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FEJLESZTESI IRANYOK AZ ALUMINIUM KAROSZ-
SZERIAGYARTASBAN

DEVELOPMENT TRENDS IN ALUMINIUM CAR BODY
PRODUCTION

Budai deid*, Tisza Miklés™

ABSTRACT

Building a car body from aluminium is not a recent
technology forced by the strict emission rules and the
low consumption efforts. This design direction appeared
in the middle of the last century as the technology of the
Sfuture. The aluminium with its different properties com-
pared to steel creates limits for the production technol-
ogy and tasks for the researchers to solve it. Due to
these developments the economical production of a full
aluminium body car is not the privilege of the premium
segment anymore. With the recent developments, eco-
nomic production of a medium category aluminium car
by mass production has become possible. The goals of
the next decades are to increase the number of the alu-
minium car manufacturers and to find economical solu-
tion to product small size aluminium cars. Increasing
the formability of aluminium and developing the joining
technology are the recent research topics. If the re-
search area finds solutions to these problems, it makes
the manufacturers think about the aluminium car tech-
nology, since using these solutions makes the produc-
tion costs lower and finally supports to start the alumin-
ium era in car production.

1. BEVEZETES

Az autogyartok csak néhany évtizede kezdték el az
aluminium alkalmazasat mérlegelni, mivel eldtte az
autdgyartds szamara az aluminium még egy 0j és nehe-
zen hasznalhaté anyagnak szamitott. Az 1970-es olaj-
valsag hatasara intenziv fejlesztések indultak meg az
autdk fogyasztasanak csokkentésére. Az egyik leghata-
sosabb megoldas az autok tomegének csokkentése,
amelyhez 11j, konnyebb anyagok hasznalata, uj tervezési
¢s gyartasi filozofia sziikséges.

Az aluminium autogyartassal kiemelten az Audi és a
Jaguar foglalkozott, amelynek koszonhet6en a két auto-
gyartd a 2000-es évekre mar sorozatgyartasra alkalmas

“doktorandusz, Miskolci Egyetem Anyagszerkezettani és Anyagtech-
nologiai Intézet

“egyetemi tanar, intézeti tanszékvezeté, Miskolci Egyetem
Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézet, Mechanikai Tech-
nologiai Intézeti Tanszék

GEP, LXVL. évfolyam, 2015.

technologiaval rendelkezett. Az Audi és a Jaguar egy-
mastdl eltérd modon valositotta meg az aluminium
autogyartas gazdasagossa tételét, ami jol jelzi ennek a
tertiletnek az Osszetettségét. Az Audi mar 1994-ben
bemutatta az aluminiumbdl késziilt A8-as tipusat, amely
239 kg-mal volt konnyebb, mint egy hasonld méretli
acél karosszérias modell. A kozel 20 évnyi K+F tevé-
kenységnek koszonhetden, az aluminium karosszéria
alkalmazasa nem csak a nagyméretli luxusautok kivalt-
sdga, hanem a kozép- és kiskategoridju autdk szamara is
egyre inkabb elérhet6. A Jaguar Land Rover csoport
mar a 2003-as XJ-ben teljes aluminium karosszériat
alkalmazott, amely technoldgia mara a konszern dsszes
tipusdban megtalalhat6. A Jaguar Land Rover jelenleg
futd tipusai tartalmazzak a legtobb aluminiumot. E
teintetben a konszern cstcstipusa a kozel 600 kg alumi-
niumot tartalmazé Range Rover, amely ennek koszon-
hetden kozel fél tonnaval lett konnyebb elddjénél. Ezek
a szamok a gyakorlatban azt eredményezik, hogy egy 5-
6 méter hosszusagu, fels6kategorids luxusautd fogyasz-
tasa akar 5-7 liter / 100 km kozotti érték is lehet, amely
korabban elképzelhetetlen volt.

1. abra: Jaguar XE aluminium lemezbdl késziilt
karosszéria (Jaguar Land Rover Ltd.)

Mara az aluminium az autdgyartds masodik legna-
gyobb mennyiségben felhasznalt anyaga lett. A jelenlegi
atlagos autogyartas 65 millid autot készit évente. Kii-
16nb6z6 elemzések szerint, ha minden auté az atlagos
aluminium mennyiséget (140 kg) tartalmazna a jovdben,
akkor 1 év alatt 140 millio tonna szén-dioxidtdl kimél-
nénk meg a Foldet és 60 milliard liter olajjal kevesebbet
kellene kitermelni a fogyasztascsokkenés miatt [7].

1. SZAM 5



2. ALUMiNIUM A,UT(')K QYARTASTECHNO-
LOGIAJANAK KERDESEI

Az autogyartas acélkozpontusaga miatt problémaként
kezelik a szakemberek az aluminium alkalmazasat,
mivel a megszokott acél elemek gyartasadhoz képest az
aluminium alkatrészek gyartasa specialis eljarasokat ¢és
tudast igényel, nem elegendé csupan a megszokott acél
alapanyagokat aluminiumra cserélni. Az aluminium
stirisége kozel harmada, alakvaltozd képessége pedig
kozel fele az acélénak. E tulajdonsagok miatt az alumi-
nium autogyartasra vald atallas jelentds koltségeket
jelent az autégyartoknak, amit jelenleg csak a valsag
ellenére névekvod eladasokat produkald prémium autd-
gyartok engedhetnek meg maguknak. Az aluminium
karosszériaju autok megjelenésére hatassal van az alap-
anyag tulajdonsaga, ugyanis a rosszabb alakithatosag
nem tesz lehetdvé bonyolult geometridkat, ¢les vonala-
kat, emiatt az aluminium alkalmazasaval késziilt autokat
nagy sikfeliiletek, valamint lagy toréssel rendelkezd
panelek hataroljak. A merevség megdrzése érdekében
aluminiumbdl az acél elemeknél masszivabb alkatrésze-
ket kell tervezni, emiatt a falvastagsagokat novelni kell.
A kevésbé éles lekerekitések, hajlitott ivek miatt a le-
mezalakitasnal kompromisszumokat kell kotni, mivel
tal éles sarkokon az aluminium elszakadhat alakitas
kozben. Lemezalakitasnal specialisan szabott
elogyartmanyokkal javithatjuk az aluminium lemez
alakvaltozasanak menetét, hogy elkertiljik a kedvezdt-
len gytrodéseket, visszarugozasokat. A kritikus helye-
ken érdemes kiilon feliiletkezeléseket alkalmazni, hogy
csokkenjen a surlodas, ezzel segitve az anyag folyasat
az adott feltileten. Alakitas soran tigyelni kell arra, hogy
ne keletkezzen tal nagy fesziiltség olyan helyeken, ahol
késobb peremek lesznek, mert a marado fesziiltség hata-
sara a lemez deformalddik. Ezenkiviil, lehet6ség szerint
biztositani kell az egyenletes fesziiltségeloszlast az
egész darabban. Ehhez rancgatldkat, huzobordakat és
specialis, vezérelt szerszamokat kell alkalmazni. Mind a
szerszamok, mind az alkatrész tervezésénél be kell tar-
tani Okolszabalyokat az elemeken talalhato lekerekité-
sek és ivek geometriajat illetden.

Az elemek gyartasa mellett az Gsszeszerelésnek is
specialis igényei vannak, hiszen az aluminium hegeszté-
se csak specialis ¢és draga berendezésekkel végezhetd el.
Emiatt részesitik elonyben a gyartok a repiil6gépiparbol
atvett szegecs- ¢és ragasztott kotéstechnoldgiakat, ame-
lyeket az aluminium elemek Osszeszerelésénél nagy
szamban hasznalnak. Ezekkel az eljarasokkal kellden
merev k6tések hozhatdk Iétre, illetve kiilonb6z6 anyag-
mindségli lemezek kotése is gond nélkiil megoldhato.
Az aluminium karosszéria kialakitasanak rengeteg val-
tozata sziiletett az elmult évtizedekben. Minden gyarto
sajat megoldasokat fejlesztett ki, igy nehéz csoportba
osztani a karosszéria valtozatokat a nagyszamu és egy-
mastol eltérd megoldasok miatt. A kialakitasokat alap-
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vetden befolyasolja a gyartasi sorozat nagysaga, igy a
csoportokra bontast az alapjan készitették el, hogy mi-
lyen megoldasok jellemzok az egyedi, kis- és nagysoro-
zat gyartasra. Az alkatrészek mingsége a szerelésre valo
alkalmassaggal jellemezhetd, azonban ezekkel a koltsé-
geket csak igen megfontoltan szabad becsiilni. Az alkat-
részek koltségigénye fiigg a formatol, mechanikai tulaj-
donsagoktdl, tiirésektol, stb. Bizonyos technologiak utan
még kiegészitdé megmunkalasokra is sziikség van, ame-
lyek tovabb novelik a koltségeket. Az alkalmazott tech-
nolégia tovabbi fontos meghatarozoja egy alkatrész
egységkoltségének, hiszen egy 3D hajlitassal, vagy
hidroform alakitassal késziilt alkatrész joval tobbe kertil,
mint egy hagyomanyos ontéssel, vagy préseléssel eloal-
litott elem. Az alkalmazott szerszamok élettartama to-
vabbi fontos tényezdje a rendszer koltségeinek. Egy kis
tlirésmezdvel rendelkezd alkatrész gyartasanal a szer-
szam tUrései is szigoruak, ami tovabb noveli a koltsége-
ket. Jol lathato, hogy az aluminium autok gyartasanal az
egész gyartdrendszert Gjra kell gondolni és tervezni,
hogy a tomegcsokkentett aluminium autokat gazdasago-
san lehessen gyartani. A legfontosabb paraméter a gyar-
tasi volumen, amely igy alapjaiban hatarozza meg az
auto szerkezeti felépitését, hiszen nagysorozatgyartas-
ban megtériilnek a draga présszerszamok, igy az autd
akkor allithaté elé gazdasagosan, ha azt minél tobb
lemezalkatrész alkotja. Kozepes darabszamnal mar az
ontott és extrudalt profilok jelentik az optimalis megol-
dast.

3. FOBB KUTATASOK, ES EREDMENYEIK

A szigortl emisszios szabalyozasok miatt az autogyar-
toknak rovid idén beliil kell jelentds fejlesztéseket vég-
hezvinni, hogy csokkentsék jarmiiveik tomegét. Ennek
hatasara az autdgyarak és a kiilonb6z6 kutatocsoportok
egylittesen vizsgaljak az aluminium 6tvézetek tulajdon-
sagait és azok gyarthatdsagat. Az alakvaltozasi képesség
korlatai miatt az aluminium 6tvozetek nagysorozatgyar-
tasban valo alkalmazasa koltségessé és nehézzé valik. A
tomeggyartashoz kivald nyujthatdsag és alakithatosag
sziikséges, hogy bonyolult geometriai formakat hozza-
nak létre egyszerlien és gazdasadgosan. Ismeretes, hogy
az alakitdas homérsékletének az ujrakristalyosodas ho-
mérsékletéig vald novelésével javul az alakithatdsag.
Példaul az 5XXX otvozeteket 300°C-ig, mig a 6XXX
otvozeteket 200°C-ig kell melegiteni, hogy 0j csuszasi
sikok aktivizalédjanak az anyagszerkezetben. Ameny-
nyiben a szerszam melegitése megvaldsithatd lokalizalt,
kiilon vezérelhetd fiitott szegmensekkel, akkor tovabbi
javulast lehet elérni az aluminium alakvaltozd képessé-
gében. Az aluminium 6tvozet alakithatosdga nem csak a
homérséklet emelésével javithatd, hanem az alakitas
sebességének jelentds csokkentésével. A novelt hdmér-
sékletl alakitas elvégzéséhez szamos 10j alakitd techno-
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logiat fejlesztettek ki, amelyekkel, nagyobb hatékony-
saggal lehet elvégezni a komplex geometridk gyartasat,
mint a hagyomanyos technoldgiakkal. Ilyen technologia
példaul a hidroform eljaras, amelyet mar régota alkal-
mazzak az autdiparban szerkezeti és kilsé lemezek
gyartasahoz. A surlodasmentes, biaxialis alakitasnak
koszonhetden az alakitasi hatardiagramok tertilete meg-
novekedett; ennek koszonhetden az egyenl6tlen falvas-
tagsag csokkenés és a beflizddés elkeriilhetové valt. A
hibrid, novelt hdmérsékletti hidroform eljaras egyesiti a
melegalakitas és a hidroform alakitas elonyeit. Bar elo-
nyei egyértelmiiek, ez a technolégia még igen Ujnak
szamit, igy szamos kisérlet témaja jelenleg is. Az alu-
minium 6tvozetek alakithatdosaganak javitasara szamos
technoldgiai vizsgalatot végeztek, amelynek koszonhe-
tden ez a teriilet gazdag irodalommal rendelkezik.

2. abra: A vizsgalat EN AW-6061 6tvozetbdl késziilt
probadarabjai [1]

A Virginia Commonwealth University precizios alaki-
tasi kozpontjaban végeztek 2008-2009 kozott technolo-
giai kisérleteket az EN AW-5052 és EN AW-6061 6t-
vozeten. A kutatast vezetd Mahabunphachai és Koc azt
vizsgalta, hogyan valtozik az anyag alakithatdsaga kii-
16nb6z6 homérsékleteken és kiilonbozd sebességekkel
végzett alakitas soran [1]. Az 6tvozetet olyan mélyitd
berendezéssel vizsgaltak, amelyben a tomor, acél tiiske
helyett melegitett olajkozeg végezte az alakitast. A
vizsgalat alatt mindkét szerszamrész homérséklete kii-
16n mérhetd és szabalyozhato volt. A gyors reagalasa
rendszernek koszonhetden a kisérlet alatt a beallitott és
mért hdmérséklet kozotti kiilonbség sosem haladta meg
az 5°C-t. A hevit6 ciklus utan egy 5-10 perces varako-
zas jOtt, az egyenletes homérséklet biztositasara az
egész szerszamtestben. Az alakitasi sebesség hatasanak
vizsgalatanal harom alakitasi sebességet alkalmaztak. A
kisérleteket szobahémérsékleten, 100°C, 200°C és
300°C-on végezték el 0,013 1/s és 0,13 1/s alakitasi
sebességgel (2. abra) [1].

Az eredményekbdl latszik, hogy 200°C-on végzett
alakitas esetén kiilondsen rossz eredményeket értek el
az EN AW-6061 6tvozetbdl késziilt probadarabokkal. A
15 és 20 MPa nyomas mellett nem a szerszam alakjat
vette fel a lemez, hanem repedés, szakadas jelent meg a
darab tetején. A repedés oka, hogy a hdmérséklet nove-
Iésével a folyashatar csokken, de a nyujthatosag nem
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novekszik kell6 mértékben. A hémérséklet novelése
csokkentette az anyag szilardsagat, ami onnan lathato,
hogy ugyanolyan nyomassal, de nagyobb homérsékleten
végzett vizsgalatok sordn a lemez jobban felvette a
szerszam alakjat. A szerszamkitoltési tényez6t a méré-
sek alapjan meghataroztak. Az EN AW 6061 6tvozetbol
késziilt lemez formakitoltési tényezdje 60%-rol 83%-ra
nbtt a homérséklet novelésével. Mivel a kisérletnél
alkalmazott nyomas és homérséklet kombinaciok nagy
része okozott szakadast, érdemes tovabb kisérletezni,
hogy az alkalmazott geometria esetén mik a technoldgia
hatarai. A kisérlet szemléletesen mutatta be, hogy az
alakitasi homérséklet novelésével jelentésen javul az
anyag alakithatosaga (3. abra) [1].
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3. dbra: Az alakithatosdg valtozdsa a hémérséklet
novelésével [1]

A novelt hdmérsékletii alakitas hatasait hagyomanyos
szakitoprobaval is vizsgalhatjuk. Az alabbi kisérletet
2013-ban publikalta a Paduai egyetemrdl Bariani és
Bruschi [2]. A kisérletben EN AW-5083-as aluminium
Otvozeten végeztek szakitoprobat 300°C, 400°C, 450°C
és 500°C homérsékleteken. A vizsgalt probatesteket
10°C/s sebességgel hevitették az alakitasi homérséklet-
re, majd 90 masodpercig hon tartottak, a homogén ho-
mérséklet kialakuldsa érdekében az egész probatestben.
A nyujtast 0,1 1/s sebességgel végezték. Az 6tvozet
alakitassal szembeni ellenallasa jelent6sen romlott a
homérséklet novelésével. Alakitasi keményedés csupan
a 300°C-on végzett kisérletnél figyelhetd meg. A fo-
lyashatar a hdmérséklet novelésével drasztikusan csok-
kent. Az alakitasi hatardiagramot (FLD) szintén 0,1 1/s
alakitasi sebességgel vették fel kiillonbozo hémérsékle-
teken. Az FLD érzékenyen reagalt a hdmérséklet valto-
zasara. A szobahomérsékleten végzett vizsgalattal 6sz-
szehasonlitva 450°C-on volt a legszélesebb az alakitha-
tosag tartomanya. Tovabb ndvelve a hdomérsékletet,
csokkent az alakithatosag teriilete, amely az aluminium
Otvozetekre jellemzé optimalis hémérsékleti tartomany
1étezését vetiti elore [2].

Kumar, az osztrak Ranshofen GmbH kutatoja az EN
AW-7020 aluminium 6tvozet alakithatésagat novelt
homérsékletii szakitovizsgalattal és az autdiparban szo-
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kasos keresztprobaval (Cross-die) vizsgalta. A szakito-
vizsgalat soran az 6tvozetbodl késziilt, 2 mm vastagsagu
lemezbdl kimunkalt probatestet felmelegitették a vizs-
galati homérsékletekre (150°C, 200°C, 250°C), majd 4
masodpercig tartottak ezen a hdmérsékleten. A huzoter-
helést csak ez utan alkalmaztak. Az alakvaltozasi sebes-
ség 0,001 és 1 s kozott volt. A szobahémérsékleten
zajlo szakitovizsgalat a jol ismert anyagviselkedést
mutatta. A valodi fesziltség novelésével a valodi nyulas
linearisan novekszik egészen a folyashatarig. Ezutan a
kozismert alakvaltozasi keményedés hatasara nem-
linearissa valtozik a valodi fesziltség - valodi nyulas
kapcsolata. Ezutan elkezdddik egy gyors kontrakcio,
majd elszakad a probatest. A szobahdémérsékleten, de
kiilonbozo alakvaltozasi sebességgel végzett vizsgala-
tok, mind ugyan ezt a jelleget mutattak (4. abra) [3].
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4. abra: EN AW-7020 étvizet szakitoprobdinak
eredményei [3]

Ebbol megallapithatd, hogy az alakvaltozas sebessége
elhanyagolhaté hatassal van az alakitasi keményedés
lefolyasara szobahdmérsékleten. A novelt hdmérsékletii
alakitasoknal az alakitas sebessége jelentdsen befolya-
solja a valddi fesziiltség és a valodi nyulas kapcsolatat.
150°C hémérséklet és 0,001 1/s alakitasi sebesség mel-
lett az alakvaltozasi keményedés és a valodi nyulas
aranya kisebb volt, mint nagyobb sebességnél, de azo-
nos hémérsékleten. Ennek az aranynak a csokkenése a
nagyobb hémérsékleteken is megfigyelhetd. Az alakval-
tozasi sebesség novelése 0,01-r6l 1 1/s-ra csak kismér-
tékli valtozast eredményezett az értékek aranyaban.
Ezeken a novelt homérsékleteken a valddi fesziiltség
kozel allandé maradt az egyezményes folyashatar utan,
ami arra utal, hogy a nagyobb homérséklet beinditott
egy lagyulasi mechanizmust. A szakitovizsgalat utan az
autdiparban hasznalt Cross-die tesztet végeztek az 6tvo-
zeten. A Cross-die tesztben egy kereszt alaku bélyeggel
végeznek mélyhuzast, amelybdl meghatarozzak az adott
lemezanyag alakithatdsadgat. A Cross-die tesztet szoba-
hémérséklet és 250°C kozott végezték. A kisérlet
elégyartmanya egy 231 mm x 231 mm alaku, sarkain
lekerekitett lemez. A melegitést flitdszalakkal oldottak
meg, amelyek melegitik a hizogytiriit, a bélyeget és a
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ranctartdt is. A szerszamba helyezett lemezt kend-
anyaggal lattak el.

5. abra: Cross-die probatestek alakitas utan [3]

Szerszam zéras utan a lemez 15 masodperc alatt elérte
a kisérlet hdmérsékletét, ezutan megindult az alakitas.
Az alakitds alatt kéttengelyli huzofesziiltség ébred a
bélyeg fejrészén, ami az alsé radiusznal az anyag véko-
nyodasat okozza. A mélyhtizhatdsag hatarat az eldalli-
tott edény magassagéval hataroztdk meg. Az edényt
addig huztdk, amig azon repedés jelent meg (5. abra).
Szobahdmérsékleten a teljes htizdsi hossz felénél mar
bekovetkezett az anyag kiszakadasa, amely megerdsitet-
te az AW-7020-T6 o6tvozet szobahdmérsékleten rossz
alakithatosagat. [3]

A University of Michigan Anyagtudomanyi Tanszé-
kén Ghosh [4] az EN AW-6111-T4 6tvozet alakithato-
sagat vizsgalta. Ez az 6tvozet szamos autdban megtalal-
hatd, igy vizsgalata kifejezetten hasznos az autdipar
szamara. A kisérletekben mélyhuzasi technoldgiaval,
kiilonbozé homérsékleteken alakitottak a 200 x 140 mm
méretil aluminium lemezeket. A bélyeg és a matrica
egyarant melegitve volt. Az alakitasi kisérleteket 200-
350°C homérsékleteken, valamint referenciaként szoba-
homérsékleten is elvégeztek néhany alakitast. A bélyeg
sebessége 10 mm/s volt, amely a korabban bemutatott
vizsgalatokhoz képest kifejezetten gyorsnak szamit. A
mélyhuzott darab mélységét mérték, amellyel jellemez-
ték az alakithatosagot. A vizsgélatok azt mutattak, hogy
az alakitasi homérséklet novelésével javult az 6tvozet
mélyhuzhatésaga és nyujthatésaga. Az alakithatdsag
javulasa monoton emelkedést mutat [4]. Ebbd] a vizsga-
latbol nem lathato, hogy ennek az 6tvozetnek is 1étezik-
e optimalis alakitasi homérséklete. A gorbe jellegébol
addodoan valdszintileg nagyobb homérsékleten mar meg-
jelenne valamilyen tulajdonsagromlas, am a legnagyobb
vizsgalati hémérséklet mar igy is kozeliti a
melegalakitas hatarat, ami pedig egy teljesen mas tertile-
te lenne a képlékenyalakitasnak. A kisérlet folytatasa-
ban nem izotermikus alakitast végeztek, hanem kiilon
homérsékletre heviették a bélyeget €s a matricat. Ko-
rabbi kutatdsokban mar észrevették, hogy amennyiben
homérséklet gradiens jelenik meg a technoldgidban, az
jelentdsen befolyasolja az anyag viselkedését. A nem-
izotermikus vizsgalatok eredményei azt a jelenséget
mutattak ki, hogy az esetek nagy részében akkor a leg-
jobb az alakithatosag, amikor a matrica homérséklete
nagyobb, mint a bélyegé. A vizsgalatok alapjan az ala-
kithatosag javithatd, amennyiben a matrica hdmérsckle-
te legalabb 50°C-kal nagyobb, mint a bélyeg homérsék-
lete. Ez azt is jelenti, hogy a matricat melegiteni, mig a
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bélyeget hiiteni kell az optimalis alakitasi viszonyok
eléréséhez [4].
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6. dbra: Nem-izotermikus mélyhiizasi vizsgalat
eredményei [4]

Napjainkban nagy figyelem kiséri az aluminium 6tvo-
zetek nagy sebességgel végzett alakitasi technologiait
(high strain rate superplasticity - HSRS). A General
Motors altal fejlesztett HSRS technoldgia hevitett gaz-
kozeggel alakitja a lemezt hirtelen fellépd nagy nyo-
massal [6]. A HSRS technologia szuperképlékeny alla-
potban alakitja a lemezt 10~ 1/s-41 nagyobb sebességgel.
Egy lemezalkatrész kozel 12 perc alatt készil el. Ezzel a
technoldgiaval lehet6ség nyilik nagysorozatban eléalli-
tani lemezalkatrészeket (100.000/év). A HSRS techno-
logiaban kiemelten kell figyelni az alapanyag elokészi-
tésére. Szabalyozott mikrostruktura ¢s kisméretii szem-
csék sziikségesek a megfeleld alakitdshoz. Szamos
megoldason dolgoznak a kutatok, amelyekkel a HSRS
technoldgia kivitelezhetdvé ¢s alkalmassa valik az ipar
szamara. Egyik igéretes irany a gyors gazformazas (ra-
pid gas forming - RGF). A technologia alapelve, hogy a
fémet gyorsan felmelegitjiik az alakitds homérsékletére
egy flitott szerszammal, majd nagynyomasu gazkozeg-
gel alakitjuk néhany masodperc alatt.

325°C 350°C B mm"c

7. abra: Kiilonbozé hémérsékleteken végzett
alakitasok eredménye [5]

Szamos kutatds foglalkozik az optimalis alakitdsi pa-
raméterek meghatarozasaval, mivel az aluminium 6tvo-
zetek érzékenyek az alakitas homérsékletére: jellemzden
csak bizonyos homérséklet tartomanyban rendelkeznek
a kivant alakithatosaggal. kinai kutatdk [5] az alakitas
soran a homérséklet hatasat, a gz nyomasat ¢s az alaki-
tas idejét vizsgaltak, az optimalis paramétereck meghata-
rozasa érdekében, nagysorozatgyartas szamara. (7. ab-
ra). A szerszam kiilsé melegitdkopeny segitségével éri
el a beallitott hdmérsékletet. Az eljaras soran a lemez
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hémérséklete megegyezik a szerszam hémérsékletével,
igy nem alakulnak ki homérsékleti gradiensek. A szer-
szam bels6 atmérdje 52 mm, a csésze magassaga 15
mm. Az RGF alakitas vizsgalata soran 5A06 lemezt
hasznaltak. A 8. abra mutatja a radiusz valtozasat a
hémérséklet és az alakitasi id6tartam fliggvényében. A
lemez tulajdonképpen szabadon alakvaltozott 325°C és
375°C kozott 2,5 MPa nyomason 30 masodperces terhe-
Iési idével. Ahogy a hdmérséklet novekedni kezdett, a
lemez egyre inkabb kozelitette a szerszam alakjat. A
hémérséklet novekedésével a csésze aljan 1évo radiusz
mérete csokkent. A legkisebb radiusz 2 mm volt 500°C-
os alakitasnal [5].
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8. abra: Az alakitasi hémérséklet hatdsa a radiusz
valtozdsdra a szerszam profilhoz viszonyitva [5]

4. OSSZEFOGLALAS

A kisérletekbdl lathatd, hogy a kiillonboz6 kutatasok
az aluminium alakithatésaganak novelésére tobb meg-
oldast is vizsgaltak. A homérséklet novelése és az alaki-
tasi sebesség csokkentése univerzalis modszernek
mondhato, mivel csaknem minden alakitasi technologi-
aban valtoztathat6 ez a két paraméter. Az olyan jellem-
76k, mint az alakitd kozeg nyomdsa mar technologia-
fiiggd. A kisérletek az autdiparban hasznalt aluminium
otvozetek széles korét tanulmanyoztak. Az eredmények
azt mutattdk, hogy jelentésen novelheté az aluminium
otvozetek alakithatosaga az alakitdsi homérséklet nove-
Iésével. A kivitelezés szempontjabdl megismerhettiink
izotermikus és nem-izotermikus alakitasokat, amelyek
jol mutatjak, hogy a homérséklet novelésének tobbféle
megoldasa lehetséges, amelyek mas-mas modon hatnak
az alakithatosagra. Az alakithatosag novelésére a gyar-
tds szamdara is hasznalhaté megoldds a folyamatban
résztvevd szerszamelemek hevitése. Ilyen esetben a
szerszamelemek ugyanazt a hdmérsékletet veszik fel az
alakitas soran. Ez egy eredményre vezetd megoldas, de
nem teljes koriien kidolgozott. Lathattuk néhany kisér-
letben, hogy amennyiben a matrica ¢és a bélyeg nem
azonos homérsékletii, az tovabb javitja bizonyos 6tvoze-
teknél az alakithatosagot. Ez a megoldas mar lényege-
sen bonyolultabb és szamos uj feladat elé allitja a kuta-
tokat. Kiilon kisérletet kivan mar csak annak meghata-
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rozasa, hogy a szerszam mely részeit fiitsék, és mely
részeit hiitsék az optimalis hdmérsékleti gradiens elérése
érdekében. A homérsékleti szegmensek elhelyezkedése
geometriafiiggd, igy minden gyartando darabhoz ki kell
kisérletezni a megfeleld elrendezést. Ezek utan pedig a
szegmensek homérséklet kiilonbségét kellene meghata-
rozni, ami Ujabb nagyszamu kisérletet jelentene. Ezeket
figyelembe véve, lathato, hogy az iparban ma még ne-
hezen bevezethetd, hasznosithatdo ez a technologia a
jelenlegi allapotaban. A nem-izotermikus technologia
fejlodését segithetné egy erre a teriiletre kidolgozott,
specialis végeselemes szoftver, amely az alkatrész geo-
metria alapjan képes meghatarozni a hevitend6 ¢s hu-
tend6 szegmenseket, valamint azok homérsékletét. Az
izotermikus technoldgia egyszerlibb és konnyebben
hasznosithato az ipar szamara. Ebben a szerszamelemek
allando, homogén homérscklettel rendelkeznek. Ezzel a
modszerrel is novelhetd az alakithatdsag, bar a techno-
légia nem olyan kifinomult, mint a nem-izotermikus
technologia. Jelenleg a novelt homérsékletli alakitasok
koziil ez all legkdzelebb az ipari alkalmazashoz. A
technoldgia elterjedését segiti, hogy a kutatécsoportok
szamos eredményt publikdlnak a kiilonb6z6 6tvozetek
optimalis hémérsékleti tartomanyardl, amelyeket rész-
ben az itt ismertetett kisérletekben is lathattuk. A tech-
nologia ipari bevezetését az is tovabb neheziti, hogy a
hevités és hontartas mindig koltséges és a szerszamok
araban elérhetd megtakaritds nem feltétlen fedezi a
megnovekedett energiaigény koltségét. A technoldgia
csak akkor keriilhet a megvalositas stadiumaba az auto-
gyartasban, ha sikeriil Ggy Osszekdtni a gyar energia-
gazdalkodasat, hogy a folyamat hulladék hdjét mas
technologia fel tudja hasznalni. Az optimalis hémérsék-
leti tartomany altalaban 180°C és 250°C kozott talalha-
td, ami azt jelenti, hogy egy kisebb hdmérsékletet igény-
16 folyamattal 6sszek6tve gazdasagos lehet az alkalma-
zasa. Ez nyilvan gyarfiiggd, illetve az autogyarak jel-
lemzben kiszervezik a lemezalakitast, de mindenképpen
érdemes a megvalosithatosagat energia oldalrol is ele-
mezni. Az alakitasi sebesség csokkentése szintén javitja
az aluminium &tvozetek alakithatdsagat, azonban ez az
ipar szamara szintén nem kedvezd. Az autdkba épitett
lemezalkatrészek 3-5 masodperces ciklusidével késziil-
nek, amely nem engedheti meg, hogy az alakitas sebes-
ségét jelentdsen csokkentsék. A tomeggyartas szamara
biztosan nem jarhat6 ut az alakitas sebességének csok-

10 1. SZAM

kentése, ezért a jovoben inkabb az alakitasi sebesség
novelésére érdemes koncentralni, hiszen a szuper-
képlékeny allapot ugy is elérhetd.
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SZABADON ALLO JAROKEREKU KERESZTARAMU
TURBINA INDITASA

STARTING BEHAVIOUR OF CROSS FLOW TURBINE

Hajdii Sandor”, Dr. Czibere Tibor™", Dr. Kalmdr LdszIo™

ABSTRACT

The dynamics specific of a cross flow turbine can be
quite complex. The flow field is very unmsteady and
largely three-dimensional. There is much interference
between the shed vortices and blades. In addition,
dynamic stall behavior is very prevalent as the blade
encounters  rapidly changing angles of attack
throughout its rotation. Despite this complexity,
relevant conclusions are available using a simple
calculation model. The paper analyses the changes in
the lift and the drag on the airfoil as a function of the
angle 0, describing the position of the blade, and of the
tip speed ratio ). on the basis of the lifting-line theory.
Our calculations were not limited to a single tip speed
ratio but we studied the whole relevant rotational speed
range of cross-flow turbine.

1. BEVEZETES

A keresztaramu turbinak (az angol nyelvii irodalomban
gyakran: cross-flow turbine) esetében a kdzeg ugyanazon
a keriileten 1ép be a jarokerck lapatozott terébe, amelyen
a lapatozott téren vald athaladast kovetden azt elhagyja.

A keresztaramu turbindk egyszeriien osztalyozhatoak
aszerint, hogy a beérkezd aramlas athalad-e a lapatozott
téren torténd ataramlast megelézéen egy vezetdcsatornan,
vagy pedig ilyen vezetOcsatorna nincs ¢s az aramlas a
szabadon all6 jardkereket éri el.

A vezetdesatorna nélkiili, szabadon allo jarokereki ke-
resztaramu turbindk a szerint csoportosithatéak, hogy
miikodés kozben a jarokerék keriileti sebessége kisebb,
vagy nagyobb, mint a parhuzamos aramlas v, sebessége a
jardkeréktdl tavol. Az tizemallapotot a 4 gyorsjarasi szam
jellemzi (az angol nyelvl irodalomban: ,.tip speed ratio”,
TSR), amely a kertileti sebesség és a kozeg aramlasi
sebességének a hanyadosa.

* doktorandusz

Ha a miik6dés olyan, hogy a keriileti sebesség kisebb
az aramlas sebességénél (,,lassu jarasu” jarokerék), akkor
Savonius-turbinar6l van szo6 (az angol nyelvii irodalom-
ban gyakran: ,,drag driven turbine”), ha pedig a mikodés
olyan, hogy a kertileti sebesség meghaladja az aramlas
sebességét (,,gyors jarasu” jarokerék), akkor Darrieus-
turbinardl (az angol nyelvli irodalomban gyakran: ,lift
driven turbine”). A szabadon all6 jarokerékkel mikodo
keresztaramu turbindk koncepciojat Sigurd Johannes
Savonius (1884. november 2.— 1931. majus 31.) finn
mérnok és Georges Jean Marie Darrieus (1888. szeptem-
ber 24. — 1979. jalius 15.) francia aeronautikus a XX.
szazad els6 felében dolgozta ki [1],[2].

A Savonius-turbinara jellemz6, hogy a jardkerék kerti-
leti er6i foleg ellendllds-jellegiiek és aszimmetrikus elosz-
lasuak a lapat keriiletén olyan modon, hogy bizonyos
tizemallapot tartomanyban forgatonyomaték tud kiala-
kulni.

A Darrieus-turbina esetében a lapaton ébredd felhajto-
erd keriileti komponensének és az ellenallds keriileti
komponensének a kiilonbsége mutat aszimmetrikus el-
oszlast a jarokerék keriilete mentén szintén olyan médon,
hogy bizonyos tizemallapot tartomanyban forgatonyoma-
ték tud kialakulni.

A vonzdan egyszerl szerkezetli, szabadon 4allo jardke-
rekll gyorsjarasu keresztaramu turbindk gyakorlati elter-
jedésének egyik jelentds akadalya az indulds bizonytalan-
sdga és a megfeleld tizemallapothoz tartozd jarokerék
fordulatszam elérésének a probléméaja. Az ilyen turbinak-
nak az indulasi és ezt kovetéen az alacsony fordulat-
szamok melletti, éppen aktualis tizemallapota jelentdsen
eltér a tervezési lizemallapottol. A mikodés sajatossagai
olyanok, hogy segédiizem alkalmazasa nélkiil nem meg-
bizhaté a felgyorsulasi folyamat és ciklikus allasszog
valtoztatas nélkiil az atlagos keriileti erd is kisebb az
elvileg elérhetonél.

A cikk els6 részében a szabadon 4llo, parhuzamos ten-
gelytli lapatokkal rendelkezd keresztaramu turbina muiko-
dési sajatossagait meghatarozo alapvetd Osszefliggéseket
foglaljuk 6ssze. A cikk masodik részében a gyakorlati
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alkalmazhatdsag javitasa szempontjabol sziikséges felté-
teleket tekintjiik at.

A miszaki kérdések mellett a gyakorlat szempontjabol
szintén alapvetd jelent6ségli a gazdasagos alkalmazas
feltételeinek a vizsgalata. Ez az elemzés azonban messze
meghaladnd a cikk terjedelmi korlatait, ezért ebben a
cikkben ezt az Osszetett problémakort egyaltalan nem
érintjiik.

2. ALAPOSSZEFUGGESEK

Az 1. dbran nem szerepld, de a cikkben alkalma-
zott tovabbi jelolések:

Cp : ellenallas tényezo [-];

C; : felhajtdero tényezo [-];

Megjegyzés: Adott szarnyprofil esetében a C; és a Cp
tényezd értékei a megfuvasi iranytdl €s a lo-
kalis Reynolds-szamtdl fiiggenek

p : akozeg stirlisége [kg/m’];

- R

Yo

A gyorsjardsi szam: ; _

¢ : aszarnyprofil-hur (lapathur) hossza [m]
D : ajarokerék atméréje [m] D= 2R
u : akozeg dinamikai viszkozitasa [Ns/m’]
v : akozeg kinematikai viszkozitasa [m”/s]
Ry = 20C W
U v
N : lapatszam [-]
Feltessziik, hogy a jardkerék keriiletén elhelyezkedd
lapatozas (1.a abra) a v, sebességli zavartalan aramlasban
mozog, igy a w relativ sebességnek a keriileti sebesség
iranyaba és a parhuzamos aramlas iranyaba esd vetiilete
egyarant dllando nagysagii a keriilet mentén (az 1.b abra
ezt egy rogzitett lizemallapotra vonatkozdan szemlélteti).
Ekkor all, hogy

: lokalis Reynolds-szam

rel =

W(@) = vy sin* (@) + (@ R+cos(@)* = (1)

= vy - \[s5in2(@ )+ (A +cos(O ))?

és
) _ wsin(@) ) _
L(O)= arcl‘an( - R+v, coS(@)]
- reten] (O
= arctan(/1 N cos(@)} "

A lapatallas y szoge a lapdthur és a keriileti sebesség
iranya altal bezart sz6g. A szog eldjeles ( + y) és az
oramutatd jarasa szerinti elfordulds esetében pozitiv
elojelii. A megfvas iranya a w relativ sebesség irdnya
és a lapdthir altal bezart 0 szog (l.c abra). Allithatd
lapatozas esetén a lapatallas szoge altalanos esetben a
kiszemelt keriileti pont, azaz @ fiiggvénye. Fix lapatozas
esetén a lapathur vagy egybe esik a keriileti sebesség
iranyaval, vagy azzal valamilyen allandd értékili szoget
zar be. A keriileti sebesség ¢és a relativ sebesség iranya
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altal bezart f sz6g, a 0 megfuvasi szog és a + y lapatalla-
si sz0g kapcsolatat A=const mellett a (3) irja le.

P(O)=%y(O)+6- (€))

V'osin{m Vnmstﬂl \\

©) d)

1. dbra. Jelolések.
2.1 A w megfavasi sebesség iizemallapot fiiggése

Az (1) szerint a megfivas sebességének, és igy a loka-
lis Reynolds-szamnak a kertilet menti valtozasa a
\/sinz(@)+(/l+cos(@))2 fiiggvény szerint alakul (2.
abra). A 2. abra ugy lett megszerkesztve, hogy kiemelje
a szorzd tényezot képezd fiiggvény sajatossagait.

A kertileti sebesség és a relativ sebesség iranya altal
bezart szog a (2) szerint valtozik a kertilet mentén (3.
abra). A 3. abra ugy lett megszerkesztve, hogy kiemelje
a (2) figgvény sajatossagait. A w -nek a f szog értéke-
vel meghatarozott, az adott gyorsjarasi szamhoz tarto-
zoan a keriilet mentén szamitott irdnyeloszldsait a
3.abra jobb oldalan rajzoltuk fel. A 2. és a 3. abra sze-
rint
a)ha a 1 gyorsjardsi szam megvaltozik, akkor a

\/sinz(@) +(A+cos(@)) tényezd keriilet menti re-
lativ ingadozasanak a mértéke, ezzel a tényezd leg-
kisebb ¢és legnagyobb értékének az ardnya is meg-
valtozik (2. abra),

b) ha a A gyorsjarasi szam megvaltozik, akkor a (2)
szerint a kertileti sebesség és a relativ sebesség ira-
nya altal bezart S szog keriilet menti ingadozdasdnak
a mértéke, ezzel a [ szog legnagyobb és legkisebb
értékének a kiilonbsége is megvaltozik (3. abra).
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Sin* (@ )+ ( A+ cos(@))*

f
i

A

2.dbra. A megfuvasi sebesség és a lokdlis Reynolds-
szdm ingadozdasat meghatarozo tényezdé alakuldsa a
keriilet mentén kiilonbozd iizemdllapotokban.

L8 o H h

3. abra. A megfiivasi sebesség és a keriileti sebesség
kozotti szog alakulasa a keriilet mentén kiilonbozo
tizemallapotokban. Jobbra: a w -nek az iizemallapo-
tokhoz tartozoan szamitott iranyeloszldsa
Az a) és a b) pontban emlitett kertilet menti valtozasok
tendencidja a gyorsjarasi szam harom tartomanyaban

eltéro:

e A 4 >] tartomanyban a kertileti sebesség novekedésé-
vel az @-R ¢és a w vektorok egyre kevésbé térnek el
egymastol, ezért A novekvd értékeinél a megfiivasi se-
besség nagysaga ¢s ennek a kertileti sebességgel be-
zart szoge, valamint a lokalis Reynolds-szdm egyre
kevésbé ingadozik a keriilet mentén, azonban a legki-
sebb és legnagyobb érték kiilonbsége nem valtozik (2.
abra, 3. abra).

e A 1 <[ tartomanyban a keriileti sebesség csokkenésé-

vel a 7, és a w vektorok egyre kevésbé térnek el

egymastol, ezért a keriilet mentén a megfivasi sebes-
ség és a lokalis Reynolds-szam A csckkend értékeinél
egyre kevésbé ingadozik, azaz a legnagyobb és legki-
sebb érték kiilonbsége csokken (2. abra). A w -nek a
kertileti sebességgel bezart szége a teljes 0-360° tar-
tomanyt atfedden valtozik (3. abra).

* A J~I tartomanyban a keriileti sebesség ¢és v, nagy-

saga kozel azonos, és igy a sebességi haromszog saja-
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tossagai miatt a 1 nagysaga ebben az tlizemallapot
tartomanyban mutatja a legnagyobb mértéki relativ
ingadozast a kertilet mentén (2. abra) ugy, hogy ekoz-
ben a w -nek a kertileti sebességgel bezart szoge is a
teljes 0-360° tartomanyban valtozik (3. dbra).

2.2. Keriileti erdk, teljesitmény

Az Fp ellendllas a W irdnyaba esik, az F) felhajtéerd
erre merdleges (1.d abra) ¢s szarnyelméleti alapon sza-
mithatdak (4) és (5) szerint. Az (1) szerint meghatarozott
w relativ sebesség ¢s igy a lokalis Reynolds-szam is a @
lapathelyzet és a A tizemallapot- jellemzo fiiggvénye. A o
megfuvasi szoget (2) ¢s (3) hatdrozza meg.

FLM,@)=%~CL(@)-p-H-c~(w(ﬂ,@))2 (4)

1
Fp(20)=—-Cp(@):-p-H -c-(W(AO)*  (5)
A (4) és (5) képletekkel kiszamitott F; és F erdk ere-
déjének keriileti iranyl Osszetevoje a (6) szerint szamit-
hato. A teljesitmény a tangencialis eredd eré Keriileti
atlagértékével kertil meghatarozasra a (7) szerint.

F(4.0)=F, -sin( ()~ Fp-cos( (©)) =
= 2Ci(0)-p-H - (w(2,0)) ©)
C,=Cy -sin( f(©))~Cp-cos( f(©))

1 27 R 2
M,=— | F(®)-R dO=— | F,(®) dO

! 27z9£0’ 27[0-[0[ @)
B=M,w=b, A0

A 4. éabra foglalja 6ssze a bemutatott Gsszefiiggések
felhasznalasaval elvégzett szamitds eredményeit. A kiin-
dulé adatok: NACA 0015 ducprofillal rendelkez6 fix
lapatok, a lapathtir egybe esik a kertileti sebesség iranya-
val, a lapatozas egy<b adatai a 4.e abra szerint. A 1 teljes
szObajovo tartomanyat megvizsgaltuk. A 4.b és 4.c abran
egy kiragadott tizemallapot (1=4) diagramjai szerepelnek.
A 4.d ébran szerepel a szamitas végeredménye: a vizsgalt
konfiguracio dimenziotlanitott nyomatéka és teljesitmé-
nye a A gyorsjarasi szam fliggvényében.

4. KOVETKEZTETESEK

A cikkben roviden attekintettiik a szabadon allo, veze-
técsatorna nélkili keresztarami turbina mikodését. Az
alaposszefiiggések a legegyszerlibb modellre vonatkoz-
nak, mert a levezetés soran csak annyit tételeztik fol,
hogy a relativ sebesség kertileti és v, iranyu vetiilete min-
denhol egyforma nagysagu. Ez a valdsagban nem teljesiil
teljes mértékben, mert a lapatok a turbina szerkezet (osz-
lop, karok, lapatok) turbulens nyomaban mozognak.
Masik, szintén egyszertsitést jelentd kortilmény, hogy a
probaszamitas soran (4. abra) a parhuzamos aramlasban,
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oszcillalé mozgast nem végzo profilon, allandd Reynolds
szam mellett felvett C; és Cp adatokat alkalmaztunk.
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4. abra. A keresztaramu turbina dimenziotlan nyomaté-
ka és teljesitménye A fiiggvényében
A valdsagot jobban kozelitd elemzés soran figyelembe
kell venni az egyszerre keringd- és oszcillald mozgast
végz0 profil és a valtozd Reynolds-szam hatéasat a profil
dinamikus atesési tulajdonsagaira és ezzel az optimalis
megflvasi iranyra.
A fentiek elérebocsatasaval az alabbi kovetkeztetések
adddnak.
1) Altalaban:
- Az 1 lapatra megallapitott teljesitmény N lapat ese-
tében latszolag N-szerezodik, a valdsagban azonban
ez csak N=2 esetében igaz elfogadhato kozelitéssel. A
valos tizem kozben fellépd turbulens nyom 1ényege-
sen befolyasolja a kertileti er6ket. A hatas tobb ténye-
70 fuggvénye és a lapatok szamaval er6sodik.
- Az atlagos teljesitmény maximalizdlasara a lapato-
7as geometrigjanak a jellemzoi (N, ¢/H, R, szarnypro-
fil)) a megfuvdsi sebesség kozépértéke és ingadozdsa
valamint a jellemzo A gyorsjarasi szam figyelembevé-
telével optimalizalandoak (,,helyesen tervezett jaroke-
rék”).
- Az optimalizalashoz vizsgalni kell a keringd ¢s osz-
cillalo profil dinamikus viselkedését is az atesés tar-
tomanyaban C; maximalizalasa érdekében.
- Az optimalizalas soran adott gyorsjaras mellett a

helyrél helyre véltozé allasszog (azaz + y(@)) cél-
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szeri megvalasztasaval biztosithatd a keriilet mentén
az optimalis megfuvasi irany.

2) Indulas, felgyorsulas:

- A lapatozas milyenségétol fiiggetleniil a A</ tarto-
manyban elegendden nagy megfuvasi sebesség esetén
a jarokerék forgasba jon, de csak lassu jarasu (,,drag
driven”) miikodésmod tud megvaldsulni.

-A A~I dtmeneti tartomanyban a lassi jarasu muiko-
désmdéd mar nem, a gyors jarasu mikodésmod még
nem termel elegend6 nyomatékot, ami a A~/ tartoma-
nyon valo athaladast (a gyorsulast) meghiusitja.

3) Osszegzés:

- Az inditashoz ¢és az lizemi fordulatszam tartomany el-
éréséhez segédiizemi berendezés sziikséges.

-A gyorsjards adott tartomanyahoz meghatdrozott
+y(© ) allasszog ciklikus allitdsahoz segédiizemi be-
rendezés sziikséges.

-A ,segédiizem” a kiegészitd gépészeti berendezések,
az Osszetett szabalyozasi feladatok ellatasat biztositd
eszkozok és a segédberendezések energiaellatasat biz-
tositd eszk6zok dsszefoglald elnevezése.

- A fenti elveket megtestesitd (helyesen tervezett és
megfelelo segédiizemmel tamogatott) szabadon alld
keresztarama turbina alkalmas a gyakorlatban is a
megujulo energiaforrasok hasznositasara. Ezzel ellen-
tétben, a fenti elveket részben- vagy egészben figyel-
men kiviil hagyd konstrukciok altalaban hasznavehe-
tetlenck, felhasznalhatdéak azonban a laikus, de kor-
nyezettudatos kozonség félrevezetésre.
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PEREMEN RUGALMAS GYl:'IRf'JVEL ER(")Si:l“ETT
FORGO TARCSA SZILARDSAGTANI VIZSGALATA

STRESS ANALYSIS OF ROTATING DISK REINFORCED BY A
RING ON ITS BOUNDARY

dr.Ecsedi Istvan”, dr. Baksa Attila™

ABSTRACT

This paper deals with the stress analysis of rotating
elastic disk reinforced by an elastic ring on its
cylindrical boundary surface. The bond between the
disk and elastic ring is perfect. Formulae of stresses
and radial displacement are derived and the critical
value of angular velocity is also determined.

1. BEVEZETES

Az 1. abra szemlélteti a vizsgalt forgd tarcsat,
amelyeknek a kiilsé peremchez egy rugalmas gytr(
kapcsolddik. A tarcsa és a gylrli kapcsolata tokéletes,
az osszekapcsolt szerkezeti elemek kozos hatarfeliileti
pontjainak elmozduldsa azonos. A mechanikai modell
szilardsagtani vizsgalatdhoz kapcsolodd egyenletek
felirasara az  Orgpz  henger-koordinata rendszert
hasznaljuk. A tarcsa szogsebességét  jeloli, tovabba a
tarcsa anyaganak rugalmassagi modulusa E,, Poisson

szdma v, . A rugalmas gy(lr(i anyaganak rugalmassagi
modulusa pedig E,. A tarcsa és a gy(lrli geometriai
adatai az 1. abran adottak.

r
7).
.
<
ON w
2
S:tl N &
o
to

1. abra: Peremén rugalmas gytiriivel forgo tarcsa

A feladat megoldasa a rugalmassagtan alabbi
egyenleteinek felhasznalasaval torténik [1,2,3]:

1
ar=(C—3+V1 Pl”zja’za (1)
8
1
Uw:(C— +83V1 plrzja)z,
r 2)
u=—>y,-vo.)=
El( r 1 r)
r(l—vl)(c_l+vl Pl’”Z]a’za
E, 8

ahol o,, o, a tarcsa anyagéban forgas hatdsara fellépd

normal fesziiltséget, u pedig a radidlis elmozdulast
jeloli. A C allando értékét az r =7, peremre vonatkozd

peremfeltétel alapjan tudjuk meghatarozni. Peremen
szabad, gytrlivel nem erdsitett tarcsara [1,2]

3)

:3—i-v1 2

C g P

peremén merev gylriire erOsitett tarcsa esetén a (2)
egyenlet alapjan azt kapjuk, hogy
“

1+
C= _SV] o

Az (1)-(4) egyenletekben p,
tomegstirtiségét jeloli.

Az idedlisan rugalmas-tokéletesen képlékeny anyagu
tarcsa folyashatara o,. Konnyen belathato, hogy a

a tarcsa anyaganak

szabad peremii tarcsa alakvaltozasa mindaddig rugalmas
mig

o 8o,
oo, = |———,
NG

A peremén merev sulytalan gylrtvel erdsitett tarcsa
alakvaltozasa rugalmas, ha

)
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8o (6)

woso", = —y2
(I+v)pn

A kovetkezd fejezetben a rugalmas sulyos, illetve
sulytalan gyftrtivel erdsitett tarcsahoz tartozo C allando
meghatarozasaval foglalkozunk.

2. RUGALMAS GYURUVEL EROSITETT
TARCSA

A rugalmas gytrti forgas hatasara kialakult
alakvaltozasa tengelyszimmetrikus. A gytrit terheld f,

radialis erdrendszer és a gylr(i pontjainak radilis
iranyl u elmozdulasara az alabbi egyenlet érvényes [4]

_RJ, ™
u= ’

AE,

ahol

n—n (3)
n
I

A=t,(r,—1), R=
In

Az f, radidlis erd forrdsa a tarcsardl a gyfriire
atadodo radialis normal fesziiltség és a gytirli forgasabol
szarmazo centrifugalis erérendszer. A [4] tanulmany
alapjan irhato, hogy (2. abra)

L=5=0" ©)
(10)

33
v,y —n
V2 2 1
S'= o7 pot, 3

" 3+v
f'= o’ (C_Tplriz)ritl'

]
T

T2
|

1)
2. abra: Rugalmas gytirii terhelése

A (10) egyenletben p, a gylrii anyaganak tomegsu-
riségét jeloli. A tarcsa és gyurl tokéletes kapcsolatabol
az kovetkezik, hogy U =u(r). Ez utobbi egyenletet

kombinalva a (7), (9) és (10) egyenletekkel nyerjiik az
alabbi képleteta C = C, + C, allandora:
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C ,Dzl‘z(’”zz _’33 (11)
1 L 5

3|ty +(1-v)—=—4

1

G+vORi’pt,  A-v)pr (12)
o __ 84E, 8E,
: Rty _n0-7)

AE E

2 1

A fenti képletekbol merev stlytalan gytrtvel erdsitett
forgo tarcsara, amikor p, =0, E, = oo azt kapjuk, hogy
C =0, (13)

c oo Uvopn’
’ 8

Ez utobbi eredmény megegyezik a (4) képlet alapjan
nyerhetd C értékkel.

Merev, de sulyos gytirdi esetében p, #0, E, = . Ez
utdbbi értékkel szamolva az alabbi eredményre jutunk:

¢ (=) 14
l 3,

c :(l—vl)plrlz. (15)
’ 8
Rugalmas, de elhanyagolhato tomegl gyftirtivel

torténd merevités esetén E, #0, p, =0 a (11) és (12)
egyenletekbdl az kovetkezik, hogy

C =0, (16)
B+v)R }’13,0111 n a- ‘/12)/01”13
c - 8AE, 8E, )
’ Rity  r(1-v)
AE, E,

3. KRITIKUS SZOGSEBESSEG

Jelolje Q az @ szogsebesség azon értékét, amikor is
idealisan  rugalmas-tokéletesen képlékeny anyagl
rugalmas tarcsaban a Tresca féle folyasi feltétel alapjan
megjelenik a képlékeny alakvaltozas.

A Tresca féle folyasi feltétel alapjan akkor kezdddik
el a tarcsa képlékeny alakvaltozasa, ha

(17)

max | o, (r),

max | o
0<r<p 0<r<p ‘ (p(r) ‘,
ny = max

max | o, (r)=o,(r)|

0<r=p
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fennall. A (17) folyasi feltétel tekintettel a o, = o, (r)
¢s o, =0,(r) normal fesziiltségek képleteire az alabbi

alakban is megfogalmazhato

A 3-4. abrak a normalfesziiltségek fiiggvényeit szem-
I¢éltetik, mint az r radidlis koordinata fiiggvényei. Az
u =u(r) figgvényt az 5. abra mutatja be.

le+08
q

o, =(max{c, ¢,, ¢, ¢, Ne’, (18) st
ahol ferr : : . :
4e+07 SRS
¢ =C, 19) QLQEH,T
3+ ° 4---
¢ =C- " plrlz > ’ : : : e,
8 2e+07 S T LT T
143y, (20) ert
¢ =|C- 3 LUNE Ge+07
i
v [m]
¢ = 1_41/1 o 3. dbra: o, = o,(r) személtetése.
Legyen ferts ! ! Fa=0,p2=0 ©
q : : 2 =0, p2=
v : : A8 mz8 &
P Y SRR et 2700 =0 4
c=max{c, ¢,, ¢;, ¢, } . @1 : : : :
) [T | ) S ............. ............. ............ ............
A (18) és (21) egyenletekbdl az kovetkezik, hogy a -
tarcsa alakvaltozasa rugalmas, ha B0 [oonee e dees e
5 O, Onenrig.. .
o, (22) 0407 [oenme i §-°—-fi'-‘-’f ==== B PMSESIRE I
CEO= O et e et et oot T ST
: : : : e, )
A gyliriben ¢bred6 o, = o normalfesziltség a gytirti 2407 i i i i b
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
egyensulyanak vizsgalata alapjan hatarozhatdé meg. r [m]
Ertékére azt kapjuk, hogy 4. dbra: o,=0,(r) szemléltetése.
o= l{M - (23) 0.00025 . T T .
= : : 5 =0,pp=0 O
4 3 | _ Eape g
34 0.0002 [+ eeeeeeeee Faasessseees puseseaseans RO g ?
(C——leli’f}rltl}af.
8 T T s e — A
4. PELDAK :
[T Srrrrreee_ 8 e :‘.e..::_.é_é:_._._;0._“._95" _@'"0_ .............
A kidolgozott példakban az aldbbi numerikus o IVUNN ORI B A
adatokkal szdmoltunk: T 0.4 06 08 1
7 [m]
r=1m, v, =0,25, 5. dbra: u=u(r) szemléltetése
o =180rad/s,
E, =210x10° Pa, A rugalmas gyfirliben (£, =105GPa) ¢ébredé o
p, = 7000kg/m’, normélfeszﬁltségfre azt ka[?juk’, hogy o = 1'3.34 IE/IP% ha
5 =1,3m, 4 =0,1m, p, =4507kg/m” . A 6-7. abrakon a normalfesziiltségek
fliggvénygorbéi lathatoéak E, és azon kombinacioja
1,=0,4m, E, =105x10° Pa, SEvEnyE 2 €5 Py GZOR KO !
, esetén, amelyek nem szerepelnek a 3-4. abrakban. A 8.
p, = 4507kg/m’, dbra a w=u(r) radialis elmozdulast szemlélteti, ha
o, =250x10° Pa. P, #0.
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3.5e+08

Je+08
2.5e+08
2e+08
e : : : .

5(|+0"|' _........,...E........,....;.......,..
0 u,-..:,-.a::.-.:a:f.-\:&;:.-a:.:.‘;s—.::re,-_-.:s:f.-.::e .-.;-.a-,:.%.:a.:r,:-.gs e

-5e+07 ‘ i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
7 [m]

6. dbra: o, = o, (r) szemléltetése, ha p, # 0.

3.5e+08 T T T T
Je+08
2.5e+08
B | ............. ............. ............. .............
£ 150108 E E  FaslnEg o
o oot ; ; CBoegezy R
Uil,.'.:,‘.ﬂ:.:.‘.:'a.:f:.:s:;::a. afnadonigEntfangoifoniga g
-5e+07 ‘ i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

7 [m]

7.abra: o, =0,(r) szemléltetése, ha p, # 0.

0.0012 T T T {}I o o

: : ezl o
0.00L b rvremmmmees R SO B2 0 #D L 4
0.0008 [ evmmeeebemeneneenn i BT
% 00006 [-ceceveeen- ............. .............
0.0004 F----------- , ................................................ .
0.0002 -2 ............. ............ .
0 P TP SV P VR S VO Sy ety CErT 3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

r [m]

8. dbra: u=u(r) szemléltetése, ha p, # 0.

Tekintsik £, =x valtozo értékiinek. A 9. abra az
Q=Q(x) fiiggvényt abrazolja a p, kilonbozo diszkrét
értékeire.

5. KOVETKEZTETESEK

A dolgozat targyat a peremen rugalmas gyuriivel
erdsitett forgo tarcsa szilardsagtani vizsgalata alkotja. A
szamitasok azt mutatjak, hogy a gylr(i rugalmassagi
moduluszanak ¢és sirliségének jelentés hatdsa van a
tarcsa szilardsagtani allapotara.
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2 [rad /5]

H L . . : £2
5 T_)’""',."' ..... SRTEERE R T :...:'.‘2

00
0 le+12 2e+12 Je+12 de+12 Se+12 Ge+12 Te+12 Se+12 Be+12 le+13
E [Pa)

9. abra: A kritikus szogsebesség diagramja.
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Hegesztett szerkezetek minimalis térfogatra illetve
koltségre optimalt valtozatanak osszehasonlitasa

Comparison of welded structures optimized for minimum volume
and cost

Farkas Jozsef*, Jarmai Karoly**

ABSTRACT

The study shows the difference between structures
optimized for minimum volume and minimum cost. The
cost function contents the cost of material, cutting and
grinding of circular hollow section rod ends, assembly,
welding and painting. A simply supported welded box
section beam and a cantilever tubular truss are
investigated. The minimization of the volume and cost
results in different structural sizes, but the cost difference
between the two optima is small. In the case of more
complicate structures the difference between the costs of
optima can be larger, since the fabrication (welding) cost
can be larger.

1 BEVEZETES

A minimalis térfogatra valoé optimalas elénye, hogy a
célfiiggvény matematikailag aranylag konnyen kezelheto.
A gazdasagossag kovetelménye viszont a koltségek
minimalasat kivanja. Ezért kidolgoztuk a hegesztett
szerkezetekre jol alkalmazhatd koltségszamitast [1,2,3,4],
igy célfuggvényként matematikailag bonyolultabb
koltségfiiggvényt alkalmazunk. A kétféle célfiiggvénnyel
optimalt  szerkezetek  Osszehasonlitisa  hasznos
kovetkeztetéseket eredményez a tervezok szamara. Ezért
e tanulmanyban elvégezziik ezt az Osszehasonlitast egy
szekrényszelvényl kéttdmaszu tartd €s egy racsos
csOszerkezetl konzolos tartora.

2 SZEKRENYSZELVENYU KETTAMASZU
TARTO

2.1 Optimalas minimalis térfogatra (keresztmetszeti
teriiletre)

Az 1. éabran vazolt szekrényszelvényli kéttamaszi
tartd esetén négy valtozot kell optimalni (4, ¢,, b, t;). Ha a
keresztmetszet a tarto mentén allando, térfogat helyett
elég a keresztmetszeti teriiletet optimalni.

A keresztmetszeti teriilet

Y

aw

NlE*
A

A

[

1. abra. Szekrényszelvényl kéttamaszu tartd

A fesziiltségi feltétel hajlitasra

M M
O max = W < vl vagy Wv 2 f._ = WO (2)
X J oyl

A masodrendii nyomaték és a keresztmetszeti tényezd

3

Wt ? Wt
=2t +2bt,(ﬁj =L Tk 3)
6 7\ 2 h/2 3 ’

A hajlité nyomaték egyenletesen megoszlo teher
esetén

M=pI/8, )

Ha a tartd sajat tomegébdl szdrmazo terhet is

figyelembe vennénk, akkor az alabbi megoszld
teherintenzitassal szamolnank
p,=15p+1.1p A, p,=7.85x107 N/mm’ (5)

az 1.5 illetve az 1.1 részbiztonsagi tényezdk. A
tovabbiakban az egyszeriiség kedvéért a masodik tagot
elhanyagoljuk.

A=ht, +2bt, (1) A gerinclemezek horpadasi feltétele
h 1
* Prof. Emeritus, **Professzor, Miskolci Egyetem, 3515 Miskolc m < z; vagy ¢, > 2ﬂh (6)
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ahol

[235
1/ p=69;6= |—— 7
B =69¢;¢ 7. ™)

A felsé nyomott 6vlemez horpadasi feltétele

ﬂsé:@e, vagy t,>0ob )

Iy

A szamitasok szerint a horpadasi feltételeket aktivaknak
vehetjiik, igy

3
W= ﬁ;’ +bt b= W, )

bty —et a (9)-bdl az (1)-be helyettesitve

2
g Aph (10)
h 3
A
dA
-0 11
T QY

feltételbdl a fesziltségi feltételt kielégitd optimalis
tartdmagassag

R1/4
hy =3 == (12)
4p
2.2 Optimalas koltségminimumra
A sziikséges sarokvarrat-méret a  tartdmagassag
fiiggvényében
a,=0.3¢,/2=03ph (13)

de a,,i, =3 mm.

A koltségfiiggvény tartalmazza az anyag-, hegesztési €s
festési koltséget

Ky = kypAL, p =7.85x10° kg/mm’, ky,= 1 $/kg  (15)

Hegesztési koltség a négy sarokvarratra [1,2,3,4]

K, =k, (C0.JxoV +13C,a>L, )k, =1.08/min:
C; = 1.0 min/kg"’ (16)

Az 0Osszeallitds bonyolultsagi tényezdje O, = 2, az
Osszeszerelendd elemek szama x = 4, a hegesztési
egyiitthato C,, = 0.3394x107, a varrathossz L,, = 4L.

Festési koltség

K, =k,S,k, =288x107°$/mm’, S =4bL (17)

2.3 Szamadatok és eredmények

p=90N/mm, L=15m, f,=235MPa. A (6) szerint
a sziikséges keresztmetszeti tényezé W, = 1841x10°
mm’. Megjegyezziik, hogy a szamitasok szerint az
ontomeg hatasa kicsi.

A kozelitd (12) képlet szerint 4,,, = 972 mm.

opt
Az optimalast a szisztematikus keresés modszerével,
MathCAD programmal végeztiik. Felvett h-hoz
kerestiink a feszultségi feltételt kielégitd b értéket. A
kapott térfogatokat és koltségeket az 1. tablazat adja meg.

1. tablazat. Az optimalas eredményei. Az optimumokat vastag betiikkel jeloltiik. #, mm’-ben

h mm | b mm w, 10 A mm? t,/2 mm a,, mm Ky $ Ky $ Ky $ K$
1000 756 1844 56200 14.5 435 6618 826 1517 8961
995 759 1844 56130 14.4 433 6609 820 1515 8945
990 763 1841 56130 14.3 430 6609 816 1515 8940
985 767 1841 56140 14.2 428 6610 811 1514 8935
980 771 1842 56140 14.2 426 6611 806 1513 8930
940 802 1841 56240 13.6 4.09 6622 768 1505 8895
930 810 1842 56310 13.5 4.04 6631 758 1503 8893
920 818 1842 56400 13.3 4.00 6641 749 1502 8892
910 826 1842 56490 13.2 3.96 6652 741 1500 8893
900 834 1843 56600 13.0 3.91 6665 732 1498 8895
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Lathato, hogy az optimalis tartdmagassagok
kiilonboznek. Minimadlis térfogatra /4., = 990 mm,
minimdlis koltségre h,,, = 920 mm, de a vonatkozd
optimumokhoz tartozo koltségek kiilonbsége kicsi
100(8940 — 8892)/8940 = 0.5%. Az optimumok kozti
kulonbséget az eltérd varratméretek okozzak. A
hegesztési koltség csokkentése érdekében a varratméretet
kell csokkenteni, de ez a #,/2-n keresztil fiigg a A-tol.

3 RACSOS CSOSZERKEZETU KONZOL
3.1 Optimalas térfogatminimumra

Az N-tipusu sikbeli racsos tartdé (1. abra) vékonyfalu
koresd-szelvényi (circular hollow section CHS) rudakbol
van csomdlemezek nélkiil 6sszehegesztve. Négyféle CHS
szelvényt alkalmazunk az alsé. fels6 ovekhez ill.
atlokhoz és oszlopokhoz.

1. rudcsoport: a fels6 huzott rudak, ezekben a
legnagyobb htizoerd

S, =2aF/h
a sziikséges keresztmetszet adatai

(18)

A4 =8/ fo>fn=1,/1.1,D, =\Ad/n.t, =D, /6
19)
/ a folyashatar, 0 = D/t a CHs rud karcsisagi tényezdje

max J = 50, amelyet a [5] ir el6. Megjegyezzik, hogy a
gyartott CHS szelvényeknél ez altalaban kisebb.

2. csoport: az als6 nyomott 6vrudak, ezekben a max.
erd

S, =2aF | h (20)

2. abra. Parhuzamos 6vi racsos csoszerkezetii konzol

Ezeket a rudakat kihajlasra kell méretezni. Az
optimalashoz sziikségiink van a rudak keresztmetszeti
tertiletére. Az Eurocode 3 [6] altal megadott kihajlas-
szamitasi képletekb6l nem lehet kozvetleniil kifejezni

GEP, LXVL. évfolyam, 2015.

ezeket, ezért a japan Kozuti Hidszabalyzat kozelitd
képleteit hasznaljuk.
S
= < 21
x=1 ha A1<02 (22a)
7 =1.109-0.5452 ha 02<1<1 (22b)
= ! ha A=1 (22¢)
0T 2 B
= 1
/1=i,Z=E,r= Ay =7 £ (23)
Ag r A f ,
2 4
A= L . = D (24)
o 80
Bevezetjiik az alabbi tényezoket
4
9:100D’C:100k\/§y:1(z S8 25)
L Ay L',
ezekkel
- <
A== 26
3 (26)
és a kapott zart képletek
ha 029<c< 9
3=0.24572¢| 1+ |1+ m (27a)
c
ha 9<c
1/2
2
9=0.3865v 1+‘/1+% (27b)
v
Ismerve @ -t, a keresztmetszeti jellemzok
2
Dzﬂ,t:Q,A:”D (28)
100 ) o
A 2. csoport radjaira
k=0.9, L=a, 6=50,5 = S.. (29)

k a kihajlasi hossz-tényez6'[7] szerint Ovrudakra 0.9,
racsozati rudakra 0.75.

3. csoport: htizott racsrudak, raderejiik
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2
S,=F (ﬁj +1 (30)
h
és a keresztmetszeti tertiletiik
S A0
Ay =—,D, = | 2=t =3 31
S 7
4. csoport: nyomott racsrudak, ruderejiik
S,=F, (32)
k=0.75,L =h, 0=50,S =S, (33)
A tartd térfogata
V =2ad, +3ad, +34,Na’> +h* +2hA, (34)

3.2 Optimalas koltségminimumra
A koltségfiiggvényben figyelembe vesszik a CHS
szelvényli rudak végeinek levagasi és koszoriilési
koltségét is.
Anyagkoltség
K, =k,pV, ku=1.08%/kg (35)

A radvégek levagasi és koszoriilési koltsége [1,2,3,4]

K () = ( 2570 (36)

350 -2¢)0.3sina

350mm/min a vagasi sebesség, 0.3 hatasfok, D és ¢ mm-
ben, a az atlok hajlasszége, esetiinkben

h

singg = ——— (37)
Va® +h?
Az optimalando tart6 esetén
4D, 6D
K. =0.25 4 2 0. =3
co = Ve 7{(350 20,03 (350-21,)0.3 sina} <
(3%)
A hegesztési koltség  SMAW  (kézi ivhegesztésii)
sarokvarratokra
67D,t;
K, =k, {@ KpV +1.3x0.7889x10° (4;:04& + #ﬂ
sina
(39)
ky=1.0$/min, x=7.
Festési koltség
K, =k,S,,k,=288x10"° (40)

a festendo feliilet
S, =2anD, +3anD, +2haD, + 3D\ a> +h*  (41)
A teljes koltség
K=K, +K.+K, +K, (42)
3.3 Szamadatok és eredmények
F =600 kN, a = 5000, f, = 355 MPa, E = 2.1x10° MPa.
h-t 1épcsdzetesen valtoztatva a sziikséges ridméreteket, a

térfogatot ¢és  koltséget MathCAD  programmal
szamitottuk ki. Az eredményeket a 2. tablazat adja meg.

2. tablazat. Térfogat és koltség a & fiiggvényében. Az optimumokat vastag betiikkel jeloltik. Méretek mm-ben,
térfogat mm’-ben, koltségek $-ban

h Dxt; Dyxt, Dsxt; Dyxty vV Keg Ky Kp K
8500 187x3.7 262x5.2 185x3.5 231x4.6 2075 441 509 1376 3956
8000 192x3.8 268x5.4 185x3.7 227x4.6 2049 437 512 1345 3903
7500 198x4.0 275x5.5 189x3.8 222x4.4 2034 436 517 1317 3866
7000 206x4.1 283x5.7 191x3.8 218x4.4 2031 436 523 1292 3845
6500 213x4.3 292x5.8 193x3.7 214x4.3 2042 438 532 1271 3844
6000 222x4.4 302x6.0 196x3.9 209x4.2 2069 443 544 1255 3867
5500 232x4.6 314x6.3 200x4.0 205x4.1 2117 451 561 1243 3918

Meg kell jegyezni, hogy nem hasznaltunk gyartott
rudszelvény méreteket, mert azokkal nem lehetett volna a
kulonbségeket az optimumok kozott megallapitani.
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Lathat6, hogy a tartomagassag a minimalis térfogat
esetén mas, mint minimalis koltség esetén. Viszont a
hozzajuk tartozo koltségek csak kis mértékben térnek el.
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4 KOVETKEZTETESEK

A minimalis térfogathoz illetve minimalis koltséghez
tartozd szerkezeti méretek mindkét tartonal kiilonbozok.
Viszont a térfogat- ill. koltségminimumhoz tartozo
koltségek nagyon kis mértékben térnek el egymastol.
Ebbol kovetkezik, hogy a térfogatminimum elég jol
jellemzi az optimalis szerkezetet.

A fenti kovetkeztetést nem lehet altalanositani, ugyanis
az optimumok jelentésen fiiggenek attél, hogy milyen a
gyartasi koltség részaranya a teljes koltséghez képest. Ez
viszont szerkezetenként valtozd. Az 1. és 2. tablazatbol
lathat6. hogy a gyartasi (hegesztési) koltségek mindkét
tartonal nem til nagyok, viszont masfajta szerkezeteknél,
amelyeknél sokkal tobb varratot kell alkalmazni, ezek
sokkal jelentdsebbek is Iehetnek. Példa erre egy
cellaszerkezetli lemez optimalasa [8], ahol a vonatkozd
minimalis térfogatok illetve koltségek a 3. tablazat
szerint alakultak.

3. tablazat. A [8]-ban targyalt cellalemez minimalis
térfogatai illetve koltségei

7x10°mm’ | K$
1.523 29980
1.803 24570
KOSZONETNYILVANITAS
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AMMONIA-ViZ RENDSZERU ABSZORPCIOS HUTESI
FOLYAMAT HATASOSSAGANAK ES HOIGENYENEK
SZAMITASI MODSZERE

METHOD FOR CALCULATION OF EFFECTIVENESS AND
HEAT-REQUEST OF AMMONIA-WATER BASED
ABSORPTION COOLING SYSTEM

Krdmer Gyula', Dr. Siménfalvi Zoltdn®, Dr. Szepesi L. Gdbor’

ABSTRACT

This article contains calculations and estimations of
the effectiveness and heat request of the absorption
refrigeration systems, avoiding the use of difficult
databases, and to make the planning without
expensive software background possible, using
MathCAD.

1. BEVEZETES

E cikkben ismertetjitk az abszorpcids hiitési folyamat
hatdsossdganak és hdigényének becslését, egyszert
moédszerekkel, draga és nehezen hozzaférhetd
professziondlis programok nélkiil.

E cikk a korabban [1] kozolt ammonia-viz rendszer
hotani adatainak becslésére tamaszkodik, amibdl az itt
kozolt szamitasok kiindulé értékei meghatarozhatdak.
A legfontosabb érték a josagi fok, amely az athelyezett
hasznos homennyiséget vetiti az dathelyezéshez
sziikséges befektetett energiara.

COP — Qhasznos (1)

befektetett

(hészivattyd iizemmodban, amikor a flitott oldalt
hasznositjuk, a Qpasznos-ba beleszadmit a Whefekserer 18)

2. OLDATSZIVATTUS ABSZORPCIOS
RENDSZER

Alapvetden kétféle abszorpcids htitési eljaras 1étezik.
A Carré-féle, azaz az oldatszivattyds rendszer (jelen
cikk) és a Platen-Munters-féle, un. dllandé nyomasui
rendszer. Mivel utébbi rossz hatasfokd, igy ipari
jelentdsége nincs.

A miikodés rovid leirdsa: (a rendszer felépitése, az 1. a
korfolyamat 4llomdsai a 2. dabran lathaték). A
generdtorban 80-120 °C -on kitlizziik a hiitd-kozeget az

oldatbdl. A generdator hdmérséklete adja ezen oldal
nyomdsat. Ezutin a magasnyomdsu kozeg belép a
kondenzatorba, ahol lehil 20-40 °C-ra.

1. dbra: Oldatszivattyis abszorpcios rendszer
1. generdtor, 2. kondenzdtor, 3. utohiité, 4. a
hiitékiozeg fojtoszelepe, 5. elpdrologtato, 6. abszorber,
7. az oldat fojtoszelepe, 8. oldatszivattyu, 9. oldat
hdcseréldje.
a. hiitokozegben gazdag oldat, b. szegény oldat, c.
hiitékozeg goze, d. folyékony hiitokozeg, e. elpdrolgott
hiitékozeg, f. fiités, h. hiités, t. a hiitott tér terhelése

- i Bhe s o = o =
T T T T — : : z

u F : S S P e z

o [ \apor pressure, kglon? = = - vy L

7 L G

' T s s e e i . /

2 7:}5/{/ A / iEms

= s et 1 - . .

2. dbra: Korfolyamat [2]
(a jelolések az el6z6 dbrdéval azonosak)

I PhD hallgat6, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
2egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Energetikai €s Vegyipari Gépészeti Intézet
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Ezutdin, mar folyékony dllapotban, dathalad a
fojtészelepen, és belép az alacsony nyomdasu térbe,
ahol héelvonas kiséretében elparolog. Az innen kilépd
kozeg szolgaltatja az utéhiitést, majd a 20-40°C-os
abszorberben a htitokozeg djra elnyelddik. A generator
és az abszorber kozott szivattyd keringeti az oldatot,
itt is van egy hdcseréld, és egy szabalyozoszelep.

3. PARAMETEREK ROGZITESE

Célszerli a COP-t és a Qnaszos-t €gységnyi hiitokozeg
tomegdramra vetiteni (mnk.), €s azzal szamolni.

Rogziteniink kell a generdtor és az abszorber
allandésult  oldatkoncentracidit  (Xabs,  Xgen), €S
homérsékleteit (taps, teen - € két homérséklet tobbnyire
adott), valamint a kondenzator és az elparologtatd
homérsékletét (tkond, tep - hilitésnél az elsd adott, a
masodik elérni kivant érték — hdszivattyinadl forditva).

4. OLDATKERINGETES TOMEGARAMA

Els6 1épésben a keringtetett tomegaramot sziikséges
meghatdrozni. A koncentracidkat a kordbbi cikkiink
[1] alapjan hataroztuk meg.

Generatorb6l  abszorberbe dramlé ammoénidban
szegény oldat: (2)

. CChkz~ Xabs .
Moen == gz 2

Xabs ~ Ygen

Abszorberbdl generatorba szivattytizott gazdag oldat.

HI(JZ)S = H.lhk:'l' nge” (3)

5. GENERATOR FOLYAMATAI

A generdtornak két része van (3. dbra): A
tulajdonképpeni generdtor, és a deflegmator. Az elso
ammonidban duds gdézt allit eld, a masodik pedig azt
tovabb finomitja. Mivel az ammonia sokkal
illékonyabb a viznél, bel6le gyakorlatilag tiszta
ammonia tavozik.

A generator nyomasat a hdmérséklet és a koncentracid
hatdrozza meg: (4)

Pgen =P (fgen'xgen) 4)

Majd a generatorbdl a deflegmatorba dramlé kozeg
paramétereit kapjuk meg: (5)

Yaendef = )(p agen ’xgen_)

Ezt a gdzt vissza kell hliteni annyira, hogy csak a viz

kondenzalédjon beldle.
| Mhicz, tdefs Yhiz=1

deflegmator
—0
} Pdef.ht’jl
—@
Mygefgens A Mgendefs
taefs tgen,
Xdet=0 y Ygen
Mabs, tabS! Xabs S
] generator
—0
Mgen, 1, X P P i
gens gens Agen gen.fit
—_— —

3. dbra: Generdtor felépitése, és anyagdramai
Ez a gyakorlatban 30-40 °C-os visszahtitést jelent. (6)

Tdef = Tgen™ 30°C (6)

Adédik a deflegmatorb6l generdtorba visszadaramld
kozeg tomegdrama. (ez gyakorlatilag viz) (7)

";"defgen = ii’gendef ~ Ml @)

A becslések megadjdk a kozegek entalpidit, ezek
rendre (8): generdtorb6l deflegmatorba aramlé goz,
deflegmatorbél generdtorba dramlé viz, abszorberbdl
érkez0, és oda tavozo oldat értéke:

/ laendef = / fvapor(p gen Vgendef )

/ ldefaen = / Yiquiicl (_fdef '0) _

7 Yold abs = / Hicquid ( ! gen>Yabs )

hold.gen = h]iquid (‘r gen'-xgen) ®)
Ezen adatok ismeretében felirhatéak az anyag és
energiamérlegek, és kiszdmithaté a hiitdkozeg
generdldsanak hoéigénye: (9)

P gen = mgen'] Yold gen + Moondef '}"gendef
“Mapsold abs — Mdefeen Mdefeen  (9)

A hatasfok ismeretében a fiitési teljesitményigény is

szamolhat6: (10)

P gen

P —_—
Nfiit

gen fiit =

(10)

Tovéabba meghatarozhaté a deflegmator hiitési igénye:
(11) (bér ez nem jelentds)

Pef niit = Meendef Mgendef ~ "hikz "hicz. gen
= Mgofoon Mdefeen (11)

A folyamat végterméke a deflegmdatorral megegyez6

‘ i';"kk: homérsékletl, generdtor-nyomasu, gyakorlatilag tiszta
Moendef = 5) ammonia lesz, melynek entalpidja: (12)
Veendef
h]:k:.gen =1 lmpor(_p cen *{ ) (12)
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6. KONDENZATOR

Hiités hatdsara a kondenzatorban a deflegmatorbol
érkez6 ammonia lehtl, és folyékony halmazallapotiva
valik.

Itt is a generdtor nyomasa uralkodik: (13)

Prond = Pgen (13)

Bar tdl is hiil a folyadék, entalpidja a telitettével lesz
egyenld, mivel az gyakorlatilag csak a homérséklettol

fugg. (14)

Mz kond = Miquid (’kond‘cckk:) (14)
A fajlagos entalpia véltozasa: (15)
Ahigond = Mgz, gen— Mz kond (15)
A hiitési teljesitmény: (16)
Prond = "pkz Alopa (16)

7. FOJTOSZELEP

A fojtészelep elott a generdtornyomds, utdna pedig az
abszorber-nyomds uralkodik. Ez is meghatdrozhat6 a
korabban felirt osszefiiggésiinkkel: (17)

Paps = p(’abs“"abs) (17)
Expanzié utdn a httdkozeg homérséklete a kovetkezd
lesz: (18)
— 18
loxp =1 (pabs 'CC]:/(:_) (18)
A fojtoszelepen az éllapotvéltozds izentalpikus, mivel
lecsokken a folyadék hémérséklete, a felszabadulé hd
elgdzologteti annak egy részét - ez régi széhaszndlattal
az Un. sarjugdz.

A felszabadulé hé mennyisége: (19)

Ahﬁquid =1 Niquid (‘f kond ‘CCM(:)

8. ELPAROLOGTATO

Itt elparolog a maradék hiitékozeg, majd az Osszes
felmelegszik az elparologtaté hdmérsékletére. (az, hogy
a hitd képes-e tartani a tep-ot, az a hitott rész
szigetelésének a kérdése)

Az elparolgasbdl adodo hiitételjesitmény: (23)

Pep.elp = Mpi=. qu‘(_; Ivapor(_p elp 'Ccki(:_)

=/ Uiquid ( Toxp* Ccki(:)_) (23)

A felmelegedéssel elvont hd szamitdsdhoz ki kell
szamitani a homérékletkiilonbséget. Ezt az expanzid
utani, és az elparologtaté hémérsékletek kiilonbsége
adja: (24)

AF@&J = fe]p*fexp 24)
A g6z fajhdjére szintén van becslésiink:
“pelp = Cp.v(’exp*“hi(:) (25)

A g6z tilhevitésébol szarmazo hitételjesitmény: (26)(ez
elhanyagolhat6)

P elp.nil *= Cp.elphkz A‘felp

(26)
Az 0ssz-hiitdteljesitmény: (27)
Poip = Polpelp™ Leip.nil 27)
A folyamat végén a kozeg fajlagos hotartalma: (28)
Mz etp = hvapor(?eip ‘Cckk:) t Cpelp Alepp (28)

9. ABSZORBER

Ismert a homérséklete (tms), a benne 1évo oldat
koncentracidja (Xas), érkezik bele a hitdkozeg az
elparologtatobdl, és cserélodik benne az oldat. Az
anyag- és a homérleg felirdsdval a sziikséges hiitési
teljesitmény kiszdmithato.

Az, hogy a rendelkezésre 4ll6 hiitdviz hdmérsékletébol,

_ ; (19) (generatorndl pedig az adott héforrdsbol) 1étre lehet-e
Jfffﬂ«ffd(. Q-YP’CCM(Z.) hozni a kivant hémérsékleteket, az az abszorber (ill.
. . 5 generator) hdcseréldin miilik. Ez tovédbbi tervezéssel
Sziikséges ismerni a parolgashot: (20) hatdrozhaté meg.
Tz =1 1vapor(f7 elp 'Ccki(:_) (20)
— 1 Niquid (‘fexp‘cchk:) 10. HOCSERELO
Ebbdl adédik a képzddott gz mennyisége: (21) Eddig a generétor hdigényénél szdndékosan nem vettiik
Ak]iquid figyelembe az abszorberbdl érkezd gazdag, de hideg
Mpjz g6z = "hicz e @D o1dat felmelegitését, mert hogy mekkora teljesitmény
o = kell ~hozza, az alapvetden a  visszaforgatott
A maradék hiitSkozeg: (22) oldatmennyiségen (mu), illetve oldat-aranyon, (idegen
szdval Flow Ratio) (29)
Mk Tig = "hiz — "hkz. goz (22) oy
o ho . P . . FR := — (29)
E két fazissal indul az elparologtaté munkdja. ity -
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€s az abszorber, ill. generator kozti hdcseréld hatasfokan
mulik (Mreenes)- (30)
Ige.u

Procabsi= iy FR: Cp(f’xabs) dt
Labs
P e ]_”rec.hcs‘ (30)
rec flit . recabs
lfiit
Ez 0Osszemérhetdé az elpdrologtatishoz sziikséges
hémennyiséggel (50...100...120%-a). Ennek
kovetkeztében nem javul a COP a generator
hémérsékletének emelésekor.
11. SZIVATTYU-TELJESITMENY
Eloszor  hatdarozzuk meg a  keringetett oldat
térfogataramat: (31)
L;I b
Oy = @ 31

P ( Tabs 'xabs)

A kialakul6 nyomadskiilonbség a generator, ill. abszorber
kozotti, valamint a szerelvényekbdl adédé veszteség
Osszegeként hatdrozhaté meg: (32)

APgss= = Pgen ~Pabs + NWegyeb (32)
Igy a szivattytteljesitmény: (33)
Pociv hidr = Psziv Missz
Psziv.hidr
Pyiy = (33)

Mhicr

Ez elhanyagolhat6 az el6z0 két foteljesitmény mellett.

12. JOSAGI FOK SZAMITASA

alkalmazdsa nélkil is vizsgalhaté a hdszivattyus
rendszer. Tovdbba feladatul tliztik ki, hogy olyan
technol6giai kapcsolast keresiink, mely segitségével a
COP érték jelentds mértékben novelhetd.
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A teljesitmények ismeretében, ezek hanyadosaként Ah Entalpiavaltozds kl/kg
szamithat6 a rendszer josagi foka: (34) Ap Nyomdskiilonbség Pa
At Homérséklet-kiilonbség °C
Pefp Stirtisé kg/
COP = P uruseg gm
Paon fiit+ Prec fiit + Psziv (34) n Hatésfok -1
CChkz NHj3 koncentraci6 a hiitdkézegben -
Ezen modell viselkedése Osszecseng mads, kisérletileg COP  Coefficient of Performance -
alatamasztott modellekével. [3], [4], [5] Cp Fajho kJ/kg°C
. . FR Flow Ratio -
13. OSSZEFOGLALAS h Entalpia kl/kg
p Nyomads bar
Jelen cikkben 0sszefoglaltuk az ammonia-viz rendszer(i P Teljesitmény W
abszorpcids hiités fobb paramétereinek szamitasat, mely r Parolgéashd kl/kg
a korabbi cikkiinkben [1] ismertetett hotani adatok t Homérséklet °C
becslésére tdmaszkodik. X NHj3 tdmegkoncentracié az oldatban -
Ezen modellre alapozva egyszerli szamitégépes hattérrel y NH; tomegkoncentracié a gbzben -
nehezen hozzéaférhetdé és  koltséges  szoftverek
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MUSZEREZETT KARCVIZSGALAT ALKALMAZASA
KARBONITRIDALT ACELOK FELULETI RETEGENEK
MINOSITO ELJARASABAN

APPLICATION OF SCRATCH TEST IN THE QUALIFYING
PROCESS OF GAS NITRIDED SURFACE LAYER OF STEELS

, 1 T 2 o 3 . 4
Marosné Berkes, M.", Szilagyiné Biro, A.”, Lérincz, A.”, Koncsik, Zs.

ABSTRACT

One of the most important objectives of surface
treatments is the enhancement of the wear resistance of
engineering components. There are several test methods
applied for the evaluation of the efficiency of these heat
treatment technologies. In this paper - based on the re-
sults of comparative scratch tests accomplished with
increasing (2-100 N) normal load on gas nitrocarbu-
rized, 51CrV4 ferritic—pearlitic steels of polished and
ground initial surface quality - a possible novel applica-
tion of the scratch test is introduced for the characteri-
zation of the wear behaviour and quantitative grading
of nitrided surface layers. Analysis of the friction coeffi-
cient—scratch length diagrams of nitrocarburized layers
produced by gas ferritic nitrocarburizing at 520 °C and
570 °C, for 8, 16 and 24 h showed an unambiguous and
quantitative connection between the technological pa-
rameters and the friction- and wear properties of the
carbonitrided layer, that provides a possibility for tech-
nological optimization as well.

1. BEVEZETES

1.1. A Kkarbonitridalas jelentosége és technologiaja

A feliilettechnologiak, amelyek k6zé a karbonitridalas
is sorolhatd nagy jelentdséglick napjaink alkatrészgyar-
tasaban. Ennek {0 oka, hogy az alkatrészek dontd tobb-
ségének feliilete igy van koptato igénybevételnek kité-
ve, hogy kozben a teljes térfogatnak szivosnak kell ma-
radnia, hogy a fellépd, teljes térfogatra kihat6é dinamikus
igénybevételeket elviselje. A feliilettechnoldgidk erre az
Osszetett problémara nytjtanak megoldast.

Iegyetemi docens, Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és
Anyagtechnologiai Intézet (ME, ATI)
egyetemi tanarsegéd (ME, ATI)
valtoztatas mérnok, Robert Bosch Energy and Body System Kft.
‘egyetemi adjunktus (ME, ATI)

28 1. SZAM

Ezekkel a hokezelésekkel képesek vagyunk olyan — az
anyagtulajdonsagok és az ezeket meghatarozd anyag-
szerkezet szempontjabodl heterogén — alkatrészeket elo-
allitani, amelyek képesek hosszu ideig elviselni az eld-
z6ekben emlitett 6sszetett igénybevételt.

A feliilettechnologiakon beliil a nitridalas a termoké-
miai kezelések egyik meghatarozé képviseldje, amely-
nek soran a feliiletbe diffundaltatott elem — nitridalas
esetében a nitrogén — segitségével valik a feliilet kopas-
allova. A nitrogén oldddik az acélban, valamint a vassal
¢és annak 6tvozoivel olyan vegytileteket alkot, amelyek
keménységiik révén hozzajarulnak az alkatrész koptato
igénybevétellel szembeni ellenallasanak noveléséhez.

A karbonitridalas alapveten olyan nitridalasi eljaras,
amelynek soran a feliiletbe jutd nitrogén mennyiségéhez
képest kisebb mennyiségii karbon is bejut. Mindkét
technologia homérséklete az esetek dontd tobbségében
590 °C, amely a vas-nitrogén kétalkotos allapotabraban
az eutektoidos reakcié hdmérséklete. Igy az eljaras nem
jar allotrop atalakulassal, ami jelentésen csokkenti és
tervezhetobbé teszi a hokezelés okozta mérettorzulas,
vetemedés mértékét [1, 2].

A gaznitridalas sordn a kemencetérbe ammoniabol és
nitrogénbol allo6 gazkeveréket vezetnek. Az ammonia
részlegesen disszocial. A képzddott atomos, reakcidoké-
pes nitrogén atomok egy része adszorbedlodik a
nitriddlandé darab feliiletén, mig a tobbi molekulava
alakul és tavozik a feliilettol. A nitridalas technolédgiai
ideje a kivant rétegmélységtol fiiggéen meglehetdsen
hosszu is lehet, raadasul egy id6 utan a technologiai id6
novelése mar nem gazdasagos, nem lehet elérni tovabbi
jelentds rétegnovekedést. Ennek meggyorsitasa az ad-
szorpcios sebesség novelésével lehetséges. Ez valdsul
meg karbonitridalaskor, amelynek soran az ammonia
mellé széndioxidot adagolnak. A széndioxid reakcioba
Iép az ammonia bomlastermékeként keletkezd hidro-
génnel és viz kiséretében szénmonoxid keletkezik, ami a
technologia hdmérsékletén nem stabil, igy széndioxidda
alakul, és ekozben egy szabad karbon atom keletkezik.
Az aktiv karbon atomok egy része megkotddik a feliile-
ten. Igy nemcsak nitrogén, hanem karbon is jut a felii-
letbe. Ezért nevezik ezt az eljarast karbonitridalasnak.
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1.2. A karcvizsgalat és alkalmazasi teriiletei

A karcvizsgalat egy olyan anyagvizsgalati modszer,
amelyet eredetileg a feliileti bevonatok adhézios kotés-
erdsségének Osszehasonlitd vizsgalatara fejlesztettek ki.
Hasznositasa egyéb feladatokban, példaul a kulonféle
feliiletotvozd hokezelések hatdsanak elemzésében nem
Uj keletli. Azonban az ilyen jellegii vizsgalatok elsdsor-
ban a feliiletkezeléssel 1étrehozott réteg, vagy a kiilonfé-
le duplex kezelések soran kialakitott bevonatok levala-
sat okozd kritikus terhelés meghatarozasat, a karc mor-
fologiai elemzését tiizték ki célul [3, 4, 5].

Karcvizsgalat soran egy karctit (altalaban egy
200 um-es lekerekitési sugari Rockwell C vizsgalofe-
jet) huznak végig a test feliiletén [6]. Bevonatok vizsga-
lata soran az elsddlegesen meghatarozott jellemz6 az az
erd, amely a bevonat levalasat eredményezi. Emellett
meghatarozhato a strlodasi tényezo is, amelyet egy be-
épitett piezoelektromos erémérd segitségével a tangen-
cialis és normal iranyu er6 hanyadosaként hataroz meg a
berendezés és rogziti a karctli elmozdulasanak fiiggvé-
nyében.

Habar a karbonitridalas nem bevonattechnoldgia, a
surlodasi tényezd értékének mérése hasznos informaciot
adhat a hdokezelés eredményérol. Ismert a karcvizsgalat
egy¢hb ,rendhagyd” alkalmazasa is, példaul tivegek ma-
rado fesziiltségének mérésére [7].

A cikkben ismertetett kutatds célja annak vizsgalata,
hogy alkalmas lehet-¢ ez a vizsgalati modszer nitridalt
rétegek mindsitésére, hasznos informaciok szolgaltata-
sara a hdkezelési technologia, vagy a hokezelt alkatrész
feliileti rétegének tulajdonsagai tekintetében.

2. KISERLETI MUNKA

2.1. A Kkisérleti mintak jellemzése

A vizsgalt probatestek 22x22x5 mm  méretii
karbonitridalt, ferrit-perlites szovetszerkezetii 51CrV4
(MSZEN 10027-1) mindségli acéllapkak voltak, a
nitridalast megelézden polirozott (R,=0,125), durvacsi-
szolt (R,=0,252), és koszoriilt (R,=0,343) feliiletmind-
séggel. Az érdességi vizsgalatokat Altisurf 520 tipusu
profilometriai berendezéssel végeztiik.

A karbonitridalas technolégiai paraméterei a kovetke-
z0k voltak: Gazosszetétel: 250 1/h NH; + 10 I/h CO, +
501/h N,; HoOmérséklet: T= 520°C ¢és 570 °C;
Hontartasi 1d6: t= 8 h; 16 h; és 24 h, tehat az adott
anyagmindségen hatféle réteget tanulmanyoztunk. A
karbonitridalds utan a proébatestek 200 °C-ig nitrogén-
gazban hiiltek, utana levegdn.

A probatesteket a feliileteldkészités soran mechanikus
befogdban rogzitettiik a karbonitridalt feliiletet rézlappal
védve. A mardszer 2%-os Nital volt. A szovetszerkezet-
vizsgalat és a nitridalt réteg vastagsaganak meghataro-
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zasa Axio Observer DIm (Zeiss) inverz optikai mik-
roszképpal, a réteg keménységeloszlasanak vizsgalata
IN terheléerével Mitutoyo-HVK mikrokeménység-
mérovel tortént.

A nitridalt réteg mélységének megallapitasara a leg-
egyszeriibb és leggyakrabban alkalmazott médszer a
mikrokeménység mérés. A feliiletkezelést kovetden a
probatestek keménységét 1 N terhelerdvel, 10 s terhe-
Iési idével mértiik. Minden mérési eredmény 3 mérés
atlaga. A diffazids zéna mélysége a keménységmérési
eredmények alapjan a magkeménységet SOHV,; érték-
kel meghaladé keménységnél lett kijeldlve.

Az 1. abran az 520 és 570 °C-on 24 h id6tartamu ho-
kezeléskor kialakult nitridalt rétegek lathatdéak. A mik-
roszkdpi képen jol elkiilontil a fehéren marddo vegytileti
kéreg és az alatta 1évo diffuzids zona. A gaznitridalasra
jellemz6 modon a vegytileti kéreg a feliileten kis mér-
tékben porozus, amelynek oka, hogy a feliileten megta-
padt nitrogén atomok diffuzids sebessége nem volt kel-
16en nagy ahhoz, hogy megakadalyozza a nagyméreti,
diffaziéra nem képes nitrogén molekulak képzodését.

1. abra. Koszoriilt kiindulo feliiletii 51CrV4 acél
karbonitridalt rétegének szovetszerkezete;

feliil: T=520 °C t=24 h, alul: T=570 °C t=24 h;

A kiilonbozo kiinduld felilletmindségii mintak réteg-
vastagsag ¢rtékeit a 2. abra tiinteti fel. Megfigyelheto,
hogy a kisebb homérsékletili és rovidebb idejii feluletke-
zelések utan nem mutathato ki egyértelmi kapcsolat a
kiinduld — koszoriilt, durvacsiszolt €s polirozott — felii-
letmindség ¢s a nitridalt réteg mélysége kozott. Az
520 °C-os karbonitridalas soran a technologiai id6 cse-
kély hatassal van a rétegmélységre, ahogyan az a 2. abra
520°C, 8h ¢és 16 h paraméterekhez tartozé eredmé-
nyekbdl lathaté. A nagyobb, 570 °C-os homérsékleten
¢és hosszabb id6 alatt kialakult nitridalt rétegek mélysége
viszont kis mértékben ndvekedett a kiindulo feliileti ér-
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desség csokkenésével. Ezt igazoljdk a 2. abran az
520 °C, 24 h, illetve az 570 °C, 16 és 24 h paraméterti
kezelésekhez tartozo rétegvastagsag értékek.

520°c sh [ i6h 24h
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2. abra. A karbonitridalt réteg mélysége az 520 °C
(feliil) és 570 °C (alul) homérsékletii kezelés utan

A vegylileti kéreg vastagsaga — amelyet mikroszkopos
vizsgalattal hataroztunk meg, mintanként 7 kilonb6zo
helyen — rendkiviil nagy szérast mutatott. Ertéke az
520 °C-os kezelések utan 7-13 pm, az 570 °C-os kezelé-
sek utan 18-25 um tartomanyban mozgott.

A 3. abran bemutatott keménységeloszlasi gorbék a
nitridalasra jellemz6 alakuak. A nitridalas el6tti felulet-
mindség a keménységlefutas jellegét nem befolyasolta,
ezért itt csak a polirozott kiinduld feliileti mintak
keménységeloszlasi gorbéit mutatjuk be.

A karbonitridalas technologiai paraméterei tekinteté-
ben a gorbék alapjan is egyértelmii megallapitasok tehe-
tok. Kisebb hdmérsékleten a nitridalas ideje csak kisebb
mértékli hatassal van a rétegmélységre, ahogyan azt a
3. ébra 520 °C, 8 h és 16 h paraméterekhez tartozd 6sz-
szesimulo keménységeloszlasi gorbéi mutatjak.

Ugyanakkor a kisebb hémérsékletii karbonitridalaskor
a feltilet kozelében nagyobb lesz a keménység, mivel a
lassabb diffuzié kovetkeztében tobb nitrogén marad a
feliiletkozeli tartomanyban, névelve ezzel a réteg ke-
ménységét.

A 3. abra als6 diagramjan az 570 °C-os karbo-
nitridalasra vonatkozo keménységeloszlasi gorbékbol
egyértelmiien lathatd, hogy a technoldgiai id6 névelésé-
vel a keménységlefutas meredeksége csokken.
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3. abra. Keménységeloszlas 51CrV4 acél karbonitridalt
rétegében, T=520 (feliil); T= 570 °C (alul); mindkét
esteben. polirozott kiindulo feliiletmindség

2.2. Miiszerezett karcvizsgalatok

A feliiletkezelés nélkiili referencia mintdkon ¢és a
karbonitridalt darabokon F=2-100 N tartomanyban no-
vekvo terhelderdvel karcokat huztunk (4. abra). A karc-
nyomok optikai vizsgalatat Stemi 200C (Zeiss) sztereo
fénymikroszkoppal és Axio Observer DIm mikrosz-
koéppal végeztiik.

A karcvizsgalat soran on-line rogzitett surlodasi
egytitthatd diagramok jellege a kiindulo feliiletmindség-
tol fuggetleniil hasonld volt. Az 5. abran a koszoriilt
karbonitridalas nélkiili, illetve az 520 °C és 570 °C-on
24 h ideig karbonitridalt mintdk diagramjai lathatok.

4. dbra. Karbonitridalt (520 °C, 8h) 51CrV4 acél feliiletén novekvd (F=2-100 N) terhelderdvel huzott

karcnyom felsd kép: a karc kezddszakasza (F=2-50 N), also kép. a karc befejezé szakasza (F=50-10 N)
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5. dbra. 51CrV4 acél karcvizsgalattal felvett surlodasi egyiitthato-uthossz diagramjai
a) nitridadlatlan minta; b) T=520 °C, 24 h; c) T=570 °C, 24 h koszoriilt, karbonitridalt mintdk

A nitridalatlan darabokon a surlodasi egytitthatd al-
landosult értéke ~3 mm karcit megtétele utan, azaz
F>30 N terhelések esetén ~0,4 koril allandosult
(5./a 4bra). Ezzel az értékkel jellemezhetd az alkalma-
zott gyémant karctli és az alapanyag kozott ébredd sur-
lodasi ellenallas a tii lehetséges maximalis behatolasa-
kor.

A karbonitridalas utan a strlodasi tényez6 jelentdsen
csokkent (5/b. és c. abrak). Az 520 °C-os hokezelés utan
az F=60 N terhelésig a p értéke 0,1-0,2 kozott valtozott
és csak F=80 N terhelGerd elérésekor mutatott hirtelen
novekedést. Feltehetéen ekkor hatolt a tii a nitridalas
altal mar hatékonyan nem érintett anyagrészbe. A kozel
20%-kal nagyobb nitridalt rétegmélységet (2. abra)
eredményezé 570 °C-os karbonitridalas utan pedig a
surlodasi egytitthatd értéke a teljes vizsgalati szakaszon,
azaz F=100 N terhelderdig 0,25 alatt maradt. A kisebb
surlodasi egyiitthatd oka, hogy a karbonitridalaskor ki-
alakulo 0j, kemény, keramikus fazisok és a karctli ko-
z6tt kisebb surlodas 1ép fel.

3. A KARCDIAGRAMOK ELEMZESE

3.1. A karbonitridalt és kezeletlen mintak karcdiag-
ramjainak 6sszehasonlitasa

Hasznos megallapitasokat tehetiink a hokezelés haté-
konysagara vonatkozdan, ha a nitridalatlan és a kiilon-
b6z6 modon karbonitridalt mintdk surlédasi egytitthatd
gorbéit k6zos diagramban abrazoljuk, feltintetve a ter-
helderd valtozasat is.

A 6. abran bemutatott surlodasi tényezo-karcolasi ut-
hossz diagramok alapjan megallapithatd, hogy az
520 °C-os karbonitridalas esetén mindharom hontartasi
id6 utan kozel azonos modon valtozott a surlddasi té-
nyezO: a terhelder6 novelésével fokozatosan, majd
F ~ 80 N elérésekor ugrasszeriien megnott.

Mig a kezdeti, egyenletesen novekvd szakaszon a
karbonitridalas hatasara kialakult nitridalt rétegben a
surlodasi tényezo jelentdsen kisebb értéki, 0,1-0,2 korii-
li volt — szemben a kezeletlen darabon hasonlé terheld-
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erdnél mért 0,4 értékhez képest —, addig az ugrasszert
novekedés utan a surlodasi tényezo a karbonitridalt min-
taknal jelent6sen meghaladta a hdkezeletlen darabokon
mért maximalis (allandosult) surlodasi tényezo értékeét.
Ennek magyarazata, hogy a karcolas soran a rétegbdl
levaldo keményebb anyagrészecskék feltorlodhatnak a
karctli el6tt és a karcnyomban rekednek, igy az alap-
anyaghoz képest egy kevert zona alakul ki a tii utja
elott, amely a lagyabb alapanyagot és a keményebb
nitridalt réteg anyagat is tartalmazza. Emiatt feltételez-
hetden haromtestes abraziv kopashoz hasonlé allapot
alakulhatott ki, megnévelve a strlddasi tényezot.

A diagramok kezdeti szakasza is érdekes informacid-
val szolgal: a surlédasi egylitthaté diagramokon lathato
kezdeti ugrasok a hokezelési id6 novelésével (8 h, 16 h
és 24 h), és a homérséklet ndvekedésével (520 °C és
570 °C) egyre kifejezettebbek, nagyobbak.

Ezek a kezdeti ugrasok abbol eredhetnek, hogy a kar-
colas kezdetén a vegyiileti kéreg roncsolddasakor rideg,
kemény részecskék keletkeznek, amelyek akadalyozzak
a karctli haladasat. Ezt az is el6segitheti, hogy a homér-
séklet és hontartasi ido novelésével a vegyiileti kéreg
porozitasa is nd, emiatt a rideg, kemény réteg konnyeb-
ben szakad fel és intenzivebb a térmelékképzodés.

A karbonitridalast megel6z6 feliiletelokészités hatasat
elemezve megallapitottuk, hogy a vizsgalt koszorilt,
durvacsiszolt és polirozott prébatestek karcdiagramjai
kozott nincs jelentds eltérés [8]. Az alkalmazott kiilon-
b6z0 feliiletelokészités tehat nem okozott szignifikansan
eltéro viselkedést a karcolas szempontjabol.

Ugyanakkor a 2. abran bemutatott rétegvastagsag ¢r-
tékek vonatkozasaban egy korabbi munkaban [9] azt a
kovetkeztetést vontuk le, hogy a feltiletmindség hatassal
lehet a karbonitridalt réteg mélységére, de annak jelen-
tdsebb novekedését csak az intenzivebb, azaz nagyobb
hémérsékletii és hosszabb hontartasi idejli hokezelések
esetén tudtuk kimutatni a vizsgalt anyagmindségnél és
alkalmazott hdmérsékleteken.

A megfigyelt sszefiiggés szerint, minél finomabb
volt a hokezelést megel6zden a darabok feliilete, annal
nagyobb volt az 520 °C-on 24 h hoéntartasi id6 esetén
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kialakult réteg mélysége. Az 570 °C-on karbonitridalt
mintak esetén ez a tendencia mar mind 16 h, mind a

Az eredmények tovabbi, kvantitativ értékelésére ad
lehet6séget, ha megvizsgaljuk, hogy a hékezeletlen és a

24 h id6étartamu karbonitridalas esetén megmutatkozott.  hokezelt probatesteken mért surlodasi  egyiitthatok
szamszerlien  hogyan  viszonyulnak  egymashoz.
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6. dbra. A karcvizsgalattal felvett surloddasi tényezé-ithossz (u-1) és terheléerd-iithossz (F-1) diagramok

3.2. A hokezeletlen és karbonitridalt darabok surlo-
dasi tényezéjének viszonya

Ha 6sszehasonlitjuk a karbonitridalt és a feltiletkeze-
1és nélkiili mintadarabokon mért surlodasi tényezdk ara-
nyat, amelyeket az 7. abran a %-ban megadott pu/p,
értékek képviselnek, akkor konnyen attekinthetové va-
lik, hogy a karbonitriddlt mintdkon mért surlodasi té-
nyez0 értéke mely tartomanyban kisebb, mint a kezelet-
len darabokon mért allandosult érték.
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A surlodasi tényezok aranyanak meghatarozasakor a
vizsgalt tartomanyok kezdete ahhoz a karchosszisaghoz
tartozott, ahol a referencia mintak karcdiagramja elérte
az allandosult surlddasi tényezd értékét, a végpontjuk
pedig az a karchossziisag, ahol a hdkezelt mintak strlo-
dasi tényezdje ugrasszeri novekedést mutatott.

Ahol ilyen jellegli valtozas nem volt, ott a vizsgalati
szakasz vége a karcolasi ut végpontja volt.

A fenti megfontolasok alapjan meghatarozott interval-
lumokat mutatja a 1. tablazat.
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1. tablazat Az 51CrV4 karbonitridalatlan darabok
eseteben az dllandosult surlodasi tényezd intervalluma

FeliiletminGség

T1, °C Koszorilt Durvacsiszolt Polirozott

FIN] P[mm] F[N] [I[mm] F[N] |[mm]

520 30-70 3,3-7,3 30-70 3,1-6,8 25-75 2,6-7,7
570 30-100 3,3-10,3 30-100 3,0-10,3 25-100 2,8-10,3

lKarbonitridd/ds, hémérséklete
2 T . P

Normdliranyu terhelGerd
3Karcoldsi uthossz

Az 7. abra baloldali diagramjain megfigyelhetd, hogy
az 520 °C-on hdkezelt mintdkon mért surlodasi ténye-
70k értéke a szakaszok kezdetén a hokezeletlen darabo-

kon mért allandosult értékeknek (egy kivételtdl eltekint-
ve) minddssze 30-40 %-a, tehat jelentdsen kisebb.

Ezek az értékek a mélyiild karcnyomban, azaz ndvek-
v terhelések mellett az ugrasszerii novekedést megeld-
z6en a hokezelés idotartamatol fliggben 45-85% -ra no-
vekedtek. A 6. abra baloldali diagramjain megfigyelhe-
t0, hogy az 520 °C-os karbonitridalas esetén a hokezelt
mintak karcdiagramjainak ugrasszerii valtozasa 50-85 N
terhelésnél megkezdddik, ugyanakkor a kezeletlen min-
takon mért allandosult surlodasi egytitthatd értékét ese-
tenként csak joval nagyobb, jellemzéen 80-90 N terhe-
1ésnél értiik el.

A surlodasi egyiitthato ugrasszerti valtozasahoz tarto-
z6 terheléseket ugy tekinthetjik, mint az adott
karbonitridalt darabok karcjellegli terhelhet6ségének
hatérat.
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7. dbra. A karbonitridalt és a hokezelés nélkiili mintakon mért surlodasi tényezok aranya — u/u, a, %
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Sokkal egységesebb képet mutattak az 570 °C-on
hékezelt mintak, amelyek surlddasi tényezd aranyait a
7. abra jobboldali diagramjai illusztraljak. Ennek ma-
gyarazata, hogy a nagyobb hdémérsékleten kialakuld,
mélyebb és N-ben dusabb fazisokat nagyobb mennyi-
ségben tartalmazd nitridalt réteg viselkedése sokkal
egységesebb volt, és a surlddasi egylitthat6 a vizsgalati
szakaszok kezdetén mindossze 25-35 %-a volt a keze-
letlen mintan mért allanddsult értéknek.

A diagramokbol az is jol megfigyelhetd, hogy az eld-
zetes feliiletelokészités hatasa itt mar egyértelmiien és
szisztematikusan érzékelhetd: a kiinduld felilletmindség
finomodasaval a surlddasi egyiitthato értékek csékken-
tek.

A terhelderd novekedésével a kiinduld 25-35 %-os
arany ugyan folyamatosan ndtt, de még a 100 N maxi-
malis terhel6erénél sem érte el a kezeletlen mintdkon
mért allanddsult értéket, egy kivétellel mindossze annak
60-65%-aig nott, vagyis nagy valosziniiséggel a maxi-
malis terhelésig a nitridalt rétegben maradt a karctd,
amely a 2. abra also diagramja az 570 °C-os hokezelés
utan jellemzéen nagyobb voltkilonésen a 24 h
hoéntartasi ideji hokezelések utan.

Bar szisztematikus Osszefiiggés a hontartasi ido és a
terhelhetdség kozott nem volt megallapithato, de fontos
megjegyezni, hogy ebben szerepet jatszhatnak olyan té-
nyezOok, mint a réteg tulajdonsadgainak inhomogenitasa,
az emiatt fennalld6 mérési bizonytalansagok, tovabba a
kisebb nitridalasi hdmérsékletnek megfeleld lassabb N
diffizio, ami miatt a bekdvetkez6 tulajdonsagvaltozasok
megjelenése nem mutathatd ki minden esetben markan-
san.

A vizsgalat lehet6séget ad a hokezelési technoldgia
paramétereinek optimalizalasara, azaz adott eloirt terhe-
1és esetén annak gyors becslésére, hogy milyen homér-
sékletli és idotartamu karbonitridalas sziikséges egy
adott kritikus terhelést elviseld nitridalt réteg 1étrehoza-
sahoz. Az 520 °C-os karbonitridalassal 1étrehozott réteg
nem biztosit kelld ellendllast a 100 N nagysaga
karcoloerdvel szemben, mig az 570 °C-os hdntartassal
kialakitott réteg vastagsaga €s mindsége mar nagy biz-
tonsaggal megfeleld. Ebben az esetben az optimalis
hontartasi homérséklet a két vizsgalt érték kozott he-
lyezkedik el [8].

3.3. Adott surlodasi tényezohoz tartozo kritikus ter-
helés kijelolése

Az 7. dbran lathato diagramokbdl megéllapithatd egy

olyan hatarterhelés is, amely esetén a karbonitridalt da-

rab kellden kis surlddasi tényezdvel rendelkezik és ked-

vezObb  kopasi  viselkedést  mutathat, mint
karbonitridalatlan darabok esetében.

A 8. abran az 570 °C-on 8 h ideig karbonitridalt min-
tara eldirt megengedett surlodasi tényezo értéke a keze-
letlen minta allandosult értékének 50%-a, azaz ~0,2. A
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diagram alapjan a hasonlé karcszert igénybevétel esetén
a terhelés nem haladhatja meg a 60-63 N értéket.

——806ra ——166ra ——246ra —Er6
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- 90
80 ”/ V
70
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i/ Ho g %
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8. dbra. Eldirt surlddashoz tartozo terhelés becslése

Természetesen a bemutatott egyszeri modell nem ir-
hatja le a mikodo feliiletek valos allapotat, amikor az
igénybevételek a karcvizsgalat soran megvaldsuld terhe-
1ési allapottdl eltéroek lehetnek. A legfontosabb kiilonb-
ség, hogy a terhelés az tizemeld szerkezetek esetén tar-
tosan fennall és jellemzden ismétlédo, koptato jellegi,
valamint a lényegesen nagyobb az érintkezé feliilet.
Ugyanakkor, ha figyelembe vessziik, hogy a strlodas-
nak kitett szerkezetekben az enyhe és az er6s kopas sza-
kaszahoz tartozé surlodasi tényezok az eltérd karosodasi
mechanizmusok koévetkeztében jellegzetesen eltérd ér-
téktiek [10], akkor a bemutatott eljaras gyakorlati jelen-
tosége abban all, hogy egyszerl eszk6zokkel, gazdasa-
gos modon nyujt lehetdséget adott terhelési feltételek
esetén a megengedhetd igénybevétel becslésére.

4. OSSZEFOGLALAS

Kiilonbozd kiinduld  felilletmindségli, nemesithetd
51CrV4 mindségl acél gazkozegii, két kiilonbozé ho-
mérsékleten (520 °C és 570 °C) , 3-3 technologiai 1d6-
vel (8, 16 és 24 h) végzett karbonitridalasaval kapott
nitridalt rétegeken hagyomanyos keménységmérési,
mikroszkdpos, valamint Gjszerti karcvizsgalati kisérle-
teket végeztiink.

A hagyomanyos vizsgalatok eredményei roviden az
alabbiakban foglalhatok 6ssze:

e A keménységeloszlasi gorbék az alkalmazott felii-
letkezelésre jellemzdek voltak. Az 570 °C-os keze-
Iések esetén a technoldgiai idd novelésével a ke-
ménységlefutas meredeksége kimutathatéan csok-
kent, novekedett a nitridalt réteg vastagsaga.

e A nitridalas eldtti felilletmindség a keménységlefu-
tas jellegét nem befolyasolta.

o A kisebb hémérsékletli és rovidebb idejli feliilet-
kezelések esetén nem volt kimutathaté kapcsolat a
kiindulé felilletmindség és a nitridalt réteg mély-
sége kozott, a magasabb hdmérsékleten és hosz-
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szabb idd alatt kialakult nitridalt réteg mélysége
viszont egyértelmiien ndvekedett a kiindulé feliile-
ti érdesség csokkenésével.

A karcvizsgalati kisérleteink alapvetd célja az volt,
hogy tapasztalatot szerezziink arra vonatkozoan alkal-
mazhatd-e a miiszerezett karcvizsgalat a nitridalt réte-
gek mindsitésére.

e A miiszerezett karcvizsgalatok eredményei alapjan
megallapitottuk, hogy a karcvizsgalat soran rogzi-
tett surlodasi egytitthatd-karcoldsi Gthossz diagra-
mok szdmos gyakorlatban hasznosithaté informa-
cidval szolgalhatnak.

e A hdkezeletlen ¢s karbonitridalt darabok surlodasi
tényezd gorbéinek ismeretében kovetkeztethetiink
a karbonitridalt feliilet teljesitOképességének, ko-
pasallésaganak valtozasara a kezeletlen feliilethez
képest, illetve lehetdségiink van ennek szdmszer(i
jellemzésére, példaul a surlddasi tényezd varhatod
csokkenésének %-ban valdo megadasaval, tovabba
optimalizalhatok a hékezelés technologiai paramé-
terei a kivant rétegvastagsag eléréséhez.

e Emellett meghatarozhaté az a kritikus terhelés,
amelyet a hokezelt darab karcolas jellegii érintke-
zési feltételek esetén még nagyobb mértékii karo-
sodas nélkiil elvisel.

Fontos azonban hangsulyozni, hogy a karcvizsgalattal
meghatarozott jellemzok csak nagyvonalu becslésre ad-
nak lehetdséget, hiszen a tribologiai rendszerek tényle-
ges viselkedését a teljes rendszer minden elemének
egylittese hatarozza meg. A karctli jellemz6i — mérete,
geometriaja ¢s anyaga — pedig nem azonosak a nitridalt
alkatrész valds surlddo parjanak tulajdonsagaival.

A miiszerezett karcvizsgalatok itt k6zolt tapasztalatai
azt igazoljak, hogy a moddszer a karbonitridalt alkatré-
szek feliileti sajatossagainak mindsitésében egy ujszert,
értékes kiegészitd eljaras lehet, amely a hdkezelés
eredményességének mind mindségi, mind mennyiségi
jellemzésre lehetdséget nyujt.

Emellett hasznos segédeszk6éz lehet a hokezelés-
technoldgiai paraméterek optimalizalasaban is. Alkal-
mazasaval, egy jol reprodukalhato, gyors €s konnyen
értékelhetd, szamos értékes informacidt nyujto vizsgala-
ti modszerrel boviilhet a feliiletkezelt rétegek mindsitd
eljarasainak valasztéka.
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TALAJ CO, KIBOCSATASI MODELL yALIDALASA NEMLINEARIS REGRESSZIO
ANALIZISSEL

VALIDATION OF SOIL CO, EMISSION MODEL USING NON-LINEAR
REGRESSION ANALYSIS

Rddics Janos Péter! , Jori J. Istvan’ , Fenyvesi LdszIlé®
! BME Gép- és Terméktervezés Tanszék, NAIK Mezdgazdasdgi Gépesitési Intézet

ABSTRACT: Tillage has prominent role in the climate
change mitigation and reversal. Our aim was to measure the
initial and altered emission of soils after tillage by different
tillage machines and to use the measured data to accurately
determine the mathematical description of emission process.
Intermediate-term  field experiments were made to
determine the carbon dioxide emissions of soils after tillage
using different tillage machines on several experimental
fields. Emission model and fitting algorithm was developed
by defining environmental and biochemical laws of soil
carbon dioxide emissions after tillage. As the result,
regression analysis of the measured data was done to
exactly describe the effect of different tillage methods on
carbon-dioxide emission of soil.

1. BEVEZETES

A fenntarthatd fejlédés olyan folyamat, amely a
jelen generaciok igényeit és torekvéseit ugy elégiti ki, hogy
az a jOovO generaciok igényeinek kielégitését nem
veszélyezteti [1]. Az elmult 150 év ipari tevékenysége
Foldiink 1égkorének olyan mértékii valtozasat idézte eld,
amelynek hosszu tava hatasai, jelenlegi ismereteink szerint
csak nagy bizonytalansdggal becsiilhetok meg. Klimank
megvaltozasa jelenleg a kezdeti szakaszaban van, de a
korabban megszokottol eltérd iddjarasi jelenségek miatt,
hatasait folyamatosan tapasztaljuk [2]. A valtozast el6idézo,
megndvekedett iiveghazhatastt gazok (UHG-k) 1égkori
koncentracidjanak emelkedéséért elsGsorban az energia
eloallitas, az ipar és az intenziv mezOgazdasag ¢és az
erdogazdalkodas felelds [3]. Az iveghazhatds éves
novekedését eldidézd gazok mintegy 20 %-a szarmazik a
mezOgazdasagbol, Osszességében az antropogén eredetl
metan 50-75 %-a és a szén-dioxid 5 %-a. Az erdoirtasok, a
biomassza elégetése ¢s a foldhasznalatban eldidézett egyéb
valtozasok tovabbi 14 %-ot tesznek ki [4]. A klimavaltozas
mérséklésében és visszaforditasaban a mezdgazdasagi
talajok miivelésének kiemelt szerepe van [S]. A kiilonb6z6
innovativ talajmiivelési modszerek (no-tillage, gyepesités
stb.) segitségével csokkenthetd a talaj UHG kibocsatasa,
vagy masképpen novelheté az UHG megkotd képessége [6].
A  mezbgazdasagi talajok szén-dioxid kibocsatasanak
abszolut értéke jol megbecsiilhetd, de a foldhasznalat
tekintetében inkabb a miivelési eljarasok megvaltoztatasabol
adodo potencialra, a légkérbe jutd tiveghazhatasu gazok
talajhasznalatbdl ad6dé megtakaritasara érdemes figyelmet
forditani, amellyel szamszertsithetd a talajhasznalat klimara
kedvezd hatasa [7, 8].

A talaj porusterének a nedvesség altal el nem foglalt
részét levegd tolti ki. A talaj levegdtartalma allandéan
valtozik. Atnedvesedéskor a porusok egy részébél a viz
kiszoritja a leveg6t, a szarado talajban pedig fokozatosan nd
a gazfazis térfogata. A talajok felsd rétegében nagy
jelentdsége van a leveg6ztetésnek [9]. A talajlégzés soran
keletkezd szén-dioxidot, a novények gyokérzetének 1égzése,
a szerves anyagok lebontdsa soran, a talajban talalhato
mikroorganizmusok tevékenysége, a fauna légzése,
valamint néhany nem-bioldgiai folyamat, mint példaul a
kémiai oxidacié eredményezi [10]. A talajlégzésbol adodo
szén-dioxid kibocsatas vizsgalatara elméleti megkozelitések
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[11, 12] valamint laboratdriumi és ,,in situ” vizsgalatok is
rendelkezésre allnak [13-15]. A talaj szén-dioxid
kibocsatasanak kozvetlen szantofoldi koriilmények kozott
torténd vizsgalatara a leggyakrabban hasznalt eljarasok a
kamras modszerek. Ezek alapelve szinte minden esetben
megegyezik: a vizsgalt talajfelszin meghatarozott teriiletét
egy kamraval fedik le, amely izolalja a mintavételi teriiletet
a kornyezeti levegdtdl, igy a talajbdl tavozd szén-dioxid
mennyisége a kamrakoncentracié valtozdsa alapjan
meghatarozhat6 [10].

Az egységes validacios rendszer hianya miatt, az
optimalis mérékamra kialakitas tobb kutatas targyat is
képezi. Az egyes kutatok kiilonbozé alaka és méreti,
altalaban egyedi kialakitasu kamrakat hasznalnak. A [16]
3,25 m3 térfogat, hasab alaku, légkeveréses kamraval
végzett vizsgalatrol szamol be, a [17] joval kisebb térfogatu,
hengeres és hasab alaku, légkeverés nélkiili kamrak
hasznalatat javasolja, a [18] csonkakip alaki kamra
hasznalatat mutatja be (1.4bra).

m:p,:. gbn, --n-ﬂ'mﬂl_-m‘h» b

1. abra. Hasab [16] és csonkakuip alaku mérékamra [19]

A tapasztalatok szerint, zart mérékamrak 1égkortol
eltérd6 CO, koncentracidja befolyasolja a talaj kibocsatasi
intenzitasat, azonban a kibocsatas szén-dioxid
mennyiségének mérésére jelenleg ez a legpontosabb eljaras.
A talaj mikroklimajara gyakorolt hatasbol adddo hibat
minimalizdlhatjuk a kamra megfeleld méretével, az
inkubaciés id6  csokkentésével, a mért levegd
kiszivattyuzasaval, gaz-analizatoros mérdrendszer
hasznalataval, a kamralevegd keverésével, tapasztalaton
alapuld trités-telités modszerének kidolgozasaval.

A szakirodalomban jelent6s mennyiségi szantofoldi
mérések alapjan meghatarozott intenzitasi és kumulalt érték
talalhato a bolygatatlan [20] és a miivelt talaj pl.:[16] CO,
kibocsatasara. Hianyosak azonban azok az ismeretek,
amelyek segitségével a miivelési eljarasok szén-dioxid
kibocsatasanak modellezése lehetévé valik és a pontosan
meghatarozhatd, hogy a kiilonb6zé miivelési eljarasok és
talajmiivelési rendszerek hasznalata milyen irdnyban és
mértékben befolyasolja a talaj szén-dioxid kibocsatasat.

A talajlégzés modellezésének és mérésének
nehézségét a talaj komplex természete adja, hiszen a talajt
kiilonb6zd  tipusi  organo-mineralis  részecskék  és
aggregatumok alkotjak, mikdzben szamtalan kiilonbozo
fiziologiai jellemzdvel rendelkez6 organizmust tartalmaz. A
talajtulajdonsagok valtozasat térbeli, idobeli, horizontalis és
vertikalis eltérések jellemzik [21].

A biokémiai folyamatok, igy CO, kibocsatas
hémérséklet fiiggdsége a 19. szdzad végétdl ismert, melyet
az Arrhenius egyenlet ir le [22]. A mikroorganizmusok
aktivitasaban a hdmérséklet hatasa a legjelentdsebb, e miatt
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a miveletlen talajok CO, kibocsatasat leird kapcsolati
modellek alapja a legtobb esetben az Arrhenius egyenlet
alapjan valamilyen exponencidlis fluggvény [23], de
ugyanigy megtalalhatok a mérési eredmények regresszio
analizise alapjan felirt empirikus Osszefiiggések is [24].

A miivelt talajok, kozvetleniil a talajbolygatas utan
tapasztalhatd, a levegd bekeverés, aggregatum- és
poérustérfogat megvaltozas hatasara bekovetkezd
intenzivebb CO, kibocsatdsa azonban csak kisebb
mértékben fiigg a hdmérséklettdl. A talajok miivelése nem
csak a talaj CO, kibocsatasdnak intenzitasat, hanem a CO,
kibocsatas homérséklet-érzékenységét is megvaltoztatja. A
miivelés utan mért adatok alapjan, a CO, kibocsatas
hémérséklet érzékenysége aranyban van a talajmiivelés
intenzitasaval [25].

A mivelés utani  kibocsatas  kvantitativ
meghatarozasara kidolgozott modellek a legtobb esetben
elsérendl reakciokinetika alapjan levezetett exponencialis
[26, 27], vagy egyéb, empirikus Osszefuggések [28]. Ezek
tobbnyire csak a katalizalt enzimreakcio jellege alapjan, az
emisszid atlagértékeire adnak kozelitést, de nem veszik
figyelembe a talajbolygatds hatdsara megnovekedett
emisszid lecsengéséig, a homérsékletfiiggd napi ingadozas
jelentds hatasat.

Kutatasunk 6 célja, hogy mérésekkel alatamasztva
megtalaljuk azt az altalanos kibocsatasi dsszefiiggést, amely
segitségével a késObbiekben a talajmivelési rendszerek
pontos  CO,  kibocsatasa  leirhatd6 és  pontosan
meghatarozhatdé a hagyomdnyos miivelési eljarasokat
kivalto talajvédo technologidk alkalmazasaval
megtakarithatd CO, mennyisége ¢és ezen technologidk
hozzajarulasa a légkor CO, tartalmanak csokkentéséhez.

2. ANYAG ES MODSZER
2.1. Adatgyiijtés szantofoldi vizsgalatokkal

A talajmivelést kovetdé CO, kibocsatasanak mérésére
kozepes idotartamu (26-30 dra) szantdfoldi vizsgalatokat
végeztiink a Fejér megyei, Enying- és a Somogy megyei,
Mesztegny6 térségében 1évo kisérleti teriileteken. A kisérleti
teriileteken kisebb parcellakat jeloltiink ki, amelyeken
intenziv szantasos alapmivelést és kevésbé intenziv,
tarlohantasnak megfelelé miiveléseket végeztiink kiilonb6zo
munkagépekkel (1. tablazat).

1. tablazat. A szantofoldi mérések adatai

M’eres Mérés datuma Klseirletl Talajmiivel6 gép
szama teriilet
2004.07.15- | Enying | <uhn Optimer kompakt
1. 2004.07.16 e tarcsas borona
T Kverneland BB115 agyeke
Péttinger Synkro szantofoldi
, | 20140818 Meszce: kultivétor
’ 2014.08.19. ,,I—i, 1 Vogel&Noothéltvaforgaté
cke
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A miivelés hatasara kibocsatott CO, akkumulalasara a
miivelt teriileten az 1. mérés esetében 4db, 8,3 liter térfogati
csonkakup, mig a 2. mérés esetében 3 db 27 liter térfogatu,
hasab alaki mér6kamrat (2. &bra) helyeztiink el, a 2.
tablazatban meghatarozott, a kibocsatas intenzitasat kovetd
ciklusid6k szerint. A természetes kibocsatds referencia
értékeinek ~ meghatarozasara, a  mivelt teriileten
alkalmazottal megegyezd szami mér6kamraval, felvettiik a
miiveletlen teriilet kibocsatasat is. A mérokamrakat a teriilet
heterogenitasanak ~ reprezentalasara,  minden  ciklus
alkalmaval mas-mas, véletlenszertien kivalasztott mérési
ponton talajba siillyesztettiik, igy minden egyes mérdpont
esetében biztositott volt, hogy a mérés megkezdéséig, nem
torténik beavatkozas a talaj mikroklimajaba ¢és a mért
értékek a valds, a miivelésre természetes kortilmények
kozott jellemzo emisszids értékeket adjak meg.

2. tdbldazat. A szantofoldi mérések ciklusidej

Q

Mérés idoszak L. .
mg{,ﬁfélsdggz aa Mérés ciklusideje
0-4 6ra 45 perc

4-9 dra 60 perc

9-30 6ra 120 perc

éjszaka 240-360 perc

A mérékamrak kihelyezése utdn, az inkubacios id6
leteltével, a kamrakban az infravords abszorpcids elven
mikodd, TESTO 535 tipusi CO, koncentracid mérd
miszerrel végeztiik a kamrakoncentracié meghatarozasat.

A vizsgalatokat a korabbi mérések tapasztalatai
alapjan validalt ,,iiritéses” modszerrel végeztiik, amely soran
a mérokamrdkat minden mérés utan szelloztettik. Az
uritéses mérések esetén minden méréssorozat elott, sziikség
van a kornyezeti levegd CO, koncentracidjanak
feljegyzésére is, mivel a vizsgalt teriilet CO, kibocsatasa,
foként gyenge 1égmozgasok esetén, megvaltoztatja a teriilet
feletti levegd osszetételét. Igy a szellbzetett kamrak CO,
koncentracidja, az inkubacids id6 kezdetén, a méroteriilet
feletti 1égkori koncentracioval egyezik meg. Ezért a kamrak
kihelyezésekor, minden méréssorozat elsd Iépéseként, a
korabbi gyakorlathoz hasonldan, a mérbteriilet felett
koriilbeliil 1 méteres magassagban mértiik a 1égkori CO,
koncentraciot.

2.2. Meérési adatok feldolgozdsa

A mérési adatokat TESTO miiszer [ppm]-ben adja
meg, amely SI mértékegységben értelmezve [umol/mol]. Az
adatfeldolgozashoz a kamrdkban mért koncentracid
értékeket, a talaj CO, kibocsatasi intenzitasanak
jellemzésére, egységnyi id6 és teriiletre értelmezve kell
atszamitani, amelyet az alabbi egyenlet szerint végeztiik a
[29, 30] alapjan.

F _dc V-p-M
€0 " dt R-(273,15+T) A

(1)

g
m2h
idé6 [h], dC a CO, koncentracio valtozasa a mérés

ahol Fgo, a CO, kibocsitds intenzitdsa [ ], dt a mérési

id6tartama alatt [Z—Zi], V a mérékamra térfogat [m3], p a
légkori nyomas [Pal], M a CO, molaris tomege = 44,01

[L], R az univerzalis géazallando = 8,314 [ / ], T a
mol molxK

hémérséklet [°C] és A a mérokamra altal lefedett
talajfelszin [m?].

A mintavételi ciklusidoket a kibocsatas valdsziniisithetd
intenzitasa, majd a mérési tapasztalatok alapjan a kibocsatas
reprezentalasanak optimalizalasara torekedve hataroztuk
meg. A ciklusidé minimumértékét a mérdmiiszer mérési
ideje, a mér6kamrak és a mintavételi teriiletek szama
hatarozza meg. Az eldzéek miatt a mérési eredmények az

1. SZAM 37



id6 fiiggvényében nem egyenletes eloszlasu diszkrét
értékek. A megfeleld modell illesztéshez sziikség van a mért
értékek interpolalasdra. A mért adatok kozotti értékek
meghatarozasat alaktartd, monoton szakaszos harmadfoku
interpolacioval végeztiik [31]. Ennek o elénye, hogy ugy
illeszti a mérési pontokra a harmadfoki Hermite-
polinomokat, hogy az interpolalt értékek lokalisan nem
futnak tul az eredetileg megadott értékeken, vagyis
amennyiben linedris interpolacié esetén az eredeti érték
lokalis minimum vagy maximum, az interpolalt adatok
esetében is az lesz [32].

2.3. A kibocsatasi modell felallitasa

Az analég természeti jelenségek mért adatainak
feldolgozasakor minden esetben szamolni kell azzal, hogy a
mérési eljards tobbé vagy kevésbé, de hatdssal van a
vizsgalt jelenségre és igy a mérési adatok hibaval terheltek.
A folyamatok leirasara  alkalmazott  matematikai
modellekkel szemben alapvetd elvaras, hogy ne tanuljak
meg a bioldgiai rendszerek vizsgalata esetében az
inhomogenitasbol adédé mérési hibakat, hanem a
jelenségeket inkabb a természeti torvények alapjan
kozelitsék meg [33].

A miivelés hatasara megvaltozo talaj CO, kibocsatas idoben
valtozd folyamatanak lezajlasat egyrészt a miveléssel a
talajba kevert oxigén altal katalizalt enzimreakciok,
masrészt pedig a talaj homérsékletének valtozasai altal
moédosult  sebességli  enzimreakcidk egyiittes  hatdsa
eredményezi.

Az enzimek 4ltal katalizalt reakciok folyamatat a Michaelis-
Menten kinetikaval szokas jellemezni [34], amely
sztochiometriai egyenlete alapjan a végtermék képzodésre
levezethetd differencialegyenlet megoldasa a kovetkezo:

Ctalaj(t) = (o -ehat )

ahol:
g

- Ciaiaj = talaj mobilizalhato szén tartalma [-2]
- t=1d6 [h]
- Co = talaj kezdeti mobilizalhato szén tartalma -2

- ky = modell paraméter [—]

A mért adatok kozelitésének egyik fontos szempontja a
felszini homérséklet hatasanak és jellegének figyelembe
vétele. Ugyanakkor a hoémérséklet direkt hatasanak,
homérsékletfiiggd valtozdval vald kovetése nem indokolt.
A kilonbozd kornyezeti hatasok ¢és talajadottsagok altal
befolyasolt, méréssel meghatarozhaté kibocsatasi értékek
mar tartalmazzak a homérséklet paramétert, hiszen a
kibocsatas, a katalizalt enzimkinetikai reakcio varhatd
dominanciaja mellett, a hémérséklet fiiggvénye is. A mérési
eredményekre torténd, a homérséklet napi valtozasanak
jellegét figyelembe vevd modell illesztésével, a kibocsatas
leirasa pontosabb eredményt ad.

A talajhdmérséklet valtozasa a [35] alapjan az alabbi
figgvénnyel irhato le:

A Kkatalizalt enzimreakcid hatasat és a kibocsatas
homérsékletfiiggoségét jellemzd (2.) és (3.) egyenletek
egyszerl Osszeszorzasabdl kaphato fiiggvény hasonld lenne
a csillapitott rezgdmozgas leirasahoz, azonban jelen esetben
ez nem kielégitd, mivel az alapvetd ok a miivelés utani CO,
kibocsatds és a miiveletlen talaj CO, kibocsatasanak
kiilonbozoségére, a talajba kevert, oxigént tartalmazo
levegd hatasa az aerob baktériumok enzimreakciodira, amely
minden esetben pozitiv iranyba tolja el a fiiggvényértékeket.
Ebb6l  kovetkezéen a  modell kozépértékének
exponencidlisan csokkend jelleget kell mutatnia, vagyis
Osszességében a mivelés utani szén-dioxid kibocsatas
modellezése egy exponencidlisan csokkend amplitidoju,
szinuszos periodicitassal valtozé fiiggvénnyel indokolt,
amelynek a maximum 30 6ras vizsgalati idétartamot
figyelembe véve, a felsé burkologorbéje exponencialis
fiiggvénnyel kozelithetd, mig alsd burkoldja a miveletlen
teriilet kibocsatasanak minimumértéke alapjan konstans
fliggvény. Vagyis az elvégzett kozéptavi mérésekre
alkalmazhato kibocsatasi modell a kovetkezd egyenlettel
irhat¢ le:

(t-co)
W = ((M) < (sin(c;  t —¢) + 1)) +Jj

2 “4)
ahol:
- W = CO, kibocsatas [ gh]

m?2

- A = emisszio kezdeti értékét megado egyiitthato [-]
-t = miuvelést kovetden eltelt id6 [h]
- ¢y = az intenzitas csokkenését add egyiitthato [-]

- h = miveletlen teriilet maximalis kibocsatasa [m‘ih]

- ¢, = miveletlen teriilet CO, kibocsatasanak
periddusidejét ado egyiitthato [-]
- ¢, = kibocsatas faziseltolodasat ado egyiitthato [-]

- j = miiveletlen kibocsatds minimumértéke [mi h]

A (4.) egyenlet grafikus megoldasat a 3. dbran mutatjuk be.
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3. dbra. A (4.) egyenlet dltaldnos grafikus megolddsa
2.4. A modell illesztésének algoritmusa

A kibocsatasi modell egyiitthatdinak meghatarozasahoz,
Matlab program segitségével, a kovetkezok szerint
elvégeztik annak nemlinedris regresszio analizisét.

A kibocsatasi modell regresszié analizise esetében az
egyiitthatok viszonylag nagy szama miatt feltételezhetd,

T = T 4+ Asin (Et " B) 3. hogy az egyiitthatok, a fizikai-kémiai alapoktol

0 to elrugaszkodoé értéken tobb érték-kombinacioban is hasonld

ahol: illeszkedést eredményezhetnek, maésrészt véletlenszertien

- T =talajhémérséklet [ °C] megvalasztott kezd6értékek esetén, lokalis minimumok is

_ o lad Lo PER o elképzelhetdk, amelyeket minimum érték keresés sordn, az

To = talaj kozepes hémérseklet [7C] egyiitthatok értékének iteracija nem tud atlépni. igy hidba

- A=atalajhdmérseklet viltozas amplitaddja [ °C] lesz a fliggvény konvergens, a globalis minimumot nem

-ty = aperiddus hossza [h] sikeriil elérnie. Ezért a kibocsatasi modellek illesztése el6tt

- t=1idé[h] el kellett végezni az egyiitthatok kezddértékeinek

- B = faziseltolodas [A] megha’tafozasat, amely minden esetben a mért adatok
elemzésén alapult.
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A kibocsatasi modell (4.) egyenlet burkologorbéinek
hatarértékét a miiveletlen teriilet mért adataira illesztett (5.)
egyenlet szerinti szinuszos fliggvény hatarértékei adjak
meg.

Wryes = by + by - sin (Zb.—”-t—bll) 5)
ahol: ’
- W;es = miiveletlen teriilet kibocsatdsi intenzitasa [m‘ih]
- by = emisszi6 kozépérték egyiitthatd [m‘ih]
- b, = emisszi6 amplitudoé egyiitthatd [m‘gh

- b3 = emisszio periddusidé egyiitthatd [h]
- b, = emisszi6 faziseltolodas egyiitthato [h]
- t=1idé6 [h]

Az (5.) egyenlet egyiitthatdinak meghatérozasat a legkisebb
négyzetek minimalizdlasanak modszerével végeztik a
kovetkezok szerint:

tend

2
mind > (Wrey(by, b bs,ba) = Wrep ) £ (6)
to
ahol:
- Wyep = areferenciateriilet a CO, kibocsatdsa

a referenciateriilet méréssel

B Tef mere
meghatarozott CO, kibocsatasa

- by, by, bs, by = (5.) egyenlet egyiitthatoi

A kibocsatasi modell burkologérbéihez tartozd hatarértékek
meghatarozasat koveten, a teljes modell illesztését, a
modell kvantitativ jellege miatt, az elemi numerikus
integralok kiilonbségének minimalizalasaval végeztik a
kovetkezok szerint:

tena
| Wnire = W(eor 2 )1t min )
to
ahol:
- W =talaj CO, kibocsatas fiiggvénye

- Wpere = amuvelt teriilet mért CO, kibocsatasa [m‘ih]

- o €z A = a(4.) egyenlet egyiitthatoi

3. EREDMENYEK

A miivelt teriilet mért értékeire illesztett kibocsatasi modell
illeszkedését és az exponencialis burkologorbéket az 4-7.
abrakon mutatjuk be.

Mért adatok
Interpolalt mért adatok
Modell szamitas
Exponencialis burkolégérbe | |
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4. abra. A kibocsatasi modell illeszkedése az 1. mérés
szantott teriileten mért adataira
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5. abra. A kibocsatdsi modell illeszkedése az 1. mérés
tarcsdzott teriileten mért adataira
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6. dbra. A kibocsatasi modell illeszkedése az 2. mérés
szantott teriileten mért adataira
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7. abra. A kibocsatdasi modell illeszkedése az 2. mérés

kultivatorozott teriileten mért adataira

A miivelt teriilet mért értékeire illesztett kibocsatasi modell
illeszkedésének pontossagat, illetve a numerikus integralok
hanyadosa alapjan szamolt, a mérés ideje alatt kibocsatott
CO, mennyiségének eltérését a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat. A modell illeszkedése és pontossaga a
kibocsdtott mennyiségek eltérése alapjan

L s A mért és a modell
Miivelés Determinacios _— P
., N P értékekbdl szamitott CO,
megnevezése egyiitthaté (R) L L .
mennyiségének eltérése
1. mérés
Szantas 0,932 0,1%
Tarcsazas 0,886 3,5%
2. mérés
Szantas 0,779 3,2%
Kultivatorozas 0,888 11,9%

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy az alkalmazott
kibocsatasi modell, a vizsgalt mért értékeket, a talajok szén-
dioxid kibocsatasanal elvarhaté mértékben kozeliti.

Ezzel a modszerrel, a klimavaltozas vonatkozasaban
legfontosabbnak tekintheté és a kutatas célkitiizésében is
szerepld, emittalt CO, mennyiségére kaphatunk jo kozelitést
egy viszonylag egyszeri algoritmus szerint elvégezhetd
regresszid analizissel.

4. KOVETKEZTETESEK

Az  eredmények alapjan  levonhaté  legfontosabb
kovetkeztetés, hogy a miivelt talajok CO, kibocsatasanak
modellezése, a kibocsatasi jelenség alapjat jelentd fizikai-
biokémiai hataselvek figyelembe vételével megvaldsithato.
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A kidolgozott kibocsatasi modell, valamint az ennek
illesztéséhez sziikséges nemlinedris regresszid analizis

algoritmusa lehet6séget ad arra, hogy a gyakorlati [16]

alkalmazasban 1év6, akar 6sszes miivelési eljaras emisszids

hatasa modellezhetd legyen.

A kilonb6zé mivelési eljarasok  hataselemzéséhez [17]

szantofoldi mérések sziikségesek. Megfelelo mért értékek

esetén, az eredményekben leirt eljarassal a kibocsatasi

modell illeszthetd ¢és a tovabbi mivelési eljarasok szén- [18]

dioxid kibocsatasanak kvantitativ meghatarozasara nyilik

lehetéség. Ez alapjan uj, alacsony kibocsatasu eljarasok és

gépek fejleszthetok ki, amelyek hatdsa mérhetévé, [19]

alkalmazasuk tamogathatova valik.

A kidolgozott kibocsatasi modell alkalmazhatésaganak

korlatja a kérnyezeti paraméterek hirtelen megvaltozasanak [20]

hatasa. Ezért tovabbi kutatasok sziikségesek ezen jelenségek

hatdsanak elemzésére, valamint a modell

alkalmazhatdsaganak vizsgalatara. [21]
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DEAR READER,

The research project, which elaborated in the 4th Centre of Excellence, entitled Innovative Me-
chanical Engineering Design and Technologies at the University of Miskolc was made in the
framework of the TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 project supported by the European
Union and co-funded by the European Social Fund has been finished in 2013. The Centre aim
was to develop the research potential by research in which innovative modelling, design and
technological processes are implemented. This was in line with the European Union’s drive to
encourage innovation in the most efficient way, using environmentally friendly technologies
and improve them.

The Centre of Excellence was divided into seven Scientific Workshops, which are department
related at that time. On the faculty institutes have been formed and they are as follows: Material
Design and Material Technology, Manufacturing Sciences, Energy and Chemical Engineering,
Technical Mechanics, Machine & Product Planning and Logistics Institute. The teachers in-
volved BSc, MSc and PhD students into the research, so that they provide a good opportunity
to young people to familiarize themselves with the scientific work. During the nearly two years
of operation of the Centre of Excellence, several students already provided outstanding perfor-
mance and quality of so called TDK (Science Student Team) works and PhD thesis.

The scientific topics covered by the Scientific Workshops are very complex and interdisciplinary
in nature. Within the design themes there can be found a new design and modelling procedures,
which are developed to model the structures more efficiently and reliably and to dive a better
design solution. Dealing with optimization of structures and systems several optimization tech-
niques employed. To examine the product life cycle, technical systems, powertrain architecture,
principles of environmental and alternative fuel use is related to research, as well as flow and
thermal laboratory and numerical modelling is linked to a number of studies. The engineering
of environmentally friendly technologies, organic chemistry, as well as continued testing tech-
nologies and Energy rationalization occurs. Mechanical material tests and modelling are signif-
icant for the professional and technical computer-aided process design, as well as the precision
finishing manufacturing of high strength steels. We have highlighted only some of the research
topics from the different disciplines.

Within the Scientific Workshops there are twenty R & D topics, which are very diverse. Some of
them approached the basic research, while others are more applicable in practice, some results
were already visible, while others promise long-term results. In order to make these achieve-
ments to professional audiences available a considerable number of publications produced by
researchers and reported in national and international conferences, national and international
professional journals. The results are incorporated into the education of course. These articles
in this journal serve the purpose showing the Scientific Centre of Excellence Workshops® latest
scientific results.

The Centre of Excellence continues its activity. We want to further improve on the results ob-
tained, the new ones to expand. For the period 2014-2020’s, the emerging GINOP and EFOP
calls we proposed a range of topics to be developed. Hopefully these will be built into the forth-
coming tenders.

Prof. Dr. Karoly Jarmai
Vice rector for strategy and development, leader of the Center of Excellence
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KONYVAJANLO
Farkas Jozsef-Jarmai Karoly:

Fémszerkezetek innovativ tervezése
Gazdasz Elasztik Kiadd és Nyomda, Miskolc, 2015, 624 oldal, ISBN 978-963-358-064-6

Az innovativ tervezés soran olyan szerkezeti varidnsokat fejlesztenek ki, amelyek
az eddigiekhez képest jobb tulajdonsidgokkal rendelkeznek, vagyis konnyebbek,
biztonsagosabbak, gazdasagosabbak.

A koltségesokkentéshez megfeleld koltségfiiggvény ¢s hatékony matematikai
sz€ls6értck-szamitd modszer sziikséges. Kifejlesztettek egy aranylag egyszer(i
koltségszamitast hegesztett szerkezetekre €s adaptaltak tobb matematikai optimald
modszert.

A korszeri mérnoki teherviseld szerkezetek fo kovetelményei a biztonsag,

gyarthatésag és gazdasdgossag. Optimalis tervezési rendszeriik biztositja a
biztonsagot és gyarthatdsagot a tervezési és gyartasi feltételek kielégitésével és a gazdasdgossdgot a
koltségfiiggvény minimalasaval.

Hogy noveljék az optimalis tervezés ipari népszerliségét, ezért realis szamszerli modell-problémakat
alkalmaznak az innovativ tervezés bemutatdsara és szempontokat adnak az optimalt varidnsok
Osszehasonlitasaval.

A biztonsagos tervezés széleskorii szilardsagtani ismereteket igényel, ezeket részletesen targyaljak. Igy alakul
ki a konyv harom f6 része: analizis, szerkezettipusok optimalis méretezése ¢s alkalmazasok.

Az analizisben részletezik a hegesztési fesziiltségeket és alakvaltozasokat, a vékonyfalu rudak szilardsagtanat,
a stabilitast, csdszerkezeti csomdpontokat, faradast, rideg torést, rezgéscsillapitast, foldrengésre valé méretezést,
tlizvédelmet és koltségszamitast.

Az optimalis méretezést alkalmazzak a hegesztett 1 és szekrénytartokra illetve oszlopokra, hegesztett
kotésekre, csdszerkezetli racsos tartokra, keretekre, bordazott lemezekre és héjakra. Részletesen ismertetik a
korszerli matematikai fiiggvényminimalé modszereket.

Az alkalmazasokban targyalnak bunkert, tadvvezeték-tornyot, szallitdszalag-hidat, tarold tartaly tetdt,
sz¢lturbina-tornyot, csovezeték-erdsitést, hegesztett kivago prést, futédaru-hidat.

A konyv hasznos segitséget ad az egyetemi, foiskolai és szakmérnok hallgatoknak, tervezoknek, gyartoknak,
kutatoknak.

A konyv megrendelhet6 a kovetkezé modon:

Gazdasz Elasztik Kiadd és Nyomda, 3534 Miskolc, Szervezet Gt 67.
tel. +36/46/379-530 e-mail: gazdasz@upcmail.hu
A konyv ara: 4990.- Ft/db +postakoltség




