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TISZTELT GÉPTERVEZŐ ÉS TERMÉKFEJLESZTŐ KOLLÉGA!

Örömmel tudatjuk, hogy a meghívottak és a rendezvényről tudomást szerzők negyvennégy előadással jelentkeztek a Géptervezők és 
Termékfejlesztők 2015. november 5 – 6–án a MTA Miskolci Bizottságának épületében (Erzsébet tér) megrendezésre kerülő szemináriumára. 
Az előadások jelentős része nyomtatott formában a GÉP folyóirat soron következő számában is megjelenik. Köszönjük a szerzők és a lektorok 
munkáját.

A szeminárium szervezői november 5-én 9 órától és 6-án 9 órától várják a résztvevőket. Az előadók előadásaikat sötétíthető teremben tartják 
és számítógépes projektor áll rendelkezésükre.

A részvételi díjról és a publikálás költségéről szóló számlákat a Gépipari Tudományos Egyesült elküldte. Tisztelettel kérünk mindenkit, hogy 
az átutalásáról legyenek szívesek intézkedni és azt leellenőrizni.

Tudjuk, hogy az előadók és a társszerzők elfoglaltak, ennek ellenére kérjük, hogy jelenlétükkel tiszteljék meg a plenáris ülés és a szekciók 
előadóit.

Levelünkhöz mellékeltük a Szeminárium programját, ami egyben meghívóként is szolgál. 
Az esetleges észrevételt e-mail címünkön köszönettel fogadjuk.

Miskolc-Egyetemváros, 2015. október 22.
                                                                     A szeminárium szervezői nevében szeretettel várