerepét

2. abra. Keramia bevonattal ellatott forgo
gazturbina lapat a General Electric honlapjardl

A kis atmér6ji (~0,5-1,5 mm) és a lapat
feliiletével 20-30°-0s szoget bezard furatokat és
néhany mme-es jellemzé méretli diffuzor
formakat pl. marassal csak id6igényesen és
oriasi szerszamkoltséggel lehet megmunkalni. A
keramia bevonat nagyon kemény, rideg ¢&s
konnyen sériil, ami mindségi problémat jelent.
Raadasul a bazis anyag teljesen mas
tulajdonsagokkal bir, igy a megmunkalashoz
sziikséges 0,8-1 mm atmérdjii mardszerszamot
extra igénybevétel éri a két anyag talalkozasanal.
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2. TERVEZES ELOZMENYEI

Az AQ Anton Kft. az Ontvény lapatok
furatozasat kozel 20 éve végzi sajat épitésii furat
szikraforgacsoldo gépein. A kerdmia bevonat
megmunkaldsa a  kezdetben alkalmazott
marassal nem bizonyult gazdasidgosnak, ezért
terel6dott figyelmiink a folyamatosan fejlodo
lézertechnologia felé. A piacon talalhato kevés
szamu lézeres célgép erre a feladatra nagyon
draganak és lassunak bizonyult, ezért sziiletett
dontés sajat fejlesztési gép épitésérol.

A géptervezést hosszu kutatomunka és
sok lézeres céggel lefolytatott teszt el6zte meg.
A technologiaval szembeni elvards, hogy a
keramia ne égjen, ne olvadjon meg a levalasztas
soran, kellden nagy levalasztasi rata mellett.
Fontos tovabba, hogy az eltavolitott keramia
réteg alatt a bazis anyag se karosuljon.

A gazturbina iparban az erre a célra
altalanosan hasznalt lézer technologiak nagy ho
bevitellel dolgoznak, amelyek alkalmazéasa a
nagyon eltéré hdvezetési tényezdvel rendelkezd
keramia rétegek és bazis anyag kozott repedések
kialakulasdhoz vezethet. Ez a keramia réteg
levalasat okozhatja [1], [2]. Ez a turbina
lizemelése soran a lapat gyors elhasznalodasahoz
vezet igy jelentds mindségi kockazatot jelent.

3. abra. Mikroszkopikus kép mutatia a
levaldshoz vezetd repedest a kot réteg és
keramia bevonat kozétt egy lezerrel készitett
furat esetén [2]

A kiilonboz6 1ézeres cégeknél végzett
tesztek kiértékelése utan sikeriilt olyan uj 1ézer
technologiat  taladlni, amely alkalmasnak
bizonyult a megfeleld mindségben ¢és
sebességgel a gazturbina iparban hasznalt
bevonatok megmunkalasara. A valasztott
lézertechnologia nagyon hatékony a keramia
megmunkalasra, a fémes feliiletekre viszont
elhanyagolhatd a hatasa. Igy biztositott a
gazturbina —€s repiildipar altal szabott szigoru
mindségi kovetelményeknek valdé megfelelés, a
Iézer ugyanis nem olvasztja, meg és nem képez
repedéseket a bazis anyagban.

A tesztek utan készitett metszeteken nem
lathatd repedés a keramia bevonatban sem a
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rétegek kozott, ami kiemelten fontos a
technoldgia mindsitésében, ahogy az a 4. abrdn
lathato.

4. abra. Az AQ Anton dltal épitett gép lézeres
keramia megmunkdalasa utan készitett metszet
nem mutat levaldashoz vezetd repedést

Fontos kiemelni, hogy a bazis anyagban, azaz
az  Ontényben a  furatok  tovabbra  is
szikraforgacsoldssal késziilnek, a 1ézertechnologia a
keramia megmunkalasara korlatozodik.

3. GEPTERVEZES, GEP FELEPITESE

A gép tervezésének alapjat az AQ Antonnal mar
hosszii ideje termel6 S-tengelyes furat
szikraforgacsoldo gépek adtak. A gyartasi
folyamat szerint a bevonatos lapatok diffuzor és
furat formai elOszor a lézergépen keriilnek
bontasra, ezutan keriilnek a szikraforgacsolo
gépekre. A kibontasoknal hozzaférhet6 onténybe
keriilnek a furatok szikraforgacsolassal. Ehhez
fontos, hogy a két gép geometridja hasonld
legyen, ezzel segitve a megfeleld poziciora jarast
s az azonos késziilék hasznalhatosagat.

A lézeres megmunkalo gép f6 mechanikai
kialakitdsanal tehat kézenfekvé volt a
szitaforgacsold gép felépitését alapul venni
illetve attervezni. Természetesen a  két
technologia nagyon eltérd, ezért a gépvazon
kiviil szinte minden megvaltozott.

