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SZÖVETSZERKEZETI ÉS TOPOGRÁFIAI VIZSGÁLATOK 
VASÚTI FÉKTUSKÓ KOPÁSÁNAK AZONOSÍTÁSÁRA 

 

METALLOGRAPHICAL AND TOPOGRAPHYCAL ANALIZIS OF 
RAIL BRAKE PADS FOR WEARING IDENTIFICATION 
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2Budapesti M szaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Anyagtudomány és Technológia Tanszék 

 
 
 

ABSTRACT 
Wear processes are take place in time. 
Identification of wear process involves the 
resulted surface and microstructure analysis and 
also the wear behaviour.  
Present work overviews the results of micro 
hardness and microtopographycal analysis in 
case of worn brake pads taking into 
consideration the braking-time. 
 
1.BEVEZETÉS 
A vasúti járm vek világában csakúgy, mint a 
közúti járm vek körében rendkívül fontos a 
fékrendszerek biztonsága és egyben a 
fékezésben részt vev  alkatrészek minél 
hosszabb élettartama. A kett  közti arany 
középút megtalálása a mai napig nagy kihívást 
jelent a mérnököknek. A feladat tehát találni 
egy olyan anyagot, ami a jó mechanikai 
tulajdonságok mellett megfelel  
kopásállósággal is rendelkezik. 
 Több évtizedes szakmai tapasztalat 
eredményeként vasúti járm vek esetén P10-es 
öntöttvasat alkalmaznak, mely eleget tesz a 
kívánt feltételeknek. A vasúti féktuskókon 
korábban megkezdett kutatás [1] folytatásaként 
vizsgálatainkat kiterjesztettük a kopott féktuskó 
felületek keménységmérésére, szövetelem 
vizsgálatára. Ezen vizsgálatok célja annak 
megállapítása volt, hogy kielemezzük hogy a 
súrlódás hatására hogyan változott illetve 
változott-e a szövetelem a felszín közelében. 
 A mikrokeménység mérés és az azt 
kiegészít  mikroszkópos felvételek szükséges 

részei az anyagszerkezettani vizsgálatoknak. 
Segítségükkel metszetben elemezve az adott 
mintát, könnyen láthatóvá válhatnak a súrlódás 
és a kopás hatására létrejöv  szövetszerkezeti 
változások. Így további vizsgálatokat, illetve 
felvetéseket igazolhat, vagy éppen cáfolhat az 
elemzés. 

A cikk másik fontos részét képezik a 
különböz  fékezési ideig végzett koptatási 
vizsgálatok mikrotopografikus képeinek 
összehasonlítása annak érdekében, hogy 
feltárjuk a kopási folyamat id beni változását. 
A folyamatok el rehaladásának egyes fázisai 
jól láthatók ezeken a mintákon. Az eredmények 
birtokában elkülöníthet vé válnak az egyes 
kopási sajátosságok, és így átfogóbb képet 
kaphatunk a felületeken végbemen  
változásokról. 
 
2.ELVÉGZETT VIZSGÁLATOK 
Szemrevételezés után tanulmányoztuk a  
különböz  ideig koptatott felületek 
mikrotopográfiáját, végeztünk a kopott 
felületekre mer legesen mikrokeménység-
mérést és szövetszerkezet vizsgálatot  
 A mikrokeménységi vizsgálatokat a 
150s kapcsolási (fékezési) idej  darabokon 
végeztük el, mert ez kell en hosszú idej  
fékezést jelent ahhoz, hogy a felkeményedési, 
illetve a szövetszerkezeti változások 
megjelenjenek. Metszetet készítettünk a darab 
durvábban kopott zónájából [2]. Ezeket a 
25x10x15mm-es mintákat vizes csiszolás és 
polírozás után 3%-os nitalal marattuk. Ezáltal 
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nem csak a mérési helyeket készítettük el , 
hanem a szövetelem vizsgálatok elvégzése is 
lehet vé vált. A metszetek helyét az 1. ábra 
mutatja. 
 

 
1. ábra Vizsgált próbatestek 

 
 Korábban pásztázó elektron-
mikroszkóppal (SEM) tanulmányoztuk a 
koptatott felületeket [1], ám ezek csak vizuális 
kétdimenziós segítséget nyújtanak az elemzések 
során. Ezeket kiegészítve a mikrotopográfiákkal 
már háromdimenziós felületet vizsgálhatunk. 
Ezt követ en már nemcsak a kopások síkbeli 
kiterjedésének pontos méretét kaphatjuk meg, 
hanem azok mélységi értékét is. 
 A felületekr l számos mikrotopográfia 
készült mind az átmeneti, mind az er sen 
kopott zónákról [2]. A mérések nagy része 

1x1mm kiterjedés  és 2x2 m lépésközzel 
készültek. Ez a felbontás elegend nek bizonyult 
a kopásformák és azok méreteinek a 
meghatározásához. 
 
3.1. Szövetszerkezet és mikrokeménységmérési 
eredmények 
A méréseket kétszer végeztük el a 150s 
kapcsolási idej  darabon. A két sorozat 

egymástól ~600 m távolságban helyezkedett el, 
így ezek nem befolyásolták egymást. Az egy 
mérési sorozatban az egyes lenyomatok közti 

távolságot 50 m-re határoztuk meg, mert ez a 
távolság elegend nek bizonyult ahhoz, hogy az 
egyes méréseket függetlennek tekinthessük, 
ahogy azt a 2. ábrán láthatjuk. 

 

 
2. ábra. Mérési pontok elhelyezkedése a 

felülett l. (Kép bal oldala a metszet felülete) 
 
 Az els  és a második mérési sorozat 
eredményeit az 1. táblázat tartalmazza Vickers 
dimenzióban. 
 
1. táblázat Mikrokeménység mérési eredmények  

Mérési 
pontok 

Felülett l 
mért 

távolság 
( m) 

Els  
sorozat 
(HV0,1) 

Második 
sorozat 
(HV0,1) 

1 25 372,9 321,9 
2 75 314 269,1 
3 125 248,8 285,2 
4 175 327,4 173,4 
5 225 279,7 191,1 
6 275 181,7 140 
7 325 242,6 130,1 
8 375 283 246,1 
9 425 533,1 191,1 

10 475 241,7 169,1 
11 525 179,4 186,3 
12 575 198,7 341,6 
13 625 264,1 197,4 
14 675 150,1 410,7 
15 725 254,4 314 
16 775 220,5 290,9 

 
 Könnyebb elemzés és megértés 
érdekében a 3. ábrán látható diagramon 
áttekinthet bb képet kaphatunk a keménységi 
értékek alakulásáról a kopott felülett l az anyag 
belseje felé haladva. A diagramon a vízszintes 
tengelyen a felülett l mérve az egyes mérési 
pontok láthatóak, a függ leges tengelyen pedig 
a mérési pontokhoz tartozó keménységi értékek 
helyezkednek el. 
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3. ábra Mikrokeménység mérés során kapott 

eredmények. 
 
 Az els  három pontot megfigyelve a 
felülett l az anyag belseje felé haladva a 
keménység csökkent, de tovább vizsgálva az 
értékek véletlenszer en változnak.  
 A második mérési sorozat értékei az 
els  sorozathoz képest már a 6-os mérési pontig 
csökkenek, ám a 7. mérési pontot követ en az 
értékek egymástól való eltérése nagymérték . 
 A diagramok alapján kismérték  
felkeményedés a felület közelében 
valószín síthet , viszont felvet dik a kérdés, 
hogy a különböz  mérési pontok kiugró 
értékeire mi adhat magyarázatot. 
 A különböz  kiugró értékek felkutatása 
végett a mikrokeménységi vizsgálatokat a 
minták maratása, majd fénymikroszkóppal 
történ  tanulmányozása követte. 
 
3.2 Fénymikroszkópos vizsgálatok 

A mikrokeménység méréseknél 
tapasztalt kiugró értékek közül az els  sorozat 
9. mérési pontjának környezetét vizsgáltuk meg 
els ként, mivel ez a pont adta a diagram 
maximumát is, ami szinte hibaszer en 
mutatkozik a vizsgálat során.. A mikroszkópos 
vizsgálat során láthatóvá vált, hogy az igencsak 
magasnak mondható 533,1 HV-s érték a 
foszfidos eutektikumba történ  mérésnek volt 
köszönhet , ahogy azt  a 4. ábra mutatja. A 
többi nagyobb értéket is foszfidos eutektikum 
környezetében mértük 

Érdemesnek találtuk megvizsgálni az 
kisebb (120-150 HV) értékeket adó lenyomatok 

környezetét is. A sorozat minimum értéke a 
második sorozat 7-es mérési pontjához tartozik. 
 

 
4. ábra Els  mérési sorozat 9. mérési pontja 

foszfidos eutektikum környezetében 
 

Az 5. ábra közepén az el bb említett 
minimum ponthoz tartozó gyémántgúla 
lenyomata látható. Amint azt az 5. ábrán 
láthatjuk ez lenyomat a grafitban van. Ezen a 
helyen 130,1 HV keménységi értéket mértünk, 
ami pontosan egyezik a grafit keménységi 
értékével [3]  
 

 
5. ábra HV lenyomat grafitban.  

2. sorozat 7-es mérési pont.  
 

 
3.3 Topográfiák összehasonlítása 
Korábban [1] már bemutattunk a különböz  
ideig koptatott felületek a mikrotopográfiáit, ám 
a kapcsolási (fékezési) id k összehasonlítására 
még nem került sor. A mikrotopográfiák ábráin 
a sötétebb árnyalatok völgyekre, míg a 
világosabbak a csúcsokra utalnak. 
 Úgy az 50 s, mint a 150s kapcsolási 
idej  darab mikrotopográfiáján (6-7.ábra) jól 
láthatóak az egyes kopási jellegzetességek. A 
topográfiák a korábbi makroszkopikus 
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sajátosságokat meg rzik, erre utalhat az ábrák 
jobb szélén húzódó 0,2mm szélesség  abrazív 
kopásnyom. 

 
6. ábra 50 s kapcsolási idej  darab 

mikrotopografikus képe 
 
 Az 50 s-os darabnál a felületen a 
csúcsok dominanciáját fedeztük fel, valamint a 
kisebb lokális anyaghiányokat (0,02 mm 
szélesség [2]), amikre akár a 
gyártástechnológia, vagy akár esetleges 
szemcsekiválás adhat magyarázatot. 
 A 7. ábrán már a 150 s-os darab 
mikrotopografikus képe látható. Itt már sokkal 
határozottabb felszíni elken dés jelei t nnek fel 
és ezt igazolja az Ssk paraméter -0,001-r l -
0,674-re történ  csökkenése is. (Paraméterek 
értelmezése [4] szerint.) 

 
7. ábra 150 s kapcsolási idej  darab 

mikrotopografikus képe 
 
 A korábbi 0,02 mm2 terület  
anyaghiányok a folyamat során tovább 
n hetnek, így elérhetik a 0,1 mm2 területet is.  
 A fékezésben eltöltött id  
növekedésével a felületen már sokkal inkább az 
elken dések jellemz ek, mintsem a karcok. Ez 
a 6. ábra felületén szépen látszódik és nyomon 

követhet  az Sa paraméter közel 0,1 m-es 
csökkenésén valamint az Sku paraméter 3,205-
r l 5,288-ra [2] növekedett értéke, aminek oka 
lehet a képlékeny anyagváltozás valamint a 
korábbi kiszakadások méretnövekedése.  
 Az elken dések utalhatnak a felszíni 
képlékeny alakváltozásra, ami a korábbi 
mérések [2] alapján feltehet leg a mechanikai 
behatásoknak köszönhet , melyet az id  
el rehaladtával az emelked  h mérséklet 
(~360C°-os) [5] támogat. 
 
4. KÖVETKEZTETÉSEK 
A mikrokeménység mérések, valamint a 
különböz  kapcsolási id k közti változások 
alapján a következ  megállapításokat tesszük: 

- Felszíni felkeményedés 125 m-ig 
valószín síthet . 

- A kapott keménységi értékek az adott 
szövetelem keménységét adták vissza. 

-  Jelent s anyagszerkezeti változás nem 
jött létre,  

- Kezdetben a karcosodás a jellemz , 
majd az id  el rehaladásával a 
képlékeny alakváltozásokkal 
dominánssá válnak az elken dések.  

- A kopásokat els sorban a mechanikai 
viszonyok (tangenciális er k) 
befolyásolták, de az emelked  
h mérséklet is hatással volt a 
folyamatra. 
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INHALT 

 der numeri-
schen Berechnung -
Verzahnungen. Der ausgearbeitete Algorithmus 

unter 
einer vorgegebenen Fehlergrenze die Bestim-

 durch die Anwendung 
von Matrix-Operationen. Die Behandlung von 
Interferenzen wie z.B. Zahnunterschnitt erfor-
dern weitere Forschungen. 
 
 

 
gyakorlatban, 

 

[5], 
skerekek geometriai 

[2, 4, 5]. 
nnak 

 

amelyek az egy-

ulhat 
viszont, hogy a geometria 

 vagy folyto
k. Ezekben az ese-

n  
Jelen cikk 

, bemutatat egy 
t di-

 pontos  . 
 
2.  

q
fil- p) 

E(p,q) q (fog-
profil-

p 

-  kapjuk vissza. Ha 
q mel-

p 

 

olyan p(q) 
p q 

E(p,q) 

 
 
2.1 Analitikus megoldás általános esetben 

 L. 
Lit  kinematikai 
3] amely 

  vi-
 

 

 
t

) kapunk [1, 3]: 
 
  (1) 
 

z 
 

 

  (2) 
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  (3) 

 

z 
 

  
 

  (4) 

 
2.2 Síkbeli numerikus megoldás 
A numerikus megold E(p,q) 

p q pa-
 

 
Edx 

Edy 
, ahol   a p q 

zunk. Az E x 
az Edx y Edy 

q p 

p q 
1  

 

 (5) 

 

 
1. ábra. Az Edx és Edy mátrix elemeinek ábrázo-

lása 
 
Az ilyen  

  
  

meg. (6) 
 

 

(6) 

 

 
A fenti (6) egyenletben  az  

i-  
A gradient 

n 
n 

gradient  
 

  (7) 
 

 (8) 

 
  (9) 
 

Ezen op  az alkalmazott Matlab [6] 
program tartalmazza 

diff diff 

kevesebb lesz [6].) 
A q 

 
 

(10) 

 

(11) 
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A (10, 11) egyenletekben  az  
i-

tor. 

görbemeredekség  
 

 

 (12) 

 
Meg kell jegyezni, hogy a fenti 

 

pontjai azon pontok lesznek, ahol ezek a mere-

 
A 

Ed Ep 
 

 
  (13) 
 

sa, amely alatt az A 

 

miatt nem tartalmazza. 
Kirajzoltatva az A 2

sz
 

 

 
2. ábra. Az A mátrix elemeinek színskálás ábrá-

zolása 
 

A p 
q 

Ez azt jelenti, hogy az Edx Edy p 
q 

kapott  

-
[2], a szingula  

ra). 
 

 
3. ábra p=f(q) megoldásfüggvény ábrázolása 

 

isme

 

 meg kimaradhatnak burko-
 

 

-

 is. 
 

latban   illetve, hogy 

4. 
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4. ábra. A végeredmények bemutatása nem kör 

alakú fogaskerekek példáján keresztül (felül 
alámetszés nélküli, alul alámetszett) 

 
 

mban 
adott hi-
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ABSTRACT In the methodical machine 
designing the analogy based design methods are 
very important ways to reach the optimal 
solution of a particular problem. In such cases 
intuition is significant tool for engineers which 
needs preexistent acquirements and 
experiences. Man knows for a long time past 
that the largest experience-collection is 
accumulated in the nature. This article will 
show how we can transform it to technical 
practice.  

 
1. BEVEZETÉS 
A környezet megfigyeléséb l származó isme-
retek minden történelmi kor és társadalmi 
kultúra meghatározó részét képezték már a 
kezdetekt l. Ezen a modern gondolkodó ember 
természett l való folyamatos eltávolodása sem 
változtatatott, pedig az elszakadást az 
informatikai forradalom által indukált jelenleg 
is zajló technológiai robbanás csak tovább 
er sítette. Ennek els dleges oka, hogy a 
kutatás-fejlesztésben érdekelt szakemberek újra 
és újra felismerik, hogy az épített környezet 
fenntartásához szükséges technológiai fejl dés 
kulcsa a természet törvényszer ségeihez való 
alkalmazkodás, melynek id szükséglete az 
él világ felismert megoldásainak adaptálásával 
lényegesen lerövidíthet .  
 
2. ALKALMAZÁS FELTÉTELEI 
A természetben található megoldások adaptálá-
sához elengedhetetlen a növény- és állatvilág 
hatáshordozóinak célirányos vizsgálata, az így 
nyert ismeretek rendszerezése és az alkalmazási 
lehet ségek illetve módszerek megfogalmazása. 

Napjainkra a különböz  tudományterüle-
teken feltárt és publikált természeti analógiák 
halmaza olyannyira kiterjedtté és szerteágazóvá 
vált, hogy ezen adattömeg módszeres kezelése 
nélkül nem képzelhet  el ezek m szaki 
gondolkodásba való beépítése.  

A rendelkezésre álló irodalmak alapján 
azonban belátható, hogy a természeti adaptáció 
hiába rendelkezik a mérnökök körében már 
jelenleg is kiemelked  támogatottsággal, a 
valós m szaki gyakorlatban is jól alkalmazható 
mérnöki szemlélettel felépített tudásbázis és 
módszer mégsem áll rendelkezésre. Ezen 
felismerés útján a cikkben vázolt kutatómunka 
során megkezd dött a természeti analógiák 
kifejezetten gépészmérnöki gyakorlatra 
optimált kategorizálása, mellyel a köztük 
történ  módszeres keresés irányíthatóvá és 
egyszer bbé válik.  
 
3. ANALÓGIA KATALÓGUS 
A természeti rendszerekb l dokumentált 
ismeretanyag rendszerezése tehát javítja ezek 
felhasználhatóságát, hiszen egy ilyen konkrét 
megoldási elveket tartalmazó adatbázis - mint 
katalógus - már könnyebben beépíthet  a 
tudatos tervezés ma ismert és alkalmazott 
folyamataiba.  
 
3.1. Adatbázisok jellemz i 
Az adatbázis definíciószer en egy meg-
határozott témakör vagy cél köré csoportosuló 
információk összességét jelenti. Ennek egy 
konkrét követelményrendszerrel el írt formája a 
tervez i katalógus, aminek fogalmát a mód-
szeres géptervezés számára Karlheinz Roth 
definiálta. Fontos és kötelez  érvény  f  
jellemz je, hogy tartalmát, felépítését és 
hozzáférhet ségét tekintve is módszeresen 
összeállított, átfogó, rendszerezett felosztású 
ismerettároló [1]. A fellelt természeti adaptá-
ciókból összeállított folyamatosan b vül  
adatbázist ezért jelen publikáció analógia-
katalógusnak vagy szinonimaként röviden 
katalógusnak is nevezi. Mivel az adatok 
tárolása általában táblázatos formában a 
leghatékonyabb, illetve ezáltal a kés bbi 
információkinyerés, sz rés és rendezés is 
nagyban megkönnyíthet , az analógiák 
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katalógusának a kutatás során feltöltött elektro-
nikus változata is ezt a formát követi. 

 
3.2. A természeti analógiák tudásbázisa 
Az analógiakatalógus multidiszciplináris jellege 
miatt szükségszer  az ezzel kapcsolatos alap-
vet  elvárások megfogalmazása és betartása, 
melyek egyben a kés bbi használtóságot is 
szolgálják.  

A természeti analógiák adatbázisával szemben 
támasztott kritériumok: 
- nem igényel el zetes biológiai ismereteket, 
- kezelése könnyen elsajátítható,  
- elemei csoportosítottak, de igény szerint 

újracsoportosíthatók, 
- alapvet  összefüggéseiben meghatározott 

rendszert alkot, mely a matematika illetve 
logika nyelvezetével leírható, 

- bármely új problémára könnyen alkal-
mazható, 

- felhasználói szinten b víthet .  
 
Mivel a természetkutatók még a feltárt 

él helyeken is nagy számban bukkannak az 
adott flóra és fauna új fajaira, be kell látni, hogy 
egy a biológiai ismeretek által is nagyban 
befolyásolt adattömeg, bármilyen széleskör , 
sohasem lesz teljes, így a b vítés lehet ségét 
minden felhasználó számára meg kell hagyni. 

 
4. TERMÉSZETI ANALÓGIÁK 

CSOPORTOSÍTÁSI LEHET SÉGEI 
A bemutatott kutatás egyik jelent s része a 
természeti analógiák mérnöki részterületek 
szerinti rendszerezésével foglalkozik, amiben a 
formaalkotó elemek és a konstrukciós 
megoldások jelentik a két f  csoportot. (1.ábra)

 

 
1.ábra.  

Természeti analógiák mérnöki részterület szerinti felosztása 
 
A természeti adaptációk csoportosításá-

val a lehet ség nyílik azok katalógusban való 
eloszlásának és darabszámának vizuális megje-
lenítésére is, amire a 2.ábra mutat példát.  
 

Formaalkotó elemek 

Helyváltoztatás 

Szerszámok és eszközök 

Gépszerkezeti elemek 

Tehervisel  szerkezetek 

Korszer  anyagok 

Energia és hulladékgazdálkodás 

Információtechnika 

Szervez  elvek 

 
2.ábra.  

Analógiák darabszáma szakterület szerinti 
csoportosításban 

A feltöltött számítógépes analógia-
katalógust felhasználva a fellelt hasonlóságok 
rendszerezhet k a felkutatási módszerének 
iránya, azon belül pedig tudatossága szerint 
illetve a hasonlóság tartalma alapján is. 
 
4.1. Osztályozás a tartalom mélysége szerint 
A fellelt analógia-párokkal kapcsolatban fontos 
tisztázni, hogy a biomimetika tudománya nem 
tekinti két dolog alakjának puszta hasonlóságát 
analógiának, hiszen a küls  jegyek egyszer  
egyezése még nem hordoz a mérnök számára 
ténylegesen felhasználható információt.  

Meg kell említeni, hogy a Német Mérnöki 
Egyesület (VDI) ajánlásában a „biomimetikus 
termék” definiálásakor a besorolható adaptációk 
terét jól meghatározott kritériumok szerint 
sz kíti le. Egy adott termékre nem használható 
a biomimetikus jelz , ha az alábbiakban 
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felsorolt el írások közül valamelyiknek nem 
felel meg egyértelm en [3]: 

- Létezzen elérhet  biológiai modell. 
- Ez a modell legyen az absztrakció kiindulási 

alapja. 
- Legalább prototípus szinten történjen meg a 

modell adaptációja a m szaki gyakorlatba. 

Természetesen a párhuzamok elméleti 
hátterének tanulmányozásakor - a kézzelfogható 
gyártmányokkal ellentétben -, még nem 
feltétlenül létezik valós adaptáció, viszont a 
hasonlóság különböz  szintjei már ekkor is 
megállapíthatók. A katalógusba foglalt 
analógiák ez alapján történ  osztályozását 
tartalom szerinti besorolásnak nevezzük. 

Az el z eknek megfelel en tehát a 
rendszerezett analógiák legalább alapelvüket 
tekintve hasonló megoldások kell, legyenek. A 
továbbiakban ez jelenti a legalacsonyabb szint , 
Elvi egyezést. Formai analógiák esetén már 
geometriai hasonlóságok is definiálhatók, de 
szem el tt kell tartani, hogy a kimondottan 
formatervezéssel összefügg  adaptációk esetén 
is csak akkor érvényesül a biomimetika 
tudománya, ha a vizsgált geometria a 
biomimetika alapelvei szerint fejlesztett 
m ködés szerves részeként valósul meg. Ennél 
is komplexebb, határozott m ködésbeli 
párhuzamot realizálnak a Funkcionális 
analógiák, melyek a tartalmi csoportosítás 
legmagasabb szintjét jelentik. 

A katalógusba rendezés során meg-
állapítást nyert, hogy a tartalmi szintek 
hierarchikus egymásra épülést mutatnak, amit a 
3.ábra szemléltet. 

 

 

3.szint 
azonos cél 

2.szint 
hasonló 
formaelemek 

1.szint 
azonos elv 

3.ábra.  
Tartalom szerinti hierarchia 

 
4.2. Az adaptáció irányai 
Egy adott természeti analógia m szaki és 
organikus megfelel je közötti kapcsolat 

feltárásának a szakirodalom két módját 
különbözteti meg, amelyeknél az emberi alkotás 
és a természet megoldása közt bejárt út éppen 
ellentétes irányú. A m szaki feladatból 
kiinduló, a hagyományos analógiakereséshez 
hasonló folyamatot analóg eljárásnak, míg az 
ezzel ellentétes irányú, többnyire biológiai 
kutatások során fellelt hatáshordozók 
alkalmazásán nyugvó módszert absztraktív 
eljárásnak nevezzük [2]. 

A kutatás során világossá vált, hogy a 
biomimetika irányaihoz további alkategóriák 
rendelhet k, melyeket a 4.ábra szemléltet. Az 
ezzel kapcsolatos átfogó elemzés fontos meg-
állapítása az is, hogy nemcsak a tervezési 
folyamatban végbemen  tudatos keresés illetve 
adaptáció eredményeként születhet analógia, 
hanem a természetben felhalmozott ismeret-
anyag biomimetika eszközeivel való vizsgálata 
során utólag feltárt egyezések is ide sorolhatók 
és alapot szolgáltatnak a mérnöki megoldások 
tökéletesítéséhez. 
 

 
4.ábra.  

A biomimetika alkategóriái  
 
4.3. A természeti analógiák tudatosság szerinti 
elkülönítése 
Az analóg eljárás során meg kell különböztetni 
a m szaki feladatból induló, a természetben 
tudatos kutatással fellelt megoldásokat, melyek 
a Felkutatott analógiák elnevezést kapták 
utalva ezzel az irányított keresési folyamatra. 
Ezzel szemben sokkal gyakoribbak az 
Utólagos analógiák, amelyeknél egy mérnöki 
problémát hagyományos módon megoldva, 
annak végeredményében kés bb nevezhet  meg 
a természet egy ett l függetlenül felfedezett 
vagy utólag felismert megoldása.  

Az absztraktív eljárásban is meg-
különböztethet  egy-egy szándékos és véletlen-
szer  alkategória. El bbi esetén a természetb l 
ismert elvb l kiindulva tudatos kereséssel új 
m szaki megoldás születik, ezért az így adaptált 
megoldásokat az Alkalmazott analógiák közé 

Alkalmazott 

Ösztönös 
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soroljuk. Azok a hasonlóságok, amelyeknél a 
m szaki feladat evidens megoldása egyezik 
meg a természetben megtalálható elvvel, az 
Ösztönös analógia elnevezést kapták [2]. 

 
5. STATISZTIKAI ELEMZÉS 
A rendelkezésre álló szakirodalmak segítsé-
gével minden természeti analógia besorolható a 
jelen cikk 4. részében ismertetett valamely 
alkategóriába, majd ezek után a tartalom, irány 
illetve tudatosság szerint megkülönböztetett 
párhuzamok statisztikai úton elemezhet k. Az 
így kapott információk alapján már egyértel-
m en definiálhatók azon hiányosságok, melyek 
napjainkban a természetben rendelkezésre álló 
megoldások alkalmazhatóságának legf bb 
korlátait jelentik. 

Ahhoz, hogy egy viszonylag sz k 
adattömeg alapján általános következtetéseket 
lehessen levonni, az adatbázis rekordjainak 
reprezentatív mintát kell alkotniuk [9]. A 
reprezentatív minta legfontosabb tulajdonsága, 
hogy tükrözi az alapsokaság jellemz it és 
eloszlását. Ez úgy érhet  el, ha minden elem 
egymástól függetlenül és azonos való-
szín séggel kerül a mintába, hiszen ily módon 
kizárható az irányított kiválasztás esetén 
fennálló szisztematikus hiba, tehát a 
reprezentatív minta csak a mintavételi hibát 

tartalmazza, aminek mértéke statisztikai 
módszerekkel meghatározható [10]. 

A természeti analógiák katalógusában 
elkülönül  irány és tudatosság szerinti 
alkategóriák statisztikai úton kapott eloszlását 
az 5.ábra diagramjának jobb oldalán lév  
százalékos értékek jellemzik. A grafikonon 
felt ntetett értékekb l egyértelm en megállapít-
ható, hogy a tudatos analógiák mértékadó 
hányadát az absztrakt úton megvalósult 
Alkalmazott analógiák adják. Egészében 
vizsgálva az adathalmazt viszont az is 
nyilvánvalóvá válik, hogy a napjainkig fellelt 
természeti párhuzamok közül az utólag 
felismert, akaratlanul keletkez , de m szaki 
feladatból kiinduló Utólagos analógiák jelentik 
a minta elemeinek mértékadó 2/3-os többségét. 

Tekintettel arra, hogy az 5.ábra 
százalékos értékei az adatbázis feltöltése során 
folyamatosan módosulnak, érdemes meg-
vizsgálni ezek változását a katalóguselemek 
számának növekedése függvényében, mely adat 
ez esetben az analógiák fellelésének 
id rendiségét is magában hordozza. Az arányok 
változását az 5.ábra által bemutatott diagram 
szemlélteti. Ez alapján - az adatbázist 
reprezentatívnak tekintve - már az alapsoka-
ságra nézve is következtetések vonhatók le, ami 
jó alapot biztosít a további feladatok 
kijelöléséhez. 

 

 
5.ábra.  

Kategóriák eloszlásának változása az adatbázis feltöltése során 
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A grafikonon megfigyelhet , hogy az 
Utólagos analógiák már rögtön a mintavétel 
kezdetén túlsúlyba kerültek, ahogyan a másik 
legnagyobb számú példával rendelkez  típust 
már ekkor is az Alkalmazott analógiák jelentik. 
Ennek szélesed  sávja jól alátámasztja azt a 
megfigyelést, miszerint egyre n  az igény a 
biológiai felfedezések tudatos mérnöki 
alkalmazására. A legkevesebb példával szolgáló 
Felkutatott analógiák aránya láthatóan hamar 
beállt egy 3% körüli állandónak tekinthet  
szintre, míg az Ösztönös analógiák aránya a 
feldolgozott párhuzamok számának növeke-
désével a feltöltési folyamat második felét l 
egyértelm  és folyamatos csökkenést mutat, 
ami leginkább az Alkalmazott analógiák utóbbi 
években valóban megfigyelhet  térnyerésének 
tudható be. 

 
6. KÖVETKEZTETÉSEK 
A jelenlegi eloszlásból megállapítható, hogy 
kiemelten fontos az Utólagos analógiákból való 
tanulás folyamatának leírása, mert ezen 
kifejezetten tág ismerethalmaz alapján létez  
m szaki megoldások tökéletesítése illetve 
továbbfejlesztése válik lehet vé. 

A különleges alapelveket hordozó 
biológiai felfedezésekre épít  absztraktív 
eljárás metódusának irányíthatóbbá tételéhez is 
szükséges egy algoritmus, ami el segíti a 
tudatosan Alkalmazott analógiák csoportjának 
további b vülését. Ugyanígy lehet ség van a 
katalógusban jelenleg elenyész  mértékben 
található tudatosan Felkutatott analógiák 
arányának növelésére is. Ehhez a már létez  
katalógust össze kell kötni egy hagyományosan 
mérnöki problémákból kiinduló analógia alapú 
problémamegoldó módszerrel [2]. A kapcsolat-
teremtés egyik módja az adatbázisban való 
keresés folyamatának kiválasztott analógia 
alapú módszerbe való integrálása. Ezzel 
szemben, ha maga a katalógus igazodik 
felépítésében vagy adattartalmában egy 
megjelölt módszerhez, az szintén az adatbázis 
szélesebb kör  alkalmazásának lehet ségét 
jelenti. 
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NEW NONDESTRUCTIVE MEASUREMENT FOR FRICTION 
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ABSTRACT 
Thermopower measurement as a new non-
destructive testing has been proposed to analyse 
the near-surface layer of friction surfaces under 
macroscopic conditions. The suitability of this 
measurement has been approved using 
comparative X-ray diffraction analysis of the 
wear tracks of titanium and carbon steel 
specimen. 

1. BEVEZETÉS 
Súrlódó felületek felületközeli rétegében olyan 
szerkezeti változások következnek be, amelyek 
esetenként pozitív, esetenként negatív irányban, 
de megváltoztatják a felület mikroszkopikus és 
makroszkopikus tulajdonságait, így pl. a 
kopásállóságát és a felületr l kiinduló 
repedések kialakulását és terjedését. A súrlódás 
során kialakult felületközeli réteget maratási 
fehérrétegnek [1], TTS-nek (Tribologically 
Transformed Surface-nek [2], korábban 
Tribologically Transformed Structure-nek [3]), 
ill. MMS-nek (Mechanically Modified Surface-
nek [4]) nevezik.  

A felületközeli réteg jelenlétét 
mikroszkópi, röntgen-diffrakciós, valamint 
mikrobenyomódás vizsgálatokkal lehet 
kimutatni, ezeket a vizsgálatokat viszont csak 
megfelel en el készített próbatesteken, 
laboratóriumi körülmények között lehet 
elvégezni.  

A termofeszültség mérés, mint a valós 
felületek makroszkópikus körülmények között 
végzett roncsolásmentes vizsgálata, lehet séget 
nyújthat a felületközeli réteg id beli 
kialakulásának nyomon követésére és a 
szerkezetváltozás mértékének megbecsülésére. 

2. EL ZMÉNYEK 
A súrlódó felületek felületközeli rétegének 
szerkezetér l általánosan elterjedt, de 

kell képpen még nem bizonyított vélemény, 
hogy a maratási fehérréteg (továbbiakban TTS) 
nanoszemcsés szerkezet  [5], és hogy ez a 
szerkezetváltozás szemcsefinomodás  (szemcse-
aprózódás) következtében, jelent s mérték
képlékeny alakváltozás hatására következik be 
[6]. Acélok esetében még azt is feltételezik, 
hogy a h vé alakuló súrlódási energia és az 
alakváltozás során felszabaduló h  hatására a 
szövetszerkezet martenzitessé alakul [7]. 

A TTS kialakulásának mechanizmusa 
nincs még teljesen feltárva, de az már bizonyos, 
hogy a felületközeli réteg feszültségi és 
alakváltozási állapota, azaz az alakváltozás 
mértéke és sebessége, a felületközeli réteg 
aktuális alakváltozóképessége és a lokális 
h mérséklet nagymértékben befolyásolják [8]. 
Elméleti és kísérleti eredmények 
egybehangzóan igazolják, hogy az 
alakváltozóképesség (a törési határalakváltozás 
mértéke) a h mérséklettel és a feszültségi 
állapot hidrosztatikus komponensével együtt n
[9]. Vitatott kérdés még, hogy az aktuális 
folyáshatár a jelent s hidrosztatikus 
nyomáskomponens jelenléte mellett létrejött 
képlékeny alakváltozás hatására n  [10], 
csökken [11], vagy változatlan marad [12]. A 
TTS alakváltozóképessége és aktuális 
folyáshatára együtt határozzák meg a 
felületközeli rétegnek a szerepét súrlódás során, 
nevezetesen, hogy ellenállóbbá válik-e a réteg a 
súrlódási igénybevétellel szemben, vagy 
megindulnak benne a repedések, amelyek jobb 
esetben a réteg delaminálódásához, rosszabb 
esetben a tömbi anyagon belül terjedve, 
töréséhez vezethetnek. A TTS kialakulásának és 
fejl désének ismerete tehát létfontosságú a 
tömbi anyag tribológiai viselkedésének 
megbízhatósága szempontjából. 

A Seebeck-effektuson (termodiffúzión) 
[13] alapuló termofeszültség mérést elterjedten 
alkalmazzák a tömbi anyagok szerkezetében 
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bekövetkezett változások kimutatására és 
összehasonlításon alapuló jellemzésére [14]. A 
legújabb kutatások szerint ez a 
roncsolásmentesen és makroszkópikus 
környezetben elvégezhet  mérés a tömbi 
anyagok felületén képz dött vékony rétegek 
vizsgálatára is alkalmas [15].  

A termoelektromos jelenség lényege, 
hogy a két különböz  fémb l alkotott zárt 
hurok végpontjai közötti h mérséklet különbség 
hatására V/K nagyságrend  feszültség, azaz 
elektromotoros er  jön létre. A 
termoelektromosságot, mint a fémek és 
félvezet k egyik transzport tulajdonságát, 
alapvet en a rendszerben lév  anyagok 
elektronszerkezete határozza meg [16]. A 
kristályrácsot alkotó atomok elektronszerkezete 
szoros összefüggésben van a fázisviszonyokkal, 
ill. a képz dést irányító termodinamikai 
állapotfüggvények alakulásával. Ha a vizsgált 
fém egyik pontjának h mérsékletét növeljük 
egy másik, állandó h mérséklet  pontjához 
képest, akkor a két pont között mérhet
feszültségváltozás a vizsgált fém szerkezetének 
aktuális állapotára (elektron sávszerkezetére, 
feszültségi állapotára és allotróp módosulására) 
lesz jellemz . A mért feszültségváltozásnak a 
h mérsékletkülönbségre vonatkoztatott értéke a 
Seebeck-együttható: 

T
US T Δ

Δ= →Δ 0lim                (1) 

A Seebeck-együttható változása a 
vizsgált szerkezetben bekövetkezett 
változásokat tükrözi. Mivel a feszültségváltozás 
lehet növekv  és csökken  is, ezért a Seebeck-
együttható értéke el jeles mennyiség. Azt 
tapasztalták [14], hogy ha a vizsgált fém rézzel 
alkotott ötvözetének kicsi vagy nullához közeli 
a képz désh je (pl. Pb, Bi, Ta, Co, Ni, Pd, Mn), 
akkor a Seebeck-együttható el jele negatív. 
Ezzel ellentétben, a Seebeck-együttható értéke 
pozitív, ha a vizsgált fém és a réz között 
kölcsönös az oldhatóság, azaz a képz désh
jelent s, mint pl. a Cd, Fe és Ti esetében. Tiszta 
fémekre nézve megállapították [14], hogy 
azoknál a fémeknél, amelyek 
vegyértékelektron-szerkezetében az s karakter 
dominál (pl. V, Ag, Ta, Pb, Cd, Al), a Seebeck-
együttható nagyon kis abszolút érték
( S =1…3). A Seebeck-együttható abszolút 
értéke az el z ekhez képest növekszik 
( S =8…16) azoknál a fémeknél, amelyeknél 
a vegyértékelektron-struktúra kialakításában az 

s mellett a d elektronok is részt vesznek (Ti, Fe, 
Zr, Cr,). Legnagyobb abszolút értéke 
( S =38…69) a Seebeck-együtthatónak 
azoknál a fémeknél van, amelyek nagyobb 
elektronegativitást mutatnak, mint a fémes átlag 
(Bi, Sb). Ezeknél az elemeknél a p elektronok is 
részt vesznek a vezetéshez.  

Az összetételváltozás a termofeszültséget 
az elektronszerkezet megváltozásán keresztül 
befolyásolja. Az egyfázisú kristályos 
ötvözeteknél, amennyiben az ötvözet 
összetételváltozása fázisátalakulás nélkül 
történik és a d-elektronok száma növekszik a 
szilárd oldatok képz dése során (pl. Fe-Ni 
ötvözeteknél), a Seebeck-együttható el jelet 
vált [17]. Amennyiben az összetételváltozás 
fázisátalakulással is jár (pl. ausztenites acél 
alakváltozása során megjelen -fázis), az új 
fázis megjelenésével a Seebeck-együttható 
abszolút értéke csökken a kiinduló állapothoz 
képest.  

Tekintettel arra, hogy a termofeszültség 
mérése a vizsgált anyag felületén történik, a 
felületi jellemz knek (az érdességnek és a 
felületközeli réteg vastagságának) a 
termofeszültségre gyakorolt hatását részletesen 
vizsgálták. Megállapították [17], hogy a 
technikai felületek átlagos érdességének  
(Ra= 0,05…12,5 m) semmiféle hatása nincs a 
mért értékekre, mivel az érdességek átlagos 
geometriai méretei nem vethet k össze az 
elektronok szabad úthosszával, így nem 
befolyásolják az elektronok termikus 
gerjesztésének mechanizmusát, ennélfogva a 
termofeszültség értékét. A rétegvastagság 
hatását Si lapkákon PVD eljárással kialakított 
Cr, Ni és Ti rétegek esetében vizsgálták [18]. A 
mérési eredmények azt mutatják, hogy 500 nm 
felett a rétegek tömbi anyagnak tekinthet k. 

3.VIZSGÁLT ANYAGOK  
Vizsgálatainkhoz nagytisztaságú titánt (Ti 
99,93%, Grade 2) és normalizált állapotú C45 
(EN 10277-2:2008 szerinti 1.0503 jel , ~0,45% 
széntartalmú) ötvözetlen szerkezeti acélt 
választottunk. A próbatestek 28x14x6 mm 
méret  hasábok, amelyek felületén két-három, 
egyenként 15 mm hosszú kopásnyom 
helyezhet  el egymás mellett.  

4. VIZSGÁLATOK 
A próbatesteken azonos terheléssel, de két 
különböz  ciklusszámmal egyirányú koptatást 
végeztünk. A kopásnyomokat roncsolás-
mentesen Röntgen-diffrakciós (XRD) 
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vizsgálattal és termofeszültség-méréssel 
elemeztük. 

4.1. SÚRLÓDÁSVIZSGÁLAT 
A súrlódásvizsgálatokat a BME Járm elemek 
és Járm -szerkezetanalízis Tanszékének 
berendezésével végeztük. A koptató próbatest 8 
mm átmér j  kerámia csapágygolyó, a 
normáler  100 N (ami a Ti esetében 2274 MPa, 
a C45 esetében 2954 MPa Hertz-féle felületi 
nyomást jelent), az egyirányú elmozdulások 
ciklusszáma 200 és 1000 volt.  

4.2. XRD-VIZSGÁLATOK 
Az X'pert Pro MPD (PANanalytical B.V., The 
Netherlands) röntgendiffraktométerrel végzett 
vizsgálatok paraméterei a következ k: CuK
sugárzás, generátor feszültség 40 kV, 
áramer sség 35 mA, X'celerator 1D-detektor, 
lépésköz 0,0167° (2 -ban), instrumentális 
félértékszélesség 0,1. 

A 30º-90º-os adatvételi szögtartományban 
a mért spektrumokra történt görbeillesztés után 
a difraktogrammok kiértékelése a Williamson-
Hall modell alkalmazásával történt [19]. 
Feltételezve, hogy a krisztallitméret változása 
és a rácstorzulás hatása egymástól függetlenül, 
de lineáris kapcsolat formájában befolyásolja a 
mért ßhkl vonalszélességet, felírható, hogy: 

Θ⋅⋅+
Θ⋅

⋅= tan4
cos

ελβ
D

K
hkl              (2) 

A (2) összefüggésben  a röntgen-sugár 
hullámhossza 0,154 nm, K alaktényez  (~0,9), 
D az átlagos krisztallitméret,  a fajlagos 
kristálydeformáció mértéke. A (2) egyenletet 
átrendezve egy olyan egyenes egyenletét 
kapjuk, amelynek meredekségéb l a krisztallit 
átlagos deformációját, tengelymetszékéb l 
pedig az átlagos krisztallitméretet lehet 
kiszámítani: 

Θ⋅⋅+⋅=Θ⋅ sin4cos ελβ
D

K
hkl         (3) 

A görbeillesztés után kapott csúcsok 
helyét (2 ) és az instrumentális értékkel 
korrigált félértékszélességeket y= Θ⋅ coshklβ , 

x= Θsin  koordinátarendszerben ábrázolva (1. és 
2. ábra), és a pontokra regressziós egyenest 
fektetve, megkapjuk a vizsgált alapanyagok és 
kopásnyomok felületközeli rétegének 
szerkezetére jellemz  értékeket (1. táblázat).  

1. ábra. Ti felületközeli rétegek W-H diagramja 

2. ábra. C45 felületközeli rétegek W-H diagramja 

1. táblázat. XRG-vizsgálatok eredményei 
Ti (Grade 2) C45 acél (normalizált) 

Próbatest 
anyaga Eredeti 

felület

Kopás-
nyom 
(200 

ciklus) 

Kopás-
nyom 
(1000 
ciklus)

Eredeti 
felület

Kopás-
nyom 
(200 

ciklus) 

Kopás-
nyom 
(1000 
ciklus) 

Krisztallit 
deformáció 

( ) 
0,063 0,075 0,19 0,063 0,13 0,29 

Krisztallit-
méret [nm] 5,54 1,39 0,69 0,93 0,7 0,4 

4.3. TERMOFESZÜLTSÉG MÉRÉS 
A mérés vázlata és a mér berendezés a 3. ábrán 
látható.  

3. ábra. A termofeszültség mérés vázlata  

A melegpont h mérsékletének a 
szobah mérséklett l kezdve 2°C/min 
sebességgel történ  emelése a felületközeli 
rétegben V nagyságrend  feszültséget 
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gerjeszt, amit nanovoltmér vel (Keithley 2182), 
2 sec-onkénti mintavételezéssel, egy mérés 
esetében összesen 20 alkalommal mértünk. A 
mérési pontokra fektetett regressziós egyenesek  
(4. ábra) iránytangese által meghatározott 
Seebeck-együtthatókat a 2. táblázat tartalmazza.  

4. ábra. A termofeszültség mérés eredményei 

2. táblázat. Ti és C45 Seebeck-együtthatói 
Ti (Grade 2) C45 acél (normalizált) 

Próbatest 
anyaga Eredeti 

felület

Kopás-
nyom 
(200 

ciklus) 

Kopás-
nyom 
(1000 
ciklus)

Eredeti 
felület

Kopás-
nyom 
(200 

ciklus) 

Kopás-
nyom 
(1000 
ciklus) 

Seebeck-
együttható

[ V/K] 
6,9 6,5 3,2 5,0 4,0 2,8 

5. ÉRTÉKELÉS 
A vizsgálati eredmények összehasonlításával 
látszik, hogy mindkét vizsgálati módszer a 
felületközeli réteg kialakulásának azonos 
tendenciájára utal. A repedésképz dés, ill. 
terjedés kimutatására egyel re egyik módszer 
sem alkalmas, ehhez további vizsgálatokra van 
még szükség. 
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ABSTRACT. This paper deals with the 
shiftability of dog teeth clutches. Shiftability 
cases are described upon the literature, and a 
new case is proposed based on real 
phenomenon. Geometrical and operational 
parameters acting on dog teeth clutch 
shiftability are identified. Analitical description 
of the new shiftability case is realized, and first 
results of parameter study are shown.  
 
 
1. BEVEZETÉS 
Napjainkban a gépjárm vek fejlesztésének f  
iránya a fogyasztás, ezzel a CO2 kibocsátás 
csökkentése. Ennek a fejlesztésnek az egyik 
eszköze, hogy mind több járm  kap elektroni-
kusan vezérelt kapcsolású sebességváltót, a 
motorkerékpároktól a személygépkocsikon át a 
tehergépkocsikig és a buszokig. A leg-
költséghatékonyabb megoldás a hagyományos 
kézi kapcsolású sebességváltó automatizálása, 
amely számos kihívás elé állítja a tervez  szak-
embereket. Személygépkocsi sebességváltóknál 
szinkronszerkezetek kapcsolják az egyes foko-
zatokat. A szinkronszerkezetek körmös ten-
gelykapcsolóból, kúpos tengelykapcsolóból és 
reteszel  mechanizmusból álló, igen összetett 
szerkezetek, nagyon komplex m ködéssel [1]. 
 
2. A TUDOMÁNY ÁLLÁSA  
A szakirodalomban, talán a téma komplexitása 
miatt, kevés cikk foglalkozik általában a sebes-
ségváltók kapcsolhatóságával. Az els  nagyobb 
összefoglalást Socin és Walters [2] készítette. A 
szinkronkapcsoló kúpos tengelykapcsolójának 
komplex hidrodinamikai m ködését Paffoni és 
Progri modellezte[3]. A körmös tengelykapcso-
ló kapcsolhatóságát Laird vizsgálta [4]. A kör-
mös kapcsolódás kapcsolhatósági viszonyait kis 
fordulatszám különbség esetén, tehergépkocsi 
sebességváltóra alkalmazva Bóka írta le részle-
tesen [5]. A szerz k ismeretei alapján a körmös 
tengelykapcsoló kapcsolhatóságának kutatásá-

ban még ismeretlen terület a kapcsolhatóság 
nagy szögsebesség különbség esetén.  
 
3. A VIZSGÁLT JELENSÉG 
Jellemz en motorkerékpár sebességváltókban 
fordulnak el  olyan esetek, hogy adott járm se-
besség felett, felfele kapcsoláskor egy-egy fo-
kozat, általában a második nem kapcsolható. 
Klasszikus példa az egyhengeres Pannónia T5 
motorkerékpár, de napjainkban a Yamaha YBR 
125 motorkerékpár is valószín síthet en ilyen 
problémával küzd [6].  
 
4. A KAPCSOLHATÓSÁG ESETEI 
Bóka [5] a körmös tengelykapcsoló kapcsolha-
tóságának három alapesetét különbözteti meg: 

- Els  eset: A kapcsolódás nagyon kis 
szögsebesség különbség esetén. Ekkor 
a kapcsolókörmök állásig lefékez d-
hetnek egymáson. A kapcsolódás való-
szín sége a kiindulási relatív helyzett l 
függ. 

- Második eset: A kapcsolódás kicsi, de a 
kapcsolódáshoz már megfelel  szögse-
besség különbség esetén történik. A 
kapcsolódás valószín sége a szögse-
besség különbséggel arányos. 

- Harmadik eset: A kapcsolódás adott 
szögsebesség különbség felett mindig 
bekövetkezik.  

 
A fentieket a gyakorlati tapasztalatok alapján 
egy újabb esettel javasoljuk kiegészíteni: 

- Negyedik eset: Létezik olyan szögse-
besség különbség, amely felett a kör-
mös tengelykapcsoló kapcsolása nem 
lehetséges.  

A továbbiakban ezen eset bekövetkezésének a 
körülményeit szeretnénk vizsgálni. 
 
5. A KÖRMÖS TENGELYKAPCSOLÓ KAP-
CSOLHATÓSÁGA 
A vizsgált körmös tengelykapcsoló modelljét az 
1. ábra mutatja. 
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1. ábra: Körmös tengelykapcsoló modellje 

 
A tengelykapcsoló geometriáját jellemz  meny-
nyiségeket az 1. táblázat tartalmazza: 
 

1. táblázat: A körmös tengelykapcsoló geomet-
riáját jellemz  mennyiségek 

Jelö-
lés 

Megnevezés Mérték-
egység 

Jellem-
z  érték 

z fogszám - 3 – 10 
b játék szöge ° 10 - 50 

xax axiális távolság 
a körmök között 

mm 0,5 – 2 

xfed a kapcsolt hely-
zet megmaradá-
sához szükséges 
legkisebb átfe-
dés 

mm 0,5 – 2 

 relatív szög-
helyzet 

- 0 - 10  

r körmök közepes 
sugara 

mm 20 - 100 

 
A tengelykapcsoló m ködését jellemz  meny-
nyiségeket a 2. táblázat tartalmazza. 
 
2. táblázat: A körmös tengelykapcsoló m ködé-

sét jellemz  mennyiségek 
Jelö-
lés 

Megnevezés Mérték-
egység 

Jellem-
z  érték 

0 relatív szögse-
besség 

rad/s 0 – 
500  

v0 axiális kapcsolá-
si sebesség 

mm/s 0 – 
2000 

 
A kapcsolást jelen esetben kinematikai szem-
pontból vizsgáljuk. A kapcsolás kezdetét a 3. 
ábra mutatja. 
 

 
2. ábra: Körmös tengelykapcsoló vázlata 

 

 
3. ábra: Körmös tengelykapcsoló palástja kite-

rítve, a kapcsolás kiinduló helyzetében 
 
A kapcsolás kezdetekor a körmök homlokfelü-
lete között xax axiális hézag van. A körmök 
relatív szöghelyzetét  jelzi, ahol 
 

    (1) 

 
az osztás. A v0 axiális sebességet és a 0 rela-
tív szögsebességet a kapcsolás kezdetét l fogva 
állandónak vesszük.  
A kapcsolás két lépésben zajlik le. Az els  lé-
pésben a mozgó rész megteszi az xax távolságot 
(3. ábra). Az ehhez szükséges id : 
 

   (2) 

 
Ez alatt az id  alatt a  kezd  relatív szöghely-
zet ’ értékre változik: 
 

  (3) 
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Ezután, ha a szöghelyzet megfelel , elkezd dik 
a körmök egymásba csúszása, egészen az xfed 
helyzetig, az alábbi id  alatt: 
 

   (4) 

 
Vezessük be a ’’ értéket Ez nem más, mint a t’ 
id pillanatbani relatív szöghelyzet egy osztáson 
belüli értéke (4. ábra): 
 

  (5) 

 
Az egyenletben az int függvény a kifejezés 
egész részét jelenti. Behelyettesítve a (3) egyen-
letet: 
 

 

   (6) 

 

 
4. ábra: A körmös tengelykapcsoló helyzete t’ 

id pillanatban 
 

A kapcsolódás a 4. ábra alapján akkor lehetsé-
ges, ha két feltétel teljesül. Az els , hogy a 
körmök ne legyenek fedésben: 
 

  (7) 

 
A második, hogy maradjon elegend  hely az xfed 
méret  átfedésre: 
 

   (8) 

 
 
A két feltétel egy egyenl tlenségben: 
 

      (9) 

 
Behelyettesítve a (4) és (5) egyenleteket: 
 

   (10) 

 
A fenti egyenl tlenségben hét paraméter szere-
pel. A kapcsolhatóság vizsgálatához célszer  
néhány paramétert konstansnak venni, és egy-
szerre egy-két paraméter hatását vizsgálni a 
kapcsolhatóságra. A konstans értékeket a 3. 
táblázat tartalmazza. 
 

3. táblázat: Konstans paraméter értékek 
Jelö-
lés 

Megnevezés Mérték-
egység 

Felvett 
érték 

z fogszám - 10 
b játék szöge ° 30 

xax axiális távolság 
a körmök között 

mm 2 

xfed a kapcsolt hely-
zet megmaradá-
sához szükséges 
legkisebb átfe-
dés 

mm 0,5 

 relatív szög-
helyzet 

- 0 

 
A mozgó paraméterek legyenek a 0 relatív 
szögsebesség és a v0 axiális kapcsolási sebes-
ség. A relatív szögsebesség változzon 5-500 
rad/s tartományban 5 rad/s lépéssel. Az axiális 
kapcsolási sebesség változzon 5-500 mm/s tar-
tományban 5 mm/s lépéssel.  

A következ  ábrákon (5. ábra, 6. ábra, 7. 
ábra) a kapcsolhatósági jellegmez k szerepel-
nek. A vízszintes tengelyen a relatív szögsebes-
ség növekedik balról jobbra. A függ leges ten-
gelyen az axiális kapcsolási sebesség növekedik 
fentr l lefelé. A sötétebb zónákban nem lehet-
séges a kapcsolás. A világosabb zónákban le-
hetséges a kapcsolás.  
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5. ábra: Kapcsolhatóság csak az els  feltétel 

(7) szerint 
 

 
6. ábra: Kapcsolhatóság csak a második feltétel 

(8) szerint 
 
Látszik, hogy a két geometriai feltétel 

közül az els  (a körmök ne legyenek fedésben) 
a gyengébb, itt jelent s méret  a lehetséges 
kapcsolás zónája (5. ábra).  

A második feltétel jóval szigorúbb. Itt a 
mez  átlótól jobbra felfele es  részében egyál-
talán nem lehetséges a kapcsolás (6. ábra).  
 

 
7. ábra: Kapcsolhatóság együtt az els  és a 

második feltétel (9) szerint 
 
Az együttes feltétel szerinti kapcsolási valószí-
n ség mez  jellegzetes sávos eloszlást mutat. 
Úgy t nik, hogy a nagyobb sebesség  kapcsol-
hatóságot a relatív szögsebesség és az axiális 
kapcsolási sebesség aránya befolyásolja. A 
relatív szögsebesség növekedésével nagyon 
er sen növekedni kell az axiális kapcsolási 
sebességnek, hogy adott paraméterek (geomet-

ria és relatív szöghelyzet) esetén létrejöhessen a 
kapcsolódás. 
 
5. ÖSSZEFOGLALÁS 
Ebben a cikkben a gépjárm  sebességváltókban 
széleskör en használt körmös tengelykapcsoló 
kapcsolhatóságát vizsgáltuk. A köröm geomet-
ria és a kapcsolás folyamatának megvizsgálása 
után felállítottuk a kapcsolhatóság feltételeit. A 
kapcsolhatóságot a kutatás jelenlegi állapota 
szerint hét paraméter befolyásolja. A paraméte-
rek közül els ként a relatív szögsebesség és az 
axiális kapcsolási sebesség hatását vizsgáltuk. 
A jellegmez k a kapcsolhatóság sávos eloszlá-
sát mutatják. Ezen paraméterek alapján a kap-
csolhatóságnak fels  fordulatszám korlátja egy-
el re nem látszik.  

A kutatást további paraméterek vizsgála-
tával tovább folytatjuk. 
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ABSTRACT 

 

Main objective of this paper is analyzing the 

temperatur conditions of V-belt by infrared 

thermal camera depending on various drive 

misalignment parameters. 

A certain V-belt cross section was analyzed on 

a selt developed test equipment in various belt 

pulley parallel and angle misalignment.. It was 

stated that the temperature increasement of V-

belt is influenced by the geometrical 

misalignment. In case of angle misalignment 

above the allowable value, the loaded side of 

the belt has significantly higher temperature 

which reduces the expected belt lifetime. 

 

Key words: V-belt, infrared thermal analysis, 

belt misalignment, temperature conditions 

 

1. BEVEZETÉS 

A mezőgazdasági gépeken elterjedten 

használnak ékszíjhajtásokat az előnyős 

tulajdonságaik miatt. Viszonylag bonyolult 

hajtáselrendezések valósíthatók meg, nagy 

tengelytávolságok hidalhatók át, alkalmazhatók 

párhuzamos és kitérő tengelyeknél és a hajtás 

kialakítása összetett szerkezeti elemeket nem 

igényel. 

A mezőgazdasági gépeken alkalmazott 

szíjhajtások csak egy bizonyos pontossággal 

állíthatók be, mivel általában nagyméretű 

berendezésekről van szó, amelyeknek a 

vázszerkezete többnyire lemezelemekből épül 

fel. A hajtásban résztvevő tengelyek távolsága 

és szöghibái viszonylag nagy tűrésen belül 

mozognak, amelyek nagy tárcsaátmérők esetén 

akár a hajtásra megengedhető hibahatárt meg is 

haladhatják. Habár az ékszíjhajtások ilyen 

körülmények között is kielégítően működnek, 

viszont ezek a hibák kedvezőtlenek a 

szíjélettartam szempontjából, valamint a hajtás 

hatásfokcsökkenését eredményezik. A tárcsák 

egymáshoz képesti helyzet- és szögeltérése 

adódhat szerelési – lemezkonstrukcióból 

származó – bizonytalanságból, és az üzem 

közben fellépő vázszerkezet deformációjából. 

Ezt alátámasztva a tapasztalatok és a méréseink 

is bizonyítják, hogy a mezőgazdasági betakarító 

gépek ékszíjtárcsái nem minden esetben a hajtás 

középsíkjában helyezkednek el. A 1. ábrán egy 

gabonabetakarító gép cséplőszerkezetének 

ékszíjhajtás-elrendezése látható.  

 

1. ábra. A gabonabetakarító gép ékszíjhajtás-

elrendezése, beállítási hibák vizsgálata 

Az értékek, a lézeres ékszíjtárcsa beállító 

műszer skáláján leolvasva, 3,5 mm 

párhuzamossági hibát mutatnak (2. ábra). Ez az 

érték az adott tárcsa átmérő esetén 

megengedhető hiba közel 3-szorosa. 

 

2. ábra. A Lézeres ékszíjtárcsa beállító TMEB 2 

a) lézer jeladó; b) mérőskála 

A vizsgálataink szerint terepjárásból adódóan, 

dinamikus terhelés hatására a vázszerkezet 

deformációjából, ezek a hibák tovább nőhetnek. 

 

2. A GÉPBEÁLLÍTÁSI HIBÁK ELEMZÉSE 

Az ékszíj és szíjtárcsa kapcsolódását, az elemi 

csúszásokat (relatívmozgásokat) a hajtás-
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paraméterek mellett számos tényező 

befolyásolja, mint például a környezeti 

hőmérséklet, gépbeállítási hibák, stb.  

A laboratóriumi kísérletek igazolták, hogy a 

hajtás beállítási hibák, a szíjtárcsák gyártási 

pontatlansága és excentricitása fokozza a 

relatívmozgásokat. Ezek a makroszkopikus 

csúszások idézik elő a szíj kopását, kifáradását, 

és a súrlódás által rezgést, zajt keltenek, azaz az 

egész rendszerre nézve befolyásolják az 

egyenletes erőátadást, és az élettartamot. 

A szíjfelfutás szakaszán mért sugárirányú 

szíjmozgások értékeit a 3. ábra mutatja az 

egymáshoz képest párhuzamosan eltolt 

szíjtárcsák beállítása esetén. 

 

3. ábra. A hajtó tárcsán mért sugárirányú 

elmozdulások a szíjfelfutás szakaszán, egy 

körülfordulás alatt [2] 

Az ábrán látható, hogy a mért mozgások két 

hatás szuperpozíciójaként jött létre. A szíjtárcsa 

excentricitásából és ütéséből adódó, egy 

körülfordulás alatt periodikusan változó radiális 

mozgásból, valamint egy teljesen eltérő, az 

előbbinél lényegesen nagyobb gyakorisággal 

ismétlődő mozgásokból tevődik össze. Az 

utóbbi mozgásjelenséget a tárcsák 

párhuzamossági hibája váltja ki. [2] A 4. ábra 

az ékszíj akadó súrlódó mozgását ábrázolja az 

ékhoronyban. Az akadó súrlódó mozgás (stick-

slip) további vizsgálata kisminta kísérletekkel 

pontosabban leírhatóvá válhatna a szíj és 

szíjtárcsa közötti súrlódási kapcsolat [5, 6]. 

  

4. ábra. Az ékszíj mozgása egy akadó csúszás 

ciklusban [2] 

Az ékszíjban keletkező hőmérséklet alapvetően 

két hatás eredménye. Az érintkező felületek 

makroszkopikus súrlódása következtében 

fejlődő hő, és a szíj hajlítgatásakor fellépő 

hiszterézis veszteség hővé alakuló hányada. 

3. A VIZSGÁLAT CÉLKITŰZÉSE, 

BEÁLLÍTÁSAI 

Az ékszíjhajtás beállításaira vonatkozó 

megengedhető legnagyobb eltéréseket az 

5. ábra szerint adják meg az ékszíjgyártók a 

szíjtárcsa átmérő függvényében. 

 

5. ábra. A szíjgyártók által megadott legnagyobb 

eltérés [3] 

A megengedett legnagyobb eltérés előállhat az 

ékszíjtárcsák párhuzamossági hibájából, és a 

tengelyek szöghibájából is (6. ábra). Mindkét 

esetben az ékszíj egyenes szíjágai plusz 

hajlítást, az oldalak nagyobb mértékű súrlódást 

szenvednek a tárcsára történő fel-, illetve 

lefutás szakaszán. A párhuzamossági hiba 

esetén minkét oldalon megnövekszik a súrlódás, 

a szöghiba esetében pedig csak az egyik oldal 

terhelődik jobban. 

A következő vizsgálatokkal arra keressük a 

választ, hogy a szíjtárcsák párhuzamossági, 

vagy szöghibája veszélyesebb a hajtás 

működésére, illetve élettartamára. A vizsgált 

paraméternek az ékszíj hőmérsékletváltozását 

választottuk. 

Az ékszíj hőmérsékletét a hajtás terhelése 

nélkül vizsgáltuk, így a hő fejlődésben csak az 

ékszíjhajtás geometriai viszonyai és 

anyagjellemzői játszanak szerepet. A kísérleti 

beállítások értékeit a 1. táblázatban tüntettük 

fel, a beállításokat a 6. ábra szemlélteti. 

1. táblázat. Kísérleti beállítások értékei 

A hajtás beállítási hibák értékei 

Nr.
A névleges átmérőn 

mért eltérés; X 

A szabad szíjág és 

a tárcsa sík 

közötti szög; α 

0. 0,1 mm-en belül* ~ 0° 

1. 0,5 mm** 0,12° 

2. 5 mm*** 1,23° 

*szíjtárcsák ütéséből adódóan (0,06 – 0,07 mm) 

**megengedett legnagyobb eltérés X=0,5 mm 

*** X -nél egy nagyságrenddel nagyobb 
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6. ábra. A hajtás vizsgálati beállításai, 

a) párhuzamossági, b) szöghiba (SPA profil, 

� � 1; �
�

� 1207; 	
�

� 112; 

�

� 600 ) 

4. A VIZSGÁLATI BERENDEZÉS ÉS 

ESZKÖZEI 

A méréseink során a SZIE Gépészmérnöki Kar, 

Mechanikai és Géptani Intézetében fejlesztett 

univerzális tesztpadot használtuk. A 

felépítéséből adódóan lehetőség van különböző 

mechanikus hajtások, tengelykapcsolók 

vizsgálatára. A próbapad hornyos asztalán a 

meghajtó- és a fékezőegység elhelyezése 

számtalan lehetőséget kínál. Ezeknek az 

egységeknek tengelyvégein többféle beállítási 

hiba hozható létre (7. ábra). 

 

7. ábra. A geometriai hiba beállítása a 

tesztpadon 

A hőmérséklet mérése NEC H2640 típusú 

infrakamerával történt. Az infravörös detektora 

nagy felbontású (640 x 480), a hőmérséklet 

mérési tartománya -40 °C-tól + 500 °C-ig 

terjed. A mérendő objektumtól 250 mm-es 

távolságban helyeztük el, így a minimálisan 

érzékelt mérési pont (felület) 0,15 x 0,15 mm. 

A kísérlet folyamán 10 perc időtartamig 1 Hz 

frekvenciával készítettünk felvételeket az ékszíj 

oldaláról.  

5. A VIZSGÁLAT ÉRTÉKELÉSE, 

EREDMÉNYEK 

Az ékszíj hőmérsékletváltozása telítődési 

függvény szerint alakul (8. ábra), amelyet 

igazolt a telítődési görbének log m’ � a � b · X 

egyenlet szerinti lineáris regresszióvá 

transzformálása.

 

8. ábra. Az ékszíj hőmérsékletváltozása, 

adatsorból meghatározott fv.  

A telítődési függvény általános összefüggése: 

� � � · �1 � �
���·	

� 

Az egyszerűsítet forma: 

� � � · �1 � ��, 

a képletben: 

� � �
���·	

�  �
�·	

�  !
	

;     # $ %  

 � �
�

;      ! � �
�

 

�:  relatív telítetlenség, 

�:  telítődési függvény felső határa. 

A mérésekből meghatározott függvény-

paraméterek értékekeit az 2. táblázat adja meg a 

beállítási hibákra vonatkozóan. 

2. táblázat. Telítődési fv. paramétereinek értéke 
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A beállítási hibák összehasonlítása az ékszíj 

hőmérsékletváltozását leíró függvények 

paraméterin keresztül történhet. 

 

9. ábra. A párhuzamossági hibák hatására 

keletkező telítődési hőmérsékletek 

A 9. ábrán látható, hogy a párhuzamossági 

hibák változtatásával az ékszíj hőmérsékletek 

felső határa csak kis mértékben tér el.  

A „c” paraméter a telítődés relatív sebességét 

adja meg. A növekedés százalékos sebességét a 

10. ábra mutatja abszolút értékben.  

 

10. ábra. A hőmérsékletemelkedés relatív 

sebességének százalékos, abszolút értéke 

Például a 0,1 mm pontossággal beállított 

szíjhajtás esetén az ékszíj hőmérséklet-

emelkedése bármely % pontban (s) 0,243 %. 

A tárcsák párhuzamossági hibáinak hatására, a 

hajtás terhelése nélkül az ékszíj közel azonos 

hőmérsékleten állandósul, viszont a hőfejlődés 

nagyobb sebességgel megy végbe. 

A szíjhajtás beállítási hibája nem csak az 

ékszíjtárcsák párhuzamos eltolódásából 

adódhat, hanem a tengelyek szöghibájából is.  

 

11. ábra. A tengelyek szöghibái hatására 

keletkező telítődési hőmérsékletek 

Ilyenkor az ékszíj egyik érintkező oldala 

terhelődik jobban. A gyártók által megadott 

hibahatáron belül nem tapasztalható eltérés a 

telítődési hőmérsékletekben. A megengedett 

hibaértéket meghaladva az ékszíj oldalfelületei 

eltérő hőmérséklethez tartanak (11. ábra). 

A hőmérsékletemelkedés sebessége is eltérő 

attól függően, hogy a terhelt vagy a terheletlen 

ékszíjoldalt vizsgáltuk (12. ábra). 

 

12. ábra. A hőmérsékletemelkedés relatív 

sebességének százalékos, abszolút értéke 

A vizsgálati eredmények alapján 

megállapítható, hogy a megengedett geometriai 

hibahatáron belül az ékszíj hőmérséklete eltérő 

sebességgel, de közel azonos értéken 

állandósul, míg a hibahatárt meghaladó 

beállításnál az ékszíj ún. terhelt oldalán 

jelentősebb a hőfejlődés, amely hatásfok 

romlást és élettartam csökkenést eredményez. 
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ABSTRACT. The traditional 2D drawing code 
is not fully included in modern 3D CAD 
softwares. Automatical 2D drawing generation 
from 3D models results in drawing problems, 
for example in sections, cuts and break-outs. 
This paper shows the most commun problems 
and tries to conciliate manual and automatical 
2D drawing through harmonisation of the 
codes.  
 
 
1. BEVEZETÉS 
A jelenleg használt gépészeti ábrázolástechnika 
szabályrendszerének alapjai a XX. század ele-
jén alakultak ki. Ekkor terjedtek el az els  mo-
nokróm rajzmásolási eljárások, és a szabályokat 
ehhez igazították. A vonalak színe az addigi 
többféle helyett kizárólag fekete lett. A funkci-
ók különböz ségét a vonalvastagsággal és a 
vonaltípusok többféleségével jelezték. A néze-
tek alapvet en sík vetületek, a kívülr l nem 
látható részek bemutatásának szabályrendszere 
kézi rajzkészítésre van szabva. Ez a szabály-
rendszer végigkísérte az elmúlt 100 év jelent s 
részét.  

Az elmúl húsz évben a korszer  3D CAD 
rendszerek megjelenésével, a színes nyomtatás 
és sokszorosítás elterjedésével ez a szabály-
rendszer [1] kezd sz knek bizonyulni.  

A mai rajzkészítés során a tervezend  
gépelemek kézi vázlat szinten kerülnek megter-
vezésre, és a f  alak és funkció kialakulása után 
azonnal CAD rendszerben, térbeli modellként 
lesznek kialakítva [2]. A teljes kidolgozás szá-
mítógépen történik, és a gyártáshoz gyakran 
egyáltalán nincs szükség 2D rajzra (CNC gé-
pek, 3D nyomtatási eljárások). Ezzel felmerül a 
kérdés, szükség van-e még egyáltalán a hagyo-

mányos 2D rajzolási szabályrendszerre? Ha 
igen, milyen részei korszer ek és milyen részeit 
nem érdemes tovább alkalmazni? 

Els ként megvizsgáljuk a rajzdokumen-
tációval kapcsolatos f  követelményeket. Utána 
bemutatjuk a CAD rendszerekkel készült (gene-
rált) 2D rajzok f  problémáit. Végül javaslato-
kat teszünk a 2D rajzi szabályok módosítására 
mind kézi rajz, mind CAD rajz esetére. 
 
2. A RAJZDOKUMENTÁCIÓVAL SZEM-
BENI ÁLTALÁNOS KÖVETELMÉNYEK 
A tervezés három alapszabálya: az egyértelm -
ség, az egyszer ség és a biztonság a m szaki 
rajzokra nézve az alábbiakat jelenti: 

 egyértelm  dokumentáció készítés (rajz 
+ darabjegyzék + m szaki leírás), 

  egyszer  áttekinthet sége (olvasható-
ságot) 

  és minden információ (lehet leg átfe-
dés nélküli) biztonságos rendelkezésre 
állása.  

Az alkatrészeknek vagy szerkezeteknek a rajz 
alapján biztonságosan elkészíthet nek kell len-
niük, az alkatrészek összeállításával kialakult 
konstrukciónak pedig m köd képesnek kell 
lennie. 

A modellezés során generált 2D rajz le-
het alkatrészrajz vagy összeállítási rajz. Az 
elvárások a kétféle rajzdokumentációval kap-
csolatban részben azonosak, részben különbö-
z ek. 
Az alkatrészrajzzal kapcsolatos f  követelmény 
a gyárthatóság. Ez ellen rizhet séget jelent és 
az alábbi jellemz k megadását: vetületek, met-
szetek, szimmetriák, méretháló, felületi min -
ség, alak- és helyzett rések. 
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Az összeállítási rajzzal kapcsolatos követelmé-
nyek az alábbiak: 

 kapcsolódó alkatrészek kapcsolatának 
egyértelm  definiálása, 

 kapcsolódó felületek funkciójának egy-
értelm  követhet sége, 

 összeszerelt állapot áttekinthet sége, 
szerelhet ség kérdésének eldönthet sé-
ge, 

 határállapotok (helyzetek, méretek, 
igénybevételek) ellen rizhet sége. 

A 2D rajzok készítésénél a fenti szempontokat 
maximálisan szem el tt kell tartani.  
 
3. A 2D-BEN RAJZOLT ÉS A 3D MODELL 
ALAPJÁN GENERÁLT 2D-S RAJZOK KÖ-
ZÖTTI KÜLÖNBSÉGEK 
Ha az alkatrész vagy szerkezet rendelkezik 3D 
modellel, a 2D rajzok elkészítésének legegysze-
r bb módja a vetületek generálása az adott 
szoftver beépített algoritmusa segítségével. Ez 
általában a rajzi szabályok tiszteletben tartásá-
val történik. Kivételt jelent, ha olyan elem van 
az alkatrészen, amelyre 2D-ben az egyszer sí-
tett ábrázolás szabályai vonatkoznak: 

 menet 
 bordázat 
 fogazat 
Csavarmenet esetén általában egyszer sí-

tett az ábrázolás már térben is (ábra), hogy taka-
rékoskodjanak grafikus memóriával és gépid -
vel. Ekkor a vetületi megjelenítés is egyszer sí-
tett lesz.  

 
1. ábra: Csavar 3D ábrázolása menet egyszer -

sítéssel 

 
Bordázat esetén a szoftverek a bordákat 

nem egyszer sítik a vetületben (2. ábra).  
Fogaskerék, fogazat esetén szintén nem 

történik egyszer sítés (3. ábra), a tervez rend-
szer a valóságh  megjelenítésre törekszik (pl. 
ferde fogazatnál), és az ebb l keletkez  vetített 
képi ábrázolás nem csak géprajzilag helytelen, 

hanem határozottan megnehezíti a rajzolvasást 
is.  

 

 
2. ábra: Bordástengely vetületi ábrázolása egy-

szer sítés nélkül 
 

 
3. ábra: Fogaskerék rajza fogazat és borda 

egyszer sítés nélkül 

 

 
4. ábra: Fogaskerék ábrázolása fogazat egysze-

r sítéssel 

 
További problémát jelent a metszetek faj-

táinak kezelése. Befordított valamint kifordított 
szelvény generálása, amely gyors és egyszer  
metszet típust jelent, nem kérhet  automatiku-
san. Kitörés esetén a kitörés határának vonalfaj-
tája sem felel meg a jelenleg érvényes géprajzi 
szabványnak (5. ábra).  
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5. ábra: Kitörés határvonalának ábrázolási 

problémája 

 
A szimmetriasíkban történt metszetek 

rajzi szabályai sincsenek figyelembe véve. A 
szoftverek kizárólag a kitörést és a teljes met-
szetet ismerik, így írták meg a programot. Egy-
értelm , hogy ezzel a két eszközzel is teljes 
mértékben megmutathatóak a kívánt részletek, 
de sok esetben sokkal nehézkesebben, és na-
gyobb papírigénnyel, mint kézi rajz esetén.  

Általában véve a szoftverek nem ismerik 
azokat az eseteket, amikor bizonyos dolgokat 
nem metszünk, hogy elkerüljük a tömeghatást: 
csapokat, bordákat, küll ket hosszában (6. áb-
ra). 

 
6. ábra: Tömör hengeres alkatrész metszés 

ábrázolási problémája 

 
7. ábra: Bordás alkatrész metszés ábrázolási 

problémája 

 
Külön probléma a fogaskerekek metszé-

se. Egyenes vagy ferde fog esetén a metsz sík 
mindig a 3D modellt metszi. Gyakran alakul 
úgy a helyzet, hogy páratlan fogszám esetén az 
egyik oldalon fogfelület látszik, a másik oldalon 
pedig egy telibe metszett fogtest. Ferde foga-
zatnál ez fokozottan nehezíti a rajz megértését 
(3. ábra).  

Nem szabványos síkra vett vetületek ese-
tén nehézkes a furat középvonalak és lyukkörök 
rajzolhatósága. Általában a furat középvonalak-
nak követni kell a vetület két f  szimmetria 
irányát. Ez a legtöbbször nincs beprogramozva, 
a középvonalak a rajzlap vízszintes és függ le-
ges irányát követik (8. ábra).  

 

 
8. ábra: Középvonalak és lyukkör ábrázolási 

problémája 
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Amikor a hallgatók egyszerre tanulnak 
szoftveres és kézi rajzot, hajlamosak a szoftver-
ben látottat kritika nélkül helyesnek elfogadni.  
 
4. SZÁMÍTÓGÉPES RAJZI SZOKÁSOK ÉS 
KÉZI RAJZI SZABÁLYOK ÖSSZEHANGO-
LÁSA, VÁLTOZTATÁSI JAVASLATOK 
Ahhoz, hogy a rajzolt 2D dokumentációról az 
átállás a generált 3D dokumentációra ne jelent-
sen törést sem a tervez nél sem a felhasználó-
nál, ha kicsit késve is, de célszer  lenne ajánlá-
sokat megfogalmazni a géprajzi szabványok 
átalakítására, valamint a CAD tervez rendsze-
rek fejleszt i számára. Az alábbiakban – saját 
tapasztalatokból kiindulva – a következ  módo-
sításokra teszünk javaslatot: 
 
4.1. Színek alkalmazása 
Javasoljuk a vonalvastagságok helyett ismét 
különböz  vonalszínek alkalmazását. Ez 2D 
tervez rendszereknél (pl.: AutoCAD) már ré-
gen m ködik. Felület sraffozás helyett, illetve 
alkatrészek megkülönböztetésénél javasoljuk a 
felületek eltér  színnel történ  kitöltését a kon-
túron belül. 
 
4.2. Rajzi egyszer sítések alkalmazása 
Menetes alkatrész és borda esetén az egyszer -
sített és valóságh  ábrázolás egyaránt legyen 
elfogadott nézetben és metszetben. Az SKF 
magyarázó ábráiban már évtizedek óta így sze-
repelnek a menetes alkatrészek (9. ábra).  

 

 
9. ábra: Orsómenet és menetes furat ábrázolása 

valóságh en (SKF) 

 
4.3. Javasolt módosítások CAD szoftver készí-
t k számára 
A valóságh  3D ábrázolás és megjelenítés alap-
ján generált képeken a megjelenítés lehet leg 
egyszer sített ábrázolással történjen (fogazatok, 
menetek, stb.). Bizonyos szoftverek (pl. Solid 
Edge) már rendelkeznek valamilyen szint  egy-
szer sített ábrázolási lehet séggel (menetek, 
fogazatok), de ez nem minden esetben felel meg 
a géprajzi szabályoknak. 

Legyenek a metszetek, kitörések határai 
könnyebben definiálhatók, a határoló vonaltípu-
sok könnyebben alakíthatóak. 

Bordák és fogaskerekek hosszmetszet-
ének generálása esetén javasoljuk azt a szabályt 
alkalmazni, hogy a fogazat vagy borda nézetben 
látsszon, a metsz sík helyét l függetlenül. 
 
5. ÖSSZEFOGLALÁS 
A 2D m szaki ábrázolás hagyományosan okta-
tott szabályrendszerét a 3D CAD modellr l 
történ  2D rajzgenerálás er sen erodálja. Cik-
künkben a f  problémákat próbáltuk megvilágí-
tani. Javasoljuk a kétféle rajzkészítési módszer 
szabályrendszerének harmonizálását a józan ész 
és a mai m szaki lehet ségek kihasználásának 
okán  
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ABSTRACT 
Alongside the culture of industrial design 
coexists the culture of form design. This latter 
one embraces a wide range of art forms and 
directions, starting from handicrafts. It appears 
that both strands of designs have been 
developing side by side during the past years 
and both are equally important. While 
industrial design is significant in the field of 
industrial manufacture, form design has a 
populist appeal in the field of small and craft 
industries. This lecture discusses the above 
mentioned points, the innovations of industrial 
design, and its incorporation into the product 
development process.  

1. BEVEZETÉS 
A termékvilág szakadatlanul változik, fejl dik. 
Mivel a TERMÉK  jelentéstartalma szerint 
emberi igényeket elégít ki, fejl dése szorosan 
összefügg az emberi igények változásával. 
Ismertes, hogy az emberi igények változásának 
egyik f  oka a szokások szakadatlan változása. 
Ebben az életfolyamatban a hagyománynak és 
a megújulásnak egyaránt szerepe van. 

A legújabb terméktervezési-el állítási-
eladási gyakorlatban azt valljuk, hogy az 
emberi igényeket a termékek tulajdonságai, 
paraméterei elégítik ki, ezt nevezzük 
TERMÉKFUNKCIÓ-knak. Kutatásainkban és 
a gyakorlati termékfejlesztéseinkben a 
funkciók játsszák a f  szerepet, mivel az 
értékelemzés módszertanát alkalmazzuk.   

Az értékelemzés tanítása szerint [1] a 
VEV  álmait, elképzeléseit, igényeit 
FUNKCIÓK-kal elégítjük ki. Ez önmagában 
absztrakciót   jelent,  mivel   a    funkciók  

 

 
 

segítségével az absztrakt terméket 
fogalmazzuk meg.  A funkciók  elemeihez 
sorra valós ötleteket (megoldásokat) 
rendelünk. Az ötleteket kombinálva 
nagyszámú termékváltozathoz jutunk, 
amelyb l nagy biztonsággal választhatjuk ki a 
legjobbat (az optimális értékkombinációt) [2]. 
Minden terméktervezési folyamatban – de 
különösen az ipari termék tervezésekor – a 
TEAM egyik meghatározó tagja az 
IPARIFORMA TERVEZ . El adásunkban azt 
szeretnénk bemutatni, hogy miként lehet az 
ipariforma tervez t leghasznosabban bevonni 
az értékelemzéssel segített terméktervezési 
folyamatba.  

Már a bevezet ben leírjuk, hogy mit 
várunk ett l a lépést l: 
- növekszik a team- munka hatékonysága, 
f leg az ’ötlettermelés’, ugyanis  az ipariforma 
tervez t emelkedett ’ötlet-készsége’ eleve 
jellemzi, 
- az ipariforma tervez  a teamban 
szakadatlanul ’rajzolgat’, vázlatokat készít, ez 
önmagában is emeli  a team ötletadó készségét, 
- a teamben kialakult  versenyszellem  az 
ipariforma tervez t az eredményesség  
fokozására ösztönzi, 
- az ipariforma tervez  alkalmazása 2-3%-kal 
növeli az értékelemzéssel általánosan elérhet  
értékesességet. 

El adásunkban mindezekr l rövid 
áttekintést kívánunk adni. A 
GÉPTERVEZ K- és TERMÉKFEJLESZT K 
eddigi 29 Szemináriumán az értékelemzésr l 
már többször, b vebben szóltunk, ezért itt az 
ipariforma tervezés részletesebb kifejtésére 
törekszünk. 
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2. AZ IPARIFORMA TERVEZÉS 
INNOVÁCIÓJA, ENNEK ELMÉLETI, 
GYAKORLATI  HÁTTERE 
Mindenek el tt  összefoglaljuk az ipariforma 
tervezés, az ipariforma tervezési tevékenység 
innovációjának megvalósítását.  

Az ipariforma tervez  a terméktervezési 
team tagjaként  tervezi meg az ipariforma 
tervezés által létrehozandó innovációkat. A 
vizuális kultúra, konkrétabban az esztétika 
eszköz- és jelrendszerét alkalmazva megtervezi 
az adott termék esztétikai (érvényesülési) és 
használati értékeinek optimális arányát, ennek 
az aránynak a megvalósulását, megjelenítését.  

Az ipariforma tervezés innovációja az 
egymáshoz szervesen kapcsolódó három 
folyamatban valósul meg: 
- a terméktervezési folyamat során a 
használati-esztétikai értékarány 
megállapításában, új termék esetén ennek 
megtervezésében, a formaalkotó termékrészek 
esztétikai funkcióit hordozó elemek 
tervezésében, 
- a termék-el állítás, a forgalmazás 
folyamatában a megtervezett esztétikai 
funkciók és a megtervezett formaalkotó 
elemek mozgatása (csomagolása), megóvása 
révén,  
- a környezet-tervezésben: az általános-, a 
kulturális-, az ipari-, a tárgyi világ formálása,  
a formaalkotó elemek harmóniája, 
munkaesztétika stb. terén, a  munka 
esztétikájának javításában, a vizuális 
jelrendszer fejlesztésében, az ipariforma 
tervezésben, továbbá a formakultúrát, a 
közízlést formáló hatásának fokozásában. 
 

3. AZ IPARIFORMA TERVEZÉS 
BEKAPCSOLÁSA A TERMÉKTERVEZÉSI 
FOLYAMATBA 
Els ként a TERMÉK érvényesülésének 
lényegét mutatjuk be. Nem szorul bizonyításra, 
hogy ez minden terméknél el térbe kerül, 
különösen a VEV I ÉRTÉK tartalmának mai 
értelmezése során (1. ábra). 
Meggy z  bizonyítást nyert, hogy egy termék 
optimális esztétikai min sége az ’a’ 
metszetben leolvasható b-c aránytól függ, 

vagyis a metszetek nagyságával jellemezhet , 
mérhet  (az úgynevezett ’design-érték’-re, 
ennek mérésére még visszatérünk). 
 
 

használati + esztétikai 
funkciók 

                                     a                              

 

                         b 

 

                                             c 

 

                                             a             termékskála 
b=használati funkciók területe  
c= esztétikai funkciók területe 

/Forrás:  
D. Miles ötlete alapján  a szerz    szerkesztése/ 
 

1.ábra.  A használati és esztétikai funkciók 
arányainak szemléltetése 
 

Itt nem részletezzük, de kidolgozást nyertek a 
következ  részfunkciók meghatározásai is (e 
helyen csak felsoroljuk ezeket) [3]. 
Az ipariforma tervezés részfunkció rendszere: 
iparvállalati,                               nevelési,   
kreativitási,                                környezetformáló, 
termékformáló,                          gazdasági, 
technológia-formáló,                 min ségformáló, 
piaci,                                          hatékonyságnövel , 
jelleg- és arculat hordozó,         értékalakító, 
iparesztétikai,                            integráló  stb. 
 

Nem  szorul bizonyításra, hogy a részfunkció 
rendszer elemeinek szempontjai mellett még a 
következ  elemzések közül is választhatunk, 
ha a magyar nyelv  szinonimával kifejezett 
design-értéket kívánjuk meghatározni. Az 
elemezés csoportosítása az alábbiak szerint 
alakul: 
Piaci információk szerint: 
piaci növekedés, árhelyzet,                     versenyszerkezet, 
piaci részesedés, a piac vonzóereje,        jogi tényez k, 
a piac szerkezete,                                    emberi tényez k, 
társadalmi szempontok,                     környezeti tényez k, 
technika, technológia állása  stb. 
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A kiválasztott stratégiai szempontok szerint (ez 
lehet egy ágazat, vállalati egység, vállalati technológia stb.): 
tevékenységi egység mérete, 
tevékenységi egység növekedése, 
tevékenységi egység piaci részesedése, 
az eladók között elfoglalt pozíció, 
jövedelmez ség, fedezet, 
technológia, technológiai pozíció, 
image, 
személyzet szakmai színvonala, 
vertikális integráció mértéke, 
értékesítési rendszer színvonala stb.  
 

Végezhetünk még elemzést például a következ kre: 
értékesítés volumenének alakulása, nyereséghordozó 
egységek (termékcsaládok) meghatározása, 
gyenge egységek stratégiájának meghatározása, 
divizionális egységek jövedelmez ségének alakulása, 
t kejövedelmez ség alakulása, 
termékmin ség, marketingköltségek alakulása, 
optimális stratégia meghatározása stb.  
 

A termékvilág egy másik metszetében a 
következ  funkciókat találhatjuk: 
gazdasági, technikai, pszichológiai, 
szociológiai és dokumentáris funkciókat 
hordoz valamennyi termék. Az ipariforma 
tervezési tevékenységgel biztosítjuk azt, hogy 
a felsorolt funkciókat párosítjuk az ipariforma 
illetve az esztétikai funkciókkal. Ezt 
szemlélteti a 2. ábra 

 

alapvet  termékfunkciók esztétikai ergonómiai 
gazdasági 

   

technikai    
pszichológiai    
szociológiai    
dokumentáris    
                            /Forrás: szerz  saját szerkesztése/ 

2. ábra Termékfunkciók ’házasítása’ 
 

Ezen a ponton érdemes bekapcsolnunk a 
value-management tanácsait (e helyen 
részletezés nélkül). Az ergonómiai funkciókat 
azért tüntettük fel az ábrán,  mert az esztétikai-
ergonómiai funkciók együtt szerepelnek. Az 
ipariforma tervez  kompetenciái között az 
ergonómiai szempontok készségkészlete is  
jelen van. Másfel l ismert, hogy az 
ergonómiai-esztétikai funkciókat a legtöbb 
esetben „egy ceruzával kell berajzolnunk” 
(például: téralkotó, formaalkotó dimenzionális 

összhangot biztosító látványelemek, ergonómiai 
mérnök stb.), a gyakorlatban ezek együtt 
jelennek meg. 

Összefoglalva gondolatmenetünket azt 
kell rögzítenünk, hogy minden számítás alapja – 
ami a design-érték mérésére vonatkozik – az 
értékesség összefüggése lesz: 

É =  ,  ahol  F a funkció (értéke),  Fk  a 

funkcióköltség (ez nem azonos az általánosan 
értelmezett költségekkel).  

Ha az értékesség az egész termékre 
vonatkozik, akkor valamennyi funkciót 
figyelembe kell venni. Ha csak egy-egy 
funkcióra vagy  funkció-csoportra, akkor 
természetesen az F és az Fk  is a vizsgált funkció 
szerint alakul. Így jutottunk el a DESIGN-
ÉRTÉK-hez  [4]. 

 

4. ÖSSZEFOGLALÁS 

A jelen  négy  oldalas tanulmány  el adásunk 
tömörített változata. Az el adásban bemutattuk 
az ipariforma tervezés meghatározását. 
Megfogalmaztuk a DESIGN – innováció 
fogalma szerinti – definícióját, amelyet 
célszer  lenne a 2006-ban kiadott OSLO 
Kézikönyv [5] harmadik kiadásában közölt 
innováció-fogalmak közé beépíteni. 
Részletesebben szóltunk az ipariforma tervezés 
terméktervezési folyamatba történ  
beépítésér l (3. ábra), amely nemcsak az 
ötletiparba való bekapcsolódásunkat szolgálná, 
hanem a napirenden lév  DESIGN-ÉRTÉK 
megfogalmazását is. 
 
5. IRODALOM 
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3. ábra. 
Az ipariforma tervezési folyamat általános algoritmusa 

jelentése: a jelölt tevékenységekben  a formatervez  mellett a team többi  tagjai  is részt vesznek  
                                                                                      /Forrás: szerz  saját szerkesztése/  

FORMATERVEZÉS INDUL    

Vev i igények ANALÍZISE ••• 

Igények megfogalmazása  SZINTÉZIS  ••• 

Domináns forma meghatározása (f funkció) 

Részfunkciók képzése ANALÍZIS  ••• 

Formakészlet rendszertervének kialakítása 

Tervvariánsok képzése, tervezése 
ANALÍZIS 

A formakészlet elemzése az  igénykielégítés 

szempontjából  ANALÍZIS    ••• 

Optimális formarendszer kialakítása 
SZINTÉZIS 

JAVASLAT  RÖGZÍTÉSE 

Optimális változat megjelenítése 
KORRIGÁLÁS 

Vázlattervek (részlettervek) elkészítése 

Egyeztetés a tervez vel 

FORMATERV VÉGLEGESÍTÉS 

Gyártói igények ANALÍZISE    ••• 

D

D

D

DD

D

D
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VASÚTI KERÉKPÁRTENGELY-CSAPÁGYAK NEMLINEÁRIS 
ELLENÁLLÁS NYOMATÉKÁNAK MÉRÉSI LEHET SÉGEI 

 

METHODS OF MEASURING RAILWAY WHEELSET 
BEARINGS’ NON-LINEAR RESISTANCE TORQUE 

 
Heged s Ferenc*, Farkas Ajtony Béla*, Leposa Norbert Krisztián*, Dr. Lovas László ** 

*demonstrátor, ** egyetemi docens, BME, Járm elemek és Járm -szerkezetanalízis Tanszék 
 
 

ABSTRACT. Energy efficiency improvement 
is an important task in the railway industry. A 
possible way is the decrease of the wheelset 
bearings’ resistance. Several approximative 
methods are known in the literature for 
estimating this resistance. In this paper a new 
measuring method for wheelset rolling 
bearings’ rolling resistance is presented. A test 
rig layout is proposed and data acquisition and 
treatment methods are described.  
 
 
1. BEVEZETÉS 
Vasúti járm vek fordulóinak tervezése során 
többszörösen visszatér  probléma a többténye-
z s menetellenállás-függvények meghatározása. 
Különösen a mai, egyre gyorsuló meneteknél 
kell jelent sebb figyelmet fordítani a fellép  
ellenállásokat övez  bizonytalanságok csökken-
tésére, mivel nagy sebesség mellett már igen 
komoly energiaveszteségekkel kell számolni. 

A sztochasztikusan változó - legtöbbször 
ismeretlen - paraméterekt l függ  valóságos 
ellenállások becslési bizonytalansága csökkent-
het  az üzemi paramétertartományon végzett 
mérésekkel. A veszteség-függvény lehet  leg-
pontosabb ismeretében optimálható a vonóer  
jelleggörbe, minimalizálhatóak a veszteségek. 
A veszteségek egyik jelent s forrása a kerék-
pártengely csapágyaiban fellép  gördülési el-
lenállás. Itt a csapágy funkciója szerint közvetíti 
a járm szekrény és a kerékpár között a járm  
súlyát, a pályán tartáshoz szükséges terel er -
ket illetve a kerék-sín kapcsolatban fellép  vo-
nó és fékez er ket. Ezek a nagy igénybevételek 
jelent s radiális és axiális terhelést jelentenek a 
csapágynak, amely ezért nagy bels  súrlódással, 
azaz veszteséggel üzemel.  

Ahhoz hogy egy adott járm  csapágyain 
meg lehessen határozni a keletkez  vesztesége-
ket, olyan mérési módszert kell alkalmazni, 
amellyel a nagy terhelés  csapágyak a teljes 
üzemi fordulatszám és terhelés tartományban 

vizsgálhatóak. A méréssel kapott két paraméte-
res ellenállás-függvény jellegfelület ismereté-
ben már elegend  pontossággal közelíthet  a 
csapágy valós gördülési ellenállása.  
 
2. AZ ELLENÁLLÁS NYOMATÉK MÉRÉSE 
A SZAKIRODALOMBAN 
A szakirodalomban több módszer található 
csapágyak súrlódási veszteségének mérésére 
[1],[2]. Ezek a módszerek jellemz en kismére-
t , kis terhelés  siklócsapágyak mérésére szol-
gálnak (N nagyságrend). A vasúti járm vek 
kerékpártengely-csapágyai (1. ábra) egyrészt 
henger- és kúpgörg s egységek, így a persely-
nél szerepl  egyszer  súrlódásmér  módszerek 
itt nem használhatóak. Másrészt a terhelések és 
sebességek nagyságrendekkel nagyobbak (kN 
nagyságrend). 
 

 
1. ábra. Vasúti keréktengely csapágyegységek 

[3] 
 

A gördül csapágyak fordulatszám függ-
vényében vett gördülési ellenállásánál er s 
nemlinearitás figyelhet  meg [4], amely kezelé-
sére a mérési módszernek alkalmasnak kell 
lennie. 

A gördül csapágyak súrlódási nyomaté-
kának analitikus meghatározására többféle 
módszer ismert. Ezek közül a legegyszer bb a 
Coulomb-súrlódást meghatározó egyenlet, mely 
azonban jelent s elhanyagolásokat tartalmaz: 
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2

22 M
radax

dFFT  (1) 

 
ahol T a csapágy súrlódási veszteség nyomaté-
ka,  a súrlódási együttható, radF  a radiális, 

axF  az axiális terhel er , Md pedig a csapágy 
közepes átmér je. Az összegfüggés szerint az 
súrlódási ellenállás nyomaték-függvény egye-
düli változói a terhel  er k, így a képlet a való-
ságban létez  fordulatszám függést nem veszi 
figyelembe. Ez az elhanyagolás jelent s, így a 
módszer alkalmazhatósága is er sen korláto-
zott: csak nagyon jó kenési körülmények, tömí-
tés nélküli csapágyak, és kis terhelések (a ma-
ximális kb. 10%-a), és közepes fordulatszámok 
esetén használatos.  
A napjainkban leginkább használatos számítási 
módszert az SKF mérnökei fejlesztették ki [5]. 
Az összefüggés a csapágyak egyes kontaktfelü-
letein ébred  súrlódási nyomatékokat egyenként 
számítja, majd ezek összegeként határozza meg 
a veszteség nyomatékot: 
  

 ketcsg TTTTT  (2) 

 
A teljes ellenállás nyomaték a modell szerint 
négy összetev b l áll, ezek a gördülési ellenál-

lás ( gT ), a mikrocsúszásból adódó súrlódási 

ellenállás ( csT ), a tömítés és a csapágy közötti 

súrlódási ellenállás ( tT ), valamint közegellen-

állás ( keT ). Az egyes tényez k számításánál az 
SKF modell figyelembe veszi többek között a 
csapágyak geometriáját, a ken anyag viszkozi-
tását, a csapágy és tömítések közti súrlódási 
tényez t, valamint a gördülési- és közegellenál-
lások fordulatszámfüggését is. Mindezek elle-
nére a felhasznált számítási módszerek még 
mindig túl nagy bizonytalansággal dolgoznak, 
aminek leküzdését t ztük ki célul az újfajta 
mérési eljárás kidolgozása során. 
 
3. A MÉRÉS ELVE 
A tervezett mér berendezés elvi vázlata a 2. 
ábrán látható. A 3 doboz tartalmazza az axiáli-
san és radiálisan egyaránt terhelt mérend  csap-
ágyat. A behajtó fordulatszámot és nyomatékot 
az 1 motor biztosítja, a terhelést az 5 fék. A 
motor és a fék tengelykapcsolókon keresztül 
kapcsolódik a mérend  egységhez. A mérend  
csapágy gördülési ellenállás nyomatéka a 2 és 4 

nyomatékmér k által mért értékek különbségé-
b l adódik. 
 

 
2. ábra. A mér berendezés elvi vázlata 

 
Ha egy adott fordulatszámon forgó gördül -
csapágyat radiálisan és axiálisan egyaránt meg 
terhelünk, a terheléseket a csapágyat tartó ten-
gely megtámasztásain, további csapágyakon 
keresztül kell felvenni. A mért gördülési ellen-
állás tartalmazza az ezekben a támasztó csap-
ágyakban ébred , ugyanígy er - és fordulat-
szám függ , ismeretlen, nem lineáris gördülési 
ellenállást is, azaz legalább a három csapágy 
összellenállását. 

Hogy egyetlen csapágy gördülési ellenál-
lását ki lehessen számítani a mért ellenállás 
nyomaték értékb l, célszer  a terhelt csapágy-
gyal megegyez  csapágyakat alkalmazni a tar-
tótengely megtámasztására (3. ábra), szimmet-
rikus elrendezésben két oldalon. 

 

 
3. ábra. A tartótengely (3.) térbeli modellje 

 

 
4. ábra. Csapágyterhelések szimmetrikus elren-

dezés  megtámasztás esetén 
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Ha középs  csapágyat radiálisan terheljük, a két 
széls  egyenl  mértékben veszi fel a radiális 
terhelést. Így a három csapágy közül lesz kett , 
amelynek a terhelése megegyezik (4. ábra). 

Ha a középs  csapágyat axiálisan terhel-
jük, akkor az egyik támasztó csapágy veszi fel a 
teljes axiális terhelést. Így is lesz a három csap-
ágy közül kett , amelynek megegyezik a terhe-
lése (4. ábra). 
Tehát a rendszerben mindkét esetben megjele-
nik két egyforma terhelés  csapágy, melyek 
ellenállás nyomatéka azonos lesz. 

 
4. A MÉRÉS KIÉRTÉKELÉSE 
Ha az egyéb befolyásoló tényez ket (csapágy 
geometria, ken anyag viszkozitás) állandó érté-
k nek vesszük, akkor egyetlen gördül csapágy 
ellenállás nyomatéka felírható a fordulatszám (
n ) valamint az axiális ( axF ) és radiális ( radF ) 

terhelések háromváltozós függvényeként. A 
teljes ellenállás nyomaték megadható egy terhe-
lést l függ  TT, és egy terhelés független TÜ 
ellenállás nyomaték összegeként: 
 

)(),(),,( nTFFTnFFT ÜaxradTaxrad  (3) 

 

A terhelésfügg  ellenállás nyomaték ( TT ) a 

terhel  er k megsz nése esetén ( 02/radF ,

0axF ) értelemszer en zérus értéket vesz fel. 
Az ellenállás nyomaték számítására használatos 
szokásos eljárások (Coulomb-súrlódás, SKF 
módszer, Palmgren módszer [6]) ugyanilyen 
módon épülnek fel.  

Az ismertetett mér elrendezés esetén a 
mérés eredményeként egy adott fordulatszám 
mellett ( .)constn  a három csapágy veszte-
ségnyomatékának összegét kapjuk.  

Nulla küls  terhelés esetén, ha a saját 
tömegb l adódó terhelések jelentette csekély 
ellenállás-növekedést l eltekintünk, a mérési 
eredmény ( 0MT ) a teljes ellenállás nyomaték 
terhelés független, azaz üresjárati részét fogja 
szolgáltatni, azaz a 3 egyenlet figyelembe véte-
lével: 
 )(3210 nTTTTT ÜÜÜÜM  (4) 

 
Ez az érték önmagában mérhet , ezért a továb-
biakban ismertnek feltételezzük, és az egyenle-
tekben ezt a tagot nem tüntetjük fel. 

Tisztán axiális terhelés esetén az egyes 
csapágyak terhelései a 4. ábrán látható módon 

alakulnak. A mérési eredmény a terhelés füg-
getlen rész kivonása után a következ :  

 
 ),0(),0( 32, axTaxTaxM FTFTT   (5) 

 
A csapágyak azonosak, így azonos terhelés 
esetén: 
 

TaxMTTTT TTTTTT 2    ;     ;0 ,321 (6) 

 
Az egy csapágyhoz tartozó axiális er  okozta 
ellenállás nyomaték ezáltal könnyen meghatá-
rozható: 
 

 
2

),0( ,axM
axT

T
FT  (7) 

 
Tisztán radiális terhelés esetén az egyes csap-
ágyak terhelései szintén a 4. ábrán láthatóak. A 
mérési eredmény a terhelés független rész levo-
nása után a következ képpen alakul: 
 

 )0,
2

(2)0,(1,,
rad

TradTradM
FTFTT  (8) 

 
A terhel er t l való nemlineáris függés miatt az 
egy csapágy radF terheléshez tartozó ellenállás 
nyomatékának meghatározásához további mé-
résekre van szükség.  Végezzünk el egy N ele-
m  mérés sorozatot úgy, hogy a terhel er t 
minden egyes újabb méréshez megfelezzük. Így 
például a második mérés eredménye az alábbi 
lesz: 
 

 )0,
4

(2)0,
2

(2,,
rad

T
rad

TradM
FTFTT   (9) 

 
A terhel er  felezését addig érdemes folytatni, 
amíg az alkalmazott terhelés esetében mért 
ellenállás nyomaték kell en nem közelíti a ter-
helés független veszteség értékét, hiszen ekkor 
a terhelés hatása minimálisra csökken. A kapott 
mérési eredményekb l  a következ  alternáló 
összeg képezhet : 

iradM
i

N

i

i
N TS ,,

1

1

1 21       (10) 

 
Az összeget kifejtve a következ  összefüggést 
kapjuk: 
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)0,
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FTFTS  

)0,
4

(2)0,
2

(2 rad
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FTFT  

 )0,
8

(2)0,
4

(4 rad
T

rad
T
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A kapott összegben a középs  tagok rendre 
kiesnek, így az összeg csak egy rendkívül kis 
terhel er höz ( N

radF 2 ) tartozó veszteség-

nyomatékban tér el az általunk keresett, egyet-
len csapágyhoz, radF  terhelés esetén tartozó 
ellenállástól: 
 

NS )0,( radT FT  

 )0,
2

(21 1

N
rad

T
NN FT  (12) 

 
A már említett, gyakorlatban használatos mo-
delleknek megfelel , tehát valamilyen polinom 
alakú terhelésfüggést feltételezve ez az eltérés 
elhanyagolható, így a keresett érték a mérési 
eredményekb l jó közelítéssel meghatározható: 
 
 NradT SFT )0,(  (13) 

 
A módszer hibája tovább csökkenthet , az 
alábbi – az ismertetett modellekre szintén érvé-
nyes – összefüggés figyelembe vételével: 
 

)0,
2

(2)0,
2

(2
1

1
N

rad
T

N
N
rad

T
N FTFT  (14) 

 
A hiba tovább csökkentése érdekében az egyen-
let információtartalmát szem el tt tartva képez-
zük az N-edik és az 1N -edik mérés után 
képzett NS  összegek számtani közepét: 
 

)0,(
2

1
radT

NN
S FTSSA           (15) 

 
A (15) egyenlettel leírt átlagolás során tehát az 
eljárás hibája az NS  alternáló összegnél jelent-

kez  – már egyébként is rendkívül kismérték  – 
maradéktagok különbségének felével megegye-
z , elhanyagolható értékre csökken.   

Az 5. ábra az ismertetett mérési adatfel-
dolgozó eljárás szimulációs eredményeit mutat-

ja. A sötét görbe a szimulált nyers mérési ered-
ményeket mutatja, a világos pöttyök a feldolgo-
zott értékeket. Látható, hogy a módszer hibája 
gyakorlatilag elhanyagolható mérték . 

 

 
5. ábra. A kiértékel  algoritmus 

 
Kombinált axiális és radiális terhelések 

esetén a terhelés okozta ellenállás kiszámítása 
állandó érték  axiális terhelések mellett a radiá-
lis terhelések felezésével végzett méréssorozat-
tal lehetséges. 
 
5. ÖSSZEFOGLALÁS 
A kidolgozott módszerrel lehetséges gördül -
csapágyak gördülési ellenállás nyomatékának 
gyors és pontos kimérése, széles radiális/axiális 
terhelés- és fordulatszám-tartományokban. Eb-
b l egyszer en számítható a vasúti járm vek 
tengelycsapágyain keletkez  veszteség. Az 
eddig állandónak vett tényez k hatása a kimért 
jellegfelületre tovább vizsgálható, amelyek 
segítségével a gördülési ellenállás f  okai fel-
tárhatóak és a veszteségek tovább csökkenthe-
t ek.  
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NUMERIKUS ELJÁRÁSOK ALKALMAZÁSA PLM RENDSZE-
REKBEN

APPLYING OF NUMERICAL ALGORITHMS IN PLM SYSTEMS

docens
Miskolci Egyetem, Szerszámgépek Intézeti Tanszéke

ABSTRACT
This article presents a numerical method based 
collision avoidance between the toolholder 
(quill) and workpiece on ball nut grinding in 
CAD environment. Beside the collision avoid-
ance the procedure is capable of the determina-
tion of proper grinding angle with the prescribed 
safety gap between the toolholder and work 
piece. Maple mathematical software will be used 
for the numerical computations with Newton-
Raphson, Broyden, and built-in Maple fsolve
command. The assembly model of manufactur-
ing environment were prepared with Siemens 
PLM NX system. The interoperating between the 
assembly model of CAD system and the mathe-
matical software (parameter transfer and retriev-
ing) were performed by Maple NX CAD pack-
age. The procedures were analysed for different 
tool holder and ball nut dimensions, results 
demonstrate that it is possible to perform accu-
rate manufacturing parameters specification in 
interactive way.

1. BEVEZETÉS
Az ütközési és érintkezési feltételek meg-

feladat a számítógépi grafikában vagy szimulált
környezetben, mozgáspálya tervezésben, robot-

mechanizmusoknál. A mozgás pályatervezés a

és az ütközésfelügyelettel meghatározhatók a 
potenciális ütközési pontok a robot manipulátor

tárgyak között. Habár teljes megoldás nem áll 
rendelkezésre a mozgás tervezésekor az ütközés 
elkerüléséhez, azonban gyakran alkalmazható az 

megállítsuk, és a tárgytól eltávolítsuk. A legtöbb 
CAD/CAM rendszerben alkalmazott szoftver 

sítanak a felhasználók számára. A GAMMA 
(Geometric Algorithms for Modeling, Motion 

and Animation) kutatócsoport évek óta fejleszt 

alkalmazásokat. Ilyenek például az I-COLLIDE
konvex poliéderekhez, CULLIDE komplex mo-
dellek között és a V-COLLIDE a sokszög testek-
nél [1,2]. A rugalmas testek közötti ütközés ér-
zékeléséhez szintén rendelkezésre állnak külön-

ritmusok és szoftver csomagok [3-5]. 
CAD összeállítási modellek – me-

lyek több ezer geometriai primitívet tartalmaznak
– hatékony interferencia
ges [6]. Az ütközés érzékelés igen fontos területe 
a CNC megmunkálási folyamatoknak és a szer-
szám-munkadarab környezetének, számos mód-
szert dolgoztak ki a probléma megoldására, mint 
például a felületek tulajdonságait vizsgáló mód-
szer, a konvex burkon alapuló módszer, vektor 
alapú távolságok meghatározásának módszere, 
befoglaló hasáb módszer [7-9].

2. GOLYÓSANYA MEGMUNKÁLÁSA
A gótikus körívprofilú golyós-menetes 

alkalmazzák a szerszámgépekben. A nagy-

ban 

rozott profillal alakítják ki [10], ultraprecíziós 
i

eljárást is alkalmazhatnak [11
technológiai megoldásokat is kidolgoztak, ahol 

lyósanyát [12,13].
Hagyományos köszörülési eljárásokkal a 

– profilos 
abrazív szerszámokkal –

anyák
az ideális menetemelkedési szögre, az ütközés 
elkerülése érdekében a korongdöntési szöget 
csökkenteni kell. A korongdöntési paraméter 
változása hatással van az alakos szerszámprofilra 
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az alámetszés miatt, ezért a szerszámprofilt mó-
dosítani kell [14].

1. ábra.
szerszámgépen

rék- és csigahajtásoknál régóta ismert, a megol-
dásra többféle módszert is kidolgoztak [15-17]. 
A teljes – ütközés nélküli – megmunkálási fo-
lyamat alatt beállított korongdöntési szöget nu-
merikus módszerekkel határozzuk meg, és a ka-
pott eredményeket CAD rendszerben szimultán 

3. NUMERIKUS ELJÁRÁSOK IMPLEMEN-
TÁCIÓJA
Nemlineáris egyenletek és egyenletrendszerek 
megoldására több eljárás ismert (zárt- és nyílt 
módszerek), egyenletrendszereknél vagy több-
szörös gyököknél a hatékonyabb nyílt eljárásokat 
alkalmazzák. Ezek közül az egyik legismertebb a 
Newton k-
nál is hatékonyan alkalmazható, ahol a zárt mód-
szerek nem találnak megoldást, valamint konver-
genciája kvadratikus, hátránya, hogy szükség van 

jára is. A függvény deriváltjának analitikus meg-
határozása nem mi

sítjük, ekkor azonban a konvergencia sebesség 
csökkenhet (az iterációk száma növekszik). A 
numerikus számítások implementációja több 

ben ezt vesszük sorra.

3.1. Implementáció felhasználói programmal
A legtöbb számítógépi tervezést támogató szoft-

– különbö-
C/C, C++, VB, 

Java) – megírt programok alkalmazására a CAD
rendszerben. Így gyakran feladatok, 
vagy adatok feldolgozásával végre-

hajtandó feladatok könnyen automatizálhatók. A 
felhasználói program a CAD rendszer adatait, 
paramétereit, egyenleteit feldolgozva elvégzi a 
numerikus számításokat és eljárásokat, majd a 
kapott eredményeket a CAD rendszerben érvé-
nyesíti (lásd 2. ábra).

2. ábra. CAD rendszer és felhasználói szoftver 
együ

Hátránya ennek a megoldásnak, hogy a minden 
mátrix-vektor számítást, numerikus eljárást és a 
programok közötti adatcserét a felhasználónak 

matematikai és
programozói tudás szükséges).

3.2. Implementáció harmadik fél programjával
-

matikai számítások, numerikus eljárások prog-
ramozásának elkerülésére használhatunk harma-
dik fél által programozott matematikai csomago-
kat és függvénykönyvtárakat. Ekkor a felhaszná-
ló által létrehozott program csak a kommuniká-
ciót valósítja meg a CAD rendszer és a matema-
tikai szoftver között (lásd 3. ábra).

3. ábra.
használói- és a matematikai szoftverek között

Hátránya az ilyen megoldásnak, hogy a szoftve-
rek közötti kommunikáció megvalósításához 
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3.3. Maplesoft Maple NX CAD csomag
CAD rendszerek támogatják 

bizonyos matematikai szoftverek integrációját, 
mint például a PTC/Creo a PTC MathCAD
szoftvert, a Siemens PLM NX a Maplesoft Maple
matematikai szoftvert. Az ilyen megoldásokkal a 
mérnökök és kutatók bonyolult matematikai és 
numerikus számításokat végezhetnek a matema-
tikai alkalmazástokkal és az eredményeket ellen-

hetik a CAD rendszerben a fejlesztési fázis-
ban (lásd 4. ábra).

4. ábra.
használói- és a matematikai szoftverek között

a felhasználók a CAD modell paramétereit 
átvéve optimalizálhatják azokat és a felül-
vizsgált adatokkal frissíthetik a CAD modellt 
a Maple környezetben,

adatmegosztást a programok között, bonyolult 
programozás nélkül,

ztosít a CAD rendszer paramé-
tereinek tallózására,
a programozói nyelv és a beépített Maple API

hogy egyedi programokat hozzanak létre kü-

zálás).

4. ALKALMAZÁSI PÉLDÁK
A Siemens PLM rendszer és a Maple 

szerszám-munkadarab ütközés elkerülésénél 

m
felület közötti minimális távolság meghatározá-

egy általunk megadott érték. A szerszám és a 
munkadarab felületeit megvizsgálva megállapít-
ható, hogy a keresett távolság meghatározása két 
kvadratikus felület távolságának minimumával 

klasszikus Newton-módszer, a Broyden-módszer 

numerikus eljárásokat és a beépített Maple fsolve
Newton-

és Broyden módszerek alapjai és implementáció-
ja a [18] irodalomban részletesen megtalálható. 
Az fsolve
nál az egyenlet, vagy egyenletrendszer

közelítésben a többdimenziós Newton-módszert 
alkalmazza, azonban ha ez nem vezet eredmény-

19]. A példákban 
alkalmazott munkadarab és szerszám méretei az 
1. Táblázatban találhatók, ahol D3 a golyósanya 

Lm a menet hossza, D02 a golyó-
Rpr a profilsugár, c a körívek 

középpontjai közötti távolság, Dw

1. táblázat. Munkadarab és szerszám méretek

3D mL 02D prR c wD
1 34 60 32,71 2,68 0,25 5
2 43,5 90 41,69 3,77 0,28 7,144
3 42 100 39,47 3,38 0,255 6,35
4 54 133 51,69 4,22 0,264 8

szb kD kd sztd sztD l
1 7 26,5 12 12 12 -
2 10 37 12 14 16,5 100
3 10 31,5 12 14 16,5 100
4 12 42 12 14 20 140

A szerszámnál bsz a szélesség, Dk; dk a korong 
nagy és dszt; Dszt a szár kis és nagy 

l a kúp hossza.

5. ábra. Maple számítások eredményeinek vizuá-
lis megjelenítése Siemens NX rendszerben

Az 5. ábra egy 50x30

nek eredményét mutatja, ahol a minimális biz-
tonsági távolság 1mm.
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5. SUMMARY
Collision avoidance is an important part of the 
manufacturing design process. In case of profiled 
internal grinding tools the toolholder axis has to 
be tilted on high threaded ball nuts to avoid the 
collision. This modification effects on the tool 
profile, the higher deflection of the tilt angle 
from the optimum, the higher modification is 
required. The method was presented applied 
numerical approximations to find minimum dis-
tances. The computed parameters in mathemati-
cal software were updated immediately in CAD 
system, due to the associativity of part model 
parameters designers can check and modify it in 
the design process if required, before the deter-
mination of the final tool profile parameters.
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KÁDLIFT KONCEPCIONÁLIS TERVEZÉSE 

SYSTEMATIC DESIGN OF A BATH LIFT 
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ABSTRACT 
Population is getting older and older and 
having bath is sometimes difficcult for old and 
fat people. This paper presents some details of 
the design process of a bath lift. This 
construction differs from the known solutions 
because it solves the problem of getting in and 
out of the bath thanks to the systematic design 
methodology.  
 
1. BEVEZETÉS 
A népesség várható élettartama egyre 
növekszik. Hazánkban 2008 elején a népesség 
22%-a, 2 millió 194 ezer ember volt 60 év 
feletti. Egy, az Id sek Akadémiájának 2010-es, 
az id sek magyarországi helyzetére vonatkozó 
összeállítása szerint Magyarországon a 65 éven 
felüli férfiak és n k várhatóan csupán 30–40%-
a számíthat hátralév  életéveiben 
korlátozásmentes évekre, ellenben a 60 év 
feletti  személyek 65%-a, azaz 1.426.000 ember  
nagy valószín séggel érintett lesz a mozgását 
korlátozó élethelyzetben. Az emberhez méltó, 
szép id skor biztosítása a társadalom fontos 
feladata. 

Jelenleg minden negyedik háztartás 
csak id skorú személyekb l áll, ezen belül 
közel 150 ezer az olyan háztartás, ahol 80 év 
feletti ember él egyedül. Sajnos a betegségek 
száma és súlyossága az életkor el re haladtával 
egyre növekszik. A mozgásszervi betegségek, 
valamint az ezzel gyakran párosuló elhízás 
nagyon megnehezíti az id sek tisztálkodását. A 
Széchenyi István Egyetem Mechatronika és 
Gépszerkezettan Tanszékén fejlesztett kádlift  
tervezésének fontosabb lépéseit mutatjuk be 
ebben a tanulmányban.  

 
2. LÉTEZ  MEGOLDÁSOK 
A fejlesztés els  lépéseként célszer  áttekinteni 
a piacon létez  megoldásokat (1. ábra).  

Az egyik elterjedt megoldás a 
fürd kádba helyezhet , motoros mozgatású 
süllyeszthet  szék. A szerkezet egyszer , ám 
nem oldja meg a kádba való be- és kiszállás 
problémáját, mely a csúszásveszély miatt 

különösen balesetveszélyes. Mozgáskorláto-
zottak számára a láb átemelése a kád peremén 
szinte megoldhatatlan feladat. A hasonló 
egyszer  szerkezetek (víznyomással felfújható 
ballonok, valamint a kádon keresztbe kifeszített 
heveder) szintén nem nyújtanak megoldást a 
kádból való kiszállásra.  

A lényegesen bonyolultabb, falra, 
illetve mennyezetre rögzített vezetékekkel 
rendelkez  berendezések az emelésen kívül a 
kádba juttatást is megoldják. El nyük, hogy 
nem foglal el helyet sem a padlón, sem a 
kádból, azonban ezek a megoldások csak 
prémium kategóriás kórházakban jöhetnek 
számításba.  

Léteznek továbbá mobil, villástargon-
cához hasonló emel szerkezetek is, melyek 
akár az ágyból is képesek a kádba juttatni a 
rászoruló személyt. Els sorban kórházakban, 

 

  
 

1. ábra: Létez  megoldások kádba való beemeléshez 
[1.],[2.], [3.] 

 
id sek otthonában jöhetnek számításba, ahol 
elegend  mozgástér áll rendelkezésre a 
szerkezet számára és kiépített infrastruktúra, 
emelt kád áll rendelkezésre.  
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Az ismertetett fürd kádliftek tehát vagy 
nem támogatják a kádba való bejutást, vagy 
túlságosan bonyolultak és költségesek.  

Célunk tehát egy olyan közbüls  
megoldás keresése, mely utólagosan beépíthet  
egy átlagos méret  fürd szobába és küls  
segítség nélkül is lehet vé teszi a biztonságos 
kádba való jutást - mindezt a hazai viszonyok 
között megfizethet  áron. 

   
3. KÖVETELMÉNYEK 
A követelményjegyzék kidolgozása során a 
berendezés m ködésével szemben támasztott 
követelmények közül el ször tekintsük át a 
mindenképp teljesítend  feladatokat. Célunk 
egy legfeljebb 80 kg tömeg  személyt ül , vagy 
fekv  helyzetb l a kádba juttatni, illetve onnan 
kiemelni emberi közrem ködés nélkül, 
körülbelül 30 másodperc alatt. A vízzel 
érintkezésben lév  szerkezetek legfeljebb 12V 
feszültségr l üzemeltet k, ezért a villamos 
energiát akkumulátornak kell biztosítani. Ki 
kell zárni azonban annak a lehet ségét, hogy az 
akkumulátor emelés közben merüljön le, és az 
emelt személy például a fels  holtpontban 
maradjon. A berendezést tehát csak abban az 
esetben lehessen elindítani, ha az akkumulátor 
töltöttségi szintje megfelel . A berendezés 
irányítását illet en számos további követel- 
ményt kell kielégíteni. A berendezés be- és 
kikapcsolását olyan távirányítóval kell megol- 
dani, melynek nyomógombját állandóan 
nyomva kell tartani m ködés közben. A pozíció 
mérésével kapcsolatos feladat a véghelyzetek 
érzékelése, megakadályozva az ül ke kád 
aljába való ütközését, ha a kezel  nem állítaná 
le id ben a mozgást. Szintén az irányító egység 
feladata a mozgatás sebességének állandó 
értéken tartása, hiszen e nélkül emeléskor a 
teher mozgása lassabb, süllyesztéskor viszont 
gyorsabb lenne. A motor jellemz it is át kell 
alakítani, mivel a lift mozgása a biztonságérzet 
fokozása és a teljesítményigény csökkentése 
érdekében lassú. A személy kádba történ  
juttatása ellenben lassú és igen nagy (kb. 310 
Nm) nyomatékot igényel. A mozgás 
átalakítónak célszer en önzárónak kell lenni, 
kizárva ezzel annak lehet ségét, hogy egy 
villamos hiba az éppen emelt személy 
lezuhanását okozza. A személy ül kén való 
biztonságos rögzítésére, illetve az ül ke emelés 
közbeni oldalirányú lengéseinek 
kiküszöbölésére szintén gondot kell fordítani.  
Nem mellékes követelmény a szerkezet 

állékonyságának biztosítása, a kényszerek 
helyes megválasztása annak érdekében, hogy az 
emelt személy súlypontja semmilyen körülmé-
nyek között se kerüljön kívül az alátámasztási 
pontokon.  A fontosabb feladatokat és azok 
kapcsolatát a funkció struktúra tartalmazza [4] 
(2. ábra).   
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2. ábra: A kádlift funkcióstruktúrája  
 
Az alapvet  követelmények kielégítésén kívül 
számos egyéb elvárásnak is eleget kell tenni a 
szerkezetnek, úgymint könny  telepíthet ség a 
legkülönböz bb kádakhoz és fürd szobákhoz, 
ergonomikus kialakítás, tetszet s kivitel,  
könny  tisztíthatóság, nedvesség és párásodás 
elleni védelem,  gazdaságosság,  stb. 

Az egyes részfunkciókat teljesít  
megoldások keresését terjedelmi korlátok miatt 
nem tárgyaljuk, csupán a mozgásrendszer 
unikális geometriájával és a hajtásrendszerrel 
foglalkozunk részletesebben.  

 
4. A MOZGÁSRENDSZER LEHETSÉGES 
MEGOLDÁSI VÁLTOZATAI 
Az ül két egy P1(x1, y1) koordinátájú pontból 
egy P2(x2, y2) pontba kell mozgatni, miközben a 
kád szélét, mint akadályt ki kell kerülni, hogy 
se az ül ke sarka, se az emelt személy lábfeje 
ne ütközzön a kád peremébe. 

Egy oszlopos emel  képes megoldani a 
feladatot, amennyiben biztosítjuk, hogy a fels  
holtpontban az ül ke el tudjon fordulni az 
oszlop hossztengelye körül 180 fokkal (3. ábra). 
Az ül ke egy hengerpalást mentén mozog. A 
szerkezet tartó oszlopot célszer en az aljzathoz 
és a mennyezethez lehetséges rögzíteni. A 
mozgatáshoz két hajtásrendszer szükséges, egy 
az emeléshez, egy a fordításhoz. További 
hátrányos tulajdonsága a megoldásnak, hogy az 
emelt személy háttal ül az emelés kezdetén, 
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valamint a pálya fels  pontján történ  fordítás 
bizonytalanság érzetet, szédülést okozhat. 
 

P1

P2

P'P"

 
3. ábra: Kádlift oszlopos emel vel  

 
Az ül ke, mint tömegpont, síkban is 
mozgatható. Ekkor a test két koordinátájának 
összehangolt változtatásával tetsz leges görbe 
mentén mozgathatjuk a testet. Célszer  egy x és 
egy y irányú mozgást létrehozni. Az ül ke 
rögzítési pontjának mozgása történhet 
„vonalasan”, a P1-P’-P”-P2 útvonalon, vagy a 
két mozgáskomponens finomabb összehangolá-
sával lépcs s vonalban is (4. ábra). Bármelyik 
megoldást választanánk is, két hajtásrendszert 
kellene alkalmazni. A két vezeték a falhoz 
rögzíthet , amennyiben elegend  hely és 
teherbíró fal áll rendelkezésre. Ellenkez  
esetben a szerkezet stabil rögzítése komoly 
kihívást jelenthet. 
 

P1(x1, y1)

P'P"

akadály

P2(x2, y2)

 
 

4. ábra. Mozgatás két vezeték mentén 
 

A törtvonalú pálya finomítása vezet el a 
könnyen megvalósítható körpálya menti 
mozgatáshoz (5. ábra). Alkalmasan megválasz- 
tott forgáspont (O) körüli mozgatással az ül ke 
egyetlen hajtásrendszerrel juttatható a P1 pont-
ból a P2 pontba, mely egyúttal a megoldás leg-
nagyobb el nye. A kompakt felépítés  szerke-

zet kevés helyet vesz el a környezetb l. Hátrá-
nyaként a stabil rögzítés megoldásának vi-
szonylagos nehézsége, valamint az emelés 
magasságának korlátozott volta említhet .  

O

P2

S

S'

P1

 

5. ábra. Mozgatás körpályán 
 

A továbbiakban nem részletezzük az 
elméletileg még számításba jöhet  állandó, 
vagy változó hosszúságú karos mechanizmu-
sokat, mivel a külpontos terhelés miatt a 
mozgás síkjára mer leges irányban a karos 
szerkezetek merevsége nem megfelel . A 
megoldásváltozatok közül a körpályás mozgatás 
került kiválasztásra költség, bonyolultság, 
megbízhatóság és helyigény szempontjainak 
figyelembe vételével. 

 

5. A HAJTÁSRENDSZER 
A hajtásrendszer tekintetében szintén számos 
megoldás közül választhatunk. A mozgatandó 
személy tömegét 80 kilogrammban maximálva, 
a geometriai vizsgálatokból adódó 380mm 
hosszú hajtókarral számolva a kifejtend  
maximális forgatónyomaték 304 Nm. 
Kiindulási adottságként elfogadjuk, hogy az 
elérhet  áron beszerezhet  12V tápfeszültség , 
csigahajtóm ves DC motor kimen  üzemi 
fordulatszáma 30 ford/perc, nyomatéka pedig 
27 Nm. A követelményekben rögzítettük, hogy 
a szerkezet karja fél perc alatt tesz meg a kb. fél 
fordulatot az emelés kezdetét l végéig, ami 1 
ford/perc fordulatszámnak felel meg. A 
fordulatszámok arányából következ en tehát 
még legalább harmincszoros lassító áttétel 
beépítése szükséges. Els  gondolatként egy 
második csigahajtás alkalmazása t nik 
kézenfekv nek, azonban a költség és hatásfok 
szempontokat is mérlegelve további 
megoldásokat is megvizsgálunk.   A lift karját 
mozgathatnánk csavarorsóval, vagy kereskede-
lemben kapható elektromos hengerrel is. A 
megoldás sajnos csak fél fordulatnál kisebb 
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mozgatásra lenne alkalmazható, s t a véghely-
zetek környezetében a hajtás er szükséglete 
irreálisan nagy lenne. További megoldás 
lehetne az orsó-anya áttétel, kiegészítve az 
anyához rögzített lánccal, mely egy, a karhoz 
kapcsolt lánckereket hajt meg (6. ábra). A 
megoldás el nye, hogy alig nyúlik túl a kád 
oldalán.  

 
6. ábra. Mozgatás orsó-anya-lánckerék elemekkel 

 

Bár az említett megoldás rendelkezik néhány 
el nyös tulajdonsággal, bonyolultsága miatt 
elvetettük. Végül lassító áttételként önzáró 
csigahajtást alkalmaztunk (7. ábra), mely a 
legtömörebb felépítést eredményezi, ugyanak-
kor vállalni kellett az ezzel járó rosszabb 
hatásfokot és a nagyobb költségeket.  

 

7. ábra. Mozgatás csigahajtással 

 

A kádlift 1:2 méretarányú modellje elkészült és 
néhány innovációs kiállításon sikert aratott. Ez 
a modell csupán a m ködési elv bemutatására 
szolgált, els sorban nem szakavatott közönség 
számára. Jelenleg a prototípus gyártása folyik. 
Ezen kerül majd kipróbálásra a víz alatt is 
m köd képes végállás kapcsoló, a sebesség-
szabályozás, valamint a szerkezet rögzítése. 
Külön említést érdemel a kihúzható lábtartóval 
rendelkez  ülés kialakítás, melynek feladata 
egyrészt a láb kád peremén való biztonságos 
átjuttatása a korlátozott emelési magasság 

miatt, másrészt a láb ülés alá való beszorulásá-
nak megakadályozása. Az emelend  személy 
így kényelmes, félig ül , félig fekv  helyzetben 
jut a kádba (8. ábra).   

 
8. ábra. A kádlift 3D modellje 

 
6. ÖSSZEFOGLALÁS 
A bemutatott módszeres tervezési folyamat 
eredményeként egy újszer  megoldást találtunk 
id s és mozgáskorlátozott embertársaink életét 
megkönnyít , tisztálkodásukat segít  kádlift 
megalkotásához. A berendezés egyszer  
kinematikája ellenére sokkal biztonságosabbá 
teszi a fürd kád használatát.     
 
 
KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS 
A szerz k köszönetüket fejezik ki a Széchenyi 
István Egyetem Tudásmenedzsment Központ-
jának a Széchenyi Duó pályázat keretében 
nyújtott anyagi támogatásért és a „Segédeszköz 
mozgásban korlátozott személy célhelyre jutta-
tására” cím  magyar használati mintaoltalmi 
bejelentés ügyintézéséért.  
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ABSTRACT Forces during turning depend not only on 
material properties and cutting parameters but to a great 
extent on the edge geometry of the tool as well, which 
determines the shape of the shavings (thickness and width). 
In fine turning it is almost exclusively the nose radius of the 
tool that does the cutting. The study reviews the main 
directions and results of research in recent years concerning 
cutting force. It also presents the technology and geometry 
of fine cutting. Due to geometric considerations, shavings 
characteristics are used that allow for an exact description of 
cutting at nose radius as a function of the cutting parameters 
used. Dynamic examinations are performed on various 
characteristic types of materials and a mathematical model 
is constructed specifically for fine turning, using which 
expected forces can be estimated quite well during 
technological process planning.  
 
JELMAGYARÁZAT 
 
A – forgácskeresztmetszet, mm2 

ap – fogásmélység, mm 
AS12 – nyomásosan öntött eutektikus alumínium ötvözet  
AS17 - nyomásosan öntött hipereutektikus alumínium 
ötvözet 
b – forgácsszélesség, mm 
f – el tolás, mm 
Fc – forgácsoló er  f  komponense, N 
h – forgácsvastagság, mm 
heq – közepes forgácsvastagság, mm 
kc – fajlagos forgácsoló er , N/mm2 
kc1.0,1 - fajlagos forgácsoló er  f  értéke, N/mm2 (heq=0,1 
mm; leff = 1mm) 
kc1.1 – fajlagos forgácsoló er  f  értéke, N/mm2 (b=1 mm; 
h=1 mm) 
leff – szerszám fogásban lév  élszakaszának hossza, mm 
vc – forgácsoló sebesség, m/min 

r – szerszám csúcssugara, mm 
r – szerszám f élelhelyezési szöge, ° 

C, qc, yc – kc regressziós egyenlet konstansai 
 
1. BEVEZETÉS 
 
A forgácsolási folyamatok er tani viselkedésének 
vizsgálatára alapvet en kétféle módszer lehetséges, 
mégpedig a mechanikai számításokból levezethet  
modellek, illetve az ún. empirikus képletek. Az el bbire 
Merchant [1] munkássága az els  f  kezdeti példa, akinek 
szabadforgácsolásra kidolgozott er tani modellje még ma is 
szerepel forgácsolással foglalkozó kutatásokban. A másik 
módszer célja reprodukálható kísérleti eredmények 
létrehozása, rendszerezése és matematikai képlettekkel 
(lineáris modellekkel, hatványfüggvény regresszióval, stb.) 
történ  leírása. Az utóbbi években megjelen  újabb 
felhasználású anyagok, technológiák és szerszámok 
ismeretében ez kiemelten fontos kutatási terület. Az utóbbi 
években számos kutató végzett különféle anyagok 
forgácsolhatóságával kapcsolatos vizsgálatokat. (A 

forgácsolhatóság a munkadarab anyagmin ségével 
összefügg  komplex jellemz , amely a forgácsolás közbeni 
viselkedésének és a m veletben el állított felület 
min ségének megítélésére vagy min sítésére szolgál.) 

R. Suresh és társai AISI 4340 acél er tani 
esztergálás viszonyait vizsgálták CVD (kémiai réteg 
felvitel ) bevonatos (TiC/TiCN/Al2O3) keményfém 
szerszámmal. Eredményeik alapján lineáris egyenleteket 
kaptak a forgácsoló er  ered je és a fajlagos forgácsoló er  
számítására. Azt is megállapították, hogy a forgácsolóer re 
és a fajlagos forgácsolóer re legnagyobb hatású az el tolás, 
ezt követi a fogásmélység míg a forgácsolósebesség 
legkevésbé volt befolyásoló tényez  [2]. C. J. Rao és társai 
kutatásukban AISI 1050 nemesített állapotú acél 
(keménység: 484 HV) esztergálását vizsgálták, kerámia 
szerszámmal (Al2O3+TiC; - KY1615 -). Empirikus 
képletekkel írták le a f  hatásokat, s t a forgácsoló er re a 
beállított adatok szignifikancia vizsgálatát is elvégezték, 
illetve az optimumról tettek megállapításokat [3]. 

Az utóbbi években számos kutató foglalkozott a 
keménymegmunkálás er viszonyainak vizsgálatával. Hamdi 
Aouici és társai például különböz  keménység  (40, 45 és 
50 HRC) AISI H11 acél esztergálását végezték 
polikristályos köbös bórnitrid (CBN) szerszámmal. Az 
egyes er komponensek számítására olyan másodfokú 
egyenletet használtak, amelyben a szokásos adatokon (vc, f, 
ap) kívül a munkadarab HRC keménysége is szerepel. 
Vizsgálataikból az is kiderült, hogy az er  komponensekre a 
forgácsolósebességnek volt a legkisebb hatása [4]. Szintén 
keményesztergálás vizsgálatát végezték D. I. Lavlani és 
társai. Kutatásukban MDN250 anyagot (amely megfelel a 
18Ni(250) maraging acélnak) bevonatos kerámia 
szerszámmal (TNMA 160408S01525 - CC6050) 
esztergáltak. A három mért er komponensre lineáris modellt 
hoztak létre, majd k is megállapították, hogy a legnagyobb 
hatása a forgácsolóer re az el tolásnak és a 
fogásmélységnek volt, míg a forgácsolósebesség nem volt 
hatással [5]. Khaider Bouacha és társai AISI 52100 
csapágyacél (64 HRC) keményesztergálását végezték CBN 
szerszámmal. Másodfokú fenomenológiai modelleket 
hoztak létre az egyes er komponensek becslésére [6]. AISI 
D2 hidegalakító szerszámacél forgácsolhatóságát vizsgálták 
V.N. Gaitonde és társai. Kísérleteiket hagyományos és ún. 
Wiper geometriájú kerámia szerszámokkal (CC650, 
CC650WG és GC6050WH) végezték el. Vizsgálatukban 
csak a fogásmélységet és a forgácsolásban eltöltött id t 
vették figyelembe. Megállapítják, hogy Wiper geometriájú 
szerszámok esetében a forgácsolási er  lineárisan növekszik 
a fogásmélység növelésével. Másrészt, a hagyományos 
geometriájú kerámia szerszám er igénye ap=0,45 mm 
fogásmélység értékig növekszik, majd afölött hirtelen 
csökkeni kezd [7]. Kundrák és társai keményesztergálással 
megmunkált felületek mikro keménységének változását 
vizsgálták. Megállapítják, hogy bár közvetlenül nincs 
hatással a forgácsoló er  a felület keménységére a 
szakirodalom szerint, közvetve azonban a rendszerbe 
bevezetett mechanikus energia h energiává való átalakulása 
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miatt mégis hatással van [8]. A hagyományos 
hosszesztergálástól gyakran eltér  kinematikai, geometriai 
és technológiai viszonyok miatt a forgácsoló er  tapasztalati 
képletekkel történ  meghatározásához további vizsgálatok 
szükségesek keményesztergálásnál és finomforgácsolásnál. 
Így például Sztankovics és társai  munkájukban bemutatta, 
hogy rotációs esztergálásnál hogyan lehet meghatározni a 
forgácskeresztmetszetet jellemz  paramétereket [9, 10].  

Ahhoz, hogy megértsük az anyag forgácsolási 
viselkedését, er tani viszonyait az ún. HSC (nagysebesség  
forgácsolás) technológiájánál R.S. Pawade és társai 
végeztek vizsgálatokat lágyított Inconel 718 acélon. 
Bemutatnak egy olyan analitikus modellt, ami megjósolja a 
fajlagos nyírási energiát a nyírási zónában.  Azt találták, 
hogy a nyírási távolságok lineárisan növekednek az el tolás 
növelésével. A kidolgozott modelljük kiváló egyezést 
mutatott az általuk végzett kísérleti értékekkel [11].  

Az utóbbi években az iparban egyre inkább 
felhasznált nem vasalapú, illetve nemfémes anyagok 
forgácsolhatósági vizsgálata is el térbe került. A 
mikroforgácsolás Waldorf-féle er modellje a legkisebb 
forgácsvastagságokra vonatkozik, mert a deformálatlan 
(elméleti) forgácsvastagság kisebb, mint 50 m és amely 
összemérhet  a szerszám éllekerekedésével [12, 13]. M. 
Annoni és társai keményfém szerszámmal (DCGX 070202–
ALH10) C38500 (CuZn39Pb3) anyagjel , (81,5 HRB) 
keménység  sárgaréz forgácsolhatóságának vizsgálatát 
végezték el. A mikroforgácsolás tartományában a 
forgácsolóer  és az el tolási er  számítására szolgáló 
összefüggéseket sikeresen módosították, mert eredményeik 
szerint a módosított modell jobban illeszkedik a 
mikroesztergáláskor kapott értékekre [14]. Szintén réz 
(CuZn39Pb3) alapanyag (66 HRB) forgácsolhatóságát 
vizsgálta V.N. Gaitonde és társai. Minimálkenési 
körülmények (MQL) között végrehajtott kísérleteiket K10 
anyagú, (TCGX 16 T3 08-Al H10) keményfém szerszámmal 
végezték. Vizsgálataikban változtatták a forgácsoló-
sebességet, az el tolást és a minimálkenés mennyiségét 
(ml/h), míg a fogásmélységet állandó, 2 mm értéken 
tartották. Megállapították, hogy a ken anyag mennyiség és 
forgácsolósebesség között jelent s a kölcsönhatás. A 
forgácsolhatóság nagyon érzékeny az el tolás változására 
függetlenül a ken anyag mennyiségét l. Olyan optimális 
forgácsolási körülményeket állapítottak meg, ahol a fajlagos 
forgácsoló er  (és az átlagos felületi érdesség, Ra) értéke 
minimális [15]. 

Az er sített m anyagok és m anyagalapú 
kompozitok körében is intenzív kutatás folyik. Issam Hanafi 
és társai PEEK CF30 anyag esztergálásának vizsgálatát 
végezték el TiN bevonatos szerszámmal (WNMG 080408-
TF) száraz körülmények között. Kísérleteikben mérték az 
er  három komponensét, míg az ered er t és a fajlagos 
forgácsolóer  értékét számítással határozták meg. A 
forgácsolási adatoktól függ  empirikus modelleket 
dolgoztak ki mindkét számított jellemz  leírására. A kapott 
eredményeket a válasz felületek módszerével (RSM) és 
Fuzzy algoritmussal is vizsgálták, majd összehasonlították a 
két módszer alkalmazhatóságát [16]. Catalin Fetecau és 
Felicia Stan kétféle polytetrafluoroethylene (PTFE) alapú 
kompozit anyagot esztergáltak: egyrészt 32% szén és 3% 
grafit tartalmút - PTFE CG 32-3, másrészt 15% 
újraképz dött grafitot tartalmazót - PTFE GR 15. 
Vizsgálataikban a forgácsolási paraméterek változtatása 
mellett (vc, f, ap) háromféle csúcssugarú polikristályos 
gyémánt (PCD) szerszámot használtak. Kutatásaik 
eredményeként kiderült, hogy a forgácsoló er re az el tolás 
és a fogásmélység volt nagy hatással, míg a forgácsolóer  f  
összetev je szinte állandó érték  a forgácsolósebesség és a 
lapka csúcssugara függvényében. Mindkét vizsgált anyagra 

külön-külön empirikus egyenletet közöltek, amely csak a f  
hatásokat (el tolás, fogásmélység) tartalmazza [17].  

A könny fémek felhasználása is egyre gyakoribb. 
B. de Agustina és társai alumíniumötvözetet (UNS A97075) 
vizsgáltak szárazon végzett esztergáláskor. Kétféle 
csúcssugarú szerszámmal (DCMT11T304-F2, 
DCMT11T308-F2) dolgozva mérték a forgácsolási 
er komponenseket, majd összehasonlították a két 
csúcsugarú szerszám er tani viselkedését. Azt a 
megállapítást tették, hogy kis el toláson a különböz  
rádiuszú szerszám er  igénye igen hasonló volt [18]. SiC-
dal er sített alumínium kompozitokat (LM6) esztergáltak H. 
Joardar és társai száraz körülmények között. 
Vizsgálataikhoz polikristályos gyémánt (PCD) szerszámot 
használtak. Olyan másodfokú modellt építettek a forgácsoló 
er  becslésére, melyben a forgácsolási sebességen kívül a 
szilícium tartalom is szerepel bemen  paraméterként [19]. 

A szerz k az iparban elterjedt, nyomásöntéssel 
készített alumínium alkatrészek forgácsolhatóságával már 
foglalkoztak. Finomesztergálás körülményei között 
részletesen vizsgálták a különféle élanyagú és élgeometriájú 
gyémánt szerszámok érdességel állító képességét. 
Fenomenológiai modelleket építettek a felületi érdességi 
paraméterek becslésére, illetve optimum pontot határoztak 
meg [20, 21]. Ebben a cikkben egy új – a finomesztergálás 
körülményeit leíró er modellt mutatnak be.  

 
2. ANYAGOK ÉS MÓDSZEREK 
 

A vas- és acél gyártmányok után az ipar az 
alumíniumot és az alumíniumötvözeteket használja fel 
legnagyobb mennyiségben. A felhasználás részaránya 
napjainkban is növekszik. A sokrét  konstrukciós és 
gyártási el nyök miatt f leg a szilíciummal, (rézzel, 
magnéziummal) ötvözött, öntéssel készült 
alumíniumötvözeteket alkalmazzák.) Ebben a kutatásban 
kétféle, az iparban gyakran használt, nyomásosan öntött 
alumíniumötvözet finomesztergálásának er tani vizsgálatát 
mutatjuk be. 
 
2.1. FELHASZNÁLT ALAPANYAGOK 
 

Vizsgálatunkat az iparban tömeggyártásban 
elterjedt két típuson végezzük. Ezek az ötvözetek igen jól 
egyesítik a kiváló mechanikai tulajdonságokat a megfelel  
technológiai el nyükkel. A vizsgálatba vont AS12 jel  
eutektikus alumíniumötvözet legf bb el nye kiváló 
önthet sége, míg az AS17 típusé pedig a nagyobb 
keménység és kopásállóság.  

Az AS12 jelzés  eutektikus ötvözet összetétele 
(tömeg %): Al = 88.54 %; Si = 11.46 %, keménysége pedig 
67±2HB2,5/62,5/30.  

Az AS12-es eutektikus ötvözet összetétele (tömeg 
%): Al = 74.35 %; Si = 20.03 %, Cu = 4.57 %; Fe = 1.06%. 
A keménysége 114±3 HB2,5/62,5/30. 

A forgácsolási kísérletre használt munkadarab 
mérete Ø110 × 40 mm. 
 
2.2. FELHASZNÁLT SZERSZÁMOK, SZERSZÁMGÉP 
 

A szerz k eddigi kutatásiak során úgy határozták 
meg az optimumot  hogy, a szokásos forgácsolási 
paramétereken kívül a felhasznált szerszámok élanyagát és 
élgeometriáját is bevonták az optimum keresésbe [20, 21]. 
Ezek alapján az er tani vizsgálathoz felhasznált szerszám a 
következ : polikristályos gyémánt (PCD), lapka kód: 
DCGW 11T304, élgeometria: ISO, gyártó: TiroTool. A 
kísérletbe vont szerszámgép EuroTurn 12B CNC eszterga 7 
kW f orsó teljesítménnyel, maximum 6000 1/min f orsó 
fordulattal. 
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2.3 FORGÁCSOLÁSI ER MÉRÉS 
 

A finomesztergálás forgácsleválasztási 
körülményeib l és az alapanyagok kis keménységéb l 
adódik, hogy a fellép  forgácsolóer k várhatóan viszonylag 
kis értékeket vesznek fel. A szerz k az ilyen kis er k 
mérésére fejlesztették ki és adaptálták a háromkomponenses 
er mér rendszert [22], amelynek szétvetett képét az 1. ábra 
mutatja. A következ  forgácsolási kísérleteket is ezzel, az 
er mérésre speciálisan átalakított késszárral végeztük.  

 
1. ábra. Er mér  rendszer szétvetett modellje 

 
2.4. FINOMESZTERGÁLÁS TECHNOLÓGIÁJÁRA 
ALKALMAZOTT ÚJ ER MODELL 
 

Elterjedt és a forgácsoló er  komponenseinek 
számítására máig kiválóan alkalmas módszer az ún. Kienzle 
és Victor-féle er modell [23]. Munkájukban bevezették és 
mérési eredmények sorozatával határozták meg a fajlagos 
forgácsoló er t (k), amely értéke függ a 
forgácskeresztmetszet jellemz it l, azaz az elméleti 
(deformálatlan) forgácsszélességt l (b) és a 
forgácsvastagságtól (h). Nagy keresztmetszet  forgács (2. 
ábra) leválasztásakor a szerszám f élelhelyezési szöge ( r) 
kapcsolatot teremt a b és h forgácsjellemz k valamint a 
fogásmélység (ap) és az el tolás (f) mint forgácsolási adatok 
között (1, 2).  

 
2. ábra. Forgácskeresztmetszet a Kienzle és Victor féle 

er modellhez 

rfh sin     (1) 

r

ab
sin

    (2) 

Munkájukban kísérleti úton állapították meg a 
fajlagos forgácsoló er  f értékét (kc1.1) és a forgácsvastagság 
kitev jét (qc). Az el bbi a munkadarab anyagától és 
állapotától függ els sorban, és b=1 mm és h=1 mm 
forgácsméretekre vonatkozik. A kitev  szintén anyagfügg , 
de a forgácsolási körülmények is hatással vannak rá. Így a 
forgácsolóer  f  komponense az alábbi egyenlettel 
számítható: 

bhkF qc
cc

1
1.1

   (3) 

Megjegyezzük, hogy a képletet minden olyan 
esetben helyesbít  tényez kkel szabad alkalmazni, 

amennyiben a kísérleti körülményekt l eltérés mutatkozik 
(szerszámanyag, élszög, kopás stb.) 

Kienzle és Victor módszere igen jól használható a 
nagyoló forgácsolási adatok tartományában, mikor a 
fogásvétel lényegesen nagyobb, mint a szerszám 
csúcssugara (ap>>r ). A finomesztergálás körülményei 
között a fogásban lév  élszakasznak kisebb részét képezi a 
f él,  a szerszám csúcssugara viszont teljes egészében részt 
vesz a forgácsleválasztásban. Ezért a Kienzle és Victor által 
használt h és b forgácsgeometriai adatok értelmüket vesztik 
(2. ábra). Ennek az is a következménye, hogy a kc1.1 

jellemz  sem alkalmazható finomesztergáláskor. Ezért két 
olyan forgács jellemz t alkalmazunk (3. ábra), amelyekkel a 
finomesztergáláskor adódó forgácsgeometriai jellemz k 
egzakt módon tárgyalhatóak. 

 

3. ábra. Jellemz  forgácskeresztmetszet 
finomesztergálásnál 

 

A beállított forgácsolási adatok, a szerszám 
f élszöge ( r), valamint a szerszám csúcssugara (r ) dönt  
mértékben meghatározzák a szerszámnak a forgácsolásban 
résztvev  élvonalhosszának (leff) nagyságát. Ez alapján tehát 
a forgácskeresztmetszet a következ képp írható fel: 

effeq lhbhfaA   (4) 

A különböz  forgácsolási körülmények (a, f, r és 
r') 5 alapesetbe sorolhatók. Finomesztergálásakor (ahol 

érvényesül az a > r  reláció) a m köd  élvonalhossz az 
alábbi képlet segítségével számítható [24, 25]: 

 
2

arcsin
360

2

sin

cos1

r
frral r

r

r
eff

(5) 

Az esztergáláskor beállított adatokból és az 
effektív élvonalhosszból az ekvivalens forgácsvastagság 
tehát a következ  formulával számolható: 

 
eff

eq l
fah   (6) 

Finomesztergáláskor minden esetben teljesül a 
heq<<1 mm reláció, ezért kc1.1 nem használható. Érdemes 
tehát bevezetni a forgácsgeometriát jobban leíró számítási 
módszert. Ez pedig a finomesztergálás technológiájára 
jellemz  fajlagos forgácsoló er  f értéke, amely leff = 1 mm 
és heq = 0,1 mm vonatkozik, jele pedig kc1,0.1. 

Az általunk bevezetett forgácsolóer  modell az 
er méréssel megállapított fajlagos forgácsolóer  számítását 
igényli, amely a következ  alakban írható fel: 

effeq

cc
c lh

F
A
Fk    (7) 

A kapott kc értékek azonban függenek a heq és a leff 
értékeit l, ezért ezeket kétfaktoros, hatványfüggvény 
regresszióval érdemes modellezni az alábbiak szerint: 

cc y
eff

q
eqc lhCk   (8) 

A regressziószámítás eredményeként kapott mindkét 
kitev  szignifikáns, a qc kitev  természetesen éppúgy 
negatív, mint a nagy keresztmetszet  forgácsok esetén, a 
választott hatványfüggvény modell pedig (a Fisher-
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kritérium szerint) adekvát. Ha alkalmazzuk a heq=0,1 mm 
behelyettesítést, akkor a megállapítandó kc1,0.1 értéke a 
következ : 

cq
c Ck 1,01.0,1

        (9) 

Ebb l pedig a keresett forgácsolóer  modell: 
ccc y

eff
q

eq
q

ceffeqcc lhklhkF 11
1.0,1 10  (10) 

 
2.4. KÍSÉRLETTERV 
 

Ebben a munkában olyan kísérlettervet hajtottunk 
végre, mely a finomesztergálás technológiai tartományát 
átöleli (f=0,03–0,15 mm; ap=0,25–0,7 mm). Megjegyezzük, 
hogy az ap=0,25 mm fogásmélység értéknél rádiuszon 
történik a forgácsolás (ap<r ), míg a legnagyobb érték 
beállításakor a f él kis szakasza is részt vesz a 
forgácsképzésben.  

Az eddigi kutatások arról számoltak be, hogy a 
forgácsoló sebességnek elhanyagolhatóan kis hatása van a 
forgácsoló er  alakulására [4,5,17], ezért a sebességet 
megfelel en nagy, de konstans (vc=1000 m/min) értéken 
tartottuk.  

Az elvégzend  kísérleteknél célszer  kiszámítani 
azt a nevezetes forgácskeresztmetszetet, ahol leff =1 mm és 
heq=0,1 mm, másrészt pedig meghatározni azokat a 
beállítandó f és ap értéket, amelyekkel ez elérhet . Az (5) és 
(6) egyenleteket felhasználva:  

 
4,02

arcsin93
360

4,02

93sin

93cos14,0
1

mm
fmmmmamm

   (11) 

mm
famm

1,0
1

   (12) 

A fenti két egyenletb l az alábbi megoldás párokat kaptuk: 
ap=0,699415 mm; f=0,142976 mm illetve ap=0,125135 mm; 
f=0,799133 mm. A forgácsolási gyakorlat szempontjából a 
két megoldás közül fontos m szaki tartalma csak az egyik 
megoldásnak van. Tehát az A=0,1 mm2 forgács-
keresztmetszethez  tartozó el tolás és fogásmélység értékek: 
ap=0,7 mm és f=0,143 mm. Az elvégzend  kísérleti 
beállításokat mutatja mindkét anyagnál 1. táblázat. A 
kísérletsorozatot úgy alakítottuk ki, hogy a 22. mérési pont a 
kc1,0.1 érték meghatározására (ellen rzésére) szolgál.  

1. táblázat Kísérleti pontok 
Mérési pont ap, mm f, mm leff, mm heq, mm A, mm2 

1. 0,25 0,03 0,493 0,015 0,0075 
2. 0,25 0,05 0,503 0,025 0,0125 
3. 0,25 0,07 0,513 0,034 0,0175 
4. 0,25 0,09 0,523 0,043 0,0225 
5. 0,25 0,11 0,533 0,052 0,0275 
6. 0,25 0,13 0,543 0,060 0,0325 
7. 0,25 0,15 0,554 0,068 0,0375 
9. 0,5 0,03 0,743 0,020 0,015 

10. 0,5 0,05 0,753 0,033 0,025 
11. 0,5 0,07 0,763 0,046 0,035 
12. 0,5 0,09 0,774 0,058 0,045 
13. 0,5 0,11 0,784 0,070 0,055 
14. 0,5 0,13 0,794 0,082 0,065 
15. 0,5 0,15 0,804 0,093 0,075 
16. 0,7 0,03 0,944 0,022 0,021 
17. 0,7 0,05 0,954 0,037 0,035 
18. 0,7 0,07 0,964 0,051 0,049 
19. 0,7 0,09 0,974 0,065 0,063 
20. 0,7 0,11 0,984 0,078 0,077 
21. 0,7 0,13 0,994 0,092 0,091 

(kc1,0.1) 22.  0,7 0,143 1,001 0,100 0,1001 
23. 0,7 0,15 1,004 0,105 0,105 

 

3. EREDMÉNYEK 
 
3.1 ER MÉRÉS EREDMÉNYEI 
 
A kísérleteket kétszer ismételtük meg (az er mérés képét 
mutatja az 4. ábra), illetve a mért adatokat kompenzáltuk az 
er mér  felvett hibagörbéjével [22].  Az 2. és 3. táblázat 
ezeknek a kompenzált, valós értékeknek az átlagait 

ismerteti, illetve az épített modell által (3.2. fejezet) jósolt 
értékeket és azok eltérését.  

 
4. ábra Az er mérési vizsgálat elrendezése [22] 

 
2. táblázat Az AS12-es ötvözetek forgácsoló er  értékei 

Mérési pont Fcmért, N kc, N/mm2 Fcszámolt, N Hiba, % 
1. 7,77 1036,66 7,82 0,53 
2. 11,73 938,24 11,80 0,61 
3. 15,40 880,17 15,49 0,59 
4. 18,95 842,36 19,00 0,26 
5. 22,18 806,66 22,38 0,89 
6. 24,92 766,70 25,66 2,97 
7. 28,23 752,75 28,86 2,22 
9. 14,74 982,95 14,54 -1,40 

10. 22,03 881,23 21,92 -0,48 
11. 29,43 840,96 28,76 -2,30 
12. 35,50 788,98 35,24 -0,76 
13. 42,65 775,43 41,46 -2,79 
14. 48,58 747,39 47,48 -2,26 
15. 54,15 721,97 53,35 -1,47 
16. 19,22 915,10 19,77 2,90 
17. 29,63 846,63 29,81 0,59 
18. 38,34 782,41 39,08 1,93 
19. 47,76 758,06 47,86 0,22 
20. 55,46 720,22 56,29 1,50 
21. 63,14 693,85 64,44 2,06 

(kc1,0.1) 22.  68,78 687,07 69,62 1,23 
23. 71,79 683,74 72,38 0,82 

 
3. táblázat Az AS17-es ötvözetek forgácsoló er  értékei 

Mérési pont Fcmért, N kc, N/mm2 Fcszámolt, N Hiba, % 
1. 8,89 1185,26 8,97 0,91 
2. 12,99 1039,00 13,11 0,92 
3. 16,94 968,23 16,86 -0,47 
4. 20,54 912,77 20,39 -0,71 
5. 24,05 874,49 23,76 -1,19 
6. 27,01 831,01 27,02 0,04 
7. 30,17 804,56 30,19 0,05 
9. 17,55 1169,84 17,23 -1,80 

10. 25,22 1008,92 25,12 -0,42 
11. 31,79 908,23 32,24 1,42 
12. 38,99 866,39 38,90 -0,23 
13. 44,76 813,82 45,23 1,04 
14. 51,67 794,99 51,31 -0,70 
15. 58,45 779,39 57,21 -2,13 
16. 24,15 1150,01 24,00 -0,64 
17. 34,54 986,81 34,94 1,15 
18. 44,73 912,96 44,80 0,15 
19. 53,53 849,68 54,00 0,88 
20. 63,04 818,66 62,73 -0,49 
21. 71,29 783,39 71,10 -0,26 

(kc1,0.1) 22.  75,52 754,43 76,39 1,16 
23. 78,74 749,88 79,20 0,58 

 
A táblázatokból jól látszik, hogy az AS17-es 

alumínium ötvözet forgácsolási er igénye nagyobb, mint az 
AS12-esé. Ez adódhat a keménység különbségb l, illetve az 
AS17-es hipereutektikus ötvözetben lév  kivált kemény 
primér szilícium szemcsékb l. Az 5. ábra az ekvivalens 
forgácsvastagság függvényében mutatja a fajlagos 
forgácsoló er  értékét. Jól látható, hogy a mért pontsorok 
logaritmikus skálázású diagramban ábrázolva egyenesre 
illeszkednek.  
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5. ábra Fajlagos forgácsoló er  az ekvivalens 

forgácsvastagság függvényében 
a) AS12-es anyag esetén; b) AS17-es anyag esetén 

 
3.2 ER MODELL ALUMÍNIUM 
FINOMESZTERGÁLÁSRA 
 

Az 6. a) b) ábra a fajlagos forgácsoló er  értékeit 
összesítve, logaritmikus skálázású diagramban ábrázolja az 
ekvivalens forgácsvastagság függvényében. Az ábrán 
látható, hogy az összes mérési pont halmazként kezelve is 
nagyon jó illeszkedéssel egyenest ad. Az 6. c) d) ábrán 
szintén minden mérési pont egyben van kezelve. De a 
fajlagos forgácsoló er  a forgácskeresztmetszet 
függvényében van vizsgálva. Jól látszik, hogy a kc értékei 
mindkét anyag esetében nagy szórást mutatnak. 
Kijelenthet , hogy fajlagos forgácsoló er  az er modellben 
bevezetett heq paramétert l sokkal szignifikánsabban függ. 
Ez magyarázza a heq használatának létjogosultságát is.  
 

 

 

 

 
6. ábra Fajlagos forgácsoló er  változása az ekvivalens 

forgácsvastagság, illetve a forgácskeresztmetszet 
függvényében 

 
A (8) egyenletnek megfelel en az ekvivalens 

forgácsvastagságtól és a fogásban lév  élhossztól függ  
fajlagos forgácsoló er  egyenlete a két alapanyagra a 
következ : 

039,0198,0
12_ 9,438 effeqASc lhk   (13) 

088,0272,0
17_ 57,407 effeqASc lhk   (14) 

A (13, 14) egyenletekb l adódik, hogy: 
kc1,0.1_AS12=692 N/mm2 illetve kc1,0.1_AS17=763 N/mm2. 
Ezekb l a (7-10) levezetés után, forgácsoló er  számítására 
a következ  egyenleteket kapjuk: 

961,08,0198,0
1.0,112_ 10 effeqcASc lhkF  (15) 

089,1728,0272,0
1.0,117_ 10 effeqcASc lhkF  (16) 

 

3.3 EGYENLETEK ELLEN RZÉSE 
 

Az egyenletek ellen rzését úgy végeztük, hogy a 
számolt, becsült érdességi értékeket ábrázoltuk a mért 
értékek függvényében. Az ábrázolt pontok eltérése az x = y 
egyenest l megmutatja az egyenletek jóságát, 
használhatóságát. A kísérleti pontokban mért, és a kísérleti 
pontokra számolt értékeket mutatja az 7. ábra. Az ábrából 
megállapítható, hogy mindkét vizsgált alapanyag esetében a 
létrehozott egyenletek (eq. 15, 16) nagyon jó közelítéssel 
becsülik a mért értékeket. 
 



GÉP, LXV. évfolyam, 2014. 6-7. SZÁM 55

 

 
7. ábra A mért és a számított érdességi értékek 

összehasonlítása (a) AS12-es anyag  és (b) AS17-es 
anyag  esetében 

 
4. KONKLÚZIÓ 
 

Ebben a cikkben egy tömeggyártásban használt 
eutektikus illetve hiper-eutektikus alumínium ötvözet 
forgácsolási er tani viszonyait vizsgálatuk gyémánt 
szerszámmal. Bevezettünk egy új er modellt.  Az 
er modellr l és a vizsgálati eredményekb l a következ ek 
vonhatóak le: 
- az er modell alakilag nem tér el jelent sen a más 

területeken elterjedten alkalmazott Kienzle-Victor 
formulától, azonban a finomesztergáláskor megszokott 
forgácsméretekkel operál; 

- általunk bevezetett a fajlagos forgácsolóer  (8) formulával 
jellemzett modellje igen szoros determináltságú;  

- a fajlagos forgácsolóer  f értéke finomesztergálás 
technológiájára a (9) összefüggéssel egyszer en 
számítható; 

- a vizsgálatok szerint a forgácsolóer  (10) egyenlete nagy 
pontossággal leírja és modellezi a méréssel meghatározott 
er értékeket; 

- a reziduum vizsgálatok bizonyították, hogy az épített új 
modellek jó közelítéssel írják le a várható forgácsoló 
er értékeket a vizsgált paraméter tartományon; 

- bizonyítottuk, hogy a fajlagos forgácsoló er  az 
ekvivalens forgácsvastagságtól függ (szemben a 
forgácskeresztmetszettel); 
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KÚSZÁSNAK KITETT SZERKEZET ELEMZÉSE 
 

ANALYSIS OF A CREEP EXPOSED STRUCTURE 
 

Jónás Szabolcs, Dr. Szávai Szabolcs, Bézi Zoltán 
 

 
ABSTRACT 
In case of petrochemical industries equipment 
often operates under elevated temperature. Creep 
based degradation can occur due to the high 
level of operational temperature and stresses. 
Since leakage has been detected at a flange of a 
RPV that can be caused by leak tightness of 
bolted joints due to the creep, the structure of the 
flange has been analysed deeply. The goal of the 
simulation was to determine the remaining time 
and strain values till the sealing conditions are 
acceptable.  
 
1. BEVEZETÉS 
Egy vegyipari üzem reaktor fedelénél a 
karbantartásokat követ en kb. 6 hónappal 
szivárgást észleltek. A probléma oka, 
feltételezhet en a reaktor fedelét leszorító 
csavarok kúszása. 

Az 1. ábra mutatja a reaktor karimás 
kötésének geometriáját. 
 

 
1. ábra A vizsgált karimás kötés geometriája 

 
 Az emelt h mérsékleten üzemel  

szerkezetek egyik, szerkezetintegritás 
szempontjából kritikus jellemz je a kúszási 
tulajdonságuk. A kúszás egy id függ , h  és 
mechanikai terhelés hatására bekövetkez  
folyamat, amely során a szerkezet alakváltozást 
szenved, legáltalánosabban az (1) írja le a 
folyamatot. 
 

Ttf ,,  (1) 

A kúszási alakváltozás tönkremenetelhez 
vezethet, mely lehet funkcionális hiba vagy akár 
törés is. A kúszási folyamat id függését 
sematikusan az 2. ábra. mutatja. A kúszási 
folyamatot leíró görbék három f  részre 
tagolhatóak: els dleges, másodlagos és 
harmadlagos kúszási szakaszra. Az els dleges 
szakaszban a pillanatnyi alakváltozást követ en 
egy lassuló alakváltozási szakasszal jellemezhet  
az állapot, a másodlagos szakaszban állandósul a 
nyúlás mértéke, majd egy gyorsuló szakaszba ér 
a folyamat, ami tönkremenetelhez (töréshez) 
vezet [1]. 
 

 
2. ábra Kúszás görbe 

 
Ha a feszültség állandónak tekinthet , 

akkor a kúszási görbe leírható az Evans, Parker 
és Wilshire által kidolgozott összefüggéssel (2): 
 

1expexp1 4321 tt  (2) 
 
Ahol a 1, 2, 3 és 4 tapasztalati úton 

nyert h mérséklet- és feszültségfügg  
konstansok [1]. 
 
2. MÉRNÖKI SZERKEZETEK KÚSZÁSA 
A mérnöki, tervez i gyakorlat számára a kúszási 
görbe els  és második szakasza lényeges, így 
méretezés során ezeket vesszük figyelembe. A 
méretezés során ismert a fellép  terhelés és az 
üzemelési h mérséklet. Lényeges paraméterek 
továbbá a kúszási sebesség és a törés 
bekövetkezéséhez tartozó id . Adott 
h mérsékletre és terhelési esetre a Norton-féle 
hatványtörvény a legegyszer bb összefüggés, 
amely a kúszás sebessége és a mechanikai 
feszültség között teremt kapcsolatot (3): 
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nA
dt
d.

(3) 

 
Ha figyelembe vesszük, hogy az anyag 

felkeményedik az id ben el re haladva, akkor a 
Bailey által kib vített formáját lehet használni, a 
Norton-Bailey törvény tehát a következ képpen 
módosul (4): 
 

mntA
dt
d.

 (4) 

 
Az összefüggésekben szerepl  A, n és m 

paraméterek anyagtól függ  állandók. Mivel a 
kúszás termikusan aktivált folyamat, figyelembe 
vehet  a leírásánál a h mérsékletre való 
érzékenysége is a következ  exponenciális alakú 
összefüggés szerint (5): 
 

RT
QA n exp0

.

 (5) 

 
Ahol a Q az aktiváláshoz szükséges 

energia mennyisége, R az univerzális gázállandó, 
T pedig a h mérséklet. 

 
3. PARAMETRIKUS EXTRAPOLÁCIÓS 
TECHNIKÁK 
A kúszásnak kitett szerkezetek üzemelési ideje, 
jellemz en több mint 100.000 h, azonban a 
laboratóriumi vizsgálatok rövid idej ek, 
gyakorta még az 1000 h-t sem érik el. Ahhoz, 
hogy a szerkezet hosszú távú viselkedését 
becsülni lehessen eltér  h mérsékleteken, 
különféle extrapolációs technikákat dolgoztak ki. 
Ezek a módszerek egyetlen kifejezésben 
magukba foglalják az üzemelési id t, 
h mérsékletet és a feszültséget. Ha ábrázoljuk a 
különféle módszerekb l származó adatokat, 
akkor az ún. mester görbéket kapjuk meg, 
amelyb l leolvashatóak az adott körülményekre 
vonatkozó állapotjellemz k. Az extrapolációs 
módszerek közül néhányat kiemelve [2]: 
 

 Larson-Miller 
 Manson-Brown 
 Graham-Walles 
 Rabotnov 

 
Jelen cikkben a Larson-Miller féle lineáris 

extrapolációs technikát mutatjuk be egy példán 
keresztül. A Larson-Miller paraméter (LMP) a 
következ  alakban értelmezhet : 

 
tCTLMP lg  (6) 

A (6) összefüggésben szerepl  C=17-23 közötti 
értékeket vehet fel, a C=20 jó közelítéssel 
alkalmazható [3]. 

A példát a 21CrMoV 5-7 Q+T h álló 
acélmin ségen keresztül ismertetjük. Az 
acélmin séget emelt h mérsékleteken üzemel  
szerkezetekben, mint csavar használják. Az 
anyagra jellemz  1%-os kúszási alakváltozásokat 
az EQUIST acélkatalógus tartalmazza, az 1% 
többnyire, mint kúszáshatár ismert. 
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3. ábra 21CrMoV 5-7 Q+T LMP becslés 

 
A 3. ábra. mutatja az extrapolációt. A 
folyamatos vonalakkal jelzett értékek az ismert 
h mérséklet  és vizsgálati idej  értékeket 
mutatják, míg a szaggatott egyenes az üzemelési 
h mérsékletre extrapolált értékeket mutatja. Ha 
ismert a kritikusnak számító feszültség értéke, 
akkor ahhoz meghatározható az 1%-os 
alakváltozás eléréséhez szükséges id . Ez 
fordítva is igaz, tehát az extrapoláció 
pillanatában, ha ismert az üzemelési id , akkor 
meghatározható a szerkezetben ébred  feszültség 
mértéke a (6) megfelel  alakúra alakítását 
követ en. 
 
4. BEMEN  PARAMÉTEREK 
MEGHATÁROZÁSA 
A szimulációs feladat, hogy meghatározzuk egy 
kúszásnak kitett üzemel  szerkezet viselkedését. 
A szerkezet jelen esetben egy ammónia reaktor, 
amely 455°C-on üzemel. A reaktor tartály fedelét 
108 db M27-es, könnyített kivitel  csavar rögzíti 
karimás kötésen keresztül. A karima két fele 
között tömít  anyag van. 

A szimulációhoz számos paramétert meg 
kellett határozni vagy esetenként vizsgálni, hogy 
a lehet  legjobban közelítsük a valós üzemi 
körülményeket. A végeselem modellbe beállított 
rugalmas anyagjellemz ket a Mechanikai 
Anyagvizsgáló Laboratóriumban mérték meg. 
Szükséges volt egyrészt a csavar anyagának 
vizsgálata, a tartály anyagának üzemi 
h mérsékleten igaz jellemz inek meghatározása, 
másrészt a karimák között lév  tömítés 
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viselkedésének elemzése, továbbá a kúszási 
sebességek meghatározása. 

A szimulációt megel z en a tömít  er  
meghatározását végeztük el. A tömít  er  
megmutatja, hogy mennyi az a legkisebb er , 
amely esetén a szerkezet még a tervezésnek 
megfelel en üzemel. A számításhoz az ASME 
szabvány megfelel  részét használtuk [4]. A 
szabvány tartalmazza a szükséges 
összefüggéseket, ezek közül a tömít  er  és a 
fedél leszorító er  meghatározására szolgáló 
összefüggést közöljük (7): 

 
GmPbPGWm 14,32785,0 2

1  (7) 
 
A (7) összefüggésben szerepl  G a karima 

geometriai paramétere, a P a bels  
nyomásterhelés, b a tömítés effektív szélessége, 
m pedig a tömítés paramétere. Az összefüggés 
második tagja írja le a tömítéshez szükséges 
minimális er  értékét. A Wm1 összeg pedig 
megadja a teljes csavarterhelés mértékét. Az így 
meghatározott értékeket a szimuláció során 
figyelembe vettük. 

 
4.1. Anyagjellemz k meghatározása 
A csavar rugalmassági modulusa és folyáshatára 
három különböz  h mérsékleten lett 
meghatározva (4. ábra és 5. ábra). 
 

175000

180000

185000

190000

195000

200000

205000

0 100 200 300 400 500

Ru
ga

lm
as

sá
gi

 m
od

ul
us

 [M
Pa

]

H mérséklet [°C]
 

4. ábra 21CrMoV 5-7 Q+T h mérsékletfügg  
rugalmassági modulusa 
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5. ábra 21CrMoV 5-7 Q+T h mérsékletfügg  
folyáshatára 

 

A tartály anyaga X6CrNiTi 18-10 
min ség , austenites acél. Ebben az esetben az 
EQUIST-ben található h mérsékletfügg  
anyagjellemz ket alkalmaztuk, lineáris 
interpolációval meghatározva az üzemi 
h mérsékletre igaz értékeket (6. ábra és 7. ábra). 
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6. ábra X6CrNiTi18-10 h mérsékletfügg  
rugalmassági modulusa 
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7. ábra X6CrNiTi18-10h mérsékletfügg  
folyáshatára 

 
4.2. Tömít anyag vizsgálata 
A tömítés viselkedését egy technológiai próba 
segítségével elemeztük. A vizsgálat célja, hogy 
ismert legyen a tömítés összeszorító er re adott 
válasza, így a végeselem modellben a valóságos 
állapothoz közelebbi karakterisztikájú 
tömít elem építhet  be. A vizsgálatot 
sematikusan a 8. ábra mutatja. A reaktor 
karimájában egymás mellett 3 db tömít gy r  
található, ezt a technológiai vizsgálatnál is 
figyelembe vettük úgy, mint a hézagokat. A 
szerszám 100 mm hosszúságú, így az F terhel  
er t erre a szakaszra vonatkoztatva kellett 
meghatározni. 
 

 
8. ábra Tömítés vizsgálati elrendezése 
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A vizsgálat során az alábbi terhelési 
függvény lett alkalmazva (9. ábra). 
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9. ábra Terhelés-id  függvény 
 

A vizsgálat eredményeként egy er - 
dugattyú elmozdulás függvényt (10. ábra) 
kaptunk, amit változatlan formában be lehet 
építeni a tömít  elemekbe. 
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10. ábra Tömítés karakterisztikája 
 
4.3. Kúszás sebesség meghatározása 

A kúszás sebesség értékeket a végeselem 
szoftverben a Norton-törvénynek megfelel  
alakú módon lehet megadni. Az irodalmakban 
ezeket az összefüggéseket csak korlátozott 
számban lehet megtalálni, ezért a JMatPro nev  
szoftvert alkalmaztuk. A szoftver képes arra, 
hogy vegyi összetétel alapján meghatározza 
számos anyagmin ség bizonyos anyagjellemz it, 
így folyásgörbéket, CCT/TTT görbéket, 
h mérséklett l függ  anyagjellemz ket, 
szemcsemérett l függ  jellemz ket [5]. A 
kezel felületen ki lehet választani, hogy milyen 
anyagcsoporttal szeretnénk dolgozni, majd ezen 
belül a sz kebb kérdéskört lehet megválasztani. 
A szoftverbe a tömegszázalékos összetételt 
kellett megadni, illetve a vizsgálat h mérsékletét 
és egy terhelési tartományt, amelyre 
meghatározza a kúszási sebesség görbét (11. 
ábra). A paraméterek meghatározása a tartály 
esetén is megtörtént. A tartály anyaga nem 
h álló acélmin ség, így várhatóan nagyobb 
mértékben szenved alakváltozást, mint a csavar. 

 
11. ábra JMatPro számítás eredménye 

 
Az eredményekre egy exponenciális alakú 

görbét lehet illeszteni, aminek a szorzója illetve 
a kitev je a Norton-törvény A és n 
paramétereinek felelnek meg (12. ábra). 
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12. ábra Norton-törvény paramétereinek 
meghatározása (csavar anyaga) 

 
5. KÚSZÁS SZIMULÁCIÓ 
Az 1. ábra szerint megépítettük a végeselem 
hálót, majd a mérési és számítási eredményeknek 
megfelel  anyagjellemz ket állítottuk be. 

 
5.1. Modellépítés 
A geometriai kialakítás sajátosságai miatt a 
ciklikus szimmetria kihasználható, a csavar 
esetében pedig fél modellt lehet alkalmazni. A 
végeselem hálót 13. ábra mutatja. 

A modell 3, egymást követ  terhelési 
esetb l áll. Az els  terhelési esetben a csavar 
el feszítése történik, az üzemi meghúzásnak 
megfelel en. Ehhez a programban létezik egy 
speciális, direkt csavar el feszítésre kitalált 
módszer. A módszer lényege, hogy a végeselem 
hálót elvágjuk, majd merev kapcsolóelemekkel 
egy küls  csomóponthoz kötjük a metszeten lév  
csomópontokat. A küls  csomóponton keresztül 
lehet definiálni a terhelést, jelen esetben az 
el feszít  er t.  A csavar szimmetria síkján 
történ  megfogáson kívül a küls , kontroll 
csomópontot is meg kellett gátolni, hogy a 
csavar tengelyvonalára mer leges síkban el 
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tudjon mozdulni, illetve a második terhelési eset 
után függ legesen se tudjon elmozdulni. 
 

 
13. ábra A karimás kötés végeselem hálója 

(részlet) 
 

Ezt követ en a bels  nyomásból származó 
terhelések megadása történik. A tartály falán, a 
bels  nyomásból származó er t kell figyelembe 
venni. A hengercikket alkotó elemek felületére át 
kell számolni a nyomást, hogy ott egy 
húzóterhelést lehessen definiálni, az 
er egyensúly miatt. Végül a 3. terhelési esetben 
a kúszás zajlik le. A kúszás idejét 87600 h-ra 
állítottuk be, ez közel 10 évnek felel meg. 

A modellbe a tömítés helyére egy 
speciális, ún. GASKET (tömít ) elemet 
építettünk be. Az elem nagy képlékeny 
alakváltozásokat képes elszenvedni. Ezek a 
speciális elemek úgy lettek kifejlesztve, hogy 
csak egyetlen réteg vastagságban kell létrehozni 
azokat. A mérési adatokat könnyen az elemekhez 
lehet rendelni. 

 
5.2. Kúszás számítása a MARC-ban 
A MARC végeselem szoftverben két féle módon 
lehet a kúszást szimulálni. Ezek közül az explicit 
módszert használtuk. Lehet ség van 
szubrutinokon keresztül is megadni a kúszási 
jellemz ket, de direkt módon is be lehet vinni az 
adatokat. A kúszási jellemz ket a Norton-
törvény szerint állítottuk be. 

Az explicit kúszás modellezés során a 
MARC a (8) egyenletet oldja meg: 
 

V

crT dvDPuK  (8) 

 
Az egyenletben szerepl  tagok rendre a 

következ k, K a merevségi mátrix, u és P az 
inkrementális elmozdulás és csomóponti 
er vektor. Az integrál kifejezés a kúszási 
alakváltozás által okozott pszeudo-
terhelésvektor, ahol  az alakváltozás és az 
elmozdulás viszonya, a D a feszültség és 
alakváltozás viszonya. Amennyiben az 
anyagegyenletek tartalmazzák a képlékeny 
anyagjellemz ket is, akkor a MARC azt implicit 
módon fogja kezelni, míg a kúszást explicit [6]. 
 
5.3. Kúszás számítás eredményei 
A szimulációból nyert kúszási alakváltozásnak 
az eloszlását a 14. ábra mutatja.  
 

 
14. ábra A kúszási alakváltozás eloszlása 

(részlet) 
 

A csavar tartályhoz közelebb es  felületén 
alakul ki a legnagyobb mértékben a kúszás, ez az 
igénybevételek miatt van. 

Az alakváltozást szét lehet bontani (9) 
több komponensre, ezt a MARC automatikusan 
el tudja végezni. 

 
crpthermalpleltot  (9) 

 
 A 15. ábra az így szétbontott 

alakváltozásokat mutatja. Jól látszik, hogy a 
rugalmas alakváltozás miként csökken a kúszási 
alakváltozás megjelenésével. Ezek közül a teljes 
alakváltozást lehet mérni is. A csavarban a még 
megengedhet  alakváltozás mértéke a 
számítások alapján max=0,32%. Ennél magasabb 
alakváltozás nem üzemszer  m ködést 
eredményez. Ezt a csavarok újbóli meghúzásával 
korrigálni lehet, de csak a csavarok 
teherbírásáig. 
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15. ábra A csavar alakváltozása az id  

függvényében 
 

A tömít elem vizsgálata során a 
tapasztalat, hogy kb. 7 hónappal a kúszás 
megindulása után olyan mértékben lecsökken a 
tömítési nyomás az elemekben, hogy a tartály 
ereszteni kezd. Ez az üzemi tapasztalattal jó 
összhangban van, tehát megállapítható, hogy 
kúszás okoz hibás m ködést a rendszerben. A 
16. ábra a tömítés szélessége mentén értelmezett 
nyomáseloszlást mutatja. A szükséges tömítési 
nyomás értéke alá es  szakaszon a tömítés nem 
megfelel en m ködik. A folytonos vonallal jelölt 
értékek a kritikusnak mondható 7 hónap után 
alakult ki, leolvasható hogy kb. a tömítés fele 
nem éri el a szükséges értéket, így ott a szivárgás 
felléphet. 
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16. ábra A nyomáseloszlás a tömítés szélessége 
mentén 

A 17. ábra a tömít  elemet mutatja kb. 7 
hónap üzemelést követ en 
 

 
17. ábra A nyomáseloszlás a tömít elemen 

5162 h után (kb. 7 hónap)(pGmax.=69,5 MPa) 

6. ÖSSZEFOGLALÁS 
A fejlett numerikus eljárásokat sikerrel 
alkalmaztuk egy emelt h mérsékleten üzemel  
nyomástartó tartály komplex karimás kötésének 
részletes kúszás elemzésére.  Ennek során 
felállítottuk a megfelel  anyagmodelleket, 
melyeket implementáltuk a végeselemes 
környezetbe, majd elvégeztük a szükséges 
számításokat. A szimulációs eredmények 
alátámasztják az eredeti feltevést, miszerint a 
reaktor tartály szivárgását a kúszás jelensége 
okozhatja. Meghatároztuk azt az alakváltozást, 
amely kúszás szempontjából kritikus, így el re 
lehet jelezni bizonyos id közi karbantartási 
folyamatokat. 
 
7. KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS 
A kutatás a TÁMOP-4.2.2-A-11/1/KONV-2012-
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HUSK/1101/1.2.1/0039 számú projekt keretében 
az Európai Unió és az Európai Regionális 
Fejlesztési Alap támogatásával valósult meg. 
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REVERSE ENGINEERING A GYAKORLATBAN 
 

REVERSE ENIGEERING IN PRACTICE 
 

Kiss Dániel 1, Dr. Tomori Zoltán 2, Csorba Dezs  3, Dr. Csáki Tibor 4  
 
 

 
ABSTRACT: An industrial project will be 
presented in this paper about reverse 
engineering. We have to reproduce the blades 
of a mixing turbine without drawing. After 3D 
scanning and model creating we generated 
toolpath using CAM software to produce the 
component, and manufacture the workpiece. 
 
 
1. BEVEZETÉS 
Olyan alkatrészek melyek durva körülmények 
között hosszú ideig üzemelnek a kopás 
különböz  formáit szenvedik el. Ez problémát 
okozhat olyan alkatrészek esetén, melyek 
szabadfelületekkel rendelkeznek, melyek 
el állítása az eredeti dokumentáció hiányában 
majdhogynem lehetetlen. Ha ezen 
alkatrészeket egy 3D szkenner segítségével be 
tudjuk szkennelni és a kopásokat kijavítjuk, 
kapunk egy olyan CAD modellt mely alapján a 
problémás alkatrész újra tudjuk gyártani [1], 
[4]. 
 Jelen esetben a problémás alkatrészek 
egy kever  turbina lapátjai, melyek savas 
környezetben, hosszú id n keresztül oly 
mérték  kopást szenvedtek el, hogy újra kell 
gyártani. 
 
 
 
 
 
 
 
1PhD hallgató, Miskolci Egyetem 
2ügyvezet  igazgató, Nordker-M Kft. 
3TDI gyártás igazgató, Borsodchem Zrt. 
4egyetemi docens, Miskolci Egyetem 

 

 
 

1. ábra. A meghibásodott turbina 
 
 Az újragyártási problémával a 
Borsodchem Zrt. és a Nordker-M Kft kereste 
fel a Miskolci Egyetem Szerszámgépek 
Tanszékét, melyre a jelen cikkben leírt 
megoldást alkalmazva reprodukáltuk a 
szükséges alkatrészeket. 
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szkenner)

3D adat
(STL)

Reverse engineering

Szkennelési hibák 
kijavítása Kopás kijavítása CAD modell
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Importálás CAM 
környezetbe

NC program
készítése

Megmunkálás

 
 
2. ábra. Reverse engineering folyamatábrája 
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 A következ kben bemutatjuk a reverse 
engineering folyamat egyes lépéseit, a használt 
eszközökkel együtt. 
 
2. SZKENNELÉS 
A digitalizálást egy BREUCKMANN SMART 

SCAN 3D-HE típusú mobil szkennerrel 
végeztük, melyhez az OPTOCAT 2009 
adatgy jt  szoftvert kaptunk, kimenetként 
pedig egy STL fájlt a szkennelt modellr l [2]. 
 

 
 

3. ábra A 3D szkenner 
 
 Mivel a digitalizált felület hibákat is 
tartalmazhat (lyukak, tüskék) így a kapott 
felületen még utómunkát kellett végeznünk 
melyet a GEOMAGIC STUDIO 2012 szoftverrel 
végeztünk el [1]. 
 

 
 

4. ábra. Hegesztési varrat eltávolítása a 
javított felületr l 

 Miután a szkennelési hibák kijavításra 
kerültek, eltávolítottuk a hegesztési varratot és 
egy NURBS felületekb l álló STEP fájlt 
hoztunk létre, melynek segítségével a további 
munkát UGS NX 9.0 szoftverben alakítottuk 
tovább a modell felületeit. Végül egy olyan 
modellt kaptunk, mely alkalmassá vált a CAM 
szoftverbe történ  megmunkálások 
létrehozásához [5]. 
 
3. SZERSZÁMPÁLYA GENERÁLÁSA 
A megmunkáláshoz szükséges szerszámpályák 
el állításához a TOPSOLID 2012 szoftver CAM 
modulját használtuk. Itt még a felfogatáshoz 
szükséges segéd oszlopokat kellett illesztenünk 
a megmunkálandó darabhoz [3]. 
 

 
 

5. ábra. A CAM szoftver virtuális környezete 
 

Mivel a DMG DMU40 MONOBLOCK 
marógép esetében célszer  volt több 
megmunkálásra felosztani a testet, és így 
kellett az elvégzend  megmunkálásokat is 
elkészítenünk. A megmunkálás egy 2,5D 
nagyolási illetve el simítási, melyek 
szintenkénti fogásvételekkel történtek és 3D 
simítási m veletb l állt, melyre a lapát alakja 
miatt volt szükség. Miután az említett 
megmunkálási m veleteket megfelel en 
paramétereztük, el álltak a szerszámpályák, 
így a marógéphez illesztett posztprocesszor 
segítségével generáltuk az NC kódokat. 
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6. ábra. Szerszámpályák 
 
 A megmunkáláshoz Walter F4041 
típusú oldal és homlokmarót, valamint Korloy 
FMRS2000 váltólapkás szerszámokat 
használtunk az alapanyaghoz ajánlott 
lapkákkal. A munkadarab anyaga 1.4404 
megjelölés  saválló acél volt. 
 

 
 

7. ábra. Simítási m velet 
 
 Miután a lapátok elkészültek a 
segédoszlopokat manuálisan kellett 
eltávolítani. Az így kapott lapátokat végül 
felhegesztették az agyra. 
 

 
 

8. ábra. Az elkészült turbina 
 
4. A MODELL ÉS AZ ELKÉSZÜLT 

DARAB ÖSSZEHASONLÍTÁSA 
A legels  darabot, mint próbadarabot, 
m anyagból munkáltuk ki, majd újra 
digitalizáltuk és összehasonlítottuk az 
eredetileg megalkotott CAD modellel. A 
digitalizált modellen ismét ki kellett javítani a 
szkennelési hibákat, majd a GEOMAGIC 

STUDIO segítségével egymáshoz illeszteni az 
eredeti modellt és a digitalizált felületeket így 
el tudtuk végezni az összehasonlítást [2]. 
 

 
 

9. ábra. Az els  oldal összehasonlítása 
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10. ábra. A második oldal összehasonlítása 
 
 Az átlagos eltérés az eredeti modellt l 
0.233mm volt, ami a könnyen vetemed  
poliamid alapanyagot illetve a munkadarab 
formáját tekintve igen jó eredmény. 
 
5. ÖSSSZEFOGLALÁS 
Az elvégzett projekt során fény derült arra, 
hogy a rendelkezésre álló eszközök és 
szoftverek megfelel  felhasználással 
alkalmasak szabadfelületek létrehozására. Az 
elkészült alkatrészek azóta üzembe álltak és 
teljes mértékben ellátják a funkciójukat 
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Központ keretében, a Támop-4.2.1.B-
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az Európai Unió támogatásával, az Európai 
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AB-
ÁTTEKINTÉSE ÉS ÖSSZEHASONLÍTÁSA

A REWIEV AND COMPARISON OF AB- AND ADSOPTION 
COOLING METHODS

Krámer Gyula1, Dr. Siménfalvi Zoltán2, Dr. Szepesi L. Gábor2

ABSTRACT
Basically there are three different ab- and 
adsorptinon cooling metods. In this article, I 
attempt to compare their energetical feature and 
economical features. I also attempt to make and 
order among the used refrigerants.

1. BEVEZETÉS
-féle ab-

eljárás létezik. Jelen cikk során összefoglalom,
és összehasonlítom em az 

Az összehasonlítás alapja az energetikai 
hatékonyság (1), ami meghatározza az 
üzemeltetési költséget
megvizsgálom a környezetvédelmi 
szempontokat.

tbefektetet

hasznos

W
QCOP (1)

2. ÁLLANDÓ NYOMÁSÚ ABSZORPCIÓS 
RENDSZEREK (Platen-Munters-féle folyamat)

1

2

3

4
56

7

8

a

b

b

c
d

e

f

9

1. ábra: A berendezés elvi vázlata
1. forraló, 2. buborékszivattyú, 3. rektifikátor, 4.
kondenzátor, 5. folyadékzár, 6. elpárolog-tató, 7. oldó, 8. 

a. ammónia vizes oldata, b. híg oldat, 
c. ammónia gáz, d. folyékony ammónia, e. ammónia-
hidrogén elegy, f. hidrogén atmoszféra határa

A forralóban kb. 150-180 fokosra hevítjük az 
ammónia oldatot, ekkor az egész rendszer 
nyomása 20-25 bar lesz. Az ammónia gáz a 

keresztül áthalad az elpárologtatóba, ahol hid-
rogén atmoszférába kerül
és a parciális nyomása 4-4.5 bar lesz. Az
ammónia-hidrogén elegy az oldóban találkozik 
a buborékszivattyúval felemelt, híg vizes 
oldattal, ami az ammóniát magával viszi a 
tartályba.

-víz elegye, a 
segédgáz hidrogén, esetleg hélium. Ennek a 
típusnak rendkívül alacsony a COP-ja,

találni. Ez azt is jelenti, hogy ezt a típust nem 
lehet eredményesen továbbfejleszteni. Érdemes 
megjegyezni, hogy a legnagyobb ilyen típusú 

néhány 

3. OLDATSZIVATTÚS ABSZORPCIÓS 
RENDSZEREK (Carré-féle folyamat)

1

f

h

h
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2. ábra: Oldatszivattyús abszorpciós rendszer

fojtószelepe, 5. elpárologtató, 6. abszorber, 7. az oldat 

a. 

, f.
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3. ábra: Körfolyamat [1]

A generátorban 80-120 °C - -
közeget az oldatból, ami a kondenzátorban 

-40 °C-
adja ezen oldal nyomását. Ezután, a magas-

belép az alacsony nyomású térbe, és
kíséretében
szolgáltatja -40 °C-os 

generátor és az abszorber között szivattyú 

egy fojtószelep.
Ez a típus sokkal hatékonyabb, mint az 

at esetén is 0,5-
0,8 között van. A berendezések teljesítménye a
több ezer kW-ot is elérheti. [2]

1. táblázat: munkaközegpárok:[3]

H Abszorber
ammónia víz

víz LiBr
ammónia LiNO3

metanol LiBr3

aceton ZnBr2
H2SO4 víz
HCl víz

két közegpár a legelterjedtebb. A 
LiBr-

hatékonysága is (4. 5. ábra), viszont az 
ammóniás rendszerrel alacsonyabb 

A 4-es ábra mutatja a modellszámítás
eredményeit a NH3-H2O
tartományára, valamint a COP értékeket az 

függvényében. (elpárologtató 0 °C, kondenzátor 
50 °C) [4]

4. ábra COP értékek NH3-H2O esetén

Az 5-ös ábra mutatja a modellszámítás
eredményeit a H2O-LiBr
tartományára, valamint a COP értékei láthatóak 

függvényében. (elpárologtató 5 °C, kondenzátor 
40 °C) [4]

5. ábra COP értékek H2O-LiBr esetén

A NH3-LiNO3 rendszerrel is folynak 
kutatások, mert alacsonyabb generátor-

ékleten is ígér

6. ábra Rendszerek összevetése. [3]

Számos további lehetséges közegpár is
található, azonban az alábbi feltételeknek meg 
kell felelniük [5]:  
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1. bség, 
forráspont-ban legalább 200 °C eltérés
(közeg szétválaszthatóság).

2. Mindehhez ne kelljen túl nagy és túl kis 

nyomás.
3.

nem túl 
nagy oldódási entalpia (ez utóbbi ellentétes 
az 1. ponttal, de csökkenti a COP-t).

4.
kristályosodjon, ne szilárduljon meg, és ne 
bomoljon el.

5. Ne legyen agresszív, korro

6. ábra
[6]

Mint ahogy az a fenti ábrákból látható, A
COP érték 

mértékben függ az oldat-

A befektetett energiát 3 részre lehet 
osztani:

szivFRgen

hasznos

WQQ
QCOP (2)

A COP nem más, mint

, valamint a szivattyú munkájának 
összegére.

növeli a keringetési arányt (FR), így, ha az 

folyamat hatásosságát. (5. diagram)

hkz

abs

m
mFR (3)

A keringetési arány (FR) a szivattyúzott oldat 
vetítve a keringetett munka-közeg tömegére.

7. ábra:
összefüggése. [7]

4. ADSZORPCIÓS RENDSZEREK

1986-ban japánban építették, melynek elvi 
vázlata a 8. ábrán látható.

v h

2 3

4

t

5a c

1

4 b

8. ábra: A berendezés elvi vázlata
1. elpárologtató, 2. adszorber blokk (adszorber-rel bevont 

lekondenzált folyadék, v. váltot

Az adszorber, 
ami egy többnyire szilikagéllel bevont 

,
esetén (20-30 °C-os vízzel), elnyeli az

esetén (50-90
°C-os vízzel) regenerálódik, vagyis leadja azt, 
ami a visszacsapó-szelep miatt csak a 
kondenzátorba jutott
kondenzátum, a vízzáron keresztül visszajut az 
elpárologtatóba (mivel nem alakul ki nagy 
nyomáskülönbség, elég 1,5-2 m magas vízzár).
Az abszorber üzemmód váltásakor (20-25 perc 
múlva) indul az újabb ciklus.
körfolyamathoz nem kell segédenergia, csak a 
szelepek nyitásához/zárásához, illetve a 
h

Ipari méretekben 3500 kW-os berendezés 
-5 °C-
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használják. Tapasztalat szerint 2:5:1- -,
- -víz aránnyal dolgoznak. [8]

A 2. táblázatban feltüntettük a lehetséges 
munkaközegeket adszorpciós gépek esetében.

2. táblázat: Lehetséges munkaközeg párok [9]

H Adszorber
kén-dioxid szilikagél
ammónia szilikagél

víz szilikagél
metanol aktív szén

ammónia aktív szén
ammónia kálcium-klorid

víz zeolit

Ezek közül a legtöbbet alkalmazott a víz-
szilikagél közegpár d a 

szolgál. A kéndioxid és az ammónia
ezért különös biztonságtechnikai figyelmet 
igényel, a metanol pedig szilikagéllel nem 
használható. A szilikagél tulajdonságai alapján 
a legjobb adszorber. Fajlagos felülete 800 m2/g, 
400 °C-
gyúlékony, nagy szilárdságú anyag. 

az olcsó, környezetbarát munkaközeg, de 
hátránya, hogy csak használható. A 
COP-je (azonos fokozatszám mellett) jele
nem tér el (0.5-0.6), a jósági fokát 

befolyásolja. 

5. ÖSSZEFOGLALÁS

Jelen cikkben összefoglaltuk a leggyakrabban 

rendszereke kialakítására. Megállapítható, hogy 
a legszélesebb körben az abszorpciós rendszer 
alkalmazható, ezért a továbbiakban a kutatási 
munkánk során e rendszer COP értékének 

technológiai kapcsolások vizsgálatával.
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KARMANTYÚ HEGESZTÉSI VARRATÁNAK VIZSGÁLATA 
 

ANALYSIS OF WELDED JOINT OF SLEEVE JOINT 
Dr Orbán Ferenc Ph.D. 

PTE Pollack Mihály M szaki Informatika Kar 
 

ABSTRACT 
The SMU sleeve joints are produced at a 
german firm and used at pressure gas pipe. Two 
ends of sleeve joints are welded to the pipeline. 
The type of welded joint is fillet weld. The 
working life of pipeline is very important for 
the quality of welding and strength of welded 
joints. The nominal pressure of fitting is 16 bar. 
At the pressure test of the fitting 24 bar are 
used. The welding joints are controlled 
theoretically and by FEM analysis. 
 
1. BEVEZETÉS 
Az úgynevezett SMU áttoló karmantyúkat egy 
német cég gyártja és a gázvezetékeknél kerül 
felhasználásra. A vezetékek összeépítése úgy 
történik, hogy ezen karmantyút a vezetékekre 
rátoljuk és a beépített tömít gy r k a gázt 
tömören elzárják a küls  tért l, majd a 
karmantyú két végénél sarokvarrattal kötik a 
vezetékhez [1.ábra] Ezután a gumi tömít  
gy r t elégetik. 
 Az áttoló karmantyú f  funkciója, hogy 
a beépített gördül  gy r k révén az összeépített 
cs vezeték bels  térét a gáz tömören elzárja a 
küls  tért l és így a hegesztés biztonsággal 
elvégezhet . A felhasznált csövek mérete DN 
80 – DN 300-ig változik. 
 A szerelhet ség miatt a karmantyú és az 
un. haszoncs  között egy illesztési hézag 
keletkezik. A hegesztési varrat két varrat sorban 
készül.  A sarokvarrat jellemz  mérete (a) a 
karmantyú falvastagságának 80 %-ával 
egyenl . 
 A vezetékek élettartama szempontjából a 
varratok min sége és terhelhet sége 
meghatározó. 
 A vizsgálat során varrat ellen rzésére 
egy képletet kívánunk adni. A vizsgálatok 
számításait a DN 150 méret  cs re végeztük. A 
haszoncs  mérete:   17,5x5. 
A csövek anyaga: S235 
 
 
 
 
 
 

 

 
1.ábra. Karmantyú kivitel 

 
2. ábra. Közelít  modell 

 
2. ELMÉLETI KÖZELÍTÉS 
A varratban keletkez  feszültségek 
meghatározásához, a karmantyú méretével 
megegyez  cs  reakcióit határozzuk meg. 
 

 
3. ábra.Tengely szimmetrikus megoszló terhelés 

alatt álló hengered héj. 
 

A hengeres héjban ébred  hajlító feszültségek 
meghatározását a Ponomarjov 3. kötet alapján 
végeztük. 
A hengeralkotó differenciál egyenlete: 
 

DR
T

D
p

wkw nIV =+ 14)( 4      (1) 
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( )2

3

4
22

2

112
;

)1(3
==

hED
hR

k            (2) 

 
A T1 er  axiális irányban ébred, a jelen  
esetben  0. 
  
A differenciál egyenlet megoldása: 
 

Dk
p

kCkxCe

kxCkxCew

n
x

kx

kx

443

21

4
)cossin(

)cossin(

++

++=
      (3) 

 
 A x = 0 környezetében elegend  
vizsgálni mivel a henger elég hosszú, az x 
koordináta kezd pontjául az egyik véget 
választva C3 és C4 állandók zérusnak 
tekinthet k. 
 

Dk
p

kxCkxCew nkx
421 4

)cossin( ++=  (4) 

 
 A C1  és C2 állandók a 
peremfeltételekb l meghatározhatók. 

 
x = 0         ;     w = 0 
 

Dk
p

C n
42 4

=                                        (5) 

 
x = 0     ;     w’ = 0 
 

[ ( )
( ) ]kxCC

kxCCekw kx

cos

sin

21

21
,

+

++=
       (6) 

 
C1 = C2 

( )kxCkxCekw kx cossin2 12
2,, = (7) 

 
x = 0 helyen. 
 

4
2,,
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2

k
p

kw n=                                       (8) 
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wDM n==                            (9) 

 

[ ( )
( ) ]kxCC

kxCCekw kx

cos

sin2

21

21
3,,,

++

++=
 (10) 

 
x = 0;    helyen 

 

kD
p

w n=,,,                                               (11) 

 

k
p

wDQ n== '''                                      (12) 

 
3. VARRAT ELLEN RZÉSE 
Els  közelítésben a karmantyút cs ként 
modellezzük. A méretek: R = 81,25 mm; h = 5 
mm; l = 500 mm.  Az üzemi nyomás 16 bar. 

MPa
f

f u
m 150

4,2
== . A varrat mérete  

a = 4 mm. Az Eurocode a = 3,5 mm 
varratméretet javasol. 
 

N
k
pM 75,202

10946,32

6,1

2 321 ===  

 

mmN
k
pQ /47,25

0628,0

6,1
===  

 
A varratban keletkez  feszültségek: 
 

2

2

1'' /76,53
2

6 mmN
a

M
===  

 

2

2

'''' /5,4
2

mmN
a

Q
===  

 
A redukált varratfeszültség: 
 

( ) ( ) mfmmN=++ 22"'2''' /3,1033
 
A hosszegységre es  hajlító nyomaték (M1) és a 
hosszegységre es  nyíróer  (Q) értékeit 
végeselem módszerrel is meghatároztuk. Az 
elem típus vastag héjelem volt.    

 
4. ábra. A végeselem módszerrel kapott  

reakciók értelmezése. 
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A végeselem módszerrel meghatározott 
reakciók nagyságrendileg megegyeznek az 
elméletileg kapott értékekkel, de a karmantyú 
két végének befogása miatt axiális er  is ébred. 
 
1. táblázat. A reakció er k és nyomaték értékei. 
 Elméleti Héj modell 

Q 25,47 31,2 
M1 202,75 194 

 
A varrat üzemi nyomásra megfelel, de a 
próbanyomásra nem, ugyanis az értékek így 
1,5-ször nagyobbak lennének. 
 A statikus terhelésre az Eurocode 
nagyobb értéket ad, ugyanis a redukált 
feszültség nem lehet nagyobb mint: 

2Mw

uf
 

 
A cs vezeték terhelése a nyomásváltozásoknak 
köszönhet en nem statikus az fm = 150 MPa 
reálisabbnak t nik. 
 
4. VÉGESELEMES VIZSGÁLATOK 
 A karmantyú hegesztési varratát 
továbbiakban végeselem modellel vizsgáltuk. 
 El ször vékony héj elemet 
választottunk és így a varrat is héj elemmel lett 
modellezve. (5. ábra) 
 

 
5.ábra. A karmantyús kötés vizsgálata héj 

elemmel. 
 
A vizsgálatokban a kötés egynegyedét 
vizsgáltuk a szimmetria viszonyok miatt.A 
redukált feszültségre kapott érték lényegesen 
kisebb, értéke 42,94 MPa. A választott másik 
modell esetén az elem típusa SOLID elem volt 
(6. ábra). 
 

 

 
6.ábra. A karmantyús kötés vizsgálata solid 

elemmel. 
 
A redukált feszültség értéke ebben az esetben: 
41 MPa volt. 
 Elméletileg kapott érték és a VEM 
vizsgálatokból kapott eredmények értékei 
közötti nagy különbség azért  lehet, mert a cs  
esetében a befogás merev volt, a végeselem 
modellekben a varrat rugalmas deformációja 
megtörténhet. Továbbá magyarázat lehet az is, 
hogy a haszoncsövet is terheli nyomás, ezért 
nem csak a karmantyú átmér je változik, 
hanem a haszoncs é is. 
 A karmantyút gyártó cég azon félelme, 
hogy a karmantyú varratának a tönkremenetele 
a karmantyú kihajlásából következik be, ilyen 
kis nyomásokkal és 5 mm-es falvastagságnál 
nem következik be. 
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A HULLÁMKERÉK ALAKVÁLTOZÁSA 

SHAPE CHANGE OF FLEXIBLE GEAR 
 

Dr. Péter József, a m szaki tudomány kandidátusa, egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gép- és 
Terméktervezési Intézet. 3515 Miskolc-Egyetemváros 

 
ABSTRACT 
The constraint of the reliable operation of a 
gear drive is the proper stiffness of the 
structural elements, so the stiffness of the 
gears. One of the version of the planetary gear 
drives is the harmonic gear drive, which 
essence is the flexibility of one or both 
elements of the gear pair. The flexible gear 
body changes its shape due to the structure of 
wave generator and gear pair, and also due to 
the external loads of the drive. 
 
1. BEVEZETÉS 
A Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési 
Intézetén (korábban Gépelemek Tanszéke) az 
alapítása óta foglalkozunk a fogaskerék-
bolygóm vel. A fogaskerék bolygóm  egyik 
változatát, a fogaskerék-hullámhajtóm t az 
1970-es évek közepét l kutatjuk és oktatjuk. A 
m köd képes fogaskerék-hullámhajtóm  
(továbbiakban hullámhajtóm ) tervezésének és 
gyártásának feltétele a hajlékony-merev 
fogaskerékpár alakváltozásának és 

kapcsolódásának ismerete. Az [2,3]-ban 
további cikkek mellett a fogaskerék-
hullámhajtóm  és a hullámzó fogasgy r s 
tengelykapcsoló elméleti és laboratóriumi 
vizsgálatával foglalkoztunk. A cikkünkben a 
hajlékony fogaskerék, más néven hullámkerék 
alakváltozásával összefügg  tudnivalókat 
foglaljuk össze. 
 
2. HULLÁMHAJTÓM  
A testek rugalmas alakváltozásán alapuló 
szerkezetekkel C. W. Musser az [1]-ben 
foglalkozott részletesen. Musser elvei: az 1. 
ívhajlás (Arcuation), 2. integrálás (Integration), 
3. szélhajlás (Scalloping), 4. differenciálás 
(Differential), 5. felületi nyúlás (Interfacial 
strain), 6. Poisson hatás (Poisson’s wedge), 7. 
torziós emel  (Torsion level) és 8. csavart 
szalag (Twisted strip). A fogaskerék-
hullámhajtóm  más elvekkel kiegészülve az 
ívhajlítás, az integrálás és a szélhajlás elvén 
nyugszik. 

 

 
           a)         b) 

1. ábra. Ívhajlítás. a) A tetsz leges pont elmozdulása és b) a középvonal alakváltozása 
 

2.1. Az ívhajlítás. 
Az 1. ábrán látható állandó keresztmetszet  
síkgörbe rúd k  középvonala egy r  sugarú 
körív, terhelés ami hatására a 1k  vonalba megy 

át. A középvonal tetsz leges pontjának sugár 
irányú elmozdulása )(ww= , érint  irányú 

elmozdulása )(vv = . Feltételezzük, hogy a 

középvonal tetsz leges pontjának normálisa a 
deformált rúd középvonalának is normálisa 
marad. A középvonal tetsz leges pontja 

normálisának elfordulása )(= , ebben a 

pontban a görbületi sugár )(= , a 

görbület 
)(

1)( = . Az AB húr 

hosszváltozása )r)((fss1 = . Ha a rúd 

görbület n , a húr hossza csökken, és a 2.a) 
ábrán látható fogaskerék-hajtóm  fogakadását 
elkerüljük, amint a 2.b) ábra mutatja. 
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2.2. Az integrálás 
A hullámkerék középfelülete a generátor 
bebújtatása el tt egy r sugarú egyenes 
körhenger, mely a generátor hatására a 

nyitott homlokfelületnél oválisra 
alakváltozik, zárt végén a kört l való 
eltérése viszont elhanyagolhatóan kicsi.  

 

 
2. ábra. Integrálás 

 
Tételezzük fel, hogy a hullámkerék 

hossztengelyére mer leges tetsz leges A-A 
metszetében a középvonal pontjai 
érint irányban v sebességgel mozognak. A 
középvonal tetsz leges A pontjában a 
középvonal görbületi sugara )(A , a 
görbületi középpont a középvonal 
evolútáján AO . A v  sebességgel mozgó A 

pont az AO  pont körül 
A

A
v)( =  

szögsebességgel forgó mozgást végez. A 
hullámkerék zárt végén a B-B metszetben a 
középvonal pontjai r sugarú kör mentén v 

sebességgel mozognak, ill. 

r
v

B = .szögsebességgel forognak A 

fogaskoszorút követ  héj az állandó 
hosszúságú középfelület pontjainak változó 
szögsebességét integrálja, és a hullámkerék 

szögsebessége 
=

==
2

0 A

d
)(

v
2
1

r
v

. 

 
2.3. A fogaskerék-hullámhajtóm  a b típusú 
fogaskerék-bolygóm  változata 

 

  
               a)                                       b)                 c)                                       d) 

2. ábra. a) és b) b típusú fogaskerék-bolygóm , c) és d) fogaskerék-hullámhajtóm  
 

A 2.a) ábrán bels  fogazatú kerékpárból 
álló b típusú fogaskerék-bolygóm  látható. A 
fogaskerékpárt az e  excenter hozza 
kapcsolatba. A hajtóm  elemek házhoz 
viszonyított szögsebessége 1 , 2  és .e  A 

fogaskerékpár excenterhez viszonyított 

e1e1 =  és g2g2 =  

szögsebességének arányát a fogszámok 
határozzák meg. Ha az 1  kerék hajtja a 2  
kereket ( 21 ), az excenterhez viszonyított 

szögsebességek hányadosa, az áttétel 

1

2

e2

e1

e2

e1
12 z

zi === . Az áttétel 02 =  

és 1e  esetben 
12

1

1

e
1e zz

zi == , 

nagyságát a 1z  fogszámmal arányos méretek 

növekedése és a kis fogszám különbséggel 
együtt járó fogakadás (2.b) ábra) korlátozza. 

A 2.c) ábrán látható fogaskerék-
hullámhajtóm  1 küls  fogazatú kerekét a g 

generátor oválisra deformálja, a fogaskerékpár 
kapcsolódásának lehetséges ívén a görbületi 
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sugár csökken, )( < r , a fogfejélek között a 

húrhosszak kisebbek lesznek, s > 1s , és a 

fogak nem akadnak, 2.d) ábra. 
 
3. A FOGASKERÉK-HULLÁMHAJTÓ-

M  ÉS A FOGASKERÉK-HAJTÓM  
ÜZEMMÓD KAPCSOLATA 

A 2.a) ábrán látható hajtóm  fogaskerék-
hajtóm  vagy fogaskerék-bolygóm  
üzemmódban vizsgálható. Fogaskerék-hajtóm  
üzemmódban vonatkozási rendszerünket az e  
excenterhez rögzítjük, melyhez viszonyítva az 

2,1  fogaskerékpár pontjai körpályán 

mozognak. Fogaskerék-bolygóm  
üzemmódban pl. a 2  gy r kerékhez rögzített 

vonatkozási rendszerben az 1  kerék pontjai 
ciklois pályán haladnak. A fogaskerék-
hullámhajtóm  kapcsolódását fogaskerék 
hajtóm  üzemmódban a vonatkozási rendszert 
a g  generátorhoz rögzítve, vagy fogaskerék-

hullámhajtóm  üzemmódban a 2  
gy r kerékhez rögzített vonatkozási 
rendszerben vizsgálhatjuk. A könnyebb 
megértés és az  áttekinthet ség érdekében a 
fogaskerékpár kapcsolódásával és a generátor 
– hullámkerék - gy r kerék rendszer egymásra 
hatásával összefügg  vizsgálatokat fogaskerék-
hajtóm  üzemmódban a g  generátorhoz 

rögzített vonatkozási rendszerben végezzük. 

 
1. táblázat. A fogaskerék-hullámhajtóm  és a fogaskerék-hajtóm  kapcsolata  

 
Teljesítményviszony 

Teljesítményfolyam 
Fogaskerék-

hajtóm  
Fogaskerék-

hullámhajtóm  

(1) 
1u

u
M

)(M
P

P

11

g11

1

g1 == >0  
21  g1  
12  1g  

(2) 
u1

1
M

)(M
P

P

22

g22

2

g2 == <0  
21  g2  
12  2g  

 
A fogaskerék-hullámhajtóm  lassít, 

vagy gyorsít. Az els  esetben a g  generátor a 

hajtó, az 1  hullámkerék a hajtott, és a 2  
gy r kerék az állványhoz rögzített elem. A 
hajtás iránya 1g . Ha a g  generátor a hajtó, 

a 2  gy r kerék a hajtott, az 1  hullámkerék az 
állványhoz rögzített elem, a hajtás iránya 

2g . A fogaskerék-hullámhajtóm  gyorsít, 

ha a hajtás iránya g1 , vagy g2 . 

Fogaskerék-hajtóm  üzemmódban a hajtóm  
az 21  esetben lassít, a 12  esetben 
gyorsít. Azt, hogy a fogaskerék-hajtóm  

21  vagy a 12  hajtásirányának 
hullámhajtóm -üzemmódban melyik 
hajtásirány felel meg, a teljesítmények 
összehasonlításával dönthetjük el. A módszer 
alapja a hajtóm  egyensúlya, vagyis a 2és1,g  
elemekre ható 21g MésM,M  nyomatékok 
nagysága és iránya a vonatkozási rendszert l 
független. 

Az 1. táblázat alapján az (1) esetben az 1  
keréken a generátorhoz viszonyított 

g1g1 =  szögsebességgel átmen  g1P  

teljesítmény és az 1  keréken az állványhoz 

viszonyított 1  szögsebességgel átmen  1P  

teljesítmény hányadosa nagyobb, mint egy. 
Ekkor fogaskerék-hajtóm  üzemmódban és 
fogaskerék-hullámhajtóm  üzemmódban az 1  
kerék a hajtó vagy a hajtott elem. A hajtás 
iránya 21  és g1 , vagy 12  és 

1g . Hasonló módon járunk el a (2) esetben. 

 
4. A HULLÁMKEREKET GY R  

HELYETTESÍTI 
A hullámkerék része a küls  (vagy bels ) 
fogazatú, végetlenített lánchoz hasonlóan 
alakváltozó lánc, a fogaknak a láncszemek, a 
fogároknak a lánc csapok felelnek meg. A 
alakváltozó fogaskoszorút rugalmas vagy 
fogasgy r s stb. tengelykapcsoló köti a 
tengelyhez. A feladat egyszer sítése érdekében 
a hullámkereket egy h vastagságú, r középkör 
sugarú és b szélesség  gy r vel helyettesítjük. 
 
5. A GY R  ELMOZDULÁSÁLLA-

POTA 
A gy r  elmozdulás állapotát három 
egyenletrendszer segítségével határozzuk meg: 
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5.1. Az egyensúlyi egyenletrendszer a bels  és 
a küls  er rendszer között teremt kapcsolatot. 
A hullámkereket helyettesít  gy r  elemi 
részének egyensúlyi állapotát az elhagyott 
részek hatását helyettesít  bels  és küls  er k, 
valamint nyomatékok biztosítják. Az 
összefüggésben N  a normál irányú éler , 

Q  a nyíró éler , M  a hajlító élnyomaték. 

p  , pz és m x  a középvonalra redukált küls  

er  és nyomaték. A három egyensúlyi 

egyenlet: 0prQ
d

dN
=+ , 

0prN
d

dQ
z =+ , és 0mQ

dr
dM

x=+ , 

melyekb l N -t és Q -t kiküszöbölve  

)m
d

md(r)p
d
dp(r

d
dM

d

Md
x2

x
2

z2
3

3
+++=+  

összefüggéshez jutunk. 
 
5.2. A geometriai egyenletrendszer az 

elmozdulásokat és a deformációkat köti 
össze 

A középvonal fajlagos nyúlása 

)w
d
dv(

r
1

+= . 0  esetben 
d
dvw = , 

vagy = d)(wrv . A középvonal 

normálisának elfordulása )v
d
dw(

r
1

= , a 

görbület változása 

)w
d

wd(
r
1)

d
d(

r
1

2

2
+=+=  

 
5.3. A rugalmasságtan egyenletei a 

deformációkat és a bels  er rendszert 
hozzák kapcsolatba 

A görbület )(=  változása, az 

)(MM =  nyomaték, a hullámkereket 

helyettesít  gy r  keresztmetszetének xI  

másodrend  nyomatéka és a hullámkerék 
anyagának E rugalmassági tényez je között a 

EI
)(M

)(
x

== összefüggést használva  

)m
d

md(r)p
d
dp(r)

d
dw

d
wd2

d
wd(IE x2

x
2

3z4
3

3

5

5
x +=++

egy hiányos ötöd rend  lineáris inhomogén 
differenciálegyenletet kapunk. A megoldással 
meghatározható a középvonal tetsz leges 
pontja sugárirányú és érint  irányú 
elmozdulása valamint a normális elfordulása. 
A fogaskerék-hullámhajtóm  rendszerint 
kéthullámú. Szimmetria okok miatt a 
gy r kerék 2o számú fogon, a generátor 2p 
számú ponton hat sugár irányban és érint  
irányban a hullámkerékre. A hullámkerék 
tengelyére ható Mc nyomatékot az r sugarú 
középkör mentén elhelyezett 2q számú er vel 
helyettesítjük. A megoldáshoz q Ffri sugár 
irányú, Ffti érint  irányú foger  összetev k 
(i=1,…o), az Fgrj sugár irányú és érint  irányú 

generátor er  (j=1,…p) és az 
2

M c nyomatékot 

helyettesít  Fmtk (k=1,..q) er kre felírt három 
egyensúlyi egyenlet segítségével teremtjük 
meg a kapcsolatot. 
 

 

6. Felhasznált irodalom 

[1] Musser C.W.: Elastic-Body Mechanics. 
Machine Design. 1961. No. 6. 150-156 p. 
[2] Péter József: Fogaskerék-hullámhajtóm  és 
tengelykapcsoló kapcsolódásának vizsgálata. 
MTA TMB által elfogadott kandidátusi 
értekezés. 1992. 111 p. 
[3] Péter József, Drágár Zsuzsa: A fogaskerék-
kapcsolódás különleges esete. Gép LXIV. 
évfolyam. 2013/7. p. 
 
A bemutatott kutató munka a TÁMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 jel  projekt részeként 
az EU támogatásával, az ESzA társfi-
nanszírozásával valósult meg This research 
was carried out as part of the TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 project with support 
by the European Union, co financed by the 
European Social Fund. 



GÉP, LXV. évfolyam, 2014. 6-7. SZÁM 77

FOGASKEREKES HAJT A

STUDY OF GEARBOX HOUSING

)

A fogaskerekes hajt
f -es

publik
hajt
meg a fogaskerekes hajt

2. ANYAG



78 6-7. SZÁM GÉP, LXV. évfolyam, 2014.

A vizsg
z festett alum -

umh amely a 5.
l .



GÉP, LXV. évfolyam, 2014. 6-7. SZÁM 79



80 6-7. SZÁM GÉP, LXV. évfolyam, 2014.

Rosenman M.; Gero, J.: Purpose and
function in design: from the socioculturalto
thetechno-physical Design Studies, 19, Issue
2 April, 161-186, 1998
[6] Keresztes J
K -578.p.
(BME)



GÉP, LXV. évfolyam, 2014. 6-7. SZÁM 81

Ω

τ



82 6-7. SZÁM GÉP, LXV. évfolyam, 2014.

λ ω ω

ω

ω
Ω =  2π/Τ  

ζ1 ζ
ω ω
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MÉRÉSI MÓDSZER BEMUTATÁSA FÉMHAB ANYAGOK 
REZGÉSCSILLAPÍTÓ TULAJDONSÁGÁNAK 

MEGHATÁROZÁSÁHOZ 
 

MEASURING METHOD TO DETERMINE THE VIBRATION 
DAMPING ABALITY OF METALIC FOAMS 

 
Sarka Ferenc*, Prof. Dr. Döbröczöni Ádám*, Dr. Szilágyi Attila** 

 
 

ABSTRACT:  
In this paper the authors describe a measuring 
method to determine the vibration damping abil-
ity of the metallic foams and try to determine 
which damping model is good to describe the 
behavior of metallic foams (coulomb damping or 
damped harmonic motion). 
 
1. BEVEZETÉS 
A technológia fejl dése napjainkra már elérhet  
közelségbe hozta a különböz  fémhabok ipari 
célú, tömeggyártásban történ  felhasználását. A 
fémhabok el állításával és kutatásával több ma-
gyarországi intézmény is foglalkozik, többek 
között Miskolcon a Bay-Logi Anyagfejlesztési 
Osztálya, vagy Budapesten a Budapesti M szaki 
és Gazdaságtudományi Egyetem Anyag-
tudomány és Technológia Tanszéke. 
A fémhabok megnevezés olyan szilárd fémes 
anyagokat jelöl melyek porozitása 90% feletti 
(egyes gyártóknál ennél tömörebb szerkezet  
kialakítások is fémhabként kerülnek forgalom-
ba). Az ilyen anyagok s r sége a tömbfém s r -
ségéhez képest egy nagyságrenddel kisebb. A 
fémhabok több olyan tulajdonsággal is bírnak, 
melyek vonzóvá tehetik használatukat a gépészet 
számára. Ilyenek az energiaelnyel , h vezetési, 
csillapító, hangszigetel  és sz rési képességei. A 
fémhabok két nagy csoportba sorolhatók: lehet-
nek zártcellásak és nyitott cellásak. Fémhabok 
el állítására leggyakrabban alumínium ötvözetek 
kerülnek felhasználásra, de létezik más fémb l 
(acél, réz, ezüst, titán) készült hab is. [1], [2] 

A fémhabok különböz  fizikai, kémiai, 
mechanikai mér számainak meghatározására sok 
kísérlet történt. Azonos min ség  fémb l készült 
fémhabok tulajdonságait els sorban a cellák 
mérete és alakja, illetve a cellák közti hidak vas-
tagsága határozza meg. A fémhabok különböz  
tulajdonságainak közelít  meghatározására fel-
használható a tömbfém és a fémhab s r sége 

közti arány, kis módosítással. A számítási össze-
függés a következ : 

n

00
k

P

P

 
(1) 

ahol, 
 P:  valamely tulajdonság jelölése, 
 :  s r ség, 
 0: fels  index a tömbfémre, míg az 

index nélküli jelölés a fémhabra vonat-
kozik, 

 n, k:  az 1. táblázat szerint választható, 
mérési eredményekb l származó para-
méterek. 

 
1. táblázat. Az n és k tényez k megválasztása 

Tulajdonság k n 
R ( m) 1 -1,6-1,85 
 (W/mK) 1 1,6-1,85 
E (GPa) 0,1-4 1,8-2,2 
 (MPa) 0,1-1 1,5-2 

 
A fémhab anyagokra vonatkozó csillapítá-

si tényez k tekintetében a szakirodalom nagyon 
sz kszavú. A tömör fém anyagok vonatkozásá-
ban viszont, több irodalom is közöl csillapítási 
tényez  értékeket vagy logaritmikus dekremen-
tum értékeket [3], [4]. 
Kézenfekv  lenne az (1) összefüggés felhaszná-
lásával meghatározni a fémhab anyagok csillapí-
tási tényez jét. Ha elvégezzük a számítást, azt 
kapjuk eredményül, hogy a fémhabok csillapítási 
képessége rosszabb, mint a tömör fémeké. Ez 
viszont ellentétben állna azokkal az állításokkal, 
melyek pontosan jó rezgésszigetel  hatását emlí-
tik. 

A tömör fémek esetében az anyagok csil-
lapítási tulajdonsága egy sebességgel arányos  

*ME., Gép-és Terméktervezési Intézet 
**ME., Szerszámgépészeti és Mechatronikai 
Intézet, Szerszámgépek Intézeti Tanszék. 
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csillapítási modell használatával írható le. Kér-
déses, hogy a fémhab anyagok esetében is hasz-
nálható-e ez a modell vagy sem. 
 

 
1. ábra Súrlódással arányos csillapítás 

rezgésképe és burkoló görbéje 
 

 
 

2. ábra Sebességgel arányos csillapítás 
rezgésképe és burkoló görbéje 

 
A következ  fejezetek egy olyan mérést 

mutatnak be, mely segítségével egy adott fémhab 
anyag esetére a csillapítást jellemz  logaritmikus 
dekrementum értéke meghatározható, illetve, 
hogy a fémhab anyagok csillapítási modellje se-
bességgel arányos vagy a súrlódással arányos 
csillapodás e. E cikk a USING METAL FOAMS 
IN GEAR-DRIVES TO REDUCE THE 
EMMITED NOISE cím  publikációban bemuta-
tott kutatás egy következ  állomását írja le [1]. 
 
2. A PRÓBATEST KIALAKÍTÁSA ÉS, A MÉ-
RÉS ELRENDEZÉSE 
A mérés elvégzéséhez téglalap keresztmetszet  
rudak készültek fémhab anyagból. A rudakat egy 
fémhab tömbb l marógépen készítettük azonos 
méret re. 
 

 
 

3.ábra A fémhab rúd  

A fémhab rúd mérete: 35,5 x 27 x 300, tömege 
92 g.(3. ábra). 
A rúd egyik végére egy tömeget rögzítettünk csa-
varkötés segítségével (m0-al jelölve a 6. ábrán), 
így létrehozva a próbatestet (4. ábra) 
 

 
 

4. ábra Az összeszerelt próbatest 
 
Az összeszerelt próbatest szabad végét befala-
zásnak tekinthet  megfogással rögzítettük (5. 
ábra).  
 

 
 

5.ábra A próbatest rögzítése 
 

A próbatestet súlyterheléssel terheltük (m-el 
jelölve a 6. ábrán). A rúd szabad végének elmoz-
dulását mérve, a mérés elindítása után a terhel  
súly kötelét elvágtuk. A kialakuló elmozdulást 
lézeres elmozdulás mér vel rögzítettük (L, 
6. ábra). A mérési összeállítás vonalas vázlata a 
6. ábrán, a valós összeállítás az 7. ábrán látható. 
 

m

L

m0

Fémhab rúd

 
 

6. ábra A mérési összeállítás vonalas ábrája 
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7. ábra A mérési összeállítás 
 
A súlyterhelést tartó kötelet átvezettük az m0 
tömeg rögzítésére használt csavar tengelyvona-
lában lév  furaton. Ezzel el segítve azt, hogy a 
damil elvágása után csak függ leges síkban tör-
ténjen a rezgés, amennyire az elérhet . 

A méréseket 1kg, 2kg, 3kg súlyterhelések-
kel végeztük el. A súlyterhelésen kívül koppintá-
sos gerjesztési vizsgálatot is végeztünk, hogy 
összehasonlíthassuk a hab viselkedését a két 
különböz  gerjesztés esetében. 
 
3. MÉRT EREDMÉNYEK 
A fémhab rúd szabad végének elmozdulását, az 
érzékel  által adott jelek feldolgozása után, a 
rendszerhez kapcsolt számítógép képerny jén 
grafikusan láthattuk. A feldolgozó szoftver által 
szolgáltatott görbe látható a 8. ábrán. Az ábra az 
egyik koppintásos vizsgálatot mutatja, jól látható 
a középs  helyzetb l induló görbéb l. 
 

 
 

8. ábra A mér szoftver által szolgáltatott rezgés-
kép 

 

A mér  szoftver a mért elmozdulás értékeket 
Excel formátumba is képes exportálni, így az 
eredmények további feldolgozását Excel szoft-
verben végeztük. Az Excel fájl egy oszlopban 
tartalmazza a mintavételezési sebességnek meg-
felel  id közökkel érzékelt elmozdulás értéke-
ket. 
Az 1-3 kg terhelések esetén kapott elmozdulás 
értékeket kiértékelés el tt módosítani kellett. 

 

 
9. ábra A rúd végének kitérése, a feszít  kötél 

elvágása után (1kg terhelés esetén) 
 
A módosítások a következ k voltak: 

 A kötél elvágása el tti adatok törlése, 
 A rezgés lecsengése utáni adatok törlése 
 A görbe szimmetrikus elhelyezése a víz-

szintes tengelyhez képest. 
A módosítások után egy olyan rezgésképhez 
juthatunk melyb l az anyagra jellemz  logarit-
mikus dekrementum értéke meghatározható. Az 
egymást követ  azonos értelm  hullámcsúcsok-
hoz tartozó amplitúdó értékek hányadosának 
természetes alapú logaritmusát képezve számít-
ható a logaritmikus dekrementum érték. A szá-
mítások elvégzését követ en azt tapasztaltuk, 
hogy a logaritmikus dekrementum értéke nagy 
jóindulattal sem mondható állandónak a teljes 
mérési folyamat során. Ez a jelenség arra enge-
dett következtetni, hogy nem egy klasszikus se-
bességgel arányos csillapítási esettel van dol-
gunk.  
 

 
 

10. ábra A pozitív amplitúdókat mutató pont-
halmaz 
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Viszont nem is felelt meg egy súrlódással ará-
nyos csillapítási esetnek, ahol a rezgésid  növe-
kedésével, a csillapítási tényez  növekszik. Ez a 
jelleg a mért eredmények további analizálást 
tette szükségessé. A vizsgálat során további mó-
dosítást végeztünk a mérési eredményeken. A 
sok kitérés érték közül kisz rtük a hullámcsú-
csokhoz tartozó értékeket, majd ezután csak az 
azonos értelm  (pozitív) kitérés értékeket hagy-
tuk meg. Az így kapott pontsorozat látható a 
következ  10. ábrán. A kapott ponthalmazt diag-
ramban megjelenítve, majd a ponthalmazra 
trendvonalat illesztve, a 10-es ábrán látható ha-
tod fokú polinomot kaptuk eredményül. Az ábrá-
ban látható az R2 determinációs együttható is, 
mely értéke majdnem 1, vagyis elég jó közelítést 
ad. Ez alapján még mindig nem volt lehetséges 
egyértelm en megadni, hogy milyen csillapítási 
modell érvényes a vizsgált fémhab típusra. 
A 10-es ábrát megfigyelve az látható, hogy kö-
rülbelül a 70. amplitúdó csúcs környékén hírte-
len elfordul a görbe. E megfigyelés után a kapott 
pontsereget a 70. amplitúdónál két részre bontot-
tuk és külön-külön vizsgáltuk a részeket. 
Az els  70 amplitúdóhoz tartozó pontsereg látha-
tó a 11. ábrán. A pontseregre szintén egy trend-
vonalat illesztettünk, melynek egyenlete és de-
terminációs együtthatója is látható a 8. ábrán. 
 

 
 

11. ábra Az els  70 pozitív amplutudó jellege és 
trendvonala 

 
Megnézve a 11. ábrát, jól látható hogy egy lineá-
risan csökken  görbét megadó pontsorozattal 
van dolgunk, mely a súrlódással arányos csillapí-
tási modell által szolgáltatott rezgéskép burkoló-
görbéje (1. ábra). 
Áttérve a 70. amplitúdó utáni pontokra, ott is egy 
új trend felvétele történt meg. A pontsorozat, 
trendvonal, a trendvonal egyenlete és a determi-
nációs együttható szintén bemutatásra került 
ebben az esetben is. Megfigyelve a trendvonal 
alakját és egyenletét ez a részlet a sebességgel 
arányos csillapítási modellhez igazodik. 
(12. ábra) 
 

 
 

12. ábra Az els  70 amplitúdó utáni kitérések 
jellege és trendvonala 

 
4. EREDMÉNYEK ÉRTÉKELÉSE 
A mérési eredményekb l az vonható le következ-
tetésként, hogy a vizsgálatban szerepl  alumíni-
um fémhab anyag esetében a rezgés csillapodása 
hozzávet legesen az els  70 amplitúdóig súrló-
dással arányos jelleg, vagyis a hullámcsúcsok 
burkoló görbéje egyenes. Az utána következ  
jelleg viszont már sebességgel arányos csillapí-
tás, mely estében a burkoló görbe már egy expo-
nenciális görbe. Az 1, 2, illetve 3 kg-os terhelés-
sel végzett mérések esetében ugyanazt a jelleget 
mutatták rezgésképek. 
 
5. FELHASZNÁLT IRODALOM 
[1]: Sarka F. – Döbröczöni Á.: Using Metal 
Foams in gear-drives to reduce the emmitted 
noise. Design of Machines and Structures, 
Vol. 4, No. 1 (2014), pp. 65–75. 
[2]: Orbulov I. N.: Szintaktikus fémhabok. 
PhD értékezés, 2009. 
[3]: Korposné Kelemen K. - Kaptay Gy. – 
Borsik Á.: Fémhabok – A géptervezés po-
tenciális szerkezeti anyagai. 
[4]: Makhult M.: Gépágyazások rezgéstani 
méretezése, Akadémiai Kiadó, Bp.,ISBN963 
05 0064 7. 
 
5. KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS 
A cikkben ismertetett kutató munka a TÁMOP-
4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 projekt eredmé-
nyeire alapozva a TÁMOP-4.1.1.C-12/1/KONV-
2012-0002 jel  projekt részeként – az Új Széc-
henyi Terv keretében – az Európai Unió támoga-
tásával, az Európai Szociális Alap társfinanszí-
rozásával valósult meg. 
 
A fémhab anyagot az Admatis Kft. bocsátotta 
rendelkezésünkre. 
 
*ME., Gép-és Terméktervezési Intézet 
**ME., Szerszámgépészeti és Mechatronikai 
Intézet, Szerszámgépek Intézeti Tanszék. 



GÉP, LXV. évfolyam, 2014. 6-7. SZÁM 89

CSONTNÖVEKEDÉST SERKENT  GYORSPROTOTÍPUS 
GYÁRTÁSSAL KÉSZÜLT IMPLANTÁTUMOK MECHANIKAI 

VIZSGÁLATA 
 

MECHANICAL EXAMINATION OF BONE GROWTH STIMULATING 
RAPID PROTOTYPING IMPLANTS 

 
Simonovics János Ph.D. hallgató, Váradi Károly egyetemi tanár, Budapesti M szaki és Gazdaságtudományi 
Egyetem, Gépészmérnöki kar, Gép- és Terméktervezés Tanszék. 1111 Budapest, M egyetem rkp. 3-9., e-mail: 

simonovics.janos@gt3.bme.hu, varadik@eik.bme.hu. 
Bujtár Péter, PhD Candidate, University Hospitals of Oulu, Department of Oral and Maxillofacial Surgery 

Oulu, Finland, e-mail: bujpet@yahoo.co.uk. 
Berecz Tibor, Budapesti M szaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Gépészmérnöki kar, Anyagtudomány és 

Technológia Tanszék. 1111 Budapest, Bertalan L. u. 7. MT épület, e-mail: berecz@eik.bme.hu 
 Andrey Koptyug, Associate Professor, Department of Engineering and Sustainable Development, Mid 

Sweden University, Östersund, Sweden, e-mail: andrei.koptioug@miun.se 
 
 

ABSTRACT  
Scaffold implants are becoming more popular in 
field of mandible reconstruction. Ti-6Al-4V 
geometrical structures were manufactured in this 
study.  Measurements was made to examine the 
developed structures Young modulus. 
 

1. BEVEZETÉS 
Szájüregi daganatok tekintetében Magyarország 
sajnos kiemelked  helyet foglal el az Európai 
Unióban. Az éves szinten 3 ezer felfedezett daganat 
mellett 1700 halálos áldozata van a betegségnek. A 
helyzet az évek során folyamatosan romlott. A 
probléma els sorban az 50 év feletti férfiakat érinti 
[1]. Ezen drasztikus számok amellett vannak jelen, 
hogy a szájüregi rákok az egyik legkönnyebben 
felfedezhet  daganatos betegségek közé tartoznak. 
A probléma már a fogászati sz rések alkalmával 
csírájában kezelhet  lenne, ugyanakkor a kés n 
felfedezett betegség szinte kizárólag drasztikus 
megoldásokkal fékezhet  meg, a gyógyulási 
esélyek nagymérték  csökkenése mellett. 
Mivel a csontrendszer is primer sz r nek számít, 
így a szájüregi rákok esetén a mandibula 
(állkapocs) is nagy eséllyel érintett lehet. Ebben az 
esetben szükségessé válik a tumoros tartomány 
eltávolítása, rezekciója, majd ennek 
rekonstrukciója. A rekonstrukció során a teljesen 
vagy részlegesen megsz nt általános, illetve 
mechanikai funkció kerül visszaállításra.  
 

2. MÓDSZEREK 
A mandibula rekonstrukciójára a gold standardnak 
nevezhet  rekonstrukciós lemezek mellett egyre 
inkább terjednek a csont mechanikai 

tulajdonságaihoz közelebb álló gyorsprototípus 
eljárással készített porózus struktúrák, ún. 
scaffoldok. A mechanikai tulajdonságokon felül 
további el ny a páciens önképének pontosabb 
visszaállítása, az egyénhez igazítható egyedi 
implantátumok végett. 
A gyorsprototípus gyártási eljárásoknál a cél a 
CAD-es környezetben megalkotott darabok gyors 
fizikai megvalósítása. A technológia biztosítja a 
lehet séget a tervezéssel irányított porózus 
struktúrák kialakítására, a tervezett cellaszerkezet 
létrehozására. Az implantátumok gyorsprototípus 
gyártása esetében a Selective Laser Sintering 
(SLS), a Direct Laser Forming (DLF), illetve a 
Selective Laser Melting (SLM) mellett teret hódít 
az egyik legújabb eljárásnak számító Electron 
Beam Melting (EBM). A legyártott alkatrészek 
esetén, mint alapanyag kizárólag biokompatibilis 
összetev k használata jöhet szóba. 
Az EBM gyártási eljárásnál, az összeolvasztandó 
por vákuum alatt van. Az összeolvasztás elektron 
sugárnyaláb segítségével valósul meg. Az alkatrész 
több lépésben, egymásra épített szeletekb l készül 
el, támasztóanyagként a meg nem olvasztott 
fémpor szolgál.  Ezen eljárás el nye, hogy a 
terméknél nincs szükség h kezelésre a mechanikai 
paraméterek biztosításához.  
Az EBM-el gyártott minták vizsgálatára több 
tanulmány is született már, ugyanakkor az 
irodalom mennyisége viszonylag sz kös [2], [3]. 
Kés bbi állkapocsrekonstrukciók kialakítására egy 
porózus struktúra szerkezetet terveztem különböz  
porozitási fokokkal, a darabok EBM 
technológiával kerültek legyártásra. A gyártás 
során felhasznált anyag a biokompatibilis anyagok 
között általánosnak tekinthet  Ti-6Al-4V volt. A 
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kialakított struktúra a korábban elvégzett cadaver 
vizsgálataim alapján lett megtervezve mechanikai 
szempontból. Szem el tt tartottam az irodalomban, 
a csontátnövéshez meghatározott optimális 
pórusméretet, melyet implementáltam 
modelljeimben [4], [5]. A különböz  struktúrákkal 
rendelkez  modelleket a 1. ábra szemlélteti. 
 
 

 
1. ábra Kialakított struktúrák 

 
A létrehozott struktúrákkal a porozitás is változott 
az egyes verzióknál. A kialakított struktúrák 
porozitását, illetve a létrehozott pórus, illetve 
oszlopméreteket az 1. táblázat tartalmazza. 
 
1. táblázat Tervezett porozitás, pórus- és 
oszlopméret 

  Típusok 

1 2 3 

CAD porozitás [%] 63,57 72,86 79,52 

CAD pórusméret [mm] 0,6 0,9 1,2 

CAD oszlop méret [mm] 0,3 0,3 0,3 

 
Az elkészített geometriai kialakítással 3 különböz  
porozitású struktúrát hoztam létre. A gyártás két 
lépcs ben készült el. Egyik lépcs ben 12-12db 
10mmx10mmx20mm-es, a másik lépcs ben 30db 
10mmx10mmx10mm-es mintákat gyártottunk. A 
gyártás ARCAM A2 típusú készülék segítségével 
történt.  A nagyobb minták a gyártást követ en 
precíziós f résszel, a második fázisban gyártott 
alkatrészekhez hasonló méretre lettek vágva. A 
gyártás során az említett anyaghoz javasolt 
általános gép beállítási paramétereket használtuk 
fel.  
 

 
2. ábra Legyártott porózus struktúra 

 
A legyártott darabokon a struktúra ellen rzésére 
elektronmikroszkópos SEM vizsgálatot, az 
anyagösszetétel ellen rzésére EDAX analízist 
végeztem. A SEM vizsgálatokról származó 50 és 
100x-os nagyításban lév  képeket a 3. ábra 
mutatja. A vizsgálatok során megállapítottam, 
hogy a gyártás során a struktúra szerkezete nem 
sérült, a mechanikai paramétereket hátrányosan 
befolyásoló deformitás, struktúra folytonossági 
hiány nem jelentkezett. 
 

 
 

 
3. ábra Kialakított struktúrák SEM vizsgálata 

 
Az SEM és EDAX analíziseket követ en 
típusonként 20-20db 10mmx10mmx10mm-es 
minta került szétválasztásra. A maradék mintákon 
próba roncsolásos méréseket végeztem. A próba és 
valós mérések a Budapesti M szaki Egyetem 
Biomechanikai Kooperációs Kutatóközpontjában 
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kerültek elvégzésre. A próbamérés a 4. ábrán 
látható. 
 

 
4. ábra Próbamérések 

 
A vizsgálat során er , elmozdulás görbék 
regisztrálásával, a darabok rugalmassági 
moduluszának meghatározása volt a cél. A 
mérésekhez egy Instron (8872) gép ált 
rendelkezésemre. A vizsgálatok során 25kN 
méréshatárú er mér cellával dolgoztam, 0,5 -es 

terhelési sebességgel, melyet a méréshatár 
eléréséig vagy a darab tönkremeneteléig 
m ködtettem. A méréseket általános körülmények 
között, szobah mérsékleten végeztem el.  
A mérések tekintetében megvizsgáltam a 
technológia során alkalmazott gyártási irány 
szerkezetet befolyásoló hatását. Ezáltal a 
rendelkezésre álló mintákat megvizsgáltam 
gyártási iránnyal párhuzamos és arra mer leges 
orientációban. Az egyes vizsgálatok során így 10-
10 minta mérésére jutott lehet ségem.  
 

3. EREDMÉNYEK 
A struktúrák vizsgálata során minden próbatest 
mérése kivitelezhet  volt. A mérések során 
regisztrált er -elmozdulás görbékb l származtatott 
jellegzetes  -  görbék a következ  ábrán 
láthatóak (5. ábra). Az ábrán a jobb áttekinthet ség 
végett 1-1 minta görbéjét ábrázoltam. A diagramon 
jól megkülönböztethet ek az egyes porozitási 
értékekkel gyártott minták közti, illetve a gyártási 
irányból származó irányfügg  különbségek. 
 

 
5. ábra Egyes minták  –  görbéje (P - építési 

iránnyal párhuzamos mérés; M - építési iránnyal 
mer leges mérés) 

 
A nyomóvizsgálatok során kapott rugalmassági 
moduluszok értékeit a 1. táblázat mutatja. A 
táblázatban szemléltettem az egyes mintatípusokon 
mért szórások értékét is. A gyártási irány 
befolyásoló hatására százalékos összehasonlítást 
végeztem a párhuzamos irányhoz képesti 
rugalmassági modulusz csökkenésr l mer leges 
irányban. 
 
2. táblázat Rugalmassági moduluszok értékei 
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[MPa] [MPa] [%] 

1. P 3824,36 304,62 
5,60 

1. M 3610,12 286,64 

2. P 2368,11 642,50 
17,21 

2. M 1960,60 267,16 

3. P 1759,19 298,23 
39,73 

3.  M 1060,34 122,85 

 
A minták számára tekintettel a jobb áttekinthet ség 
végett, a rugalmassági moduluszokat box-plot 
diagramban ábrázolva a 6.ábra mutatja.  
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6. ábra Az egyes minták rugalmassági moduluszai 
 
Az eredményekb l látható, hogy az elért 
rugalmassági moduluszok a gyártási irány 
figyelembevételét l eltekintve 1060-3824MPa 
között mozognak. Ezen értékek jól alátámasztják 
az általam korábban végzett cadaveres mérések 
corticalis állományra vonatkozó eredményeit [6].  
Megfigyelhet , hogy a gyártási iránnyal mer leges 
orientációban vizsgált minták minden esetben 
alacsonyabb mechanikai paramétereket mutatnak. 
Ennek mértéke összefüggésben áll a struktúra 
porozitási fokával. Nagyobb porozitás esetén az 
építési irány nagyobb mértékben befolyásolja a 
mért értékeket.  
Megállapítható a korábbi mérésekre alapozva, 
hogy a gyártási irány felhasználható a csontnál is 
jelentkez  ortotróp tulajdonságok biztosítására. A 
porozitási fok mértékével megfelel en 
beállíthatóak páciens specifikus szinten a 
mechanikai tulajdonságok.  
A kialakított implantátumstruktúrák 
felhasználásával és a csonthoz közelebbi 
mechanikai paraméterek biztosításával, olyan 
implantátumstruktúra válik elérhet vé, mely 
támogatja a csontosodás serkentését és ezáltal a 
gyorsabb felépülést. 
 

4. ÖSSZEFOGLALÁS 
Tanulmányom során, tumoros mandibula 
rezekciók rekonstrukciójára használható 
gyorsprototípus gyártási eljárással elkészíthet  
porózus szerkezetek vizsgálatát végeztem el. A 
tervezett struktúrák pórusméretük végett el nyösek 
a csontátnövés tekintetében. A struktúrák 

legyártását követ en pásztázó 
elektronmikroszkópos vizsgálatot végeztem a 
szerkezetek ellen rzésére, majd roncsolásos 
nyomóvizsgálatokkal megállapítottam a darabok 
rugalmassági moduluszait.  
A mért rugalmassági moduluszok jól illeszkednek 
a korábbiakban elvégzett roncsolásos 
anyagvizsgálatos cadaver méréseimhez. Így 
megállapítható, hogy a struktúrák megfelelhetnek, 
mint tehervisel  szerkezet, állkapocs implantátum 
tervezése során.  
Jöv beni kutatási tervek között szerepel más 
geometriai kialakítások vizsgálata, szintén több 
porozitási fok vizsgálata mellett, továbbá valós 
páciens specifikus geometriával rendelkez  
prototípus implantátum legyártása és vizsgálata. 
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ABSTRACT 
During the finite element investigation of the 
most important parts (bucket, boom, wheel 
fixing, shafts, etc.) of an excavator, several load 
cases were taken into consideration. Before the 
finite element analysis it was necessary to solve 
some problems found in the three dimensional 
CAD model, which made difficulties during the 
meshing or solution procedure. The numerical 
results can give some detailed information for 
the designers to check the load carrying 
capacity of the structure and to decide where is 
it necessary to make some reinforcements or 
corrections.  
 
 
1. BEVEZETÉS 
2013 nyarán, az erd teleki SBS Kft [1] 
vezetésével induló több- partneres projekt (MT 
Lifter) részeként a CREO [2] program-
rendszerben készült háromdimenziós 
modelleket kaptunk végeselemes vizsgálatok 
céljából. A vizsgálatok f  célja, hogy képet 
kapjunk a f bb szerkezeti elemek különböz  
terhelési, m ködési és munkavégzési esetekben 
tapasztalható viselkedésére, feszültségi és 
deformációs állapotára, biztonságos teher-
viselésére vonatkozóan. A teljes szerkezet az 1. 
ábrán látható, vázlatos formában, menetközben 
a kialakítás többször változott, finomodott. 
 

