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1. El6ész6

Eppen 20 éve, hogy hivatalosan is megiiljiik a Magyar Tudomany Unnepét a 2003. évi XCIII. térvény
alapjan, amely kimondta, hogy ,Az Orszaggytilés a tudomany tdrsadalomban betdltott szerepét
kiemelked6en fontosnak, a tudomiany miivelése és fejlesztése érdekében végzett tevékenységet
elismerésre és kiemelkedd tdmogatasra mélténak tartja. A MTA a magyar tudomdny {innepérdl mar
1997 6ta megemlékezik, mi, a MTA Pécsi Akadémiai Bizottsig Gépészeti és Epiiletgépészeti
Munkabizottsaga Pécsett 4 alkalommal mutatjuk meg, hogy mivel foglalkozunk a PTE MIK

gépészmérnoki tanszékein folyo6 kutatasaink keretében.

Két év mulva tinnepelhetjiik a Tudomanyiinnep apropoéjaul szolgalé eseményt, amikor 1825. november
3-an Széchenyi Istvan birtokainak évi jovedelmét Magyar Tudds Tarsasdg alapitasinak céljara
felajanlotta, és ezzel lehet6vé tette a Magyar Tudomanyos Akadémia megalapitasit. A tudomanyos
fejlédés tamogatasara, az eredmények tarsadalmasitasara a jelenben, a mi eszkoziink az eredményeink
bemutatasa, népszertsitése, ahogyan a Konferencidnk nevében is szerepel. Bizunk benne, hogy ez az
eszkoz is hatékonyan segiti, hogy a tudomdnyos eredmények miel6bb megjelenjenek a mindennapi

életben, forrashatékonyabba téve azt.

Felemel§ végig tekinteni az utébbi évek Magyar Tudomény Unnepe rendezvénysorozat mottéin:

2019 Ertékteremtd tudomény

2020 Jovéformalé tudomany

2021 Tudomédny: iranyt( az élhetd jovéhoz
2022 Tudomdny: ut a vildg megismeréséhez

2023 Tudomény: valaszok a globalis kihivasokra

Felemel§ a tudat, hogy ezeknek a szép torekvéseknek mi is tevéleges résztvevéi lehetiink. Az idei mottd
a globalis kihivasokat és fSleg az azokra adhaté valaszokat helyezi a fokuszba. A globalis kihivasok, a
megolddsok keresése ezekre hagyomdnyosan a gépészmérnoki tudomdnyok fékuszaban dllnak, hiszen
akar gépet, berendezést, akdr rendszert terveziink, dltaldnos gépészként vagy épiiletgépészként, a
forrashatékonysagot, mint globalis célt mindig nagy fontossaginak tekintettiik. Jeleniink kihivasai a
megszokott korldtok mellé ujabb nehézségeket generalnak: az energiaellatas biztonsaga, inflacid, egyes
gazdasagi dgak fejlédésének megtorpandsa, hogy néhanyat konkrétan emlitsek; és még szerencsésnek
mondhatjuk a helyzetiinket, hogy a tobbfelé, a vilagban harom helyen is dalé habort a személyes
biztonsdgunkat nem veszélyezteti. Ebben a helyzetben megnd a jelent8sége az alkalmazott

tudomanyoknak, a gépészmérnoki tudomdnyteriileteknek is, amelyek koziil tobbet a kollégaimmal



egylitt mi is m{veliink, és amibe a mai konferencia szekciénkkal egy kis betekintést szeretnénk adni az
érdekl6d6knek. Tudomanyunkkal, tuddsunkkal a békés jovének terveziink; olyan korszer
technolégidkat tanulmdnyozunk, fejlesztiink és elemziink, amikkel a novekvd elvarasok
forrashatékony mddon elégitheték ki, legyen szé komfortelméletrdl, épiiletdiagnosztikarol vagy 3D

nyomtatasrol.

A MTU rendezvénysorozat mottéi évekre visszamendleg motivald gondolatokat, tavlatokat
fogalmaztak meg. Nekiink gépészmérnokoknek lehet8ségiink van arra, hogy ezeket a felhivasokat
kézzel foghatd valdsigga teremtsiik, gyakran el6bb elméletben, majd — szerencsés esetben - a gyakorlat
szamara is. A tudomany aldzataval, de a megujitas célkittizésével kozelitiink az 4j feladatokra, szivesen
osztjuk meg egymadssal és kiils6 kollégakkal a tapasztalatainkat. Fogadjak t6liink szeretettel ezek rovid

osszefoglalasat.

A szerkeszt§



Innovativ, komfort alapu épulettechnikai szabalyozas

Innovative, comfort-based building technology regulation

CAKO Balazs

Pécsi Tudomanyegyetem - Miiszaki és Informatikai Kar, Epliletgépész- és Létesitménymérnoki Tanszék
H-7624 Pécs Boszorkany ut 2., Magyarorszag, Baranya megye, cako.balazs@mik.pte.hu,
https://mik.pte.hu/

Absztrakt

Napjainkban a komfortelmélet témakaére nagy figyelmet kap. Az éplletszerkezetek és az
épuletgépészeti rendszerek rohamos fejlédése ujabb kihivasokat indukal a megfelel6
komfortérzet megteremtése szempontjabol, mikdézben az energiahordozék ara
megnovekedett, ami a komfortcélok elérését megdragitotta. A gazdasagossag és a
hatékonysag novelésének eszkdze a jol megtervezett, a fogyasztéi igényekhez is
igazodo szabalyozas kiépitése.

Abstract:

Nowadays, the topic of comfort theory is receiving a lot of attention. The rapid
development of building structures and building engineering systems induces new
challenges in terms of creating an adequate feeling of comfort, while the price of the
energy carrier has increased, which has made the achievement of comfort goals more
expensive. The means of increasing economy and efficiency is the establishment of well-
planned regulations that are also adapted to consumer needs.

1. Bevezetés — A komfort kutatasok jelentésége

A komfort kutatasok jelentéségét, a tobbi kutatasi tertlettel kontextusba helyezését az 1.
abra szemlélteti. Az épuletben toltott id6 hosszanak novekedésével a tartdozkodasi terek

komfortjanak biztositasa ugyanugy fontos az egészségmegdrzéshez, mint a hatékony

7
)
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1©,

munkavégzéshez.
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O

1. abra: Az egyes belsé terekben toltott idé aranya. Forras: sajat szerkesztés
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2. H6érzetet befolyasolo tényezdk

A héérzeti besorolas meghatarozasara tobb moddszer ismert, melyek kozott a Fanger
kutatasai nyoman kifejlesztett PMV-PPD mddszert napjainkban tobb szabvany is rogziti.
A helyiségek hdéérzeti besorolasanak menetét az ISO 7730 szabvany részletezi. A

szamitas elvégzéséhez a kdvetkez6 kiinduld adatok szikségesek:
M — metabolikus hétermelés [met]

W — mechanikai munka [met]

le — ruhazat hészigetel6 képessége [clo]

ti — belsé Iéghémérséklet [°C]

tr — kbzepes sugarzasi hémérséklet [°C]

@i — belsé relativ paratartalom [%]

v — belsé lIégsebesség [m/s]

A PMV-PPD meghatarozasa figyelembe veszi a kdrnyezetbdl érkez6 hésugarzast, a
kornyezd levegd hémérsékletét, mozgasi sebességét, annak valtozékonysagat
(turbulencia), valamint a kdrnyezeti levegd paratartalmat. Tehat a mérés objektiven
megallapitja a termikus komfortérzetet. A PMV egy nagy létszamu embercsoport atlagos
termikus héérzetét kifejezd érték. A varhatd héérzeti érték (PMV) alapjan besorolhaté a
vizsgalt tér forrd, meleg, enyhén meleg, semleges, enyhén hiivds, hiivdos és hideg

osztalyba.

Varhato hoérzet ertek (PMV)

2. abra: A varhato héérzeti érték (PMV) és a kedvezdtlen héérzet varhatd szazalékos valdszinliségének

(PPD) kapcsolata. Forras: sajat szerkesztés

10



3. Szabalyozastechnikai alapfogalmak és adaptaciojuk a kutatashoz

A szabalyozas az iranyitas egy valfaja, amelyben a rendelkezés és a beavatkozas a
szabalyozni kivant jellemzé az el6irt értéktdl valo eltérés alapjan jon létre, s

hatasara ez az eltérés csokken. (pl.: helyiség hémérseéklet adott értéken tartasa).

A beavatkozas a kivant bels6 hémeérséklet és a ténylegesen meért homérseklet
kulonbsége alapjan jon Iétre. Ha a helyiség hémérséklete alacsonyabb a kivantnal, a

szelep nyit és forditva (Id. 3. abra).

AR

__-IT_I-—-]]JU
|

3. abra: Bels6 tér h6mérsékletszabalyozas elvi kapcsolasa és eszkdzei. Forras: sajat szerkesztés

Egyszerl szabalyozasnal, idealis esetben a hémérséklet alapjelre all be a helyiség
hémérséklete az épuletgépészeti rendszerek mikodése hatasara. A szabalyozott kdrok
tapasztalatai — holtid6, reakcioidd, esetleges lengések, stb. — alapjan felmeril a kérdés:

vajon a hédmérsékletre torténd szabalyozas a legjobb?

Alapijel - hémérséklet t4

HelyiséghSmérséklet - 1

4. &bra: ,Egyszer(i” szabéalyozas Forras: Vinkler Karoly — Hydronic College

11



Amennyiben a felhasznalok egyéni prefenciait is figyelembe vesszik, és héérzet alapu
szabalyozast valdsitunk meg, ugy a komfortérzettel vald elégedettség né, kisebb

energiafelhasznalas mellett. Ennek elvi sémajat mutatja az 5. abra:

Alapijel - PMV

\

Helyiseég PMV

5. abra: Héérzet alapu szabalyozas. Forras: sajat szerkesztés

4. A héérzet méréssel torténdé meghatarozasa

A hékomfort tényez6k (PMV és PPD) mérésére a PTE MIK laboratériumaiban tébb féle
eszkoz is megtalalhatd. Az egyes Onkéntes mindsitési rendszerek, valamint a belsé
terekkel foglalkoz6 szabvanyok kovetelményrendszert hataroznak meg a komfortterekkel
szemben. A kdvetelményeknek valé megfelelés ellenérzésének legegyszeriibb modja a
kombinalt mérbeszkozok alkalmazasa. A Pécsi Tudomanyegyetem Mdiaszaki és
Informatikai Karan egy TESTO 480 tipusu készulék, majd a késébbekben egy TESTO

400 tipusu hékomfort méré allomassal folytak a kutatasok.

7~ ~

1 - lIranyfluggetlen légsebességmérd, 2 — Globuszhémérd, 3 — Léghémérséklet és paratartalom érzékeld, 4 —
Mérésadatgydijts, 5 - Allvany

6. abra: TESTO 480 (a) és TESTO 400 (b) multifunkciés klimatechnikai mérémiszerek. Forras: sajat

szerkesztés

12



2019 6ta termikus mérébabuval is rendelkezik a Tanszék (Id. 7. abra).

Jel Testrész Fehilet | Jel Testrész  Feliilet
1 bal labfej 0.053 12 koponya 0,0544
2 jobb labfej 0,033 13 bal kézfej 0,0457
3 bal labszar 0,115 14 jobbkézfej 0,0457
4 jobb labszar 0,115 15 bal alkar 0,042
3 bal comb eldl 0,0951 16  jobb alkar 0,042
6 balcombhitul  0,0951 17  bal felkar 0,083
7 jobbcombelsl  0.0951 18 jobb felkar 0,083
8 jobbcombhatul 00951 19  balmellkas 0,0894
9 medence 0.046 20 jobbmellkas 0,08%4

10 fenék 0,077 21  balhat 0,0894
11 fey 0,08 22 jobb hat 0,0894
£=1,6728 m*

7. abra: Termikus mérébabu megjelenése és testrészeinek felllete. Forras: sajat szerkesztés

Fizikai paraméterei egy atlagos felnétt férfi méreteivel azonosak, magassaga ~1,7 m,
testfelllete ~1,7 m2 mely 22 énalléan szabalyozhato testrészre van osztva. Témege 19
kg a kdnny( kezelhetéség érdekében, a testtdmeg korrekcio szoftveresen allithaté, mely
alapallapotban 70 kg. Végtagjai (beleértve a konyok- és térd izuleteket, kéz- és
labfejeket), a torzs, a medence tajéka és feje mozgathaté. Ezen tulajdonsagok
megkonnyitik a feloltdztetést és levetkbztetést, illetve lehetéséged ad az Gl6 és allo
pozicidban torténé méréseknek. A mérébabu az izzadas jelenségét nem szimulalja, igy
a szaraz hdcsere vizsgalata lehetséges, viszont a |égzés aramlastechnikai vizsgalataira
alkalmas. A mérébabu képes a ruhazati hészigetelbképesség mérésére, és a kulonb6zé
komfort indexek, a PMV és PPD értékek meghatarozasara. A méréeszkdzhoz tartozd
szoftveres hattér gyors és atlathatoé kezeldfelliletet biztosit a mérések lebonyolitasahoz.
A termikus mérébabu felépitésébdl addddan jol szimulalja egy valodi embert felépitését,
valésabb képet ad az egyes testrészekre meghatarozott h6komfort mutatok terén.
Alkalmas az egyes testrészekre, annak felosztasanak fliggvényében az egyes

testrészekre vonatkozd konvekcios és sugarzasos héaram meghatarozasara.

13



5. Eredmények, kovetkeztetések

A héérzet méréssel tortéené meghatarozasara jellemz6, hogy:

Bonyolult mérési eljaras.

Draga eszkozokkel torténik a mérés.

Id6igényes.

A tér egy diszkrét pontjara hatarozza meg a héérzetet.

Ezeket a hatranyokat tudjuk eliminalni a korabbi kutatasaim soran megalkotott

komforttérkép alkalmazasaval (Id. 8. abra).

,_\
)
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8. abra: Komforttérkép. Forras: sajat szerkesztés

A komforttérkép tébb modon allithato elé:

Nagyszamu méréssel

Kisszamu méréssel validalt szimulacioval

Szimulacioval

Mérési adatok kiterjesztésével

Héérzeti mért adatok birtokaban magasabb szinten, tdbb szempontbdl optimalizalhaté az
épuletgépészeti és az épuletet kiszolgald rendszerek mikodése, ami jelentés
energiamegtakaritast eredményezhet (Id. 9. abra).

14



Okos otthon platform integracio

= Val0s igény szerinti hGérzet alapu szabalyozas
(PMV).

= Hasznalaton kivuli teraletek / térrészek temperalo
fltése.

= Automatizalasi rutinok:

arnyékolas,

fatési teljesitmény szabalyozasa,

megyvilagitas szabalyozasa

hass.io
Okos otthon integracio

> Energiamegtakaritas (akar 20-30%)

9. abra: H6érzeti adatok komplex hasznosulasa. Forras: sajat szerkesztés

6. Osszegzés

A komfortkutatasok a novekvdé komfortigények forrashatékony kielégitését segitik eld,
ehhez jarul hozza a Tanszéklnkon folyd kutatdmunka, amelynek egy részletét mutatja

be a fenti cikk.
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1.1.

Rendhagyo épuletszerkezetek épiiletfizikai és h6komfort sajatossagai

Thermotechnical examination of heatable glazing

LOCH Gabor

Pécsi Tudomanyegyetem - Miiszaki és Informatikai Kar, Epliletgépész- és Létesitménymérnoki Tanszék
H-7624 Pécs Boszorkany ut 2., Magyarorszag, Baranya megye, loch.gabor@mik.pte.hu,
https://mik.pte.hu/

Absztrakt: Az épitészeti tervezés napjainkban szivesen alkalmazza az (ivegezett homlokzatokat. Ezek
Ujdonsagai, a hagyomanyostdl eltérd jellegzetességei az éplletgépészet, komforttechnika irdnyaban is Uj
feladatokat fogalmaznak meg. Az Uj megoldasok keresését segité mérések, kutatasok folynak a PTE MIK,
Epiiletgépész- és Létesitménymérndki Tanszékén. Ezekbe enged bepillantast a jelen iras.

Abstract: Today, architectural design is happy to use glazed facades. Their novelties and their different
from traditional characteristics also define new tasks in the field of building engineering and comfort
technology. Measurements and research to help find new solutions are ongoing at the Department of
Building Mechanical and Facilities Engineering of PTE MIK. This article gives a glimpse into them.

Fithetd Uvegezés hétechnikai vizsgalata

Az épitészetben elbszeretettel alkalmazzak a nagyméretl Uvegfeluleteket, mellyel a
klls6- és belsd tér kozotti szoros kapcsolat hozhatd létre.
Az uveg feluleti homérséklete és a h6komfort kapcsolata.

o
L}
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A vizualis komfortra is pozitiv hatassal vannak nagy uvegfellletek, mellyel épitett
kornyezetunk értéke is novelheto.

A nagyméretl transzparens szerkezetek segitségével egyidejlleg élvezhetjuk a belsé
terek altal nyujtott komfortot és az épllet koérnyezetének latvanyat az idéjarasi
korulményektél fuggetlendal.

1.2. Az uvegfelulet okozta problémak kezelése

Az tveg fellleti hémérséklete 3-4°C-al alacsonyabb, mint a
helyiségh6mérséklet:

Sugdrzasi aszimmetria
*  Helyi diszkomfortot eredményez

Operativ hGmérséklet noveléséhez a léghdmérséklet ndvelés sziikséges
+  Novekszik a helyiség hdvesztesége a tobbi szerkezeten keresztil s

Feliileti paralecsapodas
*  Vizualis komfort romlasa
»  Szerkezeti karosodas

A nagy Uvegfellletek azonban a szigorodd energetikai kdvetelmények ellenére is tobb
problémat vetnek fel. Az Uvegezés belsé fellleti hémérséklete alacsony kulsé
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hémérséklet esetén akar 3-4°C-al is alacsonyabb lehet, mint a belsé léghdmérséklet,
illetve a tobbi hatarol6 szerkezet. Ez a hOmérsékletkulonbség sugarzasi aszimmetriat, és
akar fellleti paralecsapddast eredményezhet. Ezek orvoslasara a klasszikus
épuletgépészeti berendezésekkel a leghémérséklet emelésével szokas reagalni.

Az tveg felluleti h6mérsékletének novelésével:

Sugarzasi aszimmetria MEGSZUNIK
*  Nincs helyi diszkomfort

Operativ h6mérséklet OPTIMALIS a léghSmérséklet tovabbi novelése
neélkil is
«  Tobbi szerkezeten keresztil nem novekszik a hdveszteség, csupan az
tvegezésen keresztul
Feliileti paralecsap6das MEGSZUNIK
« Az Qivegezés megdrzi a funkcidjat, megfeleld vizualis komfort
*  Nincs szerkezeti karosodas

A léghémérséklet emelése helyett azonban ha kozvetlen az Uveg belsé fellleti
hémérsékletét ndvelnénk, megsziinnének a diszkomfortot eredményezé tényezdk. Erre
az egyik legalkalmasabb eszk6z a flthet§ Uvegezés alkalmazasa, mely soran egy
villamos energiaval miikddé fatéfilmet hordanak fel az Gveg bels6 szerkezetére.

Korabbi kutatasok eredményei

STO400 PMV @) Manikinn PpM

ERZETI ERTER (PMYV

o
. o
O0-0-0

Kollégam, Dr. Caké Balazs korabbi kutatasai kimutattak mar, hogy az lveg fellleti
hémérséklete milyen kapcsolatban van a h6komforttal, melyet a fenti abra 6sszegez.
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3. A végzett mérések

3.1. A mérés célja

Az lvegezés hbveszteségének meghatarozasa

A bevezetett villamos teljesitmény megoszlasa a kiilsé és a belsé tér
irdnyaban
A kiilsé és belsd tér felé kibocsatott hdsugarzas meghatdrozdsa

Az elvégzett mérés sorozat célia a PTE MIK Epiiletgépész és Létesitménymérnoki
Tanszékének mér6kamrajaba telepitett flthet6 Uveg energetikai jellemzéinek

meghatarozasa.
3.2. A mérokor felépitése
§10
il  E— thonsadnviten
By A b e
o - - Pilbat ¥
DK S @ 7— =T
(] i 19
$- ? ¥ gy e
‘ ™ Ve3a9t

A mérendé ablak egy a mérés céljara épitett hészigetel6 falba kerult elhelyezésre. A
hészigeteld fal két oldalan kilonb6zd hémérsékleteket tudunk Iétrehozni a flithetd-, illetve
hitheté kamrafalakkal. Esetinkben a kamrafalakat hatottuk, mellyel a fithetd Gveggel
bevitt héenergiat szallitottuk el. A mérés soran rogzitve lettek a két oldalon a
léeghdmérsékletek, fekete gombhémérsékletek, és az Uveg kulsé és belsé feluleti
hémérseéklete.

3.3. A méréeszkozok
A hémérséklet mérésekhez Testo 400 tipusu kompakt komfortmérd eszkdzt hasznaltunk.

Ezt kovetden az Uvegezés két oldalan egy-egy mérés alkalmaval elhelyezésre kerult egy
termikus mérébabu is, mellyel a hésugarzas hatasat vizsgaltuk.
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» fekete gdmbhomera e
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2150 mm, TC type K + Nohest
.o
*  Locked power
O . *  Comfort
» ambiers homerseklet mero
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4. Mérési eredmények

4.1. Hagyomanyos mérémiiszerekkel kapott eredmények

Az Uivegezés két — kulsd” és ,belsd” — oldalan végzett mérésekbdl lathatd, hogy
milyen hatassal van a két oldalon mért hémérsékletekre a futofilm.

Feluleti hBmeérseékletek:

A belsé oldali feltlet — amit a fltéfilm kozvetlen melegit — hémérséklete
nagymértékben megnévekedett. Ehhez képest a kllsé felulet hdmérséklete
kismértékben ndvekedett csak. De igy is kozel 3°C-os hémérséklet emelkedés
figyelhet6 meg.

Fekete gdmbh&mérséklet:

A fekete gdmbhémeérdvel mért értékek esetében a fltetlen és flitott allapot kozott
mar lényegesen kisebb kulonbség figyelheté meg a belsé oldalon. A kulsé oldalon is
kisebb a hédmérsékletkildnbség a fltetlen és fitott allapot kdzott, mint a fellleti
hémérsékletek esetében, azonban ez az 1°C-os hémérsékletkllonbség igy is
erzekelhet6 volt.

Ambiens (lég-)hédmérséklet:

A meért hbmérseékletekre hatassal volt a zart mérbkamra hémérseklet emelkedése a
bekapcsolt fit6lveg hatasara, ezért a jobb 6sszehasonlithatésag érdekében tovabbi
méréseket végeztink el a termikus mérdbabu segitségével.

20




4.2. Termikus mérébabuval végzett mérések, eredmények
A termikus mérébabuval képesek vagyunk testrészenkeént kulon-kulon rogziteni a mért
.borhémérsekleteket”, ami a léghdmeérséklet, és a kornyez6 fellletek kozepes sugarzasi
hémérsékletének hatasaként alakul. A mérébabut ,no heat” Gzemmaoddban hasznaltuk,
ami azt jelenti, hogy a babu nem
ker(lt felfGtésre, csupan a fellletén kialakult hémérsékleteket rogzitettik.

Sugdrzas vizsgalata a babu két oldaldn kialakult
hémérsékletekkel:

Uvegezés ,belsd” oldaldn érezhetd kiilénbség
Uvegezés ,kiils8” oldaldn kisebb kiilénbség

Erzékelheté mértéki héleadas sugadrzassal a
kilso tér felé

Szelam)szeru (.erFekenek meghatarozasa tovabbi .. .
méréseket igényel

A babut el6szor a fltott oldalon helyeztik el ugy, hogy az Gveg a babu jobb oldalan
helyezkedett el, igy a babu jobb oldalara az Uveg hésugarzasa kozvetlen hatott, a babu
bal oldalara viszont nem volt hatassal. A mérést kikapcsolt, és felfiitott veg esetében is
elvégeztuk.

Az Uveg ,kulsd” oldalan szintén elvégeztik a méréseket a babu segitségével. Ittis a babu
jobb oldala volt az Gveg iranyaba. A diagrambdl jol lathatd, hogy a fltetlen allapotban a
babu jobb és baloldala kdzott se a kllsé, se a belsd oldalon nincs hdmérsékletkulonbség.
Ebbél latszodik, hogy a babura a léghdmeérsékleten kivul nincs mas hatassal.

Amint a fltést bekapcsoltik az Uvegen a babu két oldala kdzott megjelent a
hémérsékletkilonbség. A belsé oldalon ez a hdmérsékletkilonbség 1,68°C, mig a kulsé
oldalon 0,38°C, amibdl lathatd, hogy az Uveg hésugarzasa a kulsé tér felé lényegesen
kisebb, mint a belsd tér iranyaba.
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5. Tovabbi kutatasi tervek

Héveszteségek alakuldsdnak meghatarozasa
szamitassal, modellezéssel és méréssel

Valés kornyezetben valo tesztelés
Optimalis tveg fellleti hémérséklet meghatarozasa

Helyiségek héveszteségére gyakorolt hatdsanak
vizsgdlata

Igény szerinti felf(ités — jelenlétérzékelS
alkaimazasanak lehet&sége

Hbéaramslrdség-méré:

Tovabbi kutatasi terveink kozott szerepel a mérések megismeétlése
héaramsiriségmerd segitségével, melytél pontos adatokat varunk a kulsé és a
belsé oldali hdleadas tekintetében. Ezek alapjan meghatarozhaté az Uvegezés
hévesztesége a kulsé tér felé, melyet szamitasokkal is modellezni kivanunk.
Optimalis fellleti h6mérséklet:

A kutatas tovabbi célja az optimalis Gveg fellleti hdmérséklet meghatarozasa
kulonboz6 kornyezeti paraméterek mellett.

Helyiség hdveszteségére gyakorolt hatasa:

Az optimalis Uveg fellleti hémérsékletet meghatarozasaval elkerulhet6 az tveg
tulfitéseén keresztul a tobblet hdveszteség. Cél, hogy az Uveg feluleti
hémérseékletének emelésével a helyiségben ne kelljen a léghémérsekletet
emelni, mellyel a tobbi szerkezeten keresztul alacsonyabb lesz a h6veszteség.
Megvizsgalando, hogy ezzel a mdédszerrel milyen mértékl uvegezés mellett
erhet6 el energiamegtakaritas.

lgény szerinti felfités:

A hbveszteség tovabb csokkenthetd az Uvegezésen keresztll, ha az Uveget csak
akkor fatjuk fel, ha arra valéban szukség van.
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Korszerii diagnosztika az épuletgépészeti gyakorlatban

Modern diagnostics in building engineering practice

BUDULSKI Laszlo

Pécsi Tudomanyegyetem Miiszaki és Informatikai Kar, Epiiletgépész- és Létesitménymérndki Tanszék
H-7624 Pécs Boszorkany ut 2., Magyarorszag, Baranya megye, budulski.laszlo@mik.pte.hu,
https://mik.pte.hu/

Absztrakt

A mai kor modern épitményeinél nagy hangsulyt kell fektetni a fenntarthaté
energiatudatos Uzemeltetésre és hasznalatra, a megfelel6 komfortszint vagy ipari
elvarasok teljesitése mellett. Adott esetben a szabalyozasi-, hasznalati-, Uzemi hibak
kikiszObolése, vagy az energia aramok pontos meghatarozasa érdekében diagnosztikai
modszereket és eszkozoket kell hasznalnunk.

A modern diagnosztikai eszk0zok esetében lehetbéség nyilik a roncsolasmentes
vizsgalatokra, amelyek koltség hatékony, sokrétii és gyors vizsgalatokat tesznek
lehetévé. A termografia hatékony eszkdz lehet az energiatudatos Uzemeltetésre és hibak
kikiszobolésére, de csak akkor, ha megdfeleléen alkalmazzadk és értelmezik az
eredményeket. Ezért szikséges gondosan megtervezni a vizsgalatokat az adott
célkitlzések eléréséhez, melyek soran sok hasznalati kérdést felvet, hogy egyes
kérdésekben miként lehet pontos és az adott célnak megfelel6 méréseket elvégezni.

Abstract:

In today's modern buildings, great emphasis must be placed on sustainable energy-
conscious operation and use, in addition to meeting the appropriate comfort level or
industrial expectations. In appropriate cases, we have to use diagnostic methods and
tools in order to eliminate control, use, and operational errors, or to accurately determine
energy flows.

In the case of modern diagnostic devices, non-destructive tests are possible, which
enable cost-effective, versatile and fast tests. Thermography can be an effective tool for
energy-conscious operation and error elimination, but only if the results are properly
applied and interpreted. Therefore, it is necessary to carefully plan the tests to achieve
the given objectives, during which many questions of use are raised as to how accurate
and suitable measurements can be carried out in certain questions.

1. Bevezetés

Az éplletdiagnosztika kezdeti id6szakdban a vizsgalati modszerek elsésorban a
szakemberek tapasztalatain alapultak. Az alkalmazott diagnosztikai eljarasok a
gyakorlatban jol bevalt modszereken nyugodtak, amelyekre gyakran mondtak: ,igy
szoktuk, ebbdl baj nem lehet.” Ezek a mddszerek sokszor szubjektiv megkozelitéseken

alapultak, a vizsgalatok soran az éplulet allapotat sokszor kézi érzékeléssel, ugymond
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.Kézratételes” technikaval értékelték, bizva abban, hogy ez elegendé a megfeleld

muikodés megitéléséhez.

Az épllet allapotanak felméréséhez hdémérséklet- és nyomasmérd eszkdzoket is
hasznaltak, amelyek adatai alapjan a szakemberek kovetkeztetéseket vontak le és sok
esetben elbrejelzéseket, ,joslatokat” tettek az épulet jovobeli teljesitményére
vonatkozbéan. Ezek az elbrejelzések azonban gyakran nem voltak kelléen

megalapozottak és objektiv mérési adatokon nyugvodak.

Az épuletdiagnosztika ezen kezdeti szakaszaban a technolégiai eszk6zok és az
adatgydjtés lehetéségei korlatozottak voltak, igy a diagnosztikai folyamatok elsésorban
az emberi érzékelésre és tapasztalatra épultek. Azota a diagnosztikai technikak jelentés
fejlodésen mentek keresztll, modern eszkdzok és objektiv mérési mddszerek

alkalmazasaval, amelyek pontosabb és megbizhatébb eredményeket biztositanak.

1. abra: Egy régi h6kozpont az akkori technikai feltételekkel (foté: Baumann Mihaly)

2. A korszerii épiiletdiagnosztika jelentésége

A modern épuletdiagnosztika jelentésége napjainkban egyre novekszik, kulondésen a
bonyolult rendszerekkel és szamos rendszerelemmel rendelkezé épuletek esetében. Az
épuletfeliigyeleti rendszerek megléte alapvetd elvarassa valt, hiszen ezek a rendszerek
biztositjak a kulonb6z6 alrendszerek kozotti hatékony kommunikaciot és egyuttmikodeést.
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A kuldénb6z6 rendszerek egymasra hatasa és szoros kapcsolata miatt elengedhetetlen a

pontos és megbizhat6 diagnosztikai mdédszerek alkalmazasa.

Az épuletgépészeti rendszerekkel szemben tamasztott igények jelentésen megnéttek az
utobbi években. Mig korabban ezek az igények f6ként nagyobb létesitményekre
vonatkoztak, ma mar a csaladi hazak esetében is magas szintli gépészeti elvarasokkal
kell szamolni. Az éplletek tulajdonosai és felhasznaldi egyarant elvarjak, hogy az
épuletgépészeti rendszerek ne csak kivaléan mikodjenek, hanem energiatudatosan és

hatékonyan uzemeljenek.

Fontos szempont, hogy a rendszerek kezelése és mikddtetése a felhasznalok szamara
is egyszerlUen elsajatithato legyen. Az energiatudatossag egyre inkabb elbtérbe kerdl,
kilbnésen a magas energiaarak miatt. Ezért alapvetd kovetelmény, hogy az
épulletgépészeti rendszerek kivald hatékonysaggal mikodjenek, minimalizalva az

energiafogyasztast, mikdzben maximalis kényelmet és teljesitményt nyujtanak.

Osszességében a korszerii épliletdiagnosztika nélkilézhetetlen eszkézzé valt a mai
épitéiparban, amely biztositja a bonyolult épuletrendszerek megfelel6 mikodését, és
segit az energiahatékonysag noévelésében, ezzel hozzajarulva a fenntarthatdé és

gazdasagos Uzemeltetéshez.

3. Diagnosztizalasi lehetdéségek korszerii épuletek esetében

A mai modern épuletek diagnosztizalasara szamos fejlett eszkdz és modszer all
rendelkezésre, amelyek jelentésen megkonnyitik a pontos és hatékony vizsgalatokat. A
korszer( térfogataram- és hédmennyiségmérék elérhetéek és medfizethetbek, lehetévé

téve a pontos adatgyujtést és elemzést.

A szivattyuk fejl6édése is jelentds elbrelépést hozott; napjainkban mar szamos szivattyu
alkalmas a térfogataram meghatarozasara vagy mérésére, ami nagyban hozzajarul a
rendszer hatékony mikodéséhez és ellendérzéséhez. Ezen kivll a szabalyoz6 szelepek
korszer(i kialakitasa, beleértve a mér6csonkos és SMART kiviteleket, tovabbi

lehet6ségeket biztosit a preciz szabalyozasra és mérésre.

Az épuletfelugyeleti rendszerek alkalmazasa révén tobb érzékelési pont all
rendelkezésre, amelyek folyamatosan figyelik és jelentik a kulonb6zé paramétereket.

Ezek a rendszerek egyre inkabb SMART technoldgiaval mikddnek, amely tobb érzékel
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jelei alapjan automatikusan cselekszik, optimalizalva ezzel az épulet mikddését és

energiafelhasznalasat.

Tovabba, korszer( diagnosztikai mobil méréeszkozok allnak rendelkezésre, amelyek
akar roncsolas és bontas nélkuli diagnosztizalast is lehetéve tesznek. Ezek az eszkdzok
gyors és pontos adatokat szolgaltatnak az épulet allapotardl, lehetévé téve a problémak

idébeni felismerését és megoldasat.

A modern diagnosztikai eszk6zOk és modszerek széles skalaja biztositja, hogy az
épuletgépészeti rendszerek hatékonyan és megbizhatéan mikodjenek, minimalizalva az

energiafogyasztast és maximalizalva a kényelmet és a teljesitményt.

4. Intelligens vagy okos szelepek, mint térfogataram mérdk

Az intelligens vagy okos szelepek szamos elény0s tulajdonsaggal rendelkeznek, amelyek
lehetévé teszik széles korl alkalmazhatéosagukat és tobbféle szabalyozasi mod
beallitasat. A piacon elérhetd okos szabalyozdk, a teljesség igénye nélkul, mindegyike
tartalmazza a hdémennyiségmérést is. Az alabbiakban néhany példa talalhatdé a
kilonb6z6 gyartok intelligens szelepeire, amelyek térfogataram méréssel is

rendelkeznek:

e IMI 1-utu szabalyozo szelepek, térfogataram, hémérséklet- és teljesitmény mérésessel
(DN20 - DN125 méretben, 0.008 - 112 m3/h, MID/EN1434 szerint)

* TA-Smart szabalyozé szelep — EQM karakterisztikaju szelep

« TA-Smart-Dp szabalyozé szelep — EQM Kkarakterisztikaju szelep, elektronikus
nyomaskulonbség

stabilizalassal rendelkezik [EQM — equal percentage modified — egyenl6szazalékos
modositas]

e SIEMENS 1 és 2-utu szabalyozo6 szelepek, térfogataram, hémérséklet- és teljesitmény

méréssel

(DN15 - DN125 méretben, 0.45 - 120 m’/h)
* Intelligens szabalyoz6 szelep — opcidként kildon érzékelbkkel is képes egyutt

mukaodni
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(kGIsé nyomas-klldonbség-érzékels; masodlagos eléremend hémérséklet érzékeld; kilsd
hémérséklet érzékeld)
e BELIMO 1 és 2-utu szabalyozd csapok, térfogataram, hémérséklet- és teljesitmény

méréssel

(DN15 — DN150 méretben, 1.5 - 162 m3/h, MID/EN1434 szerint)
« Energy Valve szabalyozé csap - opcioként EDPV nyomasszabalyozas
[EDPV - electronic differential pressure valve — elektronikus nyomaskulonbség

szabalyozas]

Fontos megjegyezni, hogy a viz és etilén-glikol keverék hasznalata csokkentheti a
térfogataram mérési pontossagat, ezért ilyen esetekben kulonds figyelmet kell forditani a

megfelel6 mérési moédszerek alkalmazasara.

Az intelligens szelepek fejlett szabalyozasi képességeiknek koszonhetben jelentésen
hozzajarulnak a rendszerek hatékonysaganak és megbizhatésaganak nodveléséhez,
mikozben biztositjak a pontos méréseket és szabalyozast a kulonboz6 alkalmazasi

teruleteken.

5. Intelligens vagy okos szivattyuk, mint térfogataram mérék

Az intelligens vagy okos szivattyuk is szamos el6nyds tulajdonsaggal rendelkeznek,
amelyek széles kor( alkalmazhatosagot és tobbféle szabalyozasi méd beallitasat teszik
lehetévé. Ezek a szivattyuk képesek meghatarozni a térfogataramot és a hdmennyiséget,
igy optimalizalva a rendszer mikodését. Az alabbiakban néhany példa talalhaté a
kilonb6z6 gyartdk intelligens szivattyuira, amelyek térfogatdram méréssel is

rendelkeznek:
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e WILO

o Maxo szivattya - homérséklet érzékel6 csatlakozasi ponttal rendelkezik
(a felvett teljesitménybdl és a fordalatszambdl meghatarozza, illetve ,megbecsuli” a
térfogataramot)

* Giga 2.0 — nyomasklldénbség- és hdémérséklet érzékeld csatlakozasi pontokkal
rendelkezik

(a mért nyomaskulonbségbdl és a fordalatszambol hatarozza meg a térfogataramot)

¢ GRUNDFOS

« Magna 3 (nedvestengelyli) és TPE3 (szaraztengelyli) szivattya -
nyomaskulonbség és hémérséklet kombinalt tavaddval rendelkezik; opcionalisan még
egy hoémérsékletméré csatlakoztathatd (hémennyiségmérés, teljesitménymérés
(a felvett teljesitménybél, a fordalatszambdl és a nyomasbdl meghatarozza, illetve
.,megbecsuli” a térfogataramot)

Térfogatram tekintetében pontossaguk relativ 3-4%

Figyelni kell a térfogataram mérés meghatarozas ezen esetében is, a viz és etilén-glikol

keverék hasznalata csdokkentheti a térfogataram mérési pontossagat.

Az intelligens szivattyuk fejlett szabalyozasi képességeik révén jelentésen hozzajarulnak
a rendszerek hatékonysaganak és megbizhatésaganak noveléséhez. Ezek a szivattyuk
nemcsak pontos méréseket biztositanak, hanem lehetévé teszik az energiahatékony
Uzemeltetést is, ami kulondsen fontos a fenntarthatésag és a koltséghatékonysag

szempontjabol.

6. Héaramsiirliség mérési lehetéségei

Szamos, kilonbdzé célra gyartott héaramsilrliség mérésére alkalmas szenzor all
rendelkezésre, amelyek lehetdve teszik a hGaram pontos mérését kuldnbozé feltleteken
és kornyezeti viszonyok kozott. Ezek az érzékelbk kulonbézd specifikaciokkal

rendelkeznek a mérések optimalizalasa érdekében:

o Csovek és csatornak feliiletén keresztiili h6aram mérésére
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o Ezek a szenzorok rugalmasak, vékony rétegiek és kis héellenallassal rendelkeznek,
lehetdvé téve a pontos méréseket a csovek és csatornak kulsé fellletén.

o Sik feluleten torténé héaram mérésére

Nagy felllet(, kis vastagsagu és kis héellenallasu szenzorok biztositjak a megbizhaté
héarams(rliség mérést sik fellleteken, minimalizalva a héveszteséget és ndvelve a
mérés pontossagat.

o Ultraérzékeny ipari h6aramlas-érzékeldk

Ezek a szenzorok magas homeérseékletl kornyezetben is mikodnek, és vizallo kiviteluk
réven szélsdséges ipari korulmények kozott is alkalmazhatok, biztositva a preciz

héaram mérést.

A Kkilonbozd tipusu héaramsirliseég meérd szenzorok széles valasztéka lehetbve teszi,
hogy a felhasznaldk a specidlis igényeiknek és alkalmazasi terlletiknek megfeleléen
valasszanak. Az ilyen fejlett méréeszk6zOk hasznalata nemcsak a pontos h&aram
méréseét biztositja, hanem hozzajarul a hatékony energiagazdalkodashoz és a rendszer
optimalizalasahoz is, kulonosen ipari alkalmazasokban, ahol a héaram preciz mérése

kritikus jelent6séga.

6.1. Hoéaramsiiriiségmérok mikodése

A hbéaramsiriségmerék altalaban tobb h6elemet tartalmaznak, melyeknek a h6mérséklet
kildnbség hatasara indukalt feszlltségébdl (U) kiszamithatoé az érzékenység (S) alapjan

a héaram (q), igy a héaram sliriség szamolhaté q = U / S [w/m?].

Meleg oldal
A fém B fém
+
/\/\N\_‘ ......... e
| Hideg oldal ndels
- 7 S '

2. abra: Héaramsl(iriségméré elvi felépitése (sajat szerk.)
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7. Epiiletgépészeti rendszerek h6kameras vizsgalata

A hékameras vizsgalatok az épuletgépészeti rendszerek hatékony elemzésének egyik
legfontosabb eszkozeivé valtak. A feluleti hémeérséklet és homérséklet-kulonbségek
vizsgalata alapjan szamos kovetkeztetés vonhatdé le, amelyek segitségével
optimalizalhatd a rendszerek miikddése és csokkenthetbk az energiafelhasznalassal

kapcsolatos veszteségek.
A hékameras vizsgalatok alkalmazhatok a kovetkezd épuletgépészeti tertleteken:

o Hobveszteségek felkutatasa: Példaul a cs6vezetékek szigetelésének ellenbrzésével
kimutathatok az esetleges h6veszteségek.

o Kazanok héveszteségének feliilvizsgalata: A h6kamerak segitségével a kazanok
muikodésének hatékonysaga is ellenérizhetd.

o Feliiletfiitések és -hiitések ellenérzése: A padléfitések és falfiitések allapotanak
felmérésére is kivaléan alkalmas.

o Szivargasvizsgalatok: Bizonyos koérlilmények koézott a szivargasok is észlelheték
hékameraval.

o« U-érték mérés: Az éplletek hbatbocsatasi tényezbéjének meghatarozasa is
elvégezhetd.

7.1. Hokamerak miikodése és hasznalata

A termografiai alapelvek szerint az idealis sugarz6 a fekete test, de a valésagos
vizsgalando objektumok eltérhetnek ett6l. A gyakorlatban hasznalt hékamerak a
hosszuhullamu infrasugarzas intenzitasat (LWIR) meérik, 8-15 Mm
hullamhossztartomanyban. A szamitasok a mért felllet emisszids tényezbjének () és a

reflektalt hémérsékletnek (RTC) figyelembevételével térténnek.

Az érzékelt sugarzas, vagyis a fellleti hémérsékletet befolyasolo tényezdk:

« Emisszi6 (g): A test sajat hGsugarzasa.
« Reflexié (p): A kdrnyezetbdl érkezd és visszavert sugarzas.
« Transzmisszio (71): A testen athaladd sugarzas.
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Az emissziés tényez6 meghatarozasa kulonb6zd maodszerekkel torténhet. Az egyik
modszer, az ugynevezett fix emisszids felllet ratéttel, ilyen példaul a piacon kaphaté fix

emisszios csik.

Testo fix emisszios csik gyartoi adatszolgaltatas alapjan:

« Hoballosag: +250 °C-ig
e Ismert emisszids tényezd: € = 0,95
o Méretek: Hossz: 10 m, szélesség: 25 mm

o Hasznalhat6 fényes fellletekre és ismeretlen emisszids tényezdji fellletekhez.

A masik modszer, amikor tablazatok segitségével hatarozzuk meg, ilyen lehet az eszkoz
hasznalati utmutatojaban és az interneten szamos anyaghoz talalhaté emisszios

tényezok.

Testo e-Matrica és e-Asszisztens

o A Testo e-Asszisztens automatikusan beallitja az emisszios tényez6ét (¢) és a reflektalt
hémérsékletet (RTC).

o A fellletre felragasztott Testo €-jelold referencia matrica segitségével a hbkamera a
Testo e-Assist funkcidval automatikusan meghatarozza az emisszidés tényezét (€) és a
reflektalt hémérsékletet (RTC).

8. Kovetkeztetések

A hékameras vizsgalatok atfogd képet adnak az éplletgépészeti rendszerek allapotarol
és hatékonysagardl, lehetévé téve a pontos diagnosztikat és az energiahatékonysag

novelését, az energiafelhasznalas mérseéklését.
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Kulonleges anyagok és eljarasok a fémnyomtatasban
Special materials and processes in metal printing

VASVARI Gyula Ferenc!*, ZSEBE Tamas!, CSONKA David?

1 Pécsi Tudomanyegyetem - Miiszaki és Informatikai Kar, Gépészmérnoki Tanszék
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Absztrakt

A cikk célja a fémhuzal felrakbhegesztésen alapulé 3D fémnyomtatasi technoldgia
fejlesztésének és alkalmazasainak bemutatasa. A kutatas soran az eljaras technikai
aspektusait, a fejlesztési folyamatot és a potencialis ipari alkalmazasokat targyaljuk. Az
eredmények bemutatjdk a technoldgia elényeit, valamint a tovabbi fejlesztési
lehetéségeket, amelyek hozzajarulhatnak a fémalapu additiv gyartas terjedéséhez és

s s

Kulcsszavak: additiv gyartas, hegesztési technoldgiak, fémhuzalos felrakd
ivhegesztésen alapuld additiv gyartas (WAAM- Wire Arc Additive Manufacturing), 3D

fémnyomtatas, ipari alkalmazasok, biokompatibilis fémek, titan 6tvozet, korrozioalld acél

Abstract:

The purpose of this article is to present the development and applications of 3D metal
printing technology based on metal wire welding. During the research, we discuss the
technical aspects of the process, the development process and potential industrial
applications. The results show the advantages of the technology as well as the further
development opportunities that can contribute to the spread and innovation of metal-
based additive manufacturing.

Keywords: additive manufacturing, welding technologies, additive manufacturing based
on wire arc welding (WAAM-Wire Arc Additive Manufacturing), 3D metal printing,

industrial applications, biocompatible metals, titanium alloy, corrosion-resistant steel

1. Bevezetés

Az additiv gyartas, kulonésen a 3D fémnyomtatds, az utdbbi évtizedekben jelentbs
fejléodésen ment keresztil. A fémhuzal felrakdhegesztés (Wire Arc Additive
Manufacturing, WAAM) az egyik legigéretesebb eljaras a nagy térfogatu fém alkatrészek
gyartasaban. E technoldgia lehetéséget nyujt koltséghatékony és nagy sebességi
gyartasi folyamatok megvaldsitdsara, amelyek kilondésen fontosak az ipari

alkalmazasokban.
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* Fémporos eljarasok * Fémhuzal adagolasos technologiak
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1. &bra: Additiv technolégiak

2. A fémhuzal felrak6hegesztés technolégiai hattere

2.1. Technoldgiai eljaras

A fémhuzal felrakdhegesztés egy additiv gyartasi eljaras, amely soran fémhuzalt
hasznalnak fel egy elektromos ivhegesztési folyamat keretében, hogy rétegrél rétegre
épitsenek fel egy haromdimenzios alkatrészt. Az eljaras soran a hegesztési iv
folyamatosan olvasztia meg a fémhuzalt és a hegezstdéfej mozgatasaval egyfajta

felrakdhegesztési eljararsként rétegrél-rétegre épitjuk fel a kivant alakzatot.
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2. abra: ivhegesztési technoldgiak

2.2. Elényok és hatranyok

- I5[A]

A WAAM technoldgia elbnyei kdzé tartozik a nagy alkatrészek gyors és koltséghatékony

el6allitasa, valamint a széles anyagvalaszték, amelyet az eljaras tamogat. A hatranyok

kozé tartozik a feluleti min6ség és a geometriai pontossag kihivasa, amelyeket

folyamatosan javitani kell a technolégiai fejl6dés érdekében. WAAM technoldgiat

alkalmaz6 kisérleteink soran CMT(Cold Metal Transfer) hegesztési technologiat

hasznaltunk.

CMT technoldgia (Cold Metal Transfer)

CMT ciklus
Rovidzarlat

Iv fazis

A W N =

Csepp kialakitas
Varakozas rovidzarlatra

3. abra: CMT ciklus
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3. A fejlesztési folyamat

3.1. Kisérleti beallitasok és médszerek

Kezdeti kisérleteink sordn egy CO: |ézerhegesztét hasznaltunk. Egy sajat
lézerhegesztésen alapulé huzal alapanyaggal felrakohegesztést végzé berendezést
épitettiink (WLAM- Wire and laser amditive manufacturing). A 1ézer felrakohegesztési
technologan alapuld kisérleteink részeredményekkel jartak. Nem tudtunk magas falakat

rétegrél-rétegre felépiteni ezért attértiink CMT technoldgia alapu WAAM technolégiara.

A tovabbi kisérletek soran kulonb6zé fémhuzal tipusokat és hegesztési paramétereket
teszteltink, hogy meghatarozzuk az optimalis beallitasokat a legjobb mindségl
nyomatok elérésére. A kutatas soran a kovetkezd tényezdket vizsgaltuk: huzal atméréje,

hegesztési aram és feszlltség, valamint a nyomtatasi sebesség.

4. abra: WLAM berendezés
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5. abra: CMT WAAM berendezés latvanyterve

6. abra: CMT WAAM munkaallomas
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3.2. Eredmények és Ertékelés

A kisérletek soran a legjobb eredményeket akkor értlk el, amikor az optimalis aram- és
feszlltségértekeket hasznaltuk. Az eredmények alapjan a felrakott rétegek egyenletesek

voltak, és a nyomtatott alkatrészek megfeleltek a kivant geometriai és mechanikai

tulajdonsagoknak.

7. abra: WLAM technolégiaval készilt tdbbsoros varratok keresztmetszetei

A Kkisérleteink soran el6sz6r egy aluminium otvezettel(AIMg4,5Mn0,7) dolgoztunk.
Tovabbi kiséreteinket rozsdamentes acél (W.Nr.: 1.4316 (AISI 308LSi)) és titan(Ti6Al4V

grade 5) 6tvozetekkel végeztuk.

8. abra: CMT WAAM technolégiaval készilt aluminium fal

38



9. abra: CMT WAAM technolégiaval késziilt rozsdamentes minta

10.abra: CMT WAAM technolégiaval késziilt Ti minta

4. Ipari Alkalmazasok

4.1. Lehet6ségek és kihivasok

A WAAM technolégia szamos ipari alkalmazasra kinal megoldasokat, példaul az
driparban, a repulégépgyartasban és a gépiparban. Az ipari felhasznalas soran fontos
figyelembe venni a gyartasi folyamatok koltségeit, a termékek minéségét és a gyartasi
sebességet.
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4.2. Jovobeli Kilatasok
A jovébeli fejlesztések célja a technoldgia tovabbfejlesztése a fellleti minéség javitasa

€s a gyartasi sebesség novelése érdekében. Tovabba, Uj anyagok és technoldgiai

ujitasok integralasa is varhatéo a WAAM technoldgia jovébeli fejlédésében.

5. Kovetkeztetések

A fémhuzal felrakohegesztésen alapulé 3D fémnyomtatas egy igéretes technologia,
amely jelentds el6nyoket kinal a nagy térfogatu fémalkatrészek gyartasaban. A kutatas
eredményei ravilagitanak arra, hogy a technoldégia mar most is sok ipari alkalmazasra
alkalmas, de tovabbi fejlesztések szlkségesek ahhoz, hogy teljes mértékben

kihasznalhassuk a WAAM eljaras potencialjat.
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A jovo gyartasi trendje: 3D fémnyomtatott alkatrészek megmunkalhatésaga

The future manufacturing trend: machinability of 3D printed metal
components
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Absztrakt:

A tanulmany célja a 3D nyomtatott fémalkatrészek forgacsolhatosaganak vizsgalata, és
ennek az el6készitési folyamatanak bemutatasa. A mérések el6készitése soran kiemelt
figyelmet kapott a hémeérséklet mérés moddszerének szoftveres tamogatasa. A
mintadarab méretének meghatarozasa, a hémérsékletre vonatkozd proba meérés
elvégzése és a meérés paramétereinek megallapitdsa fontos Iépések a megfeleld
forgacsolasi folyamat beallitasahoz. Az absztrakt részleteiben a kisérletek tervezésére
és az eredmények értelmezéseére fokuszal, hangsulyozva a tanulmany fontossagat a
fémalkatrészek gyartasaban. A tanulmany O&sszességében a tovabbi Kkisérletek
el6készitésére dsszpontosit, hogy azok hatékonyan és zokkenémentesen mehessenek
végbe.

Kulcsszavak: 3D fémnyomtatas, fém alkatrészek forgacsolhatosaga, forgacsolasi

hémérséklet mérése, fellleti érdesség, forgacsolasi paraméterek

Abstract:

The aim of the study is to investigate the machinability of 3D printed metal components
and to present the preparation process. Special attention was given to the software
support of temperature measurement methods during the preparation of measurements.
Determining the size of the sample, conducting test measurements related to
temperature, and establishing the parameters of the measurements are important steps
for setting up the appropriate machining process. The abstract focuses on the design of
experiments and interpretation of results, highlighting the importance of the study in the
manufacturing of metal components. Overall, the study focuses on preparing for further
experiments to ensure they can be carried out efficiently and smoothly.

Keywords: 3D metal printing, machinability of metal parts, measurement of cutting

temperature, surface roughness, cutting parameters

1. Bevezetés

Az additiv gyartasi eljarasok kozul a 3D fémnyomtatas az egyik leginnovativabb

technolégia, amely lehetévé teszi a bonyolult geometrigju alkatrészek hatékony és gyors
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gyartasat. A Direct Energy Deposition (DEP) mddszer egy olyan fémnyomtatasi eljaras,
mely rétegrdl rétegre épiti fel a haromdimenzids objektumokat (Johnnie Liew Zhong Li,
2019). Ennek a technologianak egyik osztalya a Wire-Arc AM (WAAM) eljaras, melynek
modositott valtozatait is vizsgalni fogom a kutatas soran. Az 1. abra bemutatja a WAAM-

CMT elvi vazlatat, mely részletezi a fémalkatrészek gyartasi folyamatat.

«— Huzal
< |
«— CMT
Fogyodelektrd '
) Lerakott
¥
N
©
Alaplemez e
c

1. abra: WAAM-CMT technoldgia elvi vazlata

A Cold Metal Transfer (CMT) folyamatban a hegesztépisztoly huzalelektrédaja
érintkezésbe kerul az olvadékkal, mely soran a ,robacter drive” szervomotorja digitalis
folyamatvezérléssel iranyt valt. Ennek eredményeképpen elésegitik a csepp atvitelt és a
huzal visszahuzasat. Az aram csokkenése kdzel nullara térténik a fém atvitel soran, igy
hatékonyan elkertlhetd a frocskolés képzddése. Az atvitel befejezédése utan az iv Ujra

kialakul és a huzalt a beallitott hegesztéaram visszaaramlasaval ujra el6ére vezetik.

A 3D fémnyomtatas soran a megfelel6 nyomtatasi paraméterek helyes beallitasa
elengedhetetlen a kivant alkatrész fizikai és mechanikai tulajdonsagainak hatékony

befolyasolasahoz.

A fejlett 3D fémnyomtatas technoldgiajanak eléretdrése lehetévé teszi a bonyolult és
preciz alkatrészek gyartasat. Az ilyen alkatrészek gyakran tovabbi megmunkalast
igényelnek, példaul forgacsolast, hogy elérjék a kivant végleges format és méreteket. A
forgacsolasi folyamat soran kiemelten fontos a megfelel6 hémérséklet fenntartasa, a
szerszamkopas €és szerszamélettartam figyelemmel kisérése, valamint az alkatrész

megfelel6 méretének, alakjanak és fellleti érdességének elérése.
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A kutatasunk soran részletesen fogom elemezni és bemutatni a szoftveres megoldasok
eredményeit, melyek célja a 3D fémnyomtatott alkatrészek forgacsolhatosaganak
javitasa. A torekveésunk az, hogy korszer( és hatékony modszereket alkalmazzunk a
folyamatban annak érdekében, hogy a forgacsolasi folyamat hatékonyabb és

eredményesebb legyen.

A miszaki gyakorlatban alkalmazott forgacsolasi hémérséklet mérésének fontossaga
kiemelt ttma a tudomanyos kozosség szamara. A termoelem hasznalata lehetévé teszi
a folyamatmonitorozast, amely elengedhetetlen a forgacsolasi folyamat hatékony
végrehajtasahoz. A kutatas soran kulcsfontossagu tényezének tartjuk a specialis szoftver
kifejlesztését, amely segiti a termoelemes mérések pontos és hatékony végrehajtasat.
Ennek segitségével terveziink kisérleteket végezni a forgacsolasi hémérséklet mérésére
és a mintadarabok méretéhez kapcsolodd paraméterek meghatarozasara. A mérések
alapjan nyert adatok fontosok lesznek a tovabbi forgacsolasi folyamat optimalizalasa és

mindségjavitasa szempontjabdl.

Az el6kutatas soran egy C45 anyagminéségen prébamérést végeztunk, hogy teszteljik
a mérési modszert és a sziukséges technikai feltételeket. A probamérések soran a

forgacsolasi beallitasok, a hdmérséklet és a fellleti érdesség 6sszefliggéseit vizsgaltuk.

Ezen kdzleményben részletesen bemutatjuk a prébamérések eredményeit, a végrehaijtott
méréseket €s azok analiziseit. Az elemzések soran el6zetes kutatasokra és szakértéi
véleményekre is hivatkozunk annak érdekében, hogy megbizhaté és alapos
eredményeket nyujtsunk az olvasoknak. A kovetkezb6 fejezetekben részletesen
ismertetjUk a prébamérések moddszereit, eredményeit és az azokbdl levonhatd

kovetkeztetéseket.
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2. Anyagok és modszerek

2.1. Anyagok

C45 acél

A kisérletek soran C45 szénacélbdl készllt kéracél elégyartmanyokat hasznaltunk. Az
elégyartmany 0,43-0,50% széntartalommal rendelkezik, kOzepes szén- és kozepes
szakitészilardsagu acélnak tekinthetd. Ezt az anyagot gyakran alkalmazzak forgacsolo
miveletek soran, mivel jol forgacsolhaté és kdnnyen alakithaté kilonb6zé alkatrészek és

probatestek elballitasara.