A tervezett gép portal elrendezésii, 3+2
mechanikus és tovabbi két optikai tengellyel. A
termék a billenést és forgatast végzo korasztalra
keriil rogzitésre, mely a gép alapjara épitett
vizszintes (X) tengellyel egyiitt mozog. Erre
merdlegesen mozog a gerendan az Y-szan, azon
pedig a fliggblegesen mozgd Z-szan. A
tengelyek a termék pozicionalasat végzik, az
egyes formak megmunkalasa soran a fliggéleges
tengely kivételével nem mozognak.

A Z-szan aljara rogzitett scanner-fej végzi
a beérkezd lézersugar munkadarab feliiletére
irdnyitasat a megfeleld pozicidban, a beépitett
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két kis tiikor segitségével, melyeket nagy
gyorsuldsu motorok mozgatnak.

5. dbra. A lézeres megmunkadlo gép felépitése:
az X-tengellyel egyiitt mozog a korasztal, a
gerenddn vizszintesen az Y-tengely,
fiiggdlegesen Z-tengely, vele egyiitt a
lézersugarat iranyito scanner-fej

A scanner-ig a lézersugar 5 darab 90°-os
kitéritést biztosito tiikor segitségével jut el. Nagy
kihivast jelentett, hogy az utolso ketté mar az Y
¢és Z tengelyekkel egyiitt mozog. Minden egyes
tilkor két iranyban mozdithatoéan lett tervezve,
valamint magukat a tiikroket is lehet donteni. Ez
azért fontos, mert a lézer sugarat ugy kell
vezetni, hogy mindig a kdvetkez6 tiikor illetve
végiil a scanner kdzepébe érkezzen, ellenkezd
esetben veszteség lép fel és az igy fellépd
héterhelés miatt karok is keletkezhetnek. A
sugar folyamatos védelme is fontos, ezért végig
zart csovekben és harmonikakban halad, zard
leveg6 alkalmazasa mellett.

Minden mechanikus tengely hajtasa
szervo motorral valosul meg, a linearis
tengelyeket golyos-orsés rendszer mozgatja, a
korasztalt csigahajtas mikodteti.
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4. A GEP MUKODESE

A scanner optikajabol kilépd sugar egy allando
tavolsagi pontban fokuszalt, itt alkalmas a
keramia bontasara. A két tiikor folyamatosan
nagy sebességgel mozgatja a fokuszalt 1ézer
sugarat a termék feliiletén a beolvasott CNC kod
alapjan, rétegenként eltavolitva a keramia
bevonatot tetszoleges (alametszés nélkiili) 3D
format kialakitva.

A levalasztott finom por folyamatos
elszivasa biztositott. A gép alkalmas a termékek
bemérésére az integralt mérofej segitségével. A
gép burkolata tgy lett kialakitva, hogy a
lézerfény ne juthasson ki. A megmunkalas
lézervédelmi ablakokon keresztil illetve a
munkatérbe helyezett kamera segitségével
kovethetd. A gép ajtajanak tervezésénél fontos
szempont volt, hogy a nehéz termékek daruval is
behelyezhet6ek legyenek. Teljesen
automatikusan tiizemel, az operator feladata
csupan a termékek rogzitése ¢és megfeleld
programok futtatasa.

A valasztott technologia és a gép
felépitése a bemutatott feladatra igazoltan
bevalt, jelenleg ketté gép ilizemel harom
miszakban. A gépeket az AQ Anton Kft.
kizarolag sajat munkara épitette, nem keriilnek
értékesitésre.

6. IRODALOM

[1] J. Kamalua, P. Byrdb, A. Pitmana: Variable
angle laser drilling of thermal barrier coated
nimonic

[2] H. K. Sezer, L. Li, S. Leigh: Twin gas jet-
assisted laser drilling through thermal barrier-
coated nickel alloy substrates
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DEAR READER,

I’m happy to announce that in September 2021 despite the pandemic the GTE
Construction Division could organise the 6th Conference on the Professional
Culture of Mechanical Engineering.

It is an outstanding success that more presenters and participants registered for
each of our conferences than ever, and the audience was able to follow a total of
38 presentations.

The plenary session was started by Dr. Krisztina Bardos, the Strategic Director
of GTE, as she outlined the new directions of GTE, then it was followed by more
intriguing presentations with revolutionary topics, applications of augmented
reality and artificial intelligence in mechanical engineering.

In the following parallel meetings we could listen to lectures on the following
topics:
The section lectures were held in 3 sections and 6 topics:
* 1A Value Analysis
* 1B Constuction & Technology
* 2A Speciel purpose machines
* 2B Additive manufactoring
* 3A Simulation & modeling
* 3B Measurement & testing
This edition of GEP magazine contains written formal of nine lectures.

Based on the success of our conference, we plan to have the 7th Professional
Culture of Mechanical Engineering Conference in 2022.

We thank the sponsors of our conference:

* MTA Department of Engineering Sciences, Scientific Committee on
Mechanical Engineering,

* BME Faculty of Mechanical Engineering, Department of Machine and
Product Design,

» Knorr-Bremse Rail Systems Budapest Ltd.,
» SZTAKI Computer and Automation Research Institute

Yours sincerely, on behalf of the organizing comittee:
Attila Metal
Secretary of GTE Construction Division
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