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Abstract

The topic of this publication is the design of a hydraulically operated manual profile opening tool that enables
the precise and repeatable opening of extruded aluminum profiles used in bus bellow manufacturing. The
necessity of the development was justified by the difficult handling and inaccurate operation of the current-
ly used equipment. The paper presents the different structural designs and operating principles examined
during the design process and provides a detailed justification for the application of hydraulic actuation. The
main structural elements of the equipment are introduced, as well as the structure and operating principle
of the hydraulic system. During the design process, special attention was given to ergonomic aspects, ease of
operation, and workplace safety. The structural strength verification was carried out exclusively using the fi-
nite element method, which confirmed the adequate stiffness and operational reliability of the construction.
Compared to the previously used equipment, the presented solution enables higher accuracy, better repeat-
ability, and a more efficient manufacturing process, while reducing the number of errors and the proportion
of nonproductive time. The longterm objective of the development is to ensure the flexible applicability of
the tool for different profile sizes.

Keywords: hand tool design, cold forming, finite element analysis.

Osszefoglalas

A publikdciém témdja egy hidraulikus miikodtetést kézi profilnyitd szerszam tervezése, amely buszharmo-
nika-gyartéds soran alkalmazott, extruddlt aluminiumprofilok pontos és ismételhetd nyitdsat teszi lehet6vé.
A fejlesztés sziikségességét a jelenleg alkalmazott berendezések nehézkes kezelhetfsége és pontatlan miko-
dése indokolta. A cikk ismerteti a tervezés soran vizsgalt kilonb6z6 konstrukcios kialakitasokat és miikodési
elveket, majd részletes indoklast ad a hidraulikus miikodtetés alkalmazasa mellett. Bemutatasra kertilnek
a berendezés {6 szerkezeti elemei, valamint a hidraulikus rendszer felépitése és miikddési elve. A tervezési
folyamat soran kiemelt figyelmet kaptak az ergonémiai, kezelhet6ségi és munkabiztonsagi szempontok. A
szerkezet szildrdsagi ellenérzése kizdrdlag végeselemmadszerrel tortént, amely igazolta a konstrukcié meg-
feleld merevségét és lizembiztonsagéat. A bemutatott megoldds a kordbbi berendezésekhez képest nagyobb
pontossagot, jobb ismételhet8séget és hatékonyabb gyartasi folyamatot tesz lehet6vé, mikozben csokkenti a
hibak szamat és az improduktiv idék ardnyat. A fejlesztés hosszu tavu célja a szerszam tébbféle profilméret-
hez t6rténd rugalmas alkalmazhatésdganak megvaldsitasa.

Kulcsszavak: kéziszerszam-tervezés, hidegalakitds, végeselem-vizsgdlat.
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1. Bevezetés

A kozosségi kozlekedésben hasznalt csuklos
autébuszok, trolibuszok és sinen futd jarmivek
gyartdsdban fontos szerepet jatszanak a jarmu-
harmonikdk, amelyek biztositjdk az atjarast a jar-
miegységek kozott. A harmonikak gyartasa alap-
vetéen két 6 részbdl all: a szovet el6készitésébdl
és az aluminiumprofilok megmunkalasabol [1].

A projekt az aluminiumhajlitds tertiletén hasz-
nalt profilnyité berendezés fejlesztésére iranyul.
Az aluminiumhajlitds sordn extrudaltprofil-sza-
lanyagokat dolgoznak fel, amelyekbdl kiillonb6zd
szerkezeti elemek készllnek, példdul harmoni-
kakeretek, korlatok és tet6szerkezetek. A gyartds
soran a profilokat méretre vagjak, hajlitjak, vala-
mint elvégzik az osszedllitdshoz sziikséges el6ké-
szitd miiveleteket, példaul furatok készitését és
illesztések kialakitasat.

A gyartasi folyamat egyik fontos 1épése a profi-
lok és a szovet kapcsolatdnak kialakitdsa. En-
nek sordn az aluminiumprofilokat raroppantjak
(1. dbra), majd rdkalapdljak (2. abra) az el6re
varrott szévethulldmokra. A probléma ott jelent-
kezik, hogy a szdvetdarabok 0sszevarrdsandl, a

csatlakozdsi pontokon harom réteg szovet kertl
egymadsra, ami jelent6sen megndveli a vastagsa-
got. Ez a megnovekedett vastagsdg mar nem fér
bele a profil eredeti keresztmetszetébe, ezért
ezeken a pontokon sziikséges a profil kinyitdsa
(3.abra), hogy a szovet megfelel6en behelyezhetd
legyen.

Jelenleg a cég egy 100 mm-es dugattyu-atméré6ji
pneumatikus munkahengerrel miikddtetett nyi-
téberendezést haszndl. Ennek két valtozata van:
egy szimpla munkahengeres és egy tandem-mun-
kahengeres kivitel (4. abra), amelyet vastagabb
profilok esetén alkalmaznak. A berendezés mi-
kodése sordn egy ékszerl pofat préselnek a profil
belsejébe, amellyel a profilt V alakba nyitjak.

A projekt soran egy 8,5x18 mm-es kereszt-
metszetl profil (5. dbra) vizsgalata tortént meg,
amely a gydrtasi tapasztalatok alapjan a legtdbb
problémat okozza a nyitds soran. A profil vastag
t6keresztmetszete miatt csak iker-munkahen-
geres berendezéssel nyithat6. Bar a sziikséges
nyitas elérhetd, a gyakorlatban tébb probléma
is jelentkezik, amelyek indokoljdk a berendezés
konstrukcids fejlesztését.

1. abra. Szévetre roppantott profilmintadarab

2. abra. Szévetre kalapdlt profilmintadarab

4. abra. A Hiibner-H Kft. dltal haszndlt nyitdberendezés

3. dbra. Nyitottprofil-minta

5. abra. A 8,5 mm x 18 mm-es profil
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2. A jelenlegi nyitasi technoldgia ismer-
tetése

A nyitds sordn a profil keresztmetszete V alak-
ban deformdlodik, lehet§vé téve a megnoveke-
dett vastagsagu szovet behelyezését.

A miikodési elv egyszertisége ellenére a techno-
l6gia alkalmazésa soran t6bb probléma is jelent-
kezik. Gyakori eset, hogy a kezel6 a sziikségesnél
nagyobb mértékben nyitja ki a profilt, ami a ké-
s6bbi szerelési miiveleteket megneheziti. Ilyen-
kor a roppantdgép és a roppantdkalapacs mar
nem illeszthet6 megfelelGen, ezért utélagos igazi-
tasra van szlikség.

Tovabbi problémat jelent, hogy a berendezés
nem a profil t6részénél hozza létre a nyitast, ezért
a szovet nem minden esetben illeszthet6 be meg-
felel6en. Ennek korrigaldsara a dolgozok a profil
széleit kézi szerszammal faragjak le, ami id6igé-
nyes, és noveli a selejt kialakuldsdnak kockazatat.

Avastagabb profilok esetében a sziikséges nyitas
sokszor nem érhet6 el egyetlen miivelettel, ezért
a nyitast tobb lépésben kell elvégezni. Ez noveli a
ciklusiddt és a kezel6 terhelését. Az eszkoz jelen-
t6s tdmege (6. abra) miatt a kezelése kiiléndsen
nehézkes, f6ként olyan esetekben, amikor a teljes
keriilet mentén kell nyitdst végezni.

A miikédés sordn a nyité pofak folyamatos ke-
nést igényelnek, amelyet jelenleg kézi olajozassal
biztositanak. Ez egyrészt lassitja a folyamatot,
masrészt szennyezi a profilt, ami a kés6ébbi ra-
gasztdsi miveleteket hatranyosan befolyésolja.
Emiatt a felesleges ken6anyagot a nyitds utan el
kell tavolitani.

A felsorolt jelenségek alapjan megdllapithato,
hogy a jelenlegi technol6gia miikodéképes, azon-
ban tobb szempontbdl is fejlesztésre szorul, kii-
16ndsen a pontossag, az ergondémia és a folyamat
hatékonysaga terén.

6. abra. A tandemnyitégép a mérlegen

3. Afejlesztésifeladat és kovetelmények

A korabban bemutatott problémadk egyértelmiien
indokoljdk egy uj profilnyitd berendezés fejleszté-
sét. A jelenleg alkalmazott eszk6z6k nem biztosi-
tanak stabil miikddést, a nyitasi erd korlatozott, és
kezelhet§ségiilk sem megfelel§ az ergondémiai és
termelékenységi szempontok alapjan. A fejlesztés
célja ezért egy konnyen kezelhetd, megbizhatd és
stabil berendezés megtervezése, amely lehet6-
vé teszi a profilok pontos és ismételhetd nyitdsat,
csokkenti a hibalehetdségeket és a gyartas soran
keletkez6 improduktiv id6t. Emellett a konstruk-
ci6 biztositja a dolgozdk szamara az ergonomikus
és biztonsdgos munkavégzést, mikdzben noveli a
gyartasi folyamat hatékonysagat és mingségét.

A tervezett berendezés alapvet6 feladata a
profilok kinyit4dsa a kivant er6vel, stabil rogzités
mellett, mik6zben egy munkahenger biztositja az
erdatvitelt. A kezeld védelme és a tulterhelés elle-
ni biztonsag szintén kiemelt kovetelmény, ezért az
inditas kétkezes vezérléssel torténik, a nyitopofa
pedig fokozatosan szétfesziti a profilt, majd a m-
velet utdn visszahuzodik, lehetévé téve a profil el-
tavolitasat. A berendezésnek képesnek kell lennie
napi hdrom miiszak, 6sszesen kortlbelil husz 6ra
folyamatos miikddésre, egy nyitdsi ciklus id6tar-
tama korulbelil két masodperc, és egy miiszak-
ban kortlbelil 500 nyitast kell végrehajtania. A
nyitépofak feliilete nagy igénybevételnek van
kitéve, ezért nagy szilardsagu acélbol vagy edzett
anyagbol célszerl késziteni 6ket, szlikség esetén
megfeleld feliiletkezeléssel a kopds csokkentésére.
A pofa és a profil kozotti kenés csokkenti a surlo-
dast; alternativaként alacsony surlédasu bevonat
is alkalmazhat6, a ken6anyag pedig konnyen elta-
volithat6 legyen, hogy ne akadalyozza a tovabbi
munkafolyamatokat.

A berendezés tomegét ugy kell kialakitani, hogy
kénnyen kezelhet6 és mobil legyen, ugyanakkor
biztositsa a szlikséges nyitéer6t. A szerkezet legyen
konnyen szerelhet6 és karbantarthatd, a mozgo
elemek kenhet6k és cserélhetdk, a nyitépofa és az
ellendarab cseréje gyorsan elvégezhetd. Az alkatré-
szek gyarthatdsaga is fontos, hagyomanyos forga-
csoldssal vagy 3D-nyomtatdssal, az anyagvalasztas
pedig biztositsa a szilardsag, tomeg és koltség opti-
malis ardnyat.

Osszességében a fejlesztési feladat célja egy
megbizhato, pontos, ergonomikus és gazdasago-
san gyarthaté profilnyité berendezés létrehozasa,
amely hosszu tdvon noveli a gyartds hatékonysa-
gat, csokkenti a hibak szamat, és javitja a dolgo-
zok munkakorilményeit.
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4. Koncepciok és megoldasi lehet6sé-
gek vazolasa

A profilnyité berendezés fejlesztésének kezde-
tén tobb konstrukcios lehetdséget vizsgaltam. Az
els6 elképzelés egy parhuzamos nyit6 mechaniz-
mus (7. abra) volt, pneumatikus miikodtetéssel és
mechanikai attétellel. A sziik bels6 profilkereszt-
metszet miatt a nyitépofédk vastagsdga minddssze
2,5 mm lehetett, ami a sziikséges nyitoer6t anyag-
technoldgiai szempontbdl megvaldsithatatlanna
tette. Bar elméletben mikodhetett volna, a gya-
korlati kivitelezés nem volt lehetséges, igy a kon-
cepcié nem alkalmazhato.