 
1. ábra. A teljes szerkezet  

 A végeselemes futtatásokat késleltette, 
és némileg akadályozta néhány olyan 
sajátosság, amely a CAD- rendszerben nem is 
látszott, illetve nem okozott semmi zavart, 
viszont a modell végeselemes behálózását 
lehetetlenné tette, vagy a behálózott modell 
megoldása zárult hibaüzenettel a végeselemes 
rendszerben. A CAD modellek CREO v. 2.0 
háromdimenziós tervez rendszerben készültek, 
ezeket a STEP adatformátum [3] 
alkalmazásával vittük át az ANSYS v 14.5 
végeselemes programrendszerbe [4].  
 El ször próba-futásokat végeztünk, 
egységnyi terhelésre, a tesztelés és az 
egyszer ség kedvéért nem életszer  
terhelésekre, csupán a hálózhatóság és az 
analízis lépéseinek elvégezhet ségének 
vizsgálata céljából. Eközben a konzorcium 
munkája is haladt, megszülettek a fontos 
megállapodások, koncepciók, melyek érintették 
a terhelések értékeit is. Ha rendelkezésre áll a 
megfelel , jóváhagyott terhelési érték, akkor a 
végleges vizsgálat is elvégezhet .  
 A kanál és a gém után az alváz 
vizsgálata következett, szintén el ször csak 
teszt- jelleggel, majd a futóm  (2. ábra) elemei, 
külön az els  és a hátsó tengely, majd a kerék 
felfüggesztésének alkatrészei.  

 

 
2. ábra. A futóm  képe 

 
 A könnyebb és gyorsabb kommu-
nikáció el segítésére a konzorcium tagjai egy 
közös FTP- szervert hoztak létre, ahol minden 
újdonság, eredmény közzétehet , könnyen és 
gyorsan elérhet  minden partner számára.  
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2. A HÁROMDIMENZIÓS MODELLEK 
A CAD- rendszerben elkészült háromdimenziós 
modelleket a végeselemes rendszerbe beolvasva 
azt tapasztaltuk, hogy a modellek apróbb 
részletei, kialakítási megoldásai olyan kisebb 
sajátosságokat tartalmaznak, amelyek a CAD- 
rendszerben nem látszódtak, nem zavarták az 
alkatrészek megtekintését, összeszerelését, 
teljesen észrevehetetlenek voltak, azonban a 
végeselemes hálózást lehetetlenné tették, vagy 
ha a hálózás elvégezhet  volt, akkor a 
végeselemes modell numerikus megoldása 
során adódott hibaüzenet, esetleg rendszerhiba.  
 Ezeket az elváltozásokat néha 
hosszadalmas munka megtalálni, nem beszélve 
arról, hogy kijavításukhoz vissza kell térni a 
CAD- rendszerbe az eredeti modellhez, és a 
legapróbb részletekig ki kell javítani, vagy 
módosítani szükséges az alkatrészt. A 
végeselemes vizsgálatok csak ennek a 
folyamatnak a sikeres és precíz elvégzése után 
kezdhet k el.  
 Az els  vizsgált elem a markoló kanál 
(3. ábra) volt, már ennél a modellnél is adódott 
ilyen változtatni való helyzet.  
 

 
 

3. ábra. A markoló kanál modellje 
 
 A különböz  rádiuszok, az egyes részek 
csatlakozásának környezetében voltak olyan 
apró részletek, melyek ránézésre nem, csak 
többszöri mély nagyítás, zoom hatására váltak 
láthatóvá. Egy ilyet mutat a 4. ábra, ahol az 
egyik rádiusz kialakításakor egy vékony, 
hártyaszer  anyagrész jött létre, ami 
hibaüzenetet okozott a hálózáskor.  
 Az ilyen apró, de zavaró részletek 
megtalálása, kijavítása id igényes folyamat, 
kényelmetlenül meghosszabbítja a végeselemes 
analízisre fordítandó id t. Ennek a folyamatnak 
a megoldásáig nincs a kezünkben még rész-
eredmény sem, ami rontja, nehezíti a helyzetet.  

 
4. ábra. Egy hálózást gátló elváltozás 

 

 
5. ábra. A markoló kanál hálózott modellje 

 

 
6. ábra. A gém behálózott modellje 

 
 A nehézségek megoldása után lehet vé 
vált a CAD- rendszerb l érkez  modellek 
behálózása és tesztelése.  
 Az 5. és 6. ábra a markoló kanál és a 
gém modelljének végeselemes hálózatát 
mutatja. Hasonló folyamatot kellett végigjárni a 
futóm  alkatrészeinek vizsgálatánál és az els  
és hátsó tengely esetében is.  
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3. A VEM ANALÍZISEK EREDMÉNYEI 
A végeselemes vizsgálatok elvégzése 
tulajdonképpen csak most, a hibák, és zavaró 
részletek rendbe tétele után válik lehet vé. A 
behálózás után a következ  lépés a megfelel  
peremfeltételek megadása.  
 A markoló kanál esetén a 
peremfeltételek megadásához szükséges 
megvizsgálni, hogy mik a jellegzetes használati 
esetek és az azokhoz tartozó gém- helyzetek, 
ugyanis a kanálra adódó terhel  er k iránya és 
nagysága ett l nagyban függ. Vízszintes gém 
esetén a terhelhet ségnek megfelel  teherre 
kialakuló feszültségi állapot képe látható a 7. 
ábrán.  
 

 
7. ábra. Feszültségek a markoló kanálban 

 
 A gém és az alváz esetén jelenleg a 
tesztelés, hálózás fázisában tartunk, 
eredmények kés bb várhatók. Az alváz 
behálózott képét mutatja a 8. ábra.  
 

 
8. ábra. Az alváz behálózott képe 

 
 Fontos alkotórész az els  és hátsó 
futóm , melyeknél a tengely és a 
kerékfelfüggeszt  elem vizsgálatát végeztük el. 
A hátsó tengely eredményei a 9. ábrán láthatók, 
a felfüggeszt  elem eredményeit a 10. ábra 
mutatja. A felfüggeszt  elem eredményeit és az 
els  tengely alakváltozását a 11. ábra mutatja. 

 

  

 
9. ábra. A hátsó tengely eredményei 

 
 

 

10. ábra. A kerékfelfüggeszt  elem eredményei 
 
 

11. ábra. A felfüggeszt  elem és az els  tengely 
eredményei 

 
 A tervezés, fejlesztés során, azokban az 
esetekben, amikor túl nagy feszültségeket vagy 
elmozdulásokat tapasztalunk, akkor a tervez k 
szerkezeti változtatásokat hajtanak végre, 
elemeket módosítanak (pl. lemezvastagság 
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növelés, bordázat módosítás), vagy újabb 
elemeket, merevítéseket építenek be. Ezekkel 
újabb végeselemes analízis elvégzése válik 
szükségessé. Ez a folyamat mindaddig tart, míg 
el nem érjük a kívánt, megfelel , biztonságos 
tehervisel  állapotot. Az ábrákon bemutatott 
eredmények ennek a folyamatnak bizonyos 
szakaszaiból kiragadott esetek, nem a végleges 
kialakításokat mutatják, vagy a létrehozásukkor 
még nem a valóságos terhelés értékek voltak 
megadva. 
 Ez a tervezési, vizsgálati, módosítási 
folyamat még ma is tart, így elképzelhet , hogy 
bármely, itt bemutatott alkatrész módosul, 
finomodik a fokozatosan létrejöv  eredmények 
hatására.  
 
4. ÖSSZEFOGLALÁS 
Egy több- partneres fejleszt  folyamat 
részeként egy rakodógép fontosabb elemeit, 
részegységeit vizsgáltuk végeselemes 
módszerrel. A háromdimenziós modelleket a 
CREO 2.0 rendszerben felépítve kaptuk meg az 
SBS Kft szakembereit l, ezeket az ANSYS 
v.14.5 végeselemes programrendszerben 
vizsgáltuk tovább. 
 A vizsgálatokat nehezítette és 
hátráltatta, hogy a modellek néha olyan, apróbb 
sajátosságokat tartalmaztak, melyek a CAD- 
rendszerbeli megtekintést, használatot, 
beszerelést, stb. nem befolyásolták és szabad 
szemmel szinte észrevehetetlenek voltak, ám a 
végeselemes hálózást megakadályozták, vagy a 
behálózott modell numerikus megoldása során 
okoztak különféle hibaüzeneteket. Ezeknek a 
megtalálása, módosítása hosszadalmas volt, ami 
jelent sen megnövelte a vizsgálatok id igényét.  
 A vizsgálatok során a markoló kanál, a 
gém, az alváz, els  és hátsó tengely, valamint a 
kerék felfüggeszt  elemének modelljeit 
teszteltük. A vizsgálati folyamat során a 
vizsgált elemek többször is módosításra 
kerültek, vagy a tapasztalt feszültségi és 
deformációs állapot miatt, vagy egyéb, 
konstrukciós okok miatt. Ezért nagyon fontos a 
gyors kommunikáció, hogy minden partner 
gyorsan hozzáférjen a legújabb alkatrész- 
verziókhoz és a legfrissebb végeselemes 
eredményekhez is. Ehhez a konzorciumban 
résztvev  partnerek egy közös FTP- szervert 
hoztak létre, ahová mindenki feltöltheti a 
legfrissebb adatokat, modelleket, eredményeket 
és ezeket az összes partner szinte azonnal látja, 
használhatja, letöltheti.  

 Ez a tervezési, vizsgálati, módosítási 
folyamat még ma is tart, így elképzelhet , hogy 
a bemutatott alkatrészek, részegységek továbbra 
is folyamatosan módosulnak, továbbfejlesztésre 
kerülnek a fokozatosan létrejöv  eredmények 
hatására.  
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MODELLING METHOD DEVELOPMENT FOR SUB-SURFACE 
LOADING CONDITION INVESTIGATION OF FLUID FILM 

LUBRICATED SURFACES UNDER HIGH CONTACT PRESSURE 
 

Dr. Szávai Szabolcs, Dr. Kovács Sándor  
 

 
ABSTRACT  
Rolling-sliding machines such as gears, cams 
and followers, and bearings, which are often 
subjected to high loads, high speeds and high 
slip conditions when not only the pressure 
distribution in the lubricant  is  a question but the 
surface deformation, and variation of the 
viscosity due to pressure, too. Although several 
methods have been already developed for 
solving elasto-hydrodynamic (EHD) problems, 
the solution of the highly nonlinear problem is 
still quite challenging. So the development of a 
simulation method to determine the surface 
loading conditions is under special attention in 
order to be possible to calculate the sub-surface 
stress field.  
 
1. BEVEZETÉS 
A szerkezeti elemek legkritikusabban terhelt 
részei azok felületei, melyek gyakorta nagy 
fajlagos terhelésnek vannak kitéve. Így az 
érintkez  felületek károsodásának 
meghatározása mindig az érdekl dés 
középpontjában áll. Folyadéksúrlódás 
állapotában a testek egymáshoz viszonyított 
relatív elmozdulásának következtében a testek 
közti rést ken anyag tölti ki (1. ábra), mely 
mozgásának hatására hidrodinamikai nyomás és 
csúsztatófeszültség alakul ki. Az érintkez  testek 
kinematikai állapota és egy adott résgeometria 
mellett, az érintkez  felületeken fellép  
nyomásmegoszlás képes egyensúlyt tartani a 
felületeket összeszorító er vel, megakadályozva 
a test-test kapcsolatot. A felületeket terhel  
nyomáseloszlás akkorává válhat, hogy az 
figyelmen kívül nem hagyható deformációt okoz, 
továbbá a ken anyagban lév  
csúsztatófeszültségek hatására fellép  
h mérsékletnövekedés kihathat a ken anyag 
anyagjellemz ire. Ennek az összetett 
rendszernek a megoldásával nyílik mód arra, 

hogy az érintkez  felületek igénybevételi 
állapotát és az ennek hatására kialakuló 
feszültségmez t meghatározzuk, valamint el re 
jelezhessük az élettartamát illetve a károsodás 
módját. A feladat megoldásához ismerni kell 
továbbá a felület közeli mechanikai 
anyagjellemz ket, melyek meghatározása vagy 
el rejelzése a felületkezelések hatására szintén 
kihívást jelent.  
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1. ábra. Érintkezési feladat folyadékkenés esetén 
 
A Montanuniversität Leoben, Lehrstuhl für 
Allgemeinen Maschinenbau munkatársaival 
régóta fennálló kutatói együttm ködés 
keretében, a vizsgálati lehet ségek feltárása és 
elemzése segítheti az új know-how-k 
létrehozását, mely lehet vé teszi a közös 
tudományos kutatást a TEHD-szimuláció 
területén. 
 
2. TERMO-ELASZTOHIDRODINAMIKAI 
FELADAT MEGOLDÁSA 
A hidrodinamikai részre a megoldás alapját adó 
kiterjesztett egyenletek részletezett formában 
[1]-ben találhatók. Az [1]-ben található egyenlet 
a Reynolds által bevezetetteken, a turbulens és 
az inercia tagokon kívül, egyéb elhanyagolásokat 
nem tartalmaz. Ennek formális alakja a 
következ : 
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ahol ...),,,,( trh , ...),,,,( trh  

és ...),,,,( trh  többek között a  

s r séget, h résméretet, az r  helyvektort, t id t, 
 viszkozitást és iu  Wi felületi sebességeket,  

térfogatkitöltési tényez t, nem Newtoni 
ken anyagoknál eq egyenérték  csúsztató-
feszültséget tartalmazó bels  függvények, 
melyek a Reynolds egyenlet tagjait adják vissza.  

A térfogatkitöltési tényez vel a 
viszkozitáson és a s r ségen keresztül az 
egyenlet kiterjeszthet  a kavitációs zónára, 
valamint a ken anyagokra feltételezhet , a 
s r ség nyomás és h mérséklet függése 
elválasztható, mely megoldás azért el nyös, 
mivel a nyomás a résvastagság mentén állandó. 
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ahol a kavitációt kezel  (p) büntet függvény 
értéke egy célszer en felvett c, ha p<0, 
egyébként 0.  
A hidrodinamikai mellett a h tani feladatot is 
meg kell oldani, melyre az energiaegyenlet: 
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A feladat peremfeltételei megegyeznek az 
irodalomban szokásossal, azaz a kontakt zóna c 

peremén p=0, míg a h mérsékletre adiabatikus 
feltételt alkalmazunk.  A terhelési peremfeltétel: 

 
A

w dApF  vagy 
s

w dxpf  (5)  (8) 

3. FELÜLETEK DEFORMÁCIÓJA ÉS 
H MÉRSÉKLETE 
Az elasztohidrodinamikai problémák vizsgálata 
során kiemelten fontos kérdés a felületi 
deformációk (normális irányú elmozdulások) 
meghatározása. A résméret, mindazonáltal a 
felületek terheletlen geometriájából és a kiinduló 
minimális távolságukból (hg), a merevtestszer  
mozgásukból ( rigid), továbbá a „i”-edik felületen 
megoszló er rendszer p és a 
h mérsékletkülönbség ( i) okozta 
deformációjukból i adódik. Ennek alapján a 
két test közti rés az alábbi alakban számolható: 

 

prigidg

prigidg

prigidg

h

h

hhhh

222

1121

2

11

  (6) 

Elasztohidrodinamikai feladatoknál 
gyakori, hogy az érintkezés, az érintkez  testek 
méreteihez képest, pont- vagy vonalszer nek 
tekinthet . A ken anyagban létrejöv  
nyomáseloszlás és felületi megoszló csúsztató 
er rendszer hatására bekövetkez  deformációt és 
fellép  felület alatti feszültséget, gyakorta a 
félvégtelen téren kialakuló deformációval szokás 
leírni, melyet megoszló terhelés esetén [3] 
szerint akár analitikusan is meg lehet határozni. 
Ez alapján vonalszer  terhelésre a felületi 
deformáció és h mérséklet: 
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Azonban a fentiek direkt alkalmazása 
helyett célszer  a felület deformációját és 
h mérsékletét is p-verziós approximációval 
közelíteni NhHi és N sTsi alakban, melyet az [1]-
ben bemutatott legkisebb négyzetek módszerével 
illeszthetünk az analitikus függvényhez a 
következ k szerint: 
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Ezáltal a résméret meghatározását olyan 
formában lehet elvégezni, hogy az megegyezik 
azzal, amit a szilárd test probléma végeselemes 
megoldása során kapnánk. A felírás ezen formája 
kiválóan alkalmazható akár felületkezelési 
eljárásokkal módosított felületek esetén is. 
Szükség szerint (pl. bevonatott felületek esetén) 
az analitikus megoldás felváltható numerikus 
eljárásokkal, ha a felületi rétegek között 
számottev  különbség van a rugalmassági 
modulusában vagy a h vezetési tényez ben. 
 
4. ELJÁRÁS VISSZAIGAZOLÁSA ÉS 
ADAPTÁLÁSA COMSOL KÖRNYEZETBE 

A fentiekre p-verziós végeselemes 
modellezési technikát alkalmazva a 
folyadékkenési problémák széles köre 
megoldható, melynek alapvet en a termo-
elasztohidrodinamikai feladatok megoldása 
során jelentkeznek el nyei. Így olyan feladatok 
megoldása során is alkalmazható lehet, mint a 
heterogén többréteg  vagy a fokozatosan változó 
felületi tulajdonságú és szerkezet  gradiens 
felületi anyagú testek érintkezési problémái. Az 
eljárás hatékonyságának bemutatását a Wolff és 
szerz társai [2] által, 1992-ban közölt cikkben 
található példán keresztül mutatom be.  A 
megoldás során a kidolgozott optimalizált 
lépésköz  Newton-Rapshon került alkalmazásra. 

   
 

p (MPa) 

Wolff, R. és szerz társai 
p-VEM megoldás 

 

x (mm) 

p (MPa)

Wo , . és s e s
p-VEM megoldás
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2. ábra A megoldás során és az irodalomban 

közölt kialakuló nyomáseloszlás 
 

h [ m] 

x [mm] 

 [°C] 

 
3. ábra A megoldás kialakuló 

h mérsékleteloszlás 
 

A megoldását a 2. és 3. ábra mutatja. 
Megállapítható, hogy az eredmények jó egyezést 
mutatnak a Wolff és szerz társai [2] által 1992-
ban közölt eredménnyel. 

Ezt az eljárást adaptáltuk COMSOL 
környezetben is, mely egy végeselemes szoftver. 
A COMSOL er sége a ritka (sparse) mátrixok 
faktorizálásában és velük való számításban 
rejlik. Az általa használt algoritmusok 
segítségével ezek a m veletek, így maga teljes 
végeselemes számítás is jelent sen felgyorsul. 
A COMSOL további el nye szemben sok más 
végeselemes szoftverrel, hogy az el re beépített 
fizikai modelleken kívül lehet séget nyújt arra, 
hogy a végeselemes rendszert a felhasználó 
építse fel közvetlenül integrál vagy 
differenciálegyenletek megadásával.  

Ugyanazon feladat esetén, általunk a 
COMSOL-ban felépített eljárás eredményét 
összehasonlítottuk az eleve beépített (thin-film) 
fizikai modell által számítottakkal. 

A feladat paraméterei a következ k: a 
kontaktzónára mer leges küls  vonali terhelés 
F=50000 N/m, az érintkez  golyók egyenérték  
sugara r=11,123 mm, a redukált rugalmassági 
modulus E=219,8 GPa. A ken anyag 
viszkozitását leíró Barus-féle anyagtörvényhez 
tartozó anyagi paraméter =5000. A 
golyófelületek egymáshoz képest x irányban 
mozdulnak el a kontaktzónában  U=1,58853 m/s-
mal. A két felület közötti kiinduló minimális 
távolságnak 0,22 m-t tételezünk fel. 

A 2 dimenziós feladat megoldásaként 
kapott nyomáseloszlást a vonalérintkezés mentén 
- a beépített thin-film flow modul esetén - a 4. 
ábrán látható. Ez a megoldás jellegében, 
karakterisztikájában jelent sen eltér a 
irodalomban közölt, de nem végeselemes 
módszerrel kiszámolt eredményekt l. 
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A 5. ábrán az integrál-egyenletekkel 
megadott saját módszerünk eredménye látható. A 
megoldás karakterisztikája az elvárásoknak 
eleget tesz. Viszont az is látható, hogy a 
megoldás instabilitásokat mutat. A gerjeszt  
paraméterek hatására a Reynolds egyenletben 
található konvektív tag jelent sen nagyobbá 
válik a diffúziós együtthatóhoz képest. Ez 
okozza a 5. ábrán látható fluktuációt, és igen 
nagy csúcsokat. Ez a probléma jól ismert az 
úgynevezett (11) konvektív-diffúziós parciális 
differenciálegyenleteknél. 

Fucu  (11) 
 
ahol  konvektív együttható, c diffúziós 
együttható. 

Ennek a problémának a kiküszöbölésére 
használják a stabilizációs eljárásokat, mely 
többféle típusa ismert. Az egyik ilyen módszer 
család, amikor a kérdéses 
differenciálegyenlethez hozzáadnak egy 
járulékos diffúziós vagy viszkozitás tagot. 
Ezáltal a megfelel  korlátok közé szorítják a 
diffúziós és konvektív tagok arányát, ezáltal 
biztosítva a stabil megoldást. 

Ezen eljárásoknak a konzisztens és az 
inkonzisztens típusát különböztetjük meg. A 
konzisztens esetben a járulékos diffúzió hatására 
nem változik meg a végeredmény. A konzisztens 
család egyik legfontosabb módszere az 
Streamline-Upwind/Petrov-Galjorkin módszer. 
Az inkonzisztens család legjellemz bb tagja az 
izotróp-diffúziónak nevezett módszer. 

Az fentebb definiált feladat esetén a 
Streamline-Upwind/Petrov-Galjorkin (SUPG) 
módszert alkalmaztuk sikeresen. A 
nyomásmez re kapott megoldás a 6. ábrán 
látható. A fluktuációk elt ntek és a kontaktzóna 
(kifutó) peremén fellép  csúcs a felére csökkent. 
 

 
4. ábra A COMSOL Multiphysics szoftverbe 

beépített thin-film flow modullal kapott 
nyomásmez . 

 

 
5. ábra A COMSOL Multiphysics szoftverbe 

beépített módszerünk által kapott nyomásmez . 
 

 
6. ábra A COMSOL Multiphysics szoftverbe 

beépített módszerünk  és a SUPG stabilizációval 
kapott nyomásmez . 

 
5. FOLYADÉKFILM KENÉS ESETÉN 
FELÜLETEK KÁROSODÁSA 
A hidrodinamikai nyomáseloszlás, a felület 
síkjába es  csúsztatófeszültség valamint a 
felületi h mérsékletek birtokában a felületközeli 
feszültségállapotot és h mérsékleteloszlást 
ugyancsak meghatározhatjuk analitikus úton [3] 
szerint. Az ismétl d  igénybevétel miatt a felület 
jellemz  károsodása a kifáradás, mely 
szempontjából a legkritikusabb zónák az 
érintkezési terület szélein jelentkeznek vagy nem 
sokkal a felület alatt jönnek létre. A jelenség 
kialakulása és mértéke függ az érintkez  
felületek alakjától, valamint a felületközeli 
anyagtulajdonságok változásától. Ezért ez 
utóbbiakat méréssel vagy numerikus 
modellezéssel [4] (pl. Sysweld, Deform HT, 
Simufact.welding segítségével) meg kell 
határozni. A 7. ábra mutatja a repedés 
keletkezését és terjedését diffúziós és anélküli 
felületkezelések esetén. Diffúziós esetben a 
felülethez közel nagy keménység , viszont 
alacsonyabb kifáradási határú és törési 
szívósságú réteg van, mely berepedhet [5]. A 
repedések keletkezését gyorsítják a meglév  
technológiai maradó feszültségek, 
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inhomogenitások. Ha a repedés nyitott a 
felületre, a ken anyag bejuthat a repedésbe és a 
hidrodinamikai nyomáseloszlás feszíti azt, ezért 
szükséges, hogy a felület károsodás nélkül 
elviselje a terhelésb l származó deformációt. 
 

  
  

7. ábra Repedés keletkezése és terjedése 
diffúziós és anélküli felületkezelések esetén 

 
 
6. FELÜLETI KONTAKT ZÓNÁJÁNA EHD 
MODELLJÉNEK SZÁMÍTÁSI EREDMÉNYEI. 
Az elaszto-hidrodinamikus kenést modellez  
eljárással golyóscsapágyak kontaktzónájában 
fellép  nyomás, elmozdulás, résméret és 
feszültségek lettek kiszámítva. A kontaktzónára 
mer leges küls  terhelés F=30 N, az érintkez  
golyók egyenérték  sugara r=22,246 mm, a 
redukált rugalmassági modulus E=219,8 GPa. A 
ken anyag viszkozitását leíró Barus-féle 
anyagtörvényhez tartozó anyagi paraméter 

=2000. A golyófelületek egymáshoz képest x 
irányban mozdulnak el a kontaktzónában  
U=0,158853 m/s-mal. A két felület közötti 
kiinduló minimális távolságnak 0,2 m-t 
tételezünk fel. 
A számítást a COMSOL Multiphysics 
végeselemes szoftver segítségével vegeztük. Az 
iteráció konvergenciájának biztosítására 
Streamline-upwind/Petrov-Galjorkin illetve 
„Izotróp diffúzió” stabilizáló módszerek lettek 
beépítve a modellbe. Ezek az eljárások 
lényegében nem változtatják meg az eredmény, 
viszont mind a konvergenciát, mind a megoldás 
simaságát javítják.  
Az el z ekben definiált feladat eredményeit az 
8-12. ábrákon prezentáljuk. A számítás id t 
csökkentend  - a tükörszimmetriát kihasználva - 
csak a fél geometrián lett definiálva a modell. A 
modellt a sebességvektort is magába foglaló 
szimmetriasík (jelen esetben az xy sík) mentén 
bontottuk fel két részre.  
Az 8. ábrán a kontakt felületen kialakuló 
hidrodinamikus nyomás eloszlása van 
prezentálva a fél modellen. Látható, hogy 
kavitációs zóna jött létre, ahogy a ken folyadék 
kilép a golyók közti résb l, mivel a 
nyomáscsúcstól jobbra negatív nyomás lép fel. 

Ez a kavitációs zóna szintén jól látható a 9. 
ábrán, amely a szimmetria sík és a kontaktzóna 
metszetében mutatja meg a nyomás eloszlását a 
résben.  
 

 
8. ábra Ken anyagban ébred  nyomásmez  a fél 

kontaktzónában 
 

 
9. ábra Ken anyagban ébred  nyomásmez  a 

középvonalban 
 
A 10. ábrán a fél-modellben számolt 
hidrodinamikus nyomás hatására deformált 
szilárd testben ébred  Mises egyenérték  
feszültség van prezentálva. 
A 11. ábrán a szimmetriasík metszetében látható 
a golyóban ébred  Mises feszültség. Az is jól 
látszik, hogy a feszültség nem a felszínen éri el a 
maximumát, hanem mintegy 100 m-rel alatta, 
ahol – a 7. ábrán is bemutatott - bels  repedések 
keletkezhetnek jellemz en. 
A 12. ábrán szintén a Mises feszültség eloszlása 
látható a kontaktzóna felszínén. Látható, hogy a 
felszínen 150 MPa-nál sehol nem nagyobb 
nyomás lép fel. Viszont látható, hogy gy r  
alakban veszi fel a maximumát a feszültség a 
rugalmasan alakváltozott zóna pereménél. 
Jellemz en ebben a tartományban keletkeznek a 
7. ábrán is bemutatott felületr l kiinduló 
repedések. 
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10. ábra A szimmetriasík által meghatározott fél 
kontaktzóna alatt a szilárd testben ébred  Mises 

feszültség eloszlása  
 

 
11. ábra A szilárd testb l a szimmetriasík által 

kivágott keresztmetszeten ébred  Mises 
feszültség eloszlása 

 

 
12. ábra A szilárd test érintkez , felszíni 

rétegében ébred  Mises feszültség eloszlása. 
 
7. ÖSSZEFOGLALÁS 
A felületi réteg kialakulása a technológiai 
paraméterek szabályozásával nagyon precízen 
befolyásolható nemcsak a rétegmélység, hanem a 
réteg szerkezetének vonatkozásában is. Annak 
érdekében, hogy a kérdésekre új és megfelel  
válaszokat adhassunk, a folyadék és h dinamika, 
a felületi mechanika, az anyagtudomány, a 
korszer  kísérleti és a numerikus módszerek 
további integrációja szükséges. A cél olyan 
szimulációs eszköz kidolgozása, mellyel a 
felületmódosítás során létrejöv  rétegjellemz k 
és topográfia TEHD kenésállapotra gyakorolt 
hatása elemezhet . Ennek alapján új tribológiai 

rendszerek fejleszthet k ki a felületmódosításból 
adódó el nyök kihasználásával. 
A felületmódosítás termo-elasztohidrodinamikai 
kenésállapotra vonatkozó hatásának vizsgálatát 
követ en a kutatásokat a határréteg és a vegyes 
súrlódási körülményekre is ki kell terjeszteni, 
hogy a felületek széls séges üzemállapotokban 
való viselkedését is elemezni lehessen. 
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ABSTRACT 
The diversity of customer’s needs leaded to the 
increase of complexity of products and services.  
The profit oriented manufacturing of complex 
products is a core problem of supply chains. 
Companies with complex product structures 
increase the transparency of their production 
processes, which leaded to the decrease of 
production depth. Within the frame of this 
paper authors are focusing on the optimisation 
of bill of materials, in the case of multiple 
BOMs. The demonstrated metaheuristic makes 
it possible to support the make-or-buy decision 
related to the multiple, multilevel BOMs. 
 
1. BEVEZETÉS 
Napjainkban a termel vállalatok egyre 
komplexebb termékstruktúrát kénytelenek 
kialakítani a dinamikusan változó igen 
szegmentált vásárlói igények profitorientált 
kielégítése érdekében. Ez a komplex 
termékstruktúra a logisztikai folyamatokat is 
nagymértékben megbonyolítja, hiszen például a 
nagyszámú termékváltozat el állításához 
szükséges nagy típusszámú komponens 
beszerzése és/vagy legyártása egy komplex 
ellátási lánc meglétét tételezi fel. Ez azt jelenti, 
hogy a vállalatok már nem képesek saját 
er forrásaik segítségével el állítani minden 
egyes komponenst és így azok küls  
beszállítóktól történ  beszerzése válik 
szükségessé, amit a szakirodalom make-or-buy 
döntésként ismer. A make-or-buy döntés abban 
az esetben válik bonyolulttá, amikor egy 
vállalat teljes termékstruktúrájára és az azt 
felépít  komponensekre (nyersanyag, 
alapanyag, alkatrész, szerelvény, részegység), 
esetleg az el állításukhoz szükséges 
er forrásokra kell ezen döntést meghozni. Jelen 
cikkben egy olyan metaheurisztikus módszer 
kerül bemutatásra, mely alkalmas nagyméret  
szerelési családfastruktúrák esetében annak 
eldöntésére, hogy mely komponenseket 

célszer  saját er forrásokkal el állítani és mely 
komponenseket kell küls  beszállítóktól 
beszerezni. A költség alapú optimalizálás jelen 
probléma esetébe úgy értelmezhet , hogy a 
make-or-buy döntés meghozatalakor a gyártási 
és vásárlási költség összevetése alapján történik 
meg a teljes termékspektrumot érint  globális 
döntés. 
 
2. IRODALMI HÁTTÉR 
A horizontális integráció számos 
termel vállalat életében egyre inkább jelen van, 
hiszen a komplex vev i igények kielégítése az 
ellátási láncok szerepl it l megköveteli, hogy 
er forrásaikat közösen használják azok minél 
hatékonyabb kihasználása érdekében, mely 
tulajdonképpen a termelési mélység 
csökkenését eredményezi. A termelési mélység 
a horizontális integrációnak egy nagyon jó 
indikátora lehet. Amennyiben a termelési 
mélység nulla, akkor a vállalat nem végez saját 
gyártást, míg 100%-os termelési mélység 
esetében a vállalat más beszállítóktól és ellátási 
láncoktól függetlenül tudja termékeit el állítani 
[1]. Az els  gyártási mélység csökkentésével 
foglalkozó irodalmak több mint 20 évvel ezel tt 
jelentek meg [2], melyek alapvetésként 
fogalmazták meg a menedzsment stratégia 
fontossága mellett a just-in-time filozófia 
alkalmazásának jelent ségét [3, 4]. A gyártási 
mélység csökkentésének módszertanával 
számos irodalom foglalkozik, ezen 
szakirodalmi forrásokban szoros kapcsolat 
mutatkozik a make-or-buy döntés 
meghozatalával [5, 6]. Jelent s a kihelyezés 
módszerének értékelésével foglalkozó 
szakirodalom is, mely a spin-off és insourcing 
megoldásokat alacsony kockázatúnak értékeli 
know-how vesztés és kompetencia 
szempontjából [7]. A szerelési családfa 
költségalapú optimalizálása korszer  
modellstruktúra kialakítását teszi szükségessé a 
nagymennyiség  adat gyors és hatékony 
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kezelése érdekében [8, 9]. Jelen kutatómunka 
célja az, hogy a szakirodalomban eddig nem 
tárgyalt olyan módszert mutasson be, mely 
alkalmas nagyméret  szerelési családfa 
rendszerek, komplex termékstruktúrák 
komponenseire vonatkozóan a gyártani vagy 
vásárolni döntés meghozatalára. 
 
3. GYÁRTÁSI MÉLYSÉG OPTIMÁLÁS 
A gyártási mélység optimalizálásával a cél a 
make-or-buy döntés támogatása. A módszert 
egy MATLAB alkalmazás készítésével 
demonstráljuk. Az alkalmazás els sorban 
költség alapján határozza meg az optimális 
megoldást, de felhasználható gyártási id k 
optimalizálására is. A tervezés során bármilyen 
jelleg  célfüggvény beállítható, tehát akár 
naturális mutatókat, akár költségeket 
figyelembe lehet venni a célfüggvényben, bár 
els dleges célnak a költség tekintend . 
A költségeket két nagy részre lehet osztani: 
tényleges költségek (anyagár, energia ár, 
szállítás, tárolás, bérek, biztonsági eszközök) és 
fiktív költségek (morális költségek, biztonság, 
gyorsaság, know-how). A fiktív költségeket, 
mivel ezeket nem vagy nagyon nehéz mérni 
nem egyszer  meghatározni. A 
költségfüggvény egyes komponenseinek 
részletes ismertetését l eltekintünk a terjedelmi 
korlátok miatt, azonban mint azt korábban 
definiáltuk, bármilyen jelleg  célfüggvény 
beilleszthet  az algoritmusba. 
A program alapját a harmony search 
metaheurisztikus algoritmus alkotja. A 
metaheurisztikus algoritmusok egyesítik a 
szabályos és véletlenszer  természeti 
jelenségeket. Ezek közé sorolható az evolúciós 
vagy genetikai algoritmus, amelyet szintén a 
természet inspirált és számos tudományos 
területen alkalmazzák. A harmóniakeresési 
algoritmus is ezeken a természeti jelenségeken, 
még pedig a zene harmóniáján nyugszik. A 
zenés el adások célja, hogy megtalálják a 
kellemes harmóniák által meghatározott 
esztétikai standardot, ahogy az optimalizálási 
folyamat célja, hogy megtalálja a globális 
megoldás által meghatározott célt. A zene 
harmóniája egy optimalizált megoldásvektor és 
a zenész improvizációs technikája egy lokális és 
globális keresési séma az optimalizálási 
technikában. Az algoritmus nem igényel 
kezd értéket a döntési változóknak. 
Alappillérei a harmónia memória figyelési 
arány (Harmony Memory Considering Rate: 
HMCR) és a hangmagasság szabályzó arány 

(Pitch Adjust Rate: PAR). Az esztétikai 
min séget a különböz  hangszerek 
hangmagassága és azok aránya határozza meg, 
ahogy egy eredményt a célfüggvény és 
változóinak értéke ad meg. A HS algoritmus 
alapját olyan zenék adják, ahol a zenei el adást 
a zenész improvizációval kívánja feldobni. 
A make-or-buy döntés meghozatalánál is 
felhasználhatjuk ezt a módszert, mely 4 f  
lépésb l tev dik össze. Els  lépés a probléma 
leírása, a paraméterek el készítés és bevitele, 
mely tartalmazza a megoldásvektorok számát, a 
harmónia memória mátrix elemeinek 
figyelembevételi arányát, a megoldások 
módosításának mértékét, a sávszélességet és a 
kilépési kritérium meghatározását. Második 
lépés a harmónia memória mátrix képzése, 
amely tartalmazza a megoldásvektorokat. 
Harmadik lépés a legrosszabb eredmény 
kiválasztása, új változat képzése és a 
legrosszabb helyére beillesztése. Utolsó lépés a 
tulajdonképpeni iterációs vizsgálat: az el z  
lépés ismétlése addig, amíg a kilépési kritérium 
nem teljesül. Vizsgáljuk meg az algoritmus 
m ködését egy egyszer  szerelési családfán, 
melyet az 1. ábra mutat. A szerelési családfa 
terjedelmének nincs korlátja, viszont a hurkokat 
célszer  megszüntetni fiktív komponensek 
kialakításával. A szerelési családfából létre kell 
hozni az összeszerelési mátrixot, mely a 
MATLAB számára mint bemen  paraméter 
kezelhet . A sorok és az oszlopok jelentik a 
termék egyes komponenseit. A mátrix belsejébe 
kerülnek a fának az élein található számok. 
Ahol nincs él 0-val fel kell tölteni és a f átlót is 
ki kell nullázni, kivéve késztermékeknél. 
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Szükségünk van még minden elem vételi és 
gyártási költségére. A gyártási költségnél két 
fajta költséget kell megkülönböztetni: a 
szerelési családfát reprezentáló gráf levelein 
elhelyezked  alkatrészeknél gyártási költséget, 
míg a többi gráf-csomóponton összeszerelési 
költséget kell meghatározni. 
 

1. táblázat: Vételi és gyártási költségek 

Elem neve Gyártási 
költség [Ft] 

Vásárlás 
költsége [Ft] 

1 5000 100000 
2 1400 4300 
3 1100 1700 
4 220 400 
5 470 800 
6 250 320 
7 310 310 
8 170 370 
9 140 220 

10 90 170 

 
A szerelési mátrixból a program létrehozza a 
kapcsolati mátrixot, amelyb l a darabszám 
mátrixot állítja el . Ebb l határozza meg a 
szükséges alkatrészek számát (TPN). Ha 1000 
db-ot szeretnénk gyártani az 1-es jel  
késztermékb l, akkor az alábbi alkatrészekre 
lenne szükségünk: 
 
TPN = (1, 1000), (2, 3000), (3, 4000),  
(4, 3000), (5, 9000), (6, 9000), (7, 8000), 
(8,8000), (9, 8000), (10, 36000) 
 
A program az alábbi összefüggések alapján 
határozza meg a teljes költséget. 
 

 
 

(1) 

 
 

(2) 

 
 

 
(3) 

 (4) 

 

ahol  az i-edik komponens teljes vételi 
költsége (magában foglalja az alacsonyabb 

szint ek vételárát is);  az i-edik 
komponens teljes gyártási költsége (magában 
foglalja az alacsonyabb szint ek gyártási 
költségét is);  az i-edik komponens el re 

megállapított vételi költsége;  az i-edik 

komponens el re megállapított gyártási 
költsége;  darabszám, ami ahhoz kell, hogy 
egy magasabb szint  elemet készítsünk bel le; gy

 az aktuális komponenst ebben a változatban 

vesszük vagy gyártjuk;  el d változó, amely 

egy elem beépíthet ségét jelöli;  egy változat 
teljes költsége. 
A program az algoritmus alapján meghatározza 
az optimális változatot, amelyet az alábbi 
módon ír ki: 
 
megoldas = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
     1 1 0 1 1 0 0 0 0 0  
koltseg= 26250000 
 
A megoldás mátrix fels  sorában olvasható az 
alkatrész sorszáma. Az alsó sorában pedig 1-el 
van jelölve, ha gyártjuk a felette látható elemet 
és 0-val, ha vásároljuk. 
A költség a változat költségét jelenti úgy, hogy 
a késztermékb l 1000 db-ot állítunk el . Ezek 
alapján az 1-es, 2-es, 4-es és 5-ös jel  
komponenseket gyártani kell, míg a 3-as, 6-os 
és 7-es jel  komponenseket meg kell vásárolni 
a vázolt költségstruktúra esetében. A 8-as, 9-es 
és 10-es elemek már be vannak építve a 
megvásárolandó elemekbe, ezért külön nem kell 
megvenni ket. 
A 2. ábrán látható az iteráció menete és a 
megoldás alakulása. Amint látható, az ábrán 
egy ilyen kis szerelési fára elég 1000 iterációs 
lépés megadása, hiszen már a 350-edik 
lépésben megtalálta az optimumot. Az 1000 
lépés mindössze pár másodpercet vett igénybe. 
A fels  ponthalmaz elemei a memóriamátrix 
változatainak átlagát jelentik, míg az alsó 
ponthalmaz a memóriamátrix legjobb elemei 
esetében mutatja a célfüggvény értékét.  

 

 
 



106 6-7. SZÁM GÉP, LXV. évfolyam, 2014.

