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Absztrakt

A vadon €18 dllatok természetes él8helyei jelentGsen csokkentek az emberi tevékenységek kovet-
keztében, ezért a kullancsok és az dltaluk terjesztett kérokozoik egyre gyakrabban fordulnak eld
a lakott teriileteken is. Az eurdpai uniés irdnyelvek miatt a kullancsok vegyszeres irtdsa tiltott,
igy az idében t6rténd kozvetlen eltivolitdsuk a legbiztonsdgosabb védekezés. Jelen cikk egy 1j
fotopolimer alapt ektoparazita eltdvolité eszkozt miikodését vizsgilja, ami a kullancsok kimé-
letes eltdvolitasit teszi lehet6vé. Az Gjonnan kifejlesztett szerkezet esetén részletes mechanikai
elemzést kozliink arra vonatkozélag, hogy az eljards milyen mértékd térfogatvaltozdst okozhat
a kullancsokon. A fotopolimer folyadék-szilard atalakuldsa sordn keletkezd zsugorodds hatd-
sat vizsgaljuk a kullancs térfogatdra nézve, mely jelenség kulcsfontossdgt a fert6zés elkeriilése
szempontjdbdl. Hiromdimenziés mechanikai modellt javaslunk, aminél a zsugorodds hatdsira
keletkez8 deformiécidkat végeselemes szamitdsokkal hatirozzuk meg a geometria nemlinearitds
figyelembe vételével. Szdmos kiilonb6z8 geometriai konfigurici6 vizsgédlata alapjin arra a ko-
vetkeztetésre jutottunk, hogy az 4j eljards sordn a kullancs testét nem éri 6sszeszorité nyomds,
hanem épp ellenkezdleg, a térfogata a gyanta megszildrduldsa sordn novekszik. Ezek alapjan az
Gjonnan fejlesztett kullancseltdvolit6 szerkezet biztonsidgosnak tekinthetd..

Kulcsszavak: fotopolimer, kullancs, végeselem mdédszer, mechanikai modell

MECHANICAL MODELLING OF A PHOTOPOLYMER-BASED ECTOPARASITE REMOVAL DEVICE

Abstract

The natural habitats of wild animals have significantly diminished due to human activities, lead-
ing to an increased presence of ticks and the pathogens they transmit in inhabited areas. Because
chemical eradication of ticks is prohibited by European Union directives, timely removal remains
the safest defense. This article introduces a novel photopolymer-based ectoparasite removal device,
enabling gentle tick extraction. Detailed mechanical analysis of the newly developed structure
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is provided to assess the extent of volumetric changes induced during the procedure. The effect

of shrinkage occurring during the photopolymer’s liquid-to-solid transition on tick volume is

examined. Proposing a three-dimensional mechanical model, we determine deformations result-

ing from shrinkage using finite element analyses, considering geometric nonlinearity. Through

examination of various geometrical configurations, we conclude that the novel procedure does not

subject the tick’s body to compressive forces; instead, its volume increases during resin solidifica-

tion. Accordingly, the newly developed tick removal device can be considered safe.

Keywords: photopolymer, tick, finite element method, mechanical model

BEVEZETES

A vadon él§ illatok természetes élGhelyei az
emberi tevékenységek kovetkeztében napja-
inkra jelentsen megfogyatkoztak, igy azok
kozvetleniil a lakott teriiletek mellett, sok
esetben a lakott teriileten kénytelenck megje-
lenni. A kullancsok természetes gazda illatai
(siin, moékus, vaddisznd, stb.) esetében ez a je-
lenség kiilondsen j6l meghigyelhets. A gazda
allatokkal egytitt a kullancsok és az 4ltaluk
terjesztett emberre is veszélyes kérokozéi is
egyre nagyobb val6szinGséggel jelennek meg
a kozvetlen kérnyezetiinkben. A kullancsok
vegyszeres irtasat tilté eurdépai unids irdnyel-
vek és jogszabdlyok miatt a leghatékonyabb
védekezési médszer az idGben észlelt kullancs
egyénileg to6rténd eltdvolitdsa a bérbdl, mie-
16tt az kérokozodkat juttatna szervezetiink-
be. A jelenleg elérhetd megolddsok koziil az
ugynevezett kullancs csipeszek bizonyulnak
a leghatékonyabbnak, melyekbdl szdmos faj-
tdt megvasdrolhatunk gydgyszertdrakban és
internetes druhdzakban. Szinte kivétel nélkiil
minden eszkdz esetében kijelenthetd, hogy
helytelen hasznilata esetén a fert§z8dés esé-
lye jelent8s, hiszen egy 6sszepréselt kullancs
testébdl fert6zés juthat az emberi szervezet-
be. A csipeszek haszndlata tehét igényel némi
tapasztalatot és kéziigyességet. Egy 4j fejlesz-
tésti — fotopolimer alapd ektoparazita eltdvo-
lité — szabadalmi eljards alate all6 eljérds és

.
eszkoz!?

éppen a hagyomdanyos kullancs el-
tavolitdssal kapcsolatos kockdzatokat kivdnja

cs6kkenteni dgy, hogy hasznalata kiilénésebb

tapasztalat vagy szakértelem nélkiil is bizton-
sdgos legyen. Ennck az eljardsnak az alapja
abbdl a felismerésbdl fakad, hogy a kullancs
csipesz segitségével vald eltdvolitds sordn egy
nem kivdnatos nyomé erdt hozunk létre a kul-
lancs testén. Ahhoz, hogy a kullancs testébgl
ne keriiljén kérokozé az emberi szervezetbe,
a csipeszt a kullancs feji részéhez érdemes
poziciondlni, majd ott megfelel§ erével meg-
szoritani. A pontatlan rogzités, vagy a nem

gyanta

bérfelszin

kullancsetavolité csé

d)

1. dbra. Az Uj fotopolimer alapl ektoparazita
eltavolito eljaras illusztralasa. a) a bérben
elhelyezkedd kullancs; b) a kullancseltavolitéd
csé illesztése, feltoltése gyantaval; ¢) a
fotopolimer kikeményitése UV fénnyel; d) a
kullancs eltavolitas a megszilardult gyanta
segitségével

2

2

EREDETI KOZLEMENYEK



2

EREDETI KOZLEMENYEK

Biomechanica Hungarica 2024;17(1):24-33

megfelel§ 6sszeszorité erd hatdsdra a kullancs
6sszenyomddik vagy a teste elszakad. Az 6sz-
szenyom6dds kovetkezményeként szivokajan
kérokozokkal szennyezett nedvek juthatnak
vissza az emberi szervezetbe, testének szétsza-
kitdsa esetén fertdzott testrészek maradhatnak
az emberi b8rben, melynek eltdvolitisa még
nagyobb szakértelmet és bonyolultabb eszkdzt
igényel. Az emlitett Gj fejlesztést kullancselta-
volité eljards lényege, hogy a bérbe dgyazddott
kullancsot (vagy egyéb cktoparazitit) elsé 1¢-
pésként ultraviola fény hatdsira megszildrdul-
ni képes képlékeny kozeggel vessziik korbe.
Ezt kovetden a kozeget UV fénnyel megvila-
gitjuk, melynek hatdsdra az megszilardul, me-
rev burkot képezbe a kullancs kéril. A merev
burok segitségével a kullancs alaktorzulds nél-
kiil kénnyedén eltavolithaté a bér felszinérdl
anélkiil, hogy azon nyoméerd (pl: csipesszel
Osszeszoritd) jonne 1étre. Az eljarast az /. dbra

szemlélteti.

Az 6sszenyomd erd hidnydnak koszonhet8en
a fert6zési kockdzat minimalisra csékken. A
szildrd burokkal val6 kérbevétel masik elénye,
hogy a csipesszel ellentétben nem csupdn a
szdjszerv €s feji részt rogzitjiik, hanem a bu-
rok méretétdl fiiggden akir a kullancs egész
testét. Eziltal a szervek leszakaddsi esélye is
minimdlisra csékken. Tovibbi elényként em-
lithet8, hogy az eltdvolitott kullancs a burok-
kal egytitt kénnyen tdrolhaté egy esctleges
késSbbi orvosi vizsgilat céljabol. A kullancs
alakjdnak illusztrildsa végett a 2. dbrin egy
pésztdzé elektronmikroszképos (SEM) felvé-
telt lathatunk.