Ezt kovet6en egy aszimmetrikus parhuzamos
nyitét (8. abra) is vizsgaltam, amely lehet§vé tet-
te vastagabb, akdr 5 mm-es pofdk haszndlatét.
A szamitasok szerint ez miikod6képes lett volna,
azonban a profil szétfeszitése kozben elmozdulas
léphetett fel, és hatso megtdmasztasra lett volna
sziikség, ami megnovelte volna a berendezés to-
megét és bonyolultsdgat. Ez a megoldas sem felelt
meg az egyszery, biztonsagos és ismételhet6 mi-
kodés kovetelményeinek.

A harmadik koncepcié egy pneumatikus, eré-
karos attétellel mikédd nyitémechanizmus
(9.abra) volt, amely kisebb hengerrel biztositotta
volna a nyitoerdt. Bar miikdd6képes lett volna, a
szerkezet bonyolultsaga és a hosszabb loket hen-
ger miatt nem jelentett valodi tomegcsokkentést,
ezért ezt a megoldast sem valasztottam.

Végiil a hidraulikus éknyité (10. abra) konstruk-
ci6 bizonyult a legmegfelel6bbnek. A hidraulikus
rendszer nagy nyomast biztosit kis munkahenger
mellett, a nyitépofa és a henger egy tengelyen
futnak, csékkentve a lehajlast, és az ellendarab
segitségével a nyitds szabalyozott és ismételhetd.
A rendszer kompakt, stabil és pontos, és lehet6vé
teszi kiilonb6z6 profilméretek kezelését ugyanaz-
zal a berendezéssel, ezért a tovabbi fejezetekben
ennek a konstrukcionak a kidolgozésara ésszpon-
tositok.

5. Vizsgalatok és mérések

A szilikséges profilnyitd eré6t els6ként ANSYS vé-
geselemes szoftverben hatdroztam meg. A szimu-
14cio célja az volt, hogy megdllapitsam, mekkora
erd sziikkséges a vizsgalt aluminiumprofil kinyi-
tadsdhoz, és hogy vizsgdljam a nyitas soran fellé-
p6 fesziiltségeloszlast és alakvdaltozast. A profil
3D-modellje importalasra keriilt az ANSYS kor-
nyezetébe, majd statikus szerkezeti vizsgalatot
végeztem (11. abra).

7. abra. Pdrhuzamos nyitéberendezés vdzlata

8. abra. Aszimmetrikus pdrhuzamos nyité

9. abra. Erékar-mechanizmusu nyitégép

10. abra. Hidraulikusék-nyité vdzlat
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11. &bra. A szimuldlt nyitdsteszt

12. abra. A fellépé nyitderd F-t grafikonja

13. abra. A profil deformdcidja

A vizsgélat sordn a profil anyagat az aluminium
6060 T66 jellemzdivel modelleztem, figyelembe
véve a rugalmas moduluszt, Poisson-tényez6t,
folyashatart, szakitészilardsagot és szakaddsi
nyulast. A peremfeltételek kozott rogzitettem az
ellendarabot, a nyitdpofa mozgasat pedig csusz6
kotésként adtam meg, mig a profil és nyitébetét
kozott surlédé kontaktot definidltam. A szimula-
ciéban a profil deformdciojat vizsgdltam, a tobbi
testet merevnek tekintve.

A ponthalds modell és a 60 szegmensre bontott
mozgas segitségével meghatdroztam a sziikséges
nyitderdt, amely az €k el6toldsa soran fellép6 el-
lendllas alapjan 17,28 kN-nak adddott (12. abra).
Ez nagyobb érték, mint a régi berendezés nyitde-
reje, mivel a konstrukcidban az ellendarab révén
tompdbb nyitébetétszoget lehetett kialakitani,
ami a profil belsd keresztmetszetének névekedé-
sével nagyobb ellendllast eredményezett.

A képlékeny alakitds soran a profilban a ma-
ximadlis maradandd deformadcié 1,78 mm volt
(13.4bra), a fellép6 Von Mises fesziiltség 190,96
MPa (14. abra), ami nem haladta meg az anyag
szakitoszilardsagat. A képlékeny tartomdanyban a
fesziiltség és az alakvaltozas aranyossdga megszi-
nik, ezért az anyagtorést az ekvivalens képlékeny
alakvaltozas alapjan értékeltem. Az eredmények
szerint a maximalis képlékeny alakvaltozas 10%
volt (15. abra), ami az anyag 15%-os hatarértéke
alatt maradt, igy a profil hidegalakitds kozben
nem szakad el.

A szimuléciot kiegészitve, a nyitasi elvet valds
korilmények kozott is teszteltem. A régi nyitégé-
pet atalakitva, a pofak szélességének csokkenté-
sével a profil problémamentesen nyilt szét, mara-
dandé alakvaltozassal, torés nélkil. Tobb ékszogl
nyitobetétet is kiprébdltam, és a 70°-os kialakitas
bizonyult a legstabilabbnak és legjobban ismétel-
hetének.

14. abra. A profilban fellépé fesziiltség képlékeny
alakitds utdn

15. abra. A profilban fellépé képlékeny alakvdltozds
mértéke
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A tesztek sordn azt is ellendriztem, hogy az uj el-
ven késziilt profil megfelel6en illeszthet6-e a szo-
vethez. A probdk alapjan az 6sszevarrott szévet a
faragds nélkiili profilba is konnyen behelyezhetd
volt, igy a fejlesztett berendezés nyitasi elve a gya-
korlatban is hatékonyan alkalmazhato.

6. A konstrukcio tervezése

A szimuldciok alapjén kapott ~17,3 kN nyitderd-
re egy legaldbb 20 kN er6t biztositd, kdnnyen
szerelhetd és kis tomegli munkahengert valasz-
tottam: a ROEMHELD B1.309-1343165 modellt
(16.abra). A henger kivalasztasakor a beépitési
méretek, a l6kethossz és a konny(d kezelhetdség
voltak a f6 szempontok.

A munkahengerhez igazodva elkészitettem a
nyitogép vazlatat (17. abra), ahol a legnagyobb
profilméretek nyithatésdga, a szerelhetség és a
karbantarthatdsag volt els6dleges szempont [2].

A gépvaz és az ellendarab méretezését az ANSYS
Discovery generativ design moduljaval optimali-
zaltam (18. abra), a merevség jelentds csokkené-

16. abra. ROEMHELD B1.309-1343165 munkahenger
[Forrds: https://ws.roemheld.de/en/pro-
ducts/threaded-body-universal-cylinder~ps-
nY7PGzvOQX]

se nélkul a tomeg felére csokkent. Bar a program
altal generalt modellt fémporos 3D-nyomtatassal
is lehetne gyartani, én a koltséghatékonysag és a
konnyl megmunkalhatdsag miatt egy egyszertsi-
tett kialakitast alkalmaztam [3].

Az ellendarabot (19. abra) szerelhet6re tervez-
tem, és a profil feliiletének védelmét 3D-nyom-
tatott mlanyag betéttel oldottam meg. A bhetét
belsejében a kopas mértékét jelzd réteg is taldlha-
to, ami a megel6z6 karbantartdst segiti. A 70°-0s
ékszogl nyitobetét befogasa (20. abra) gyors cse-
rét tesz lehet6vé mas profilokra, harom M8-as
hernydcsavarral rogzitve, mig a munkahenger
biztositasat egy DIN1804 csapagyanya biztositja.

17. &bra. A nyitégép vdzlata

18. abra. A gépvdz topoldgiai tomegoptimalizdldsa
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19. abra. Az ellendarab kialakitdsa

20. abra. A nyitébetét-befogo kialakitdsa

A parhuzamossagot és az egyenletes mozgast
bronz siklécsapagy garantdlja, csokkentve a sur-
16dé&st és novelve a precizitast [4].

Az ergondmiai szabvanyok alapjan tervezett ke-
zel6szerv (21. abra) biztositja, hogy a henger csak
a gomb és a ravasz egylttes lenyomdasaval mi-
kodjon, barmelyik elengedésekor visszatér alap-
helyzetbe. A konstrukci6 igy egyszerre kompakt,
stabil, ergonomikus és univerzalisan hasznalhat6
minden profiltipushoz [5, 6].

7. Szilardsagtani elemzés és anyagva-
lasztas

A gép kritikus szerkezeti elemeinek szildrdsagi
ellen6rzését ANSYS-ban végeztem el [7]. A vizs-
gdalat célja az volt, hogy a legnagyobb igénybevé-
telnek Kkitett alkatrészek viselkedését, valamint
az anyagvalasztds megfelelgségét értékeljem.
A szimuldcio sordn a kozvetlenil érintkez6 alkat-
részeket elemeztem egyben, igy a szamitas gyors
és a kritikus pontokra fékuszalt volt, mikézben a
valds terhelési allapotot hiien tiikrozte.