Látható, hogy az alsó ponthalmaz már eleve az 
optimum közelében található, a közelség 
mértékét a memóriamátrix méretével lehet 
szabályozni. Nem csak a helyes lépésszám és 
mátrix méretének beállítása fontos, hanem az 
algoritmus irányításáért felel s 3 f  paramétert 
is jól kell megválasztani. Ennek oka az, hogy a 
3 módszer közül melyikkel generáljon új 
változatot és milyen stratégia alapján használja 
fel a meglév  megoldásváltozatokat. Ezek a 
HMCR, PAR és bw paraméterek. Ha ezeket jól 
adjuk meg, akkor töredék id  és lépésszám alatt 
megtalálhatja az optimumot az algoritmus. A 2. 
ábrán egy jól beállított futtatás látható. A 3. 
ábrán egy rosszul beállított futtatás látható, 
amely azonban még így is megtalálta az 
optimális megoldást. 

 

 
 

Mivel az optimalizálási módszer 
folyamatparaméterei ezen példák alapján is 
nagymértékben befolyásolják a konvergencia 
sebességét, ezért minden újabb feladat 
megoldása esetében szükséges az algoritmus 
érzékenységvizsgálata ezen három paraméter 
szempontjából. 
 
KÖVETKEZTETÉSEK 
A szerelési családfa make-or-buy szempontú 
optimalizálása egy olyan költségalapú tervezési 
feladat, melynek eredményeként 
meghatározható, hogy a vállalat teljes 
termékspektrumát lefed  komponenshalmaz 
mely elemeit szükséges saját er forrásokkal 
el állítani és mely elemeket célszer  küls  
er források bevonásával, kihasználva az ellátási 
lánc horizontális integrációja adta lehet ségeket 
el állítani. Nagy termékválaszték és komplex 
termékstruktúra esetében – mely például az 

autóipart és a mechatronikai összeszerel  ipart 
is jellemzi – azonban olyan nagyméret vé válik 
a tervezési feladat, hogy heurisztikus 
módszerek alkalmazása válik szükségessé. A 
bemutatott harmony search algoritmus az 
elkészített MATLAB alkalmazás alapján 
bizonyítottan alkalmas ilyen típusú feladatok 
gyors, hatékony megoldására. Továbbfejlesztési 
lehet ség a sztochasztikus hatásokkal 
rendelkez  rendszerek optimalizálása, például 
karbantartási és felügyeleti rendszerek esetében. 
 
KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS 
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A MARANGONI-JELENSÉG HATÁSÁNAK VIZSGÁLATA 
A TRIBOLÓGIÁBAN

THE EFFECT OF MARANGONI PHENOMENON IN 
TRIBOLOGY 

Vadászné Bognár Gabriella, Dr. habil., Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Tanszék

ABSTRACT
The Marangoni effect is a fluid migration along 
a solid medium from a high to low solid–liquid 
interfacial potential. Our aim is to investigate 
the migration speed of the lubricants on 
lubricated machine elements and the influence 
of the surface gradient on it.

1. BEVEZETÉS
Azt a jelenséget, amikor egy folyadék felületén 

ból származó 
felületi feszültség változás a folyadékban moz-
gást hoz létre Marangoni-konvekciónak neve-
zik. Ez számos mérnöki probléma esetén meg-
je

növekedése során a felületi 
k-

let és/vagy koncentrációváltozások okoznak a 
felületen. Sok dolgozatban foglalkoztak a 
Marangoni határréteg áramlással nanofo-
lyadékokban. Ezek a folyadékok rendkívülien 
megváltoztat tadási 

számos ipari alkalmazással találko-
zunk, mint pl.

]. A Marangoni áramlás-
et

Ismert, hogy a nagy igénybevételnek kitett, 

spontán meghibásodások jelentkezhetnek. Azon 
hipotézis alapján, hogy meghibásodás oka a 

indukált migráció, azaz a 
Marangoni-hatás. Számos dolgozat foglalkozik 

kinematikájára gyakorolt hatásával. Kísérletileg 

és felületi struktúrák esetén. A külö
s-

ségét ipari képfeldolgozással rögzítik. Kísérleti-

migrációs sebesség és a felületi topográfia, a 
tulajdon-

ságok, mint a felületi feszültség és a hordozó 
anyag között. A Marangoni-hatás jól ismert a 
chip iparban. Fontos achip-ek forraszthatóságá-

nál, amikor egy forrasz cseppet helyezünk egy 
chip komponensre. A marangoni-konvekció 
vezet a termokapilláris „dewetting”-hez. 
Ugyancsak o-
mányban a felület aktív ötvözet komponensek 
esetén, mivel ezek koncentrációjára van hatás-
sal. Lényeges különbség van a Marangoni-hatás 
és a folyadék film szétterjedése között. A 
wetting radiális irányban terjed, míg a 
Marangoni-áramlás egy irányban a meleg 

á-
ciót a tribológiai felületeken vizsgálják. Bár a 

jelentkezik, de a Marangoni-
e hely környezetében. Nagy igénybevételnek
kitett kent golyós vagy k-

súrlódási kapcsolatban, melyet Klien és 
7].

2. A HASONLÓSÁGI MÓDSZER ALKAL-
MAZÁSA
Kétdimenziós súrlódásos összenyomhatatlan 
newtoni folyadék stacionárius lamináris áram-
lását vizsgáljuk síklapon. Legyen 0x a sík 
irányába és 0y
az 0y sík egyenlettel. A síklapot az 

0yx pontba helyezzük. A határréteg 
áramlást leíró folytonossági és mozgásegyenlet:

0
y
v

x
u

, (1)

yy
uv

x
uu xy1

, (2)

ahol u és v a folyadék sebességének a kom-
ponenseit jelölik x és y növekedésének irá-

nyában, xy a csúsztatófeszültség és a

A határréteg energiaegyenlete

y

T
y
Tv

x
Tu

2

2
, (3)
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ahol -

közt ]. A 
peremfeltételeket az 0y felületen az alábbi-
ak szerint vesszük figyelembe:

00 yy x
T

dT
d

y
u

, (4)

00,xu ,                       (5)

1
00, mxATxT

0,0TT ,                       (6)

m kons-
tans [3], 0T a

felületi feszültség. Megjegyezzük, hogy az m
ában 

0m , Slavtchev és Miladinova [8] dolgozatá-
ban 1m értéket vettek fel.

e-
remfeltétel: 

0,xu . t-
kozóan:

0
yx

T
.

Newtoni folyadékra a csúsztatófeszültség és a  
yu / deformáció sebesség között fennálló 

összefüggés 

y
u

xy ,

ahol a dinamikus viszkozitás. Az (1)-(3) 
határréteg egyenletek nemlineárisak és hozzá-
juk peremfeltétel járul a 0-ban és a -ben. A 
feladat összetettsége miatt a probléma egy 
lehetséges megközelítése, hogy a hasonlósági 
megoldásokat keresünk. Vezessük be a 

áramfüggvényt úgy, hogy yu / ,

xv / , ekkor a folytonossági egyenletet 

alakba írható 

3

3

2

22

y
K

yxxyy
,  (7) 

ahol /K . Vezessük be az ,f
hasonlósági függvényeket és a hasonlósági 
változót az alábbi módon [4], [5]: 

yxC b
2 , fxC c

1 ,

1mxA
TT

, ahol 
3

2ma ,
3

1mc ,

3 2
1

1mAKC T

32
11 mA

K
C T .

Az f és hasonlósági függvényekre a követ-
-feladatokat kapjuk:

0
3

2

3

12 2 ffmfmf ,     (8)

00f , 10f , 0f (9)

0f1m

f
3

2m
K

(10)

A0 , 0 .       (11)

Az alábbiakban bemutatunk néhány numerikus 
eredményt [x]. Az m é-
nyében az ábra )0('f értékének változását 
szemlélteti, amely érték a síklap mentén az x
irányú sebességkomponenssel arányos. A 
paraméter értékeit a fizikai értelmezés miatt 
csak -1-nél nagyobbra választhatjuk. Látható, 
hogy m növekedésével )0('f értékei csök-

kennek. Megjegyezzük, hogy ha 1m , akkor 

az ef 1)( és e)( egzakt 
megoldást kapjuk.

Célunk a nemlineáris peremérték feladatokhoz 
m -szám 

értékek mellett numerikus megoldást adni, 
továbbá bemutatni a megoldások változását 
ezen k



GÉP, LXV. évfolyam, 2014. 6-7. SZÁM 109

1. ábra Az értékének változása  különbö-
-ekre

Megállapíthatjuk, hogy csökken az m
értékének növelésével. A termikus határréteg 
vastagsága növekedik ha a Prandtl-szám, vagy
az m
látható, hogy alacsony Prandtl-számokra a 

-

2. ábra Variation of with 

3. ábra változása Pr Prandtl-számmal ha 
0.277 Prr 1 és m=1

4. ábra változása Pr Prandtl-számmal ha 
2.5 Prr 7 és m=1

5. ábra változása Pr Prandtl-számmal ha 
70 Prr 298 és m=1

6. ábra változása ha Pr=0.27
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7. ábra változása ha Pr=2.2 8. ábra változása ha Pr=298
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ABSTRACT: The ecodesign must be understood  
as a human activity, a ecological phenomenon, 
part of  a natural environment and human 
culture, where products are born. Ecodesign is 
the method of designing physical objects with 
the principles of social, economic, and ecological 
sustainable and aesthetics, semiotics and ethics. 
A key element in understanding cooperation and 
competition of ecodesign objects is the type of 
goal interdependence found between the 
involved competitive design parties in natural 
environment.Ecoproduct quality is rapidly 
becoming an important competitive issue. The 
essential question is a deep understanding of  
ecodesign. What is ecoproduct, really ? 

ÖSSZEFOGLALÁS: A termék akár fizikai akár 
szellemi formájában való megjelenésének 
miértjeire kérdezünk rá az alábbi értekezésben. 
Miért is olyan valójában az a termék amilyen? 
Miért lehet sikeres termék, miközben 
nyilvánvalóan léte, m ködése káros 
következményekkel jár az emberre és a 
természeti környezetére egyaránt? Milyen a 
versenyben fennmaradását szolgáló 
tulajdonságokkal ruházták fel, tervezték 
tudatosan vagy inkább öntudatlanul. Milyen 
technikákkal, módszertannal rendelkezzünk 
ahhoz, hogy a tárgyaink között zaló versenyr l  
egyre többet tudjunk meg és egyre nagyobb 
biztonsággal tervezhessünk, a mindannyiunk 
számára fontos, jobb élet elérésének érdekében? 
Ismerjük meg tehát a tárgyaink valódi 
természetét! 

1. A HUMMER, A FELH KARCOLÓK ÉS A 
TESLA 

A hatalmas es zés káoszt és balesetet okozott a 
2014-es októberi, Forma-1 Japán Nagydíjon. A 
verseny már eleve komoly szélben és es ben 
indult a rajt, percenként változtak a 
körülmények. Az es  miatt, egyes versenyz k 
szerint alig lehetett látni a pályán, a safety car 
kétszer is bejött a pályára. 
Adrian Sutil, a Sauber pilótája ugyanakkor az 
egyik körben kicsúszott, az autót elkezdték 
kimenteni. A hírek szerint ugyanakkor Jules 
Bianchi, a Marussia pilótája autójával becsúszott 

a traktor alá, mely Sutilt ment menteni. A 
közösségi portálon mindeközben már sokan arról 
írnak, hogy felel tlen volt a FIA, hogy hagyta a 
versenyt tovább folytatódni ilyen rossz id járási 
körülmények ellenére. A Forma1 technológiája a 
mindenkori gépészeti, mérnöki teljesítmény 
csúcsa. Nincs a motoroknál nagyobb lóer t, 
sebességet, küls  áramvonalasabb formát, a 
szilárdságtani tervezésénél magasabb szakmai 
színvonalat kévisel  szakmakultúra a Forma1 
istállóiban meglév nél. A pontosan 
meghatározott versenyszabályok, az ember és a 
gép teljesít képességének határait feszít  
verseny azonban rendszeresen eredményez 
katasztrófákat, a felmérhetetlen lépték  
környezetszennyezés mellett. 
  A világ 2014-ben legmagasabb épülete  a 828 
méter magas Burj Khalifa. Az els  
szupermagasnak nevezett épület a Chrysler 
Building 1930-ban épült! Azóta, különösen  a 
kilencvenes évek közepét l gyorsuló útemben 
n ttek ki a földb l az egyre magasabb épületek. 
ezt a tendenciát az ikertornyok 9/11-es tragédiája 
sem tudta, csak ideig óráig megtörni. Még ebben 
az évtizedben felépülhet az “1 kilométeres” 
dzsiddai Kingdom Tower! A Council on Tall 
Buildings and Urban Habitat (CTBUH) legújabb 
jelentése szerint a magasság rület tovább 
fokozódik, és emiatt új jelz  bevezetését látják 
szükségesnek: a 300 méter feletti épületekre 
alkalmazott „szupermagas” után itt a 600 métert 
meghaladókra a „megamagas” (megatall). 
Miért ez a dinamika, amikor a tornyok 
kihasználtsága felt n en alacsony? ( A Burj 
Kalifa 2010-es kihasználtsága 90%-os 
kihasználtsággal üzemelt, és tíz éven belül is 
csak max 50%-os használatot prognosztizálnak.)  
Az ikonikus, “landmark épületek mint a 
kereskedelmi, kulturális vezet  szerepet 
szimbolizáló jelként funkcionálnak korunkban. 
Mindezt természetesen egy rendkívüli 
technológiai, mérnöki innováció teszi lehet vé. 
A határokat az anyagtudományok, a statika és az 
energetika jelöli ki, miközben az eddig még 
sohasem látott építészeti formák és arányok 
esztétikája elkápráztatja a szemlél t. 
A Hummer egy márka azon hatalmas 
terepjárókra (H1) és szabadid  autókra (H2, H3) 
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melyet a  General Motors  azaz a GM, árusít. A 
katonaság által használt HMMWW (High 
Mobility Multipurpose Wheeled Vehicle – 
magyarul nagy mozgékonyságú többcélú kerekes 
járm ) más néven Humvee járm veken 
alapszanak.1992-ben, az AM General kezdte el 
árusítani az M998 High Mobility Multipurpose 
Wheeled Vehicle (HMMWV vagy Hum-Vee, 
ahogy a hadsereg hívta) civil változatú járm veit 
a nyilvánosságnak „Hummer” márkanév alatt. 
Ebben nem utolsósorban Arnold 
Schwarzenegger lobbija  is közrejátszott, aki 
civilként korábban már szeretett volna ilyen 
terepjárót vásárolni, de erre akkor nem volt 
lehet sége. 
 “Az elektromos mobilitás terjedésének 
támogatása és a robbanómotoros járm vek 
egyeduralmának megtörése céljából minden 
jóhiszem  felhasználó számára szabadon 
hozzáférhet vé teszi technológiai szabadalmait a 
Tesla” - írja az Automotive News hírportál. A 
döntést Elon Musk vezérigazgató blogjában 
jelentette be. Ezzel az ez évi bejelentésével az 
elektromos autók elterjedésének nagyobb ütemét 
gondolja szolgálni. 
A szabadalmak és mintaoltalmak a m szaki 
fejlesztési verseny egyik legfontosabb eszközévé 
váltak az utóbbi évtizedben. Az elmúlt években, 
az Apple és a Samsung bíróságon lejátszódó 
drámai küzdelme éppen a mérnöki és a 
formatervez i kutatás és fejlesztés, piaci 
versenyben betöltött els dleges szerepére hívta 
fel a figyelmet. 

2. A VERSENY ÉS EGYÜTTM KÖDÉS 
KÖRNYEZETI HATÁSAI 

Az ökodesign, a környezetbarát vagy 
környezettudatos tervezés, vagy más néven 
sustainable design angol megnevezésének 
tükörfordításában, a fenntartható tervezés 
alapvet en a m szaki, technológiai fejlesztés 
segítségével történ  természeti környezet 
megóvására, az energiafelhasználás 
csökkentésére, a “fejl dés” fenntarthatóságára 
hívja fel a figyelmet. Eközben a hétköznapok 
tapasztalatai az autószalonokban megjelen  
egyre nagyobb teljesítmény  és méret  autókról, 
az egyre nagyobb számú kihasználatlan 
funkciójú és csak nagy nehézségek árán 
visszaforgatható, rövid életciklusú okostelefonok 
energiapazarló dömpingjér l, a 
környezetszennyez  ipari üzemekörl és a  
közlekedési dugók által okozott környezeti és 
gazdasági kárairól szólnak.  
Hol van e látványosan egymásnak 
homlokegyenesen ellentmondó jelenségek 
feloldása? Hol kereshetjük a “mi végre mindez”  
kérdésre a választ?  

Valószín síthetjük, hogy az ökológia 
természettudományban feltárt törvényszer -
ségeinek mélyebb megértésével és annak 
második, ember által teremtett világára történ  
adaptálásával, értelmezésével közelebb juthatunk 
a megoldáshoz. Az ökológia az egyed és a 
környezete közti viszonyt  feltáró módszertana a 
történeti folyamatok megértésében, e történelmi 
pillanat elemzésekor a termék és környezet 
viszonyának vizsgálatakor is célravezet nek 
bizonyulhat. 
Az ipari forradalomnak XVIII.-század második 
felét l induló és a XIX.-század közepéig zajló 
társadalmi, gazdasági, politikai átalakulás 
gondolatmenetünk szempontjából legf bb 
katalizátora a látványos technikai fejl dés, a 
g zgép, a szöv gép által ipari méret vé vált 
termelés haszonra, a profitra törekv  magatartása 
volt melynek hozományát, annak mértékét a 
termékek közti verseny döntötte el. Ez a 
versenyhelyzet ösztökélte többek között a 
feltalálókat a minnél több szabadalmi 
beadványra, a bankokat az alkalmas 
hitelkonstrukciók kialakítására, a keresked ket 
az újabb és újabb kereskedelmi útvonalak 
kiépítésére.  A termel  eszköz és a termék a 
gazdasági társadalmi környezete közötti viszony 
megváltozásának tanúi és kedvezményezetjei is a 
kor polgárai, vezet  mérnökei, feltalálói, 
fejleszt i voltak. A mérnöki, szakmai tudás bels  
potenciális világa a mindenkori társadalmi, 
gazdasági, kultúrális környezet fejlettségének, 
innovációs szabadságot biztosító és azt 
befogadó, átsz r  szerepének függvényében ill. 
kölcsönös egymásrautaltságukból fakadó 
kölcsönhatásuk eredményeként bontakozik ki. 
Egy terméket el állító közösség a termékében 
megnyilvánuló funkcionális értékeket 
hasznosnak tekinti amiért hasznot remél. A 
hasznosság azonban a piac “abszrakt” elvárásai 
szerint alakul. A cég ily módon szükségszer en 
kénytelen a piacon  érvényesül  szabályozóknak 
megfelel en alakítani  fejlesztési stratégiáját. 

3. A TÚLTERVEZÉS JELENSÉGE 

A megszaladás biológiai, evolúciós jelenség, a 
természetben akkor fordul el  amikor egy faj, a 
környezetében érvényes szelekciós hatás 
eredményeként egy tulajdonságot optimális 
keretein túl, méreteit, kiterjedését korlátozás 
nélkül növeli. A pávakakas farktollazata, az 
óriásszarvas agancs vagy a zsiráfnyak 
szemléletes példái ennek a jelenségnek. 
A designban ennek az evolúciós megfelel je a  
túltervezés /overflow [1] jelensége kortünet. Az 
amerikai Hummer városi terepjárójának története 
kírívó példája a túltervezésnek.  
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2006.május 16-án a GM - a gazdasági válság 
hatásáralecsökkent vásárásra való tekintettel - 
bejelentette, hogy az eredeti Hummer H1 
gyártását beszüntetik. A GM vezérigazgatója 
Rick Wagoner a 2006-os Los Angeles-i 
Nemzetközi Autókiállításon - “környezetvédelmi 
elkötelezettségb l”- bejelentette hogy a Hummer 
márkajelzéssel ellátott gépjárm vek bio-
üzemanyag meghajtással fognak futni. Kés bb a 
Hummer befejezte civil pályafutását. Valójában 
ekkor a gazdasági válságot megél  környezet, a 
Hummer számára alakult kedvez tlenül. 
A bevezet ben említett felh karcolók története 
és a Forma1 színtén a túltervezés jelenségének 
tipikus példái. Láthatjuk, hogy agazdasági, 
kultúrális szelekció a fizikai teljesít képesség és 
egyben a természeti környezet t r képességének, 
eltartóképességének határait is sok esetben 
túllép  jelenségek esetében sem fejti ki 
visszafogó, csillapító hatását s t inkább feler síti 
azt. 
A túltervezés a kiméletlen piaci verseny 
kísér jelensége és generálója is egyben. Az 
alkalmazkodási képesség, mely egyfelöl pozítív, 
az együttm ködésre való törekvésként 
jelentkezik a versenyhelyzetben negatív 
hatásokat eredményez.  A természet környezeti 
változásait figyelembe nem vév  gazdasági 
környezeti hatásokra közvetlen reakcióként 
sikerre, egyediségre törekv en hozza létre 
randomizált, sok esetben véletlenszer  
termékmutációit. A termék életciklusok 
drasztikus csökkentésével az egymással verseng  
gyártók újabb és újabb funkciókkal, formákkal 
igykeznek meg piaci el ny khöz jutva 
érvényesülni és ezzel természetesen életben 
maradni. Mindezek eredményeként túlformált 
tárgyak és épületek, szupernormál, megszaladt 
funkciók, túltermelés és ezt kiszolgáló 
túlméretezett gyártói kapacitások, id  el tt 
kiszelektált, még m köd képes termékek, 
féktelen energiapazarlás és környezeti károk sora 
figyelmeztet a fizikai határaink semmibevételére. 
Ilyen esetekben az egyedüli megoldás, ha az 
egész rendszert egy magasabb színt  küls  
korlátozó rendszer részévé tesszük, amely 
negatív visszacsatoláson keresztül hat. Remény 
szerint tervezhet  egyfajta globális, egységes 
kultúrális szabályozó rendszer mely ezen 
folyamatok fékezésére és optimalizálására 
törekszik. [2]  
Ennek fényében válhat világossá, hogy a 
“legrátermettebb túlélésének /survival of the 
fittest/  darwini tézise csak avval a 
kiegészítésével vállhat teljessé, ha  hozzá 
olvassuk a tézis második felét, hogy a 
legrátermettebb túlél  csak az adott speciális 
ökológiai környezetben lehet túlél ! 

Amennyiben változik az adott, t körülvev  
környezet (niche- gazdasági, társadalmi, 
kulturális) már más esélyekkel bír a következ  
helyzetben.[3] 
  Miképpen értelmezhet  a mérnök, a 
terméktervez  számára mindez és milyen 
szerepet képes vállalni ebben a helyzetben a 
termékek változására jöv ben? Miképpen képes 
befolyásolni a termékvilág pozítiv változásait a 
jöv ben? 

4. AZ ÖKODESIGN MINT AZ 
ÖNKORLÁTOZÁS TERVEZÉSI 

MÓDSZERTANA 

Az ökodesign szemléletének folyamatos 
változását jellemzi a designtörténeti el zmények 
újraértelmezése és evvel egyid ben a lehetséges 
jöv beni viziók felmutatása. Az ökodesign 
evolúciós szemlélete egy új paradigmaként 
változtatja meg az eddigi tervez i, fejleszt i 
szemléletet és értékrendjében alternatívaként 
jelentkezik korunk akkut problémáinak 
feloldására. Az evolúciós szemlélettel bíró 
tervezésmódszartan a váltózó formák, tárgyi 
rendszerek változásának miértjeir l, a tárgyak. 
tárgyfajták morfológiai, anyagbani, jelentésbeni, 
funkcionális változásairól, vagy állandóságáról, 
környezeti hatásairól, az id beli környezeti 
állapotok változékonyságáról  ad viszonylag 
átfogó képet. 
Ökodesign a termékfejlesztés ökológiai 
szemlélet  módszere, amely három tényez , a 
természeti környezet tisztasága, a gazdaság 
profitigénye és a szociális szükségletek közötti 
dinamikus egyensúly megteremtésére törekszik. 
Az ökológiai szempontból elkötelezett tervezési 
módszer eredményeképpen létrejött ökotermék 
ill. ökotermék rendszer, mely e környezet 
középpontjában van, olyan fizikai, esztétikai és 
szimbolikus tulajdonságokkal rendelkez  
termék/termékrendszerek melyek az azt használó  
szükségleteinek és igényeinek kielégítése mellett 
figyelembe veszi a m ködésük teljes periodikus 
életciklusai alatt környezetre gyakorolt káros 
hatásokat és azokat a lehet  legkisebb mérték re 
csökkentetve, a kedvez  hatásokat feler sítve 
m ködnek. [4] 
Az els  három pólus szempontjai a 
termékfejlesztésben résztvev  minden 
szakterület, szakember számára alapvet  
szempontrendszert jelöl ki. A küls , második 
három  közül kett  a terméktervez  és azon belül 
is a formatervez  szakmai kompetenciáját 
határozza meg. A harmadik  az ökodesign etika, 
a product designer ill. az industrial designer 
különös etikai elvárásait pontosítja. [6] 
Az ökodesign esztétikai pólusa mint m vészeti, 
esztétikai összetev  az ember érzéki 
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ömmegismerésének kultúrális  eszköze, melynek 
alapkérdése: mennyivel teszi többé az emberek 
életét a m vészet? A formák rendjének bels , 
önszervez d , folytonosan növekv  
összetettségéb l ered , formákhoz kapcsolt 
funkciók tervezésével bizodalmunk  a 
mindennapi élet javításának ezen eszközében 
van.  Az ökodesign szemiotikai összetev je arra 
hívja fel a figyelmet, hogy minden körülöttünk 
érzékelhet  tárgynak van formája, mely ha értjük 
a nyelvezetét, elmondja nekünk, mi is valójában 
[5]. 
Az ökodesign etika a társadalmi, szociális 
viszonylatokat teszi mérlegre. A kölcsönösség, a 
beleérz képesség, átél képességet, a 
méltányosságot és a részvét gyakorlását kéri 
számon a társadalmi szerepl kt l. Az ökodesign 
miközben el kell, hogy vessen több, sok esetben 
nagy profittal kecsegtet , elvileg lehetséges 
m szaki, esztétikai  megoldást, eközben  számos 
környezetére érzékenyebb, intelligensebb 
lehet ség tárul fel a tervez  elött. 
 
A tárgyaink, mesterséges környezetünk 
tapasztalható változatos formái ily módon egy 
folyamatosan zajló, állandó versenyben és 
együttm ködésben születnek újjá. A funkcionális 
tárgyrendszerek a kölcsönös függ ségben 
egymásból merítve b vülnek  és befolyásolják 
evoluciós  természet  változásuk pályáját. A 
design tárgyi világra ebben az értelemben mint 
egyfajta szellemi közösségben megnyilvánuló 
kulturális, mentális állapotunk kivetülésére 
tekinthetünk, melyben az ember önmagát 
ismerheti fel és teremtheti újjá. 
 
(A tanulmány a Miskolci Egyetem Gépészkari 
Konferenciáján 2003-ban el adott Ökodesign és 
Designökológia c. tanulmány, a Budapesti 
Gazdasági és M szaki Egyetem 2004 es Gépész 
Konferenciáján elhangzott ECODESIGN: NEW 
DESIGN PARADIGM? és az EVOLUTION OF 
ECODESIGN EVALUATION Ecological 
Design Theory, Practice and Methods Gépészet 
2010 Konferencia tanulmányok folytatásaként 
íródott.) 

 

 

 

 
1. ábra. Az Ökodesign fraktál ábrája (szerz i jog 
zalavári 2010 / Michael Braungart and William 
McDonough után) 
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DEAR READER,

On 22-24th August 1973 a number of 110, mainly top designer members of � rms and institutes 
dealt with the industrial design and its organisation. The idea of the conference was born in the 
summer of 1972 during the national secretariat meeting of the Scienti� c Society for Mechanical 
Engineering (GTE) in Téglás, and it was arranged by the GTE committee of the University of 
Miskolc. The conference was opened by Professor Dr. Jen  Varga, former chief designer of the 
GANZ factory, highlighting that this was the very � rst occasion of such a meeting in Hungary. 
The authors of all the15 papers of the conference proceedings argued for a design work that 
framed into a consolidated system, fruitful and effective. After the event of the Discussion of 
Chief Designers in 1975 the conference title was transformed into National Seminary of Ma-
chine Designers in 1977.
The most popular event was the 6th National Seminary of Machine Designers in 1985, held 
in Hotel Juno, in Miskolc-Tapolca, with 38 presentations and 210 participants, arrived mainly  
from the industry. The presentations were joined to the requirements of the machine industry. 
The most popular keywords, without the completeness, were gear, epicyclic gear drive, worm 
gear drive, contact pattern, shaft, pipeline, stand, welding, computer aided design. It should be 
mentioned, three of the papers in the proceedings were on industrial design.
During the last decade of the 20th century the Hungarian industry was transformed radically, 
the producer changed places with the consumer, the underestimated consumer goods became 
equal to the machines and means of production, the dictionary of machine designers was com-
pleted by the word “product”, which, after some hesitation has � lled with content, too. Following 
the changes, in 1996 the name of the annual conference was transformed � rst to National Semi-
nary of Machine and Product Designers, and after a while, considering the foreign participants, 
to Seminary of Machine and Product Designers. The change is perceptible in the theme of the 
presentations and papers, too. The range of problems to be solved and the horizon of the de-
signers is wider today; besides the results of the mathematics, the mechanics, the material and 
manufacturing sciences they integrate the essential outcomes of the information technology, the 
ergonomics, the biology, the medical sciences, the psychology, the analysis of the cost, etc. The 
technology of the editing has also changed, instead of typewriter the personal computer and 
editor programs are used. Since 2003 the papers of conference have been published in a worthy 
form, in the journal of GÉP. Beside the content and form, the person of authors and presenters 
were changed. The missing professors of the presenters are Dr. Zénó Terplán, Dr. Imre Lévai, 
Dr. József Magyar and Dr. József Drobni. The main parts of the industrial and institutional 
leaders have backtracked to the role of co-author, only few of them hold presentations and the 
disciples appears.
At the end of this recommendation, do allow me the kind Reader a personal voice. My organ-
izing work since 1985 has not became fruitful without the support of the leaders, the younger 
and elder members of the Institute of Machine and Product Design (formerly the Department 
of Machine Elements) as well as that of the always helpful members of the national partner de-
partments. Personally, I am indebted for their encouragement and work to professor Dr. Ádám 
Döbröczöni, to Dr. István Siposs associate professor, to Géza Németh lecturer, to Aranka Gere 
secretary and to the deceased Dr. Miklós Antal senior lecturer and Dr. András Kálmán.

  Dr. József Péter
  organizing secretary of the Seminary
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16.00-16.15  Bendefy András PhD. hallgató, Dr. Horák Péter PhD., tanszékvezet  egyetemi docens Budapesti M szaki és Gazdaságtudományi Egyetem Gép- és Terméktervezés Tanszék: Fogazatok burkoló-
görbéinek numerikus meghatározása mátrixos módszerrel

16.15-16.30  Gárdonyi Péter PhD. hallgató, Dr. Szabó István PhD., intézetigazgató, habil. egyetemi tanár, Dr. Kátai László PhD., tanszékvezet  egyetemi docens Szent István Egyetem Gépészmérnöki Kar 
Mechanikai és Géptani Intézet Gépszerkezettan Tanszék: A hajtás beállítási hiba és az ékszíjak melegedési viszonyainak kapcsolata

16.30-16.45  Simonovics János PhD hallgató, Dr. Váradi Károly DSc., egyetemi tanár Budapesti M szaki és Gazdaságtudományi Egyetem Gép- és Terméktervezés Tanszék, Dr. Bujtár Péter PhD Candidate, 
University Hospitals of Oulu, Finnország, Dr. Berecz Tibor adjunktus Budapesti M szaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Anyagtudomány és Technológia Tanszék, Andrey Koptyug associate 
professor, Mid Sweden University: Csontnövekedést serkent  gyorsprototípus gyártással készült implantátumok mechanikai vizsgálata

 II. SZEKCIÓ, I. EMELET, DEÁK TEREM
2014. NOVEMBER 6. (CSÜTÖRTÖK) DÉLUTÁN

Szekcióvezet : Dr. Siposs István CSc., egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet, Dr. Czifra  Árpád PhD., egyetemi docens, Óbudai Egyetem

14.00-14.15 Dr. Orbán Ferenc PhD., f iskolai tanár PTE Pollack Mihály M szaki és Informatikai Kar: Karmantyú hegesztési varratának vizsgálata
14.15-14.30  Dr. Czifra Árpád PhD., egyetemi docens Óbudai Egyetem, Bánki Donát Gépész és Biztonságtechnikai Mérnöki Kar: Érdességi paraméterek kapcsolata különböz  megmunkálású felületek esetén
14.30-14.45  Dr. Ele d András az MTA doktora, egyetemi tanár Budapesti M szaki és Gazdaságtudományi Egyetem Járm elemek és Járm -szerkezetanalízis Tanszék, Lovas Antal PhD, c. egyetemi tanár, 

Szabó Attila tanársegéd Budapesti M szaki és Gazdaságtudományi Egyetem Gépjárm vek és Járm gyártás Tanszék, Dr. Madarász János egyetemi docens Budapesti M szaki és Gazdaságtudo-
mányi Egyetem Szervetlen és Analitikai Kémia Tanszék : Súrlódó felületek új, roncsolásmentes vizsgálati módszere

14.45-15.00  Ács Dániel, Dr. Czifra  Árpád PhD., egyetemi docens, Óbudai Egyetem Bánki Donát Gépész és Biztonságtechnikai Mérnöki Kar, Fábián Enik  Réka PhD hallgató Budapesti M szaki és Gazda-
ságtudományi Egyetem Anyagtudományi és Technológiai Tanszék: Szövetszerkezeti és topográ� ai vizsgálatok vasúti féktuskó kopásának azonosítására

15.00-15.15  Horváth Richárd tanársegéd, Dr. Sipos Sándor egyetemi docens, Óbudai Egyetem, Bánki Donát Gépész és Biztonságtechnikai Mérnöki Kar, Dr. Mátyási Gyula egyetemi docens Budapesti M -
szaki és Gazdaságtudományi Egyetem: Új er modell � nomesztergálás esetén

15.15-15.30  Farkas Gerg  demonstrátor, Dr. Lovas László PhD., egyetemi docens Budapesti M szaki és Gazdaságtudományi Egyetem Járm elemek és Járm -szerkezetanalízis Tanszék.: Körmös tengelykap-
csolók kapcsolhatósága

15.30-15.45  Heged s Ferenc demonstrátor, Farkas Ajtony Béla demonstrátor, Leposa Norbert demonstrátor, Dr. Lovas László PhD. egyetemi docens, Budapesti M szaki és Gazdaságtudományi Egyetem 
Járm elemek és Járm -szerkezetanalízis Tanszék: Vasúti kerékpártengely-csapágyak nemlineáris ellenállás nyomatékának mérési lehet ségei

15.45-16.00  Veres Péter PhD. hallgató, Dr. Bányai Tamás PhD., egyetemi docens, Dr. Illés Béla PhD,. egyetemi tanár Miskolci Egyetem Logisztikai Intézet: Szerelési fa költség alapú optimalizálása harmony 
search algoritmussal

16.15-16.30  Krámer Gyula PhD. hallgató, Dr. Siménfalvi Zoltán  PhD., egyetemi docens, Dr. Szepesi L. Gábor PhD., egyetemi docens Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet: Ab- és 
adszorpciós h tési eljárások áttekintése és összehasonlítása

16.30-16.45  Jónás Szabolcs tudományos munkatárs, Dr. Szávai Szabolcs PhD, osztályvezet , Bézi Zoltán tudományos munkatárs  Bay Zoltán Alkalmazott Kutatási Közhasznú Nonpro� t Kft.: Kúszásnak 
kitett szerkezet elemzése

I. SZEKCIÓ. I. EMELET, DEÁK TEREM
2014. NOVEMBER 7. (PÉNTEK) DÉLEL TT

Szekcióvezet : Dr. Péter József CSc., egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet

10.00-10.15  Dr. Péter József CSc., egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: 100 éve született Ganz Ábrahám
10.15-10.30 Dr. Nagy József gyártmányfejlesztési igazgató, Electrolux LEHEL Kft: Áramlás kapilláris cs ben
10.30-10.45 Dr. Heged s György PhD., egyetemi docens Miskolci Egyetem Szerszámgépek Intézeti Tanszéke: Numerikus eljárások alkalmazása PLM rendszerekben
10.45-11.00  Kiss Dániel PhD hallgató, Dr. Csáki Tibor egyetemi docens, Miskolci Egyetem Szerszámgépek Intézeti Tanszéke, Dr. Tomori Zoltán ügyvezet  igazgató Nordker-M Kft., Csorba Dezs  TDI 

gyártás igazgató Borsodchem Zrt: Reverse engineering a gyakorlatban
11.00-11.15 Németh Géza adjunktus, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Egy különleges célú csavarrugó anyaga és gyártástechnológiája
11.15-11.30 Dömötör Csaba adjunktus Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Intézet: Természeti analógiák adatbázisának statisztikai elemzése
11.30-11.45 Sipkás Vivien BSC hallgató, Miskolci Egyetem: Szök kutak esztétikája
11.45-12.00 Sárosi Barbara BSC hallgató, Miskolci Egyetem: Hibrid járm vek fejl dése
12.00  Dr. Péter József CSc., egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: A Géptervez k és Termékfejleszt k XXX. Szemináriumának bezárása
 

II. SZEKCIÓ, NAGYTEREM, I. EMELET
2014. NOVEMBER 7. (PÉNTEK) DÉLEL TT 

Szekcióvezet : Dr. Kamondi László PhD., c. egyetemi tanár, Dr. Bihari Zoltán adjunktus, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet

9.00-9.10  Bagdi Zsolt egyetemi hallgató ME Gépészmérnöki és Informatikai Kar, Dr. Bihari Zoltán PhD., adjunktus Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Pneumatikus satu optimalizálása
9.10-9.20 Bere Károly egyetemi hallgató ME Gépészmérnöki és Informatikai Kar: Kútfúró berendezés tervezése
9.20-9.30  Borsos Bálint egyetemi hallgató ME Gépészmérnöki és Informatikai Kar, Bihari János egyetemi tanársegéd Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Alternatív hajtású járm  hajtáslán-

cának tervezése
9.30-9.40 Gulyás Norbert egyetemi hallgató ME Gépészmérnöki és Informatikai Kar, Dr. Bihari Zoltán PhD., adjunktus: Emelhet  munkaasztal
9.40-9.50  Juhász Ádám egyetemi hallgató ME Gépészmérnöki és Informatikai Kar,  Dr. Bihari Zoltán PhD., adjunktus Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: 3D-s pantográf másoló maró
9.50-10.00  Mátyás Máté egyetemi hallgató ME Gépészmérnöki és Informatikai Kar: Mini vízier m  tervezése
10.00-10.10  Murvai Orsolya egyetemi hallgató ME Gépészmérnöki és Informatikai Kar, Dr. Kamondi László PhD., c. egyetemi tanár Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet : Otthoni használatú 

légsterilizátor fejlesztése 
10.10-10.20 Pónus Ádám egyetemi hallgató ME Gépészmérnöki és Informatikai Kar: Bels  fogazatú portálhajtóm
10.20-10.30  Rajna Balázs egyetemi hallgató ME Gépészmérnöki és Informatikai Kar, Drágár Zsuzsa tanársegéd Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Elektromos kéziszerszám fejlesztése
10.30-10.40 Rózsavölgyi Péter egyetemi hallgató ME Gépészmérnöki és Informatikai Kar: Off-road terepjáró portáltengelyének vizsgálata
10.40-10.50 Rubecz Ilona Éva egyetemi hallgató ME Gépészmérnöki és Informatikai Kar: Érmeprésel  burkolatának arculattervezése
10.50-11.00 Szünet
11.00-11.10  Seb k Róbert egyetemi hallgató ME Gépészmérnöki és Informatikai Kar, Dr. Bihari Zoltán PhD adjunktus Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Gépjárm  hangtompítók laborató-

riumi színt  vizsgálata
11.10-11.20  Sipkás Vivien egyetemi hallgató ME Gépészmérnöki és Informatikai Kar, Dr. Kavecsánszki Gyula DLA egyetemi docens Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Szök kút tervezése
11.20-11.30  Soltész János egyetemi hallgató ME Gépészmérnöki és Informatikai Kar,  Dr. Kamondi László PhD c. egyetemi tanár Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Sebességváltó szinkron-

szerkezet tesztel  berendezés tervezése
11.30-11.40  Szabó Zsolt egyetemi hallgató ME Gépészmérnöki és Informatikai Kar,  Bihari János tanársegéd Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Alternatív hajtású járm  konstrukcionális tervezése
11.40-11.50  Szmutkó Csaba egyetemi hallgató ME Gépészmérnöki és Informatikai Kar, Dr. Kamondi László PhD., c. egyetemi tanár Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Porszívó kábelcsévé-

l  tervezése
11.50-12.00  Tóth Sándor Gerg  egyetemi hallgató ME Gépészmérnöki és Informatikai Kar, Dr. Péter József egyetemi docens Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Tananyag terminál tervezése
12.00-12.10 Vasas József egyetemi hallgató ME Gépészmérnöki és Informatikai Kar: Nyílvessz faragó gép tervezése
12.10-12.20 Szabó Kristóf egyetemi hallgató ME Gépészmérnöki és Informatikai Kar: Kerékpárlámpa tervezése
12.20-12.30  Gávay Bence egyetemi hallgató ME Gépészmérnöki és Informatikai Kar, Dömötör Csaba adjunktus Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Kerékpár tároló tervezése
12.30-12.40  Mátyás Laura egyetemi hallgató ME Gépészmérnöki és Informatikai Kar, Dr. Bihari Zoltán PhD., adjunktus Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Tér� gyel  kamerák tervezése 

hivatalos környezetbe
12.40-12.50 Csáti Zoltán egyetemi hallgató ME Gépészmérnöki és Informatikai Kar: Spektrál módszer az id függ  Navier-Stokes egyenletre
12.50-13.00 Értékelés és a szekció bezárása