A C45 acélbodl készult mintakat sok ipari cég felhasznalja, mivel ez az anyag szabvanyos,
kereskedelemben konnyen beszerezhet6, és garantalt kémiai és mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezik (A Panda, 2016). Az 1. tablazatban talalhaté a C45 acél

kémiai 0sszetétele.

1. tablazat A C45 anyag kémiai osszetétele (Numbers, 2024)

ISO C45 acél névleges kémiai dsszetétele (tomeg%)

C Si Mn S P Cr Mo Ni Al Cu Fe

045 0,25 0,65 0,025 0,008 04 01 04 0,01 0,17 balance

2.1.1. Nyomtatott anyag anyagminéségének bemutatasa

A vizsgalat célja az AIMg4.5Mn0.7 (EN AW-5083) otvozetbdl gyartott alkatrész
mechanikai tulajdonsagainak megallapitasa, melyet 60 mm atmérdji és 130 mm hosszu

darabokon végeztink el. Az alkatrész mechanikai jellemzéit a 2. tablazat tartalmazza.
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2. tablazat Az EN AW-5083 anyagminéség f6 jellemz6i (Numbers, 2024)

EN AW-5083 anyagminéség f6 jellemzbi

) Roévid Szakitészilardsag Folyashatar
Anyagszam
megnevezes [MPa] Rp0.2 [MPa]
EN AW-5083 AlMg4,5Mn >275 >125

Az EN AW-5083 a kutatasok alapjan kozepes erésségi anyag, mely kivaldéan ellenall a
vegyszereknek és nem keményedik. Magas polirozhatdésagu és kivalo korrozioallésaggal
rendelkezik. Dudzik és munkatarsai (Dudzik, 2011) eredményei alapjan megfeleld
hegeszthet6séggel rendelkezik. Zoltan Meiszterics és tarsai (Zoltan Meiszterics, 2019)
kutatasa szerint a hegesztési varratok és a hegesztési varratokbol nyomtatott alkatrészek
szinte azonos korrozidallésaggal birnak, mint az alapanyag. Bouhamed (Bouhamed,
2021) tanulmanya szerint korrézidnak és tengerviznek ellenalld, kbzepes igénybevétell
konstrukciokban hasznalhato, példaul az élelmiszer- és vegyiparban, az épitbéiparban, az

autdiparban és a hajogyartasban.

2.2. Szerszam és gép

Az OPTIMUM TH4210 egyetemes esztergagépen végzett kisérletek soran a gép 4,5 kW
teljesitményt és 1800 fordulat/perc maximalis fordulatszamot biztositott. Az el6tolas
tartomanya 0,05 - 1,7 mm/ford. volt. A gép hité kenbanyag rendszerrel is rendelkezik,
bar a szaraz megmunkalas miatt ennek hasznalata nem volt szikséges. A kisérletekben
bevonatos SECO szerszamokat hasznaltunk, melyek lapka CCMT09T308W-F1 TP1501
jelzéssel rendelkeztek. A szerszamtarté SECO SCLC R 1616 J09 tipusu volt, melyen

atalakitast végeztink a héelem behelyezéséhez.

2.3. Feliilet érdesség méré

A fellleti érdesség méréséhez az egyes prébadarabokon a Mitutoyo SJ-201 tipusu

eszkozt alkalmaztunk.
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2.4. Hoéelem és mérésadatgyiijtod

A héelemek hasznalata fontos szerepet tolt be a kisérleti miveletek soran. Grzesik
(Grzesik, 2005) vizsgalatabdl kiderult, hogy a szerszamok és a munkadarab érintkezési
fellletén is csak az hémérsékletet tudjuk precizen mérni. Ezzel szemben O’Sullivan
(O'Sullivan, 2001) egy masik médszerrel, a munkadarabba helyezett héelemekkel mérte

a megmunkalt felulet hdmérsékletét a 6082-T6 aluminium megmunkalasakor.

3. tablazat K-tipusu héelem 6 jellemzé6i (TC Méréstechnikai Kft.,, 2024)

2 U XL [crmtrfcugllscg- A Méropont Hozzavetoleges
Vezeték Kombinacio viltozas RS IR 3
2t Hasznilati Homeérséklettartomanya
(V0 C)
+ Lab - Lib 100°C | 500°C | 1000°C Alandé REvid Tdeia
! Hasznalat Hasznalatt
i !
Nikkel - Krom Nikkel - Aluminium
Mis nevén: Chromel™, {(magneses)
Ihermokanthal KP%, NiCr, | Mis nevén: Ni-Al Alumel ™ {2 43 10 0. +1100°C 180 +1350°C
11%, Tophel™ Thermokanthal KN™ 2
NIA|™

A kisérlet soran egy K-tipusu héelemet hasznaltunk, melynek jellemzéit a 3. tablazatban
mutatom be. A szenzor jeleinek feldolgozasara egy Arduino Uno R3 fejlesztépanelt és
egy MAXG6675 illesztbegységet hasznaltunk. A fejlesztépanel valds ideji mérések
adatgydjtésére alkalmas hardware, de a szoftveres kornyezetet specifikus feladatokhoz

optimalizalni kell.

3. Médszerek

3.1. 3D fémnyomtatas problémakore

A PTE kutatocsoportja altal fejlesztett 3D fémnyomtatd rendszerével eddig féként
vékonyfalu alkatrészeket nyomtattak, melyek megfeleltek a mechanikai vizsgalatok
kovetelményeinek. Azonban az alkatrészek megmunkalhatésaga érdekében szukseg
volt a nyomtatasi paraméterek finomhangolasara. Az AM-ban a CMT hegesztés sikeres
alkalmazasa bizonyitja a modszer hatékonysagat, amely a MIG hegesztés modositott

valtozatat foglalja magaban. A rendszer abrazolasa szerepel a 2. abran, bemutatva a
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PTE kutatocsoport altal kifejlesztett 3D nyomtatét és egy kinyomtatott alkatrészt. (Vasvari
Gyula Ferenc, 2021)

2. abra: PTE Miszaki és Informatikai Karanak kutatécsoportja altal fejlesztett 3D fém nyomtatd. (Vasvari

Gyula Ferenc , 2021)

A kisérletekhez szukséges alkatrészek mérete 60 mm atmeéréji és 130 mm hosszu volt.
Ennek ellenére jelentés hétorlédas volt tapasztalhatd, amely befolyasolta az alkatrész
ferdeségét és anyagfolytonossagi hibait. Ennek kikliszobolése érdekében szikség volt a
CMT hegesztés paramétereinek modositasara. Az aramerdsség valtozasat kontrollaltan
kellett végezni, ezért az elsé 30 sorban 150 A, mig a tovabbiakban 135 A aramerésséget
alkalmaztunk a tébbi paraméter valtozatlansaga mellett. A 3D fémnyomtatas beallitasait
a 4. tablazatban foglaltuk 6ssze.

4. tablazat A 3D fémnyomtatas soran alkalmazott beallitasok

A 3D fémnyomtatas soran alkalmazott beallitasok

Jellemzé Erték Mértékegység
Hegesztd aram 59-110 [A]
Hegesztési sebesség 6,2 [mm/min]
Argon gaz15 [liter/min]
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3.2. Meérés hoelemekkel

A kisérleti vizsgalatok soran a szenzor és a K-tipusu hdelem elhelyezése kritikus
fontossagu a megfelel6 eredmények eléréséhez. A szenzor idealis esetben a
forgacsolasi zona kozvetlen kozelében talalhatd, mig a lapka kopasanak ellenérzése
erdekében a késszarba is be kell épiteni egy szenzort. A hbelem pozicidjanak
meghatarozasa kihivast jelenthet, mivel a szerszam-forgacs érintkezési pontja
folyamatosan valtozik a forgacsolas soran. Ebben a tekintetben Cichosz P (Cichosz P,
2023) munkajat hasznaltuk referenciaként. A szenzor beépitésének elvi abraja a 3. abran

lathato.

Szerszam

Hoelem

Védoburkolat

3. abra: Szenzor elhelyezésének elvi abraja

Az alatétlapka alatt elhelyezett héelem a forgacsolas pontos hémérsékletének mérésére
nem alkalmas a kornyezet és a lapka vesztesége miatt. Guimardes és munkatarsai
lapkaba integralt szenzort hasznaltak (Guimaréaes B, 2023), amely az én modszeremhez
képest a forgacsolas hémérsékletének pontosabb meghatarozasat teszi lehetévé. igy a
sajat kisérleteim soran nem a forgacsolasi hémérséklet abszolut értékére, hanem a
hémérsékletvaltozas dinamikajara 6sszpontositottunk. A teljes mérérendszer hardveres

osszedllitasa a 4. abran lathato.

Hobavite q
o

Lapka e

Hiéelem

Veddbursolat

4. abra: Mérérendszer hardveres 6sszeallitasanak elvi abraja
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A lapkak rendszeres csere és kopasanak megallapitasa érdekében a fent emlitett
modszert hatékonynak talaltuk. A mérésekhez K-tipusu héelemes adatgyjté rendszert

hasznaltunk, melynek pontossaga 2,5 °C vagy +1% volt.

3.3. Forgacsolas

A forgacsolasi paraméterek kivalasztasa soran elsédleges szempontként a szerszam
gyartéinak, forgalmazdinak ajanlasait vettik figyelembe. A gyartéi ajanlasok alapjan a
C45 anyagmindséghez és a TP1501 vagéél anyagminéséghez 0,08-0,32 mm/fordulat
el6tolasi sebesség és 94-247 m/perc vagasi sebesség alkalmazasa javasolt. Ezeket a
paramétereket figyelembe véve hataroztuk meg a technoldgiai adatokat, melyek alapjan
a 94; 113; 147 m/perc vagasi sebesség és 0,08; 0,14; 0,2 mm/fordulat el6tolasi sebesség
kerGlt meghatarozasra. A forgacsolasi paraméterek Osszefoglalasat az 5. tablazat

tartalmazza.

5. tablazat A kisérletek soran alkalmazott technolégiai paraméterek (kivonat)

Fellleti
Kisérlet| Atméré | ay, Fordulatszam | Vagosebesség | Elétolas | Homérséklet | érdesség
szama |[mm] [mm] | [1/perc] [m/perc] [mm/ford] | [T] [um]
1. 40 0,5 |1170 147 0,35
2. 40 0,5 |900 113 0,35
3. 40 0,5 |770 97 0,35
4. 40 0,5 [1170 147 0,2
5. 40 0,5 |900 113 0,2
6. 40 0,5 |770 97 0,2
A forgacsolasi Kkisérletek soran Osszesen 27 tesztet végeztunk, melyeket

reprodukalhatésagi céllal haromszor ismételtiink meg.
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3.4. Szoftver

A szoftver fejlesztése soran a Visual Studio IDE-t hasznaltam, C# programnyelven és
Windows Form Application formaban. Az 5. &bran bemutatott mérérendszer
egyszerisitett blokkvazlata egy K-tipusu szenzorbdl és egy MAX6675 illeszt6bdl all,
melyek az Arduino Uno-hoz vannak csatlakoztatva. Az USB interfész segitségével a
szamitogeépre torténik az érzékelb6adatok és az azonositd adatok tovabbitasa, plug and

play lehet6séget biztositva a felhasznalé szamara.

K-tipusu MAX6675 :

5. abra: A mér6rendszer blokkdiagramja

A rendszerszoftver két modulra van bontva és implementalva: egy modullal a PC-n, mig
a masikkal az Arduino Uno kartyan. Az egylttm(ikddés lehetévé teszi a plug-and-play
koncepciéo megvaldsitasat, a vizsgalt kutatasi cél érdekében. A kisérlet a forgacsolasi

hémérsékletmérésen alapul.

A késszarba beagyazott héelem adatait az Arduino fejlesztépanel és egy MAX6675
interfész dolgozza fel. A mérési rendszer mikodtetése, valamint a kisérletek

végrehajtasa soran sziukséges beallitasok és ellenérzések elterelhetik a figyelmet a

Iényegesebb pontokrdl, ezért egy specialis szoftvert fejlesztettem, amely kifejezetten a

forgacsolasi hémérsékletmérésre szolgal.

Az 6. abran lathato szoftver egy pillanatképet mutat a felhasznalénak. A felllet rendkivul
egyszeri és attekinthetd, egy gomb segitségével lehet inditani és leallitani a méréseket.
A jobb oldalon folyamatosan frissllnek a mérés eredményei, ahol az id6 és a hémérséklet
eértékek talalhatok meg. A bal oldalon talalhaté ablakban a mérési eredmények grafikusan
jelennek meg valos idében, hogy kénnyebb legyen kdvetni a folyamatot. A beallitasok
gomb lehetéséget nyujt a mérések paramétereinek finomhangolasara és a fajlok
mentésének beallitasaira. A mérés soran minden adatot CVS Kkiterjesztés( fajlokban

tarolunk, hogy kénnyebb legyen az adatok tovabbi feldolgozasa. A mintavételezési id6
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az egyik legfontosabb beallitasi

pontositani.

Mérési feladat inditasa,

leallitasa \

paraméter, melyet ebben a menlpontban lehet

97 Mérés héelemmel \
Mérés Indeis
Mérds megdll Risiyand Ris
Mérés befeges és Mentés
Himéraiiet ssoldna
_,/ 1
7=
/
Bodl Rk

\

Mérési korilmények,
kommunikacio, mentési jellemzok
beallitasa

Adatok §35 énté)

«

Mérési eredmények
numerikusan

1do

l/ Homérséklet [°C]

1320
1920.2
1920.4
1920.6

103.5
105.25
106.75
107.75

Mérési eredmények
grafikus megjelenitése

1. abra: Pillanatkép a mérdszoftver mikodésérél

3.5. Avizsgalatok eredményei

A vizsgalatieredmények 6sszehasonlitasa soran fontos kiemelni, hogy azok kulénb6zé

eredmeénytartalommal

rendelkeznek. Ugyanakkor nem mindig van egyértelmien

kimutathat6é 6sszefiiggés a kilonb6z6 vizsgalatok eredményei kdzott.

3.6. 3D fémnyomtatott alkatrész

A kutatas keretében a fémnyomtatott alkatrész alakjanak és méretének optimalizalasa

érdekében kulonb6zbé paraméterek modositasat végeztuk el.
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eredményeként sikerult létrehozni egy 60 mm atmérdji és 130 mm magassagu

prébatestet. A modositott paraméterekkel el6allitott probatest fotodja a 7. abran lathato.

7. abra: 3D fémnyomtatott prébatest

A Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.. abran bemutatott prébatest jellemzéit a

Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato. tartalmazza.

6. tablazat A 3D fémnyomtatott prébatest jellemzéi

A 3D fémnyomtatott prébatest jellemzéi

Jellemz6 Meéret Meértékegység
Magassag 130 [mm]
Atméré 60 [mm]
Atlagos feliileti érdesség 25-38 [um]

A jellemzdkon tulmenéen a probatesten tobb beszivodas tapasztalhatd, melyeket a 7.
abran is szemléltetink. Ezek a beszivodasok nem befolyasoljak a tovabbi kisérletek
lefolytatasat, azonban tovabbi paraméterfinomhangolasokra van szikség annak
érdekében, hogy az elégyartmany felllete még jobban kdzelitse a névleges méretet és

alakot.

A forgacsolasi kisérlet probadarabjanak jelenlegi minésége megfelelé, azonban a 3D
fémnyomtatas kielégitd koltség-, és energiahatékonysaga érdekében tovabbi kutatasokra
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van szikség. Jelenleg az alkatrész befoglalé méretei megfeleléek, de az alaktlirések
nem. Fontos lenne vizsgalni a nyomtatas soran kialakul6 hémérsékleteloszlast, valamint
a laboratorium és a nyomtatd kornyezetében lejatsz6dd légmozgasokat, melyek a

beszivodasok okozodi lehetnek.

3.7. Szoftver

A kezdeti kisérletek soran az Arduino IDE segitségével végeztik a méréseket, a kisérlet
eredményei pedig az Arduino soros portjan keresztll érhetbek el a Putty szoftver
segitségével. Ahhoz, hogy az adatokat megfeleléen rdgzitsiik, azokat azonosithatd

formaban kellett menteni. Azonban ez a folyamat lassu és bonyolult volt.

A személyi tulterhelés csdkkentésére a szoftver hasznalata mellett lehetéség nyilt a
kisérlet egyszerlbb kezelésére, a mérések inditasara, eredmeényeinek kovetésére és
grafikus megjelenitésére, valamint az eredmények archivalasara. Az igények kozott
szerepelt az aktualis mérés azonositdjanak megjelenitése a szoftver ablakaban, hogy

kdnnyebb legyen a kutatasi eredmények rogzitése és értékelése.

3.8. Forgacsolasi kisérlet

Az adott forgacsolasi kisérlet egyik fontos eredménye a forgacsolas folyamataban
résztvevo részegységek kozotti hdokiegyenlitddés idejének meghatarozasa volt. A

hékiegyenlitédés folyamatat abrazol6 diagram a 8. abran lathato.

Homeérseklet kiegyenlitodeési ido

Homérséklet] “C)

Idd[sec]

8. abra: Hékiegyenlitédés a forgacsolas folyaman
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A forgacsolas soran bekdvetkez6 hétermelés és hdkiegyenlitbdés folyamatainak
vizsgalata komplex és fontos feladat a gyartasi folyamatok optimalizalasa szempontjabdl.
A vizsgalatok soran megfigyeltik, hogy a hdmérséklet és a fellleti érdesség értékei
jelentés valtozasokon mennek keresztul a forgacsoldésebesség fuggvényében. A
meérések eredményeit a 9. abra mutatja be, amelyen jél lathatd, hogyan valtozik a
hémérséklet és a fellleti érdesség az egyes forgacsolosebesség értékek esetén. Az
eredmények alapjan megallapithatd, hogy a forgacsolésebesség emelkedésével egyutt
emelkedik a hémérséklet, bar nem olyan mértékben, mint ahogy a fellleti érdesség
valtozik. A hékiegyenlitddeési folyamat id6tartama mintegy 5-6 masodperc, amelynek
figyelembevételével optimalizalhatok a forgacsolasi paraméterek a kivant eredmények

elérése érdekében.

Vagdsebesseg-homérséklet-Fellleti
érdesség Osszefliggése

11

Mérések

Feluleti érdesség [um]

Vigosebesség [m/min]

9. abra: Vagdsebesség-hémeérséklet-Fellleti érdesség dsszefliggése

Az abrak alapjan az 150 m/min-nél magasabb vagdsebesség elénydsnek bizonyult a
felUleti érdesség és hémérsékletvaltozas szempontjabdl. Ezért javasolt a 150 m/min-nél

gyorsabb vagésebesség alkalmazasa a megfelel6 miiszaki tulajdonsagok eléréséhez.

4. Tovabbi feladatok

A jelen tanuimanyban bemutatott kutatas ravilagit arra, hogy a kidolgozott moédszerek

hatékonyan alkalmazhatok a kutatasi teruleten, el6készitve a tovabbi mérési procedurak
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végrehajtasat. Ezek a moddszerek kialakitiak az aluminium forgacsolhatosag
vizsgalatanak szilard alapjait, melyek konnyedén integralhatoak és varhatoan
problémamentes mikddést biztositanak a méréberendezés részére, valamint lehetévé

teszik a mérések zavartalan lefolytatasat.

5. Osszefoglalas

A kisérlet soran megfigyelt tendenciak hasonlésagot mutatnak Paese és munkatarsai
kutatasaval (Paese E, 2020). Az eredmények tendencigjanak egybeesése alatamasztja
a kisérlet helyességét és a mérérendszer pontossagat. Az AIMg4.5Mn0.7 (EN AW-5083)
fémnyomtatott anyagmindség alkalmazasa soran sikerllt a kivant méretl targyak
létrehozasa, valamint a meérdérendszer hatékony és rendeltetésszerli hasznalata is

beigazolédott.
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Szeretném kifejezni kdszonetemet Zsebe Tamasnak, valamint Dr. Csonka David
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