A gépvaz és az ellendarab vizsgalatakor a mun-
kahenger befogdsat rogzitettem, majd a nyitéerd
maximalis értékére, 20 kN-ra terheltem a szer-
kezetet. A kapott Von Mises fesziiltségek alapjan
a gépvaz és az ellendarab acélelemeihez S355]R
szerkezeti acélt valasztottam. Ez az anyag gazda-
sdgos, konnyen megmunkalhatd, jol hegeszthe-
t6, és a sziikséges szilardsagi kovetelményeknek
megfelel. A korrézié elleni védelem érdekében
vegyi barnitast alkalmaztam [8], mig a mianyag
betéthez POM-ot (polioximetilént) valasztottam a
j6 kopdasallosag és vegyszerallosag miatt.

A kivalasztott anyagok mechanikai tulajdonsa-
gai alapjan ellendriztem a biztonsagi tényezdket,
amelyek megfelel§ értékeket mutattak a vaz és
ellendarab esetében (22. abra).

21. dbra. Ergonomikus markolat

22. abra. A gépvdz alkatrészeinek biztonsdgi tényezdje
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23. abra. A nyitébetét és befogdsdnak biztonsdgi té-
nyezdje

A nyitébetét és befogd vizsgalatakor szintén a
20 kN nyitoerdt alkalmaztam. A befogo és a vaz
acélelemeihez S355]JR-t rendeltem, a nyitébetét-
hez 42CrMo4 6tvozott acélt, mely edzéssel és meg-
eresztéssel nagy kopdsallosagot és szivdssagot
biztosit. A nyitébetét feltiletét DLC-bevonattal 1at-
tam el a kopés csokkentésére és a surldddsi ténye-
z6 minimalizalasara [9]. A sikl6csapagy anyaga
CuSn7Pb15 bronz, mely j6 kenést biztosit szaraz
és szennyezett korilmények kozott [10].

A munkahenger gyartdja nem adta meg a rud
anyagat, ezért ipari standardként C45 nemesitett
acéllal szdmoltam. A szimuldciék alapjan az al-
katrészek biztonséagi tényez8i megfeleldek: a nyi-
tobetét és befogo a terhelések alatt biztonsagosan
miikddik, a helyi fesziiltségcsucsok az éles geo-
metriai dtmenetek miatt jelentkeztek, valos koril-
mények kozott lekerekités alkalmazasaval ezek a
fesziiltségek 1ényegesen kisebbek (23. abra).

Osszességében a szimulaciGk és az anyagvélasz-
tas igazoltdk, hogy a gép f6 elemei a tervezett nyi-
toerd mellett biztonsdgosan, a kivant funkcionali-
tdsnak megfelel6en miikddnek.

8. Kovetkeztetések

A kutatas és tervezési munka eredményeként
egy hidraulikus mikodtetésti kézi profilnyitd
szerszam kerilt kialakitasra (24. dbra), amely al-
kalmas az extrudalt aluminiumprofilok pontos és
ismételhet6 nyitasara.

A hidraulikus miikddtetés alkalmazdasa lehet6vé
teszi a sziikséges erd biztositasat, mikézben a be-
rendezés kompakt és konnyen kezelhet6 marad.
A végeselem-vizsgalatok igazoltdk, hogy a szerke-
zet szilardsaga és merevsége megfelel a tervezési
kovetelményeknek.

A fejlesztett berendezés a korabban alkalmazott
eszkozokhoz képest javitja a gyartasi pontossagot

24. dbra. Az elkésziilt nyitdgép prototipusa

és csokkenti a hibdk szamat. A jov6beni fejlesz-
tési irdnyok kozé tartozik a szerszam adaptdlasa
kiillonb6z6 profilméretekhez, valamint a gyartdsi
folyamat tovabbi optimalizaldsa.

Koszonetnyilvanitas
A kutatomunkat a Nyiregyhédzi Egyetem Tudomdn-
yos Tandcsa tdmogatta.
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