A fotopolimer alapt cktoparazita eltdvolité
eszkoz tervezése sordn kulcsszerep jut a benne
alkalmazandé fotopolimer (mds néven md-
gyanta) mechanikai tulajdonsdgainak. Fontos,
hogy a mtikodés sordn UV fény hatdsira rovid
id6 alatt 1étrejovd térhilésodas (folyadék-szi-
lard halmazillapot viltozds) sordn ne kelet-
kezzen az emberi bdrt kirosité hé, vagy karos

kémiai vegyiilet, ugyanakkor a megszildrdult
gyanta mechanikailag alkalmas legyen a kul-
lancs eltavolitdsira. Ez a tanulmdny azonban
azt vizsgilja, hogy a folyadék halmazéllapotd
mgyanta kikeményedése sordn annak térfo-
gatdban létrej6vé zsugorodds milyen hatdst
gyakorol a kullancs testére. A tanulmény ered-
ményeinek megismerésével olyan zsugorodasi
jellemzgvel bir6 gyanta keriilhet az eszkozbe,
amely tulajdonsdg biztositja, hogy a kullancs-
eltdvolit6 eszkdz haszndlata sordn a kullancs
testére nem hat nyomé erd, igy a haszndlat
kozbeni fertdzés veszély minimélis. A kézirat-
ban egy alkalmas mechanikai modellt dolgo-
zunk ki a jelenség részletes vizsgilatira. A be-
mutatott numerikus szidmitdsok elvégzéséhez

végeselemes médszert” alkalmazunk.
MECHANIKAI MODELL

A vizsgalt jelenség egyszerdsitett geometria
modelljének félmetszeti képét a 5. dbra ismer-
teti. A kullancseltdvolité csében helyezkedik el
a gyantat reprezentdlé anyag, ami a kullancsot
kérbeveszi. Az emberi bérfelszint sikfeliilet-
tel modellezziik, a feliileti egyenetlenségeket
a szdmitdsok sordn nem vessziik figyelembe,
hiszen azok hatdsa a kullancs zsugoroddsa-
ra/tdguldsira elhanyagolhat6. A kullancsok
tényleges geometridjit egy ellipszoid jellegd
testtel helyettesitjiik, melynek geometridjdt két

— (0 M

SED 150kV WD22.1mm  Std.-PC50.0 HighVac. [G1x70
STD 0014  Oct. 20 2023

2. abra. SEM felvétel egy kullancsrol
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paraméter hatdrozza meg: a d szélessége és a
v vastagsiga. Pasztdz6 elektronmikroszkép
felvételek alapjdn a kullancs /4 hosszdnak és
szélességének az ardnyidt minden esetben
h/d=1,77-re vettiik fel, amivel a modellezés
sordn figyelembe vettiik a kullancs elnygjtott
alakjat, ahelyett, hogy egyszerien csak egy
gombként modelleztiik volna. A numerikus
szamitdsok sordn két kiilonboz8 vastagsdgot
vizsgéltunk, hogy képet kapjunk arrél, hogy
a vastagsdg/szélesség ardny miképpen befo-
lydsolja a kullancs zsugoroddsit/tdguldsat.
Ezaltal betekintést nyerhetiink abba, hogy a
még vérrel nem telitett kullancs és az 6nmagat
mdr vérrel megszivott kullancs esetén mikép-
pen véltoznak a mechanikai viszonyok. A kul-
lancseltavolité cs@ belsd dtmérdije adott, ennck
értéke D=3,6 mm. A cs6hoz képest 5 kiilonbs-
28 szélességl kullancsméretet modelleztiink,
melyek értékeit az [. tiblizar tartalmazza, ami

a tovabbi geometria méreteket is ismerteti.

Mindezek alapjdn 6sszesen tiz kiilonb6z8
méretd kullancs geometriat vizsgdlunk, amik
elemzésével adtfogd képet kapunk a vizsgilt
mechanikai jelenség esetén a méret hatdsarol.
A valésdgban nem biztosithat6, hogy a kul-
lancs minden esetben a csé kozéptengelyén he-
lyezkedik el. Emiatt a mechanikai modellben
tovdbbi paramétert vezetiink be, amivel a kul-
lancs excentricitdsit jellemezziik. A kullancs
excentricitdsat a n=t/(D/2-d/2) dimenziétlan
paraméterrel {rjuk le. Vegyiik észre, hogy n=1
esetén a kullancs eléri a cs@ belsd faldt. Négy
ktlénb6z8 excentricitdst vizsgdlunk: n=0;
0,3; 0,6; 0,9. C)sszességében ez azt jelenti,

1. tablazat. A modellek geometria méretei

hogy 40 kiilonb6z8 konfiguriciét elemziink a
kullancs méretére és elhelyezkedésére vonat-
kozélag. A gyanta magassidga minden esetben
H=4 mm. Jegyezziik meg, hogy a két leghosz-
szabb kullancs geometria esetén a kullancs
kilég a gyantdbdl. Ez olyan eset, ami a val6-
sdgban is el6fordulhat, emiatt ezen méreteket
is vizsgaljuk a szdmitdsok sordn.
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3. dbra. A vizsgalt modell sematikus abraja

A gyanta adatlapja szerint a strdsége 1000-
1200 kg/m>. A szimuldcick soran az 1100 kg/m?
kozépértékkel szdmolunk. A gyanta rugal-
massdgi moduluszdra vonatkozdlag a gyirté
annyit kozol, hogy E < 100 MPa, de konk-
rét szamértéket nem. Tovdbbi, az adatlaptdl
ismert a gyanta Shore A keménysége, aminek
értéke 90. Habidr a Shore A keményég és a ru-
galmassdgi modulusz kozott egyértelmd zdrt

Kullancs szélessége [mm]:

Kullancs szélessége a csé belsé atmérdjéhez viszonyitva:

Kullancs hossza [mm]:

Kullancs vastagsaga a szélességéhez viszonyitva:

d=0,36;108;18;2,52; 3,24
d/D=07103;05;07 09

h =0,64; 197, 3,19; 4,46; 5,73
v/d =0,5; 1,0
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alakd 6sszefiiggés nem adhaté meg, mégis
vannak szakcikkek, amik ajdnldst tesznek arra
vonatkozélag, hogy miképpen lehet a Shore A
keménységértékbdl a rugalmassigi moduluszt
becstilni. Gent mérései alapjan az egyik el-
fogadott kozelitést® alkalmazva az (1) képlet
adédik a rugalmassdgi moduluszra, ami 6ssz-
hangban van a gyart6i adatlappal.
0,0981(56 + 7,66 - S)

= — ]
E = 01375050254 — 254 5) ~ 2094 MPa (1)

A fenti kifejezésben § jelenti a Shore A
keménységértéket. A szdmitdsok sordn
E=25 MPa értékkel szdmolunk. A Poisson-
tényezd értékét 0,42 értékre vettiik fel szak-
irodalmi ajédnlds’ alapjin. Fotopolimerek
tovabbi anyagjellemz8ir6l részletes elemzést
talilhatunk a szakirodalomban.”’’ A kul-
lancseltavolit6 cs6 anyaga a gyantdhoz képest
lényegesen merevebb, emiatt a szdmitdsok so-
rdn a cs6fal deformiciéjival nem szdmolunk,
azt merevnek tekintjik. Az eljards sordn a
gyanta a csé bels§ faldhoz hozziragad, attdl
nem vdlik el. A végeselemes modell esetén
emiatt a gyantdt alkot6 hengeres test kiils§
paldstjan megfogds kényszert alkalmazunk.
A gyanta als6 lapja a bérfelilettel érintkezik,
ami érdemben nem gétolja a gyanta zsugo-
roddsit, emiatt hengeres test alsé lapjan 1évé
csomépontok mozgdsit nem gatoljuk. A felsé
szabad lap esetén is engedjiik az anyag defor-
macidjat.

Szédmitdsaink sordn a pontosabb modellezés
végett figyelembe vessziik a geometriai nem-
linedrist, hiszen az alkalmazott térfogati alak-
valtozdsok az 5%-os értéket lényegesen meg-
haladjak. A gyanta el8irt térfogatvaltozdsit a
linedris htagulasi egytitthaté (a) segitségével
tudjuk megadni a végeselemes szdmitds sordn.
Jelolje a deformélt és a kezdeti konfiguricié
kozotti kvdzi hémérsékletkiilonbséget AT. A
geometriai nemlinearitds végett a mérnoki
térfogati alakviltozds (gy,) és a kvdzi hémér-

sékletklonbség kozotti dsszetiiggés az aldbbi
alakban adhaté meg:

AV
&y = 70 = exp(3a " AT) -1 (2)

A szamitds sordn az AT szorzat értékével
tudjuk kontrolldlni az elérni kivint térfogati
alakvéltozast. -10%-os térfogati zsugorodds
esetén adAT=-0,0351202, amit példaképpen
megadhatunk agy, hogy a értékét 0,001 1/K-
re vessziik és az elirt kvdzi hémérsékletvil-
tozasra AT=-35,1202 K-t 4llitunk be. Fontos
megjegyezniink, hogy a értékének pontos
specifikdldsa a szimitds sordn nem sziikséges,
csupdn az @AT szorzat értéke szamit.

A geometria végeselemes diszrektizaciéjahoz
négy csomépontos linedris tetraéder elemeket
haszndltunk. A szamitdsok el6tt részletes ha-
léfiiggetlenségi vizsgdlatot végeztiink és olyan
elemmeéretet vilasztottunk, ahol az eredmé-
nyek mar érdemben nem viltoztak és eziltal
a szamitds pontosnak tekinthetd. Illusztrdlas
végett a 4. dbra mutatja a végeselemes hdlét
az egyik kivédlasztott referencia konfiguricié

ROSX

K

K
N
R
SN

4. abra. A végeselemes diszkretizacié
(hal6zas) illusztralasa. a) félmetszeti kép,
ahol a zold elemek jeldlik a kullancs
térfogatat, mig a vildagosbarna elemek jelolik
a gyanta anyagat; b) a kullancsot alkoté
végeselemes halo kinagyitott abrai harom
kilonb6zé nézetben
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(d/D=0,3, v/D=0,5 és t=0) esetén. A teljes
modellt ennél a példinél 257 572 elem alkotja.
Amennyiben a kullancs mechanikai viselke-
dését nem modellezziik, hanem csak az 4ltala
kitsleste térfogat valtozadsit vizsgdljuk, akkor
értelemszerden a biztonsdg javdra dontiink
amikor a gyanta zsugoroddsa kovetkeztében a
kullancs térfogatvéltozdsit szdmitjuk. Emiatt
a végeselemes modellinkben, habdr a kul-
lancsot is diszkretiz4ltuk, annak numerikus
szempontbdl elhanyagolhatéan kis rugalmas-
sdgi modulusz értéket (0,001 MPa) allitottunk
be zérus Poisson-tényez§ alkalmazasa mellett,
hogy a térfogati rugalmassigi modulusz érté-
két is alacsonyan tartsuk. A numerikus szimi-

tisok elvégzéséhez az Abaqus” végeselemes

v/d=0.5
20

151

10 ¢

Fajlagos térfogatvaltozas [%]

0.36 1.08 1.8 2.52 3.24

a) d [mm]

v/d=1.0
< 20
E —8— =0
8 157 —— =03
\E —0—1=0.6
T
éﬂ 10 = 1=0.9
B
3
2 5|
50
=
Eool . .

0.36 1.08 1.8 2.52 3.24

g)

) d [mm)]

szoftvert haszniltuk, statikus implicit meg-
olddsi stratégia alkalmazdsdval a geometriai
nemlinearitds figyelembe vételével.

EREDMENYEK

A numerikus szdmitdsok sordn elsédleges
célunk a kullancs térfogatviltozdsidnak meg-
hatdrozds minden egyes konfiguricié esetén
-10%-o0s gyanta zsugorodds (mérnoki fajlagos
térfogatviltozds) esetén. A vizsgalt konfigura-
ci6kat a kullancs mérete, vastagsdga és a csé-
ben val6 elhelyezkedése (excentricitdsa) hata-
rozza meg. A kapott eredményeket az 5. dbra
foglalja 6ssze. Az dbrik figgdleges tengelye

minden esetben a kullancs térfogatviltozasit

v/d=105
20

d=1.08 mm

L&
15 d=1.8 mm

d=2.52 mm

Fajlagos térfogatvaltozas [%]

10+
d=0.36 mm
S
d=3.24 mm ¥ Y
0= ] | |
0 0.3 0.6 0.9
b) (1]
v/d=1.0
20

15+ d=1.08 mm
[———

Fajlagos térfogatvaltozas [%]

10} d=1.8mm
5 L
d=2.52 mm
0= ] | |
0 0.3 0.6 0.9
d) n[1]

5. 4bra. A kullancs térfogatvaltozasa v/d=0,5 és v/d=1 esetekben.
a) és ¢): eredmények a d/D méret fiiggvényében. A kiilonb6zd szinnel jeldlt értékek

kiilonb6z6 excentricitas értékekhez tartoznak;

b) és d): eredmények a t excentricitas figgvényében. A kilonbdzd szinnel jelolt értékek

kilonboz6 d értékekhez tartoznak
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jeloli. Az a) és b) dbrdk a v/d=0,5 esethez, mig
a c) és d) dbrik a v/d=1 esethez tartoznak.

Az els6 és egyben legfontosabb kovetkezte-
tésiink, hogy a szdmitott fajlagos térfogat-
viltozds minden esetben pozitiv, vagyis a
kullancsot reprezentil6 térfogat a gyanta zsu-
goroddsa kovetkeztében mindig né, hozzive-
tSlegesen 5-20% kozotti fajlagos térfogatvil-
tozds értékkel jellemezhetd a konfiguriciétdl
figgSen. A legkisebb mértékd térfogatvaltozds
a legnagyobb kullancs geometria (d/D=0,9)
esetén jelentkezik, hiszen ebben az esetben a
teljes térfogatban a kullancs 4ltal kitoltott tér-
fogat nagyobb, mint a gyanta térfogata és en-
nek kévetkeztében a gyanta zsugorodisa csak
kisebb mértékd térfogatviltozast tud elSidéz-
ni a kullancs térfogatdn. Vegyiik észre, hogy
a kullancs mérete és a kapott térfogatvaltozds
kozotti nemlinedris viselkedést: a vizsgalt
konfigurdcidk kozil a d/D=0,3 esetben egy
lokdlis maximumot fedezhetiink fel a kisebb
excentricitdsok esetén. Ez az osszetett nem-
linedris viselkedés a numerikus szimuldciok
nélkil egyszerGsitett analitikus szdmitdsok-
kal minden bizonnyal nem fedezhet§ fel. To-
vabbi meghgyelésiink, hogy a legkisebb kul-
lancs geometria (d/D=0,1) kivételével a kapott
térfogatviltozds csak kis mértékben fiigg az
excentricitistél. Ellenben d/D=0,1 esetén az
excentricitds névelésével a kullancs térfogata
rohamosan novekszik. A v/d=1 vastagsig ese-
tén néhiny kullancs mérete akkora, hogy radi-

t =0 mm t = 0.378 mm

alis irdnyban is kil6g a cs6bdl, emiatt értelem-
szerlien ezen konfigurici6kat nem vizsgdljuk
és ezekhez eredmény sem tartozik az dbrakon.
Vegyiik észre, hogy a kullancs vastagsdga (v/d
ardny) jellegét tekintve nem viltoztat az ered-
ményeken, de a vastagabb kullancs esetén ki-
sebb térfogati névekedés tapasztalhat6 a gyan-
ta zsugoroddsa kovetkeztében.

A deformalt konfiguriciékat kiilonb6z8 ex-
centricitdsi értékekhez mutatja a 6. dbru
félmetszet alkalmazdsival a d/D=0,3 és
v/D=0,5 geometria esetén. A deformilt ala-
kokbdl latszik, hogy az excentricitds novelésé-
vel az ellipszoid geometria kezd egyre jobban
eltorzulni.

A fent kozolt numerikus szamitdsok eredmé-
nyei a -10%-o0s gyanta zsugorodashoz tartoz-
nak. Annak érdekében, hogy atfogébb képet
kapjunk arrél, hogy a kullancsot 6vez§ anyag
térfogatvaltozdsa miképpen hat a kullancs tér-
fogatviltozdsara kiszdmitottuk egy referencia
kullancsméret (d/D=0,3,v/D=0,5 és t=0) ese-
tén a kullancsot bedgyaz6 anyag térfogatvil-
tozdsa és a kullancs térfogatviltozdsa kozotti
Osszefliggést mind tdgulds, mind zsugorodds
esetére a *16% fajlagos térfogatviltozdsi tar-
tomdnyban. A kapott eredményt a 7. dbra
mutatja. Az eredménybdl lithatjuk, hogy
amennyiben a kullancsot bedgyazé anyag tér-
fogata tdgul, akkor a kullancs térfogata csok-

ken. Ennél a referencia modellnél -10%-os

t =0.756 mm t=1.134 mm

—~— — === —

6. abra. Deformalt konfiguraciék egy valasztott referencia geometria esetén kiilénb6zé

excentricitas értékekhez
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elgirt térfogatviltozashoz +19,5%-os kullancs
térfogatvaltozds tartozik, mig eldirt +10%-os
esetben -12,6%-os térfogatviltozds adédik.
Fontos kihangstlyozni, hogy a viz fagyisa
megkozelitdleg 10%-os térfogatnovekedéssel
jir. Ha gyanta helyett vizet haszndlndnk és
annak fagydsit tudndnk biztositani, akkor a
kullancs 6sszenyomédna, ami éppenséggel
az clkertilendd deformdciés mechanizmus. A
térfogatviltozdsok kozotti osszefiiggés ebben
a tartomdnyban is kismértékd nemlinearitdst
mutat. A kapott numerikus értékek %-ban ki-
fejezve j6l kozelithetSek az aldbbi analitikus
Osszefliggéssel:

0,7807
(

Ekullancs = —1,625 * €eigire + 0,0955 - (Erfl(')’irt) 3)

A *16%-os eldirt térfogati alakvaltozdsokhoz
tartoz6 deformilt konfiguricidkat a §. dbra
mutatja a teljes geometria egynegyedének 4b-
rdzoldsaval, hogy a kullancs két metszete is
kivehet§ legyen. Fontosnak tartjuk kihangsa-
lyozni, hogy amennyiben a kullancsot bedgya-
76 anyag térfogata novekszik, akkor a kullancs
térfogatdnak cs6kkenését f6ként a testének ki-
lapuldsa és megnyudldsinak egyiittese okozza,
ami a b) dbrdn jol kivehet8.

A kullancsot koriilvevs gyanta esetén a szi-
mitdsaink sordn a bérrel érintkezg alsé lap

E 30 Gyanta zsugorodasa

S AT esetén

£ 20

2

& 10 Viz fagyasa
E 0 |_esetén

S -10 K

£

g -20

b -20 -10 0 10 20

El6irt térfogatvaltozas [%]

7. abra. A kullancs térfogatvaltozasa

a kullancsot korulvevé anyagra eléirt
térfogatvaltozas fliggvényében a referencia
modell esetén

esetén, valamint a felsd lap esetén is szabad
elmozduldst biztositottunk a végeselemes
modellben. A kovetkez8kben bemutatjuk
az eredményeket a mdsik hatdrhelyzetben
is, amikor mind az alsé, mind a felsé lapok
axidlis irdnyd elmozduldsa gitolt. Ebben az
esetben azt varjuk, hogy a gyanta zsugoroda-
sa kovetkeztében nagyobb térfogati tigulds
jelentkezik a kullancson. A szdmit4si eredmé-
nyeket a d/D=0,3,v/D=0,5 esetben kézoljik
a 9. abran. A megolddsokbdl j6l kivehetd, hogy
amennyiben az alsé és fels§ lapok axidlis (a
cs6 tengelye) irdnyd mozgidsokat lekotjik,
akkor lényegesen nagyobb a kullancs térfo-
gatinak novekedése, ami 6sszhangban van a
kezdeti hipotézisiinkkel. A vizsgélt referencia
modell esetén a gyanta -10%-o0s zsugoroddsa
esetén +59,92% térfogatnovekedést kaptunk
(+18,25% helyett), ha az alsé és felsé lap
mozgdsat gatoltuk. Mindezek alapjan arra a
kovetkeztetésre jutunk, hogy a szimulicids
modell megalkotdsiban a biztonsdg javdra
dontiink, ha a henger alsé és felsé lapjanak a
mozgdsit nem gatoljuk és szabadon deforma-
l6dhatnak. Ha ebben az esetben is a kullancs
térfogatdnak névekedése tapasztalhat6, akkor

T

a) b)

8. dbra. A 16%-os eléirt térfogati zsugorodas
(a) és tagulas (b) esetén kapott deformalt
alakok a referencia modell esetén. Az

egyes nézetek csak a teljes geometrianak
egynegyedét mutatjak, hogy a kullancs
alakja jobban kivehetd legyen
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minden bizonnyal abban az esetben is pozitiv
relativ térfogatviltozédst kapndnk, ha a gyan-
taval kapcsolatban 1év8 bérfelszin dsszetette
mechanikai modelljét épitenénk be. Emiatt
a vizsgalt jelenség kvalitativ elemzéséhez az
altalunk épitett mechanikai modell peremfel-
tételeit elfogadjuk.

(o)
o o o

(=]

Szamitott kullancs
térfogatvaltozas [%]

=N W S
o

o

(=]

-10 -8 -6 -4 -2 0

El6irt kozeg térfogatvaltozas [%]

9. abra. Az als¢ és felsé lapokon
alkalmazott peremfeltétel hatasa a
térfogatvaltozasra. Piros gorbe mutatja

a megoldast az eredeti modellben
alkalmazott peremfeltétel esetén, mig a
kék gorbe jelenti a szadmitasi eredményeket
abban az esetben, ha mindkét lap mozgésa
gatolt.

OsSZEFOGLALAS

Jelen kézirat egy 4j fejlesztési fotopolimer ala-
pu cktoparazita eltdvolité eszk6z mechanikai
modellezését mutatja be. Osszetett végeselemes
3D modellt javasoltunk, aminek segitségével
lehet8ségiink nyilik arra, hogy az alkalmazott
migyanta kikeményitése sordn a zsugorodds-
nak a kullancsra gyakorolt hatdsit részletesen
elemezziik. Szdmos kiilénb6z8 konfiguricié
esetén kiszamitottuk a kullancs térfogatvilto-
z4sit és arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
az §j eljirds alkalmazisa sorin nem véirhaté
olyan eset, amikor a kullancs térfogata csok-
kenne. Az 4j fejlesztésti eszkoz biztonsdgossa-
ginak megitélése szempontjabdl ez kulcsfon-
tossagi kovetkeztetés. Az Osszetett geometria
és peremfeltételek miatt, egyszer(sitett mecha-
nikai modell megalkotdsdra nem volt lehet8ség,
mindenképpen végeselemes modell megalko-
tdsa volt sziikséges a nagy deformdaciék okozta
geometria nemlinearitdsok figyelembevételével.
Kiegészit6 eredményként szamitdst kozoltiink
arra az esetre is, ha a kullancsot kériloleld
anyag — ellentétben a migyantival — térfoga-
tilag tdgul, mint péld4ul a viz a fagydsa sordn.

A szerzék részvétele: G.A.: mechanikai modell kidolgozésa, végeselemes modell fejlesztése,

eredmények kiértékelése, kézirat {risa, K.A.: mechanikai modell kidolgozasa, végeselemes mo-

dell fejlesztése, eredmények kiértékelése, kézirat {rdsa.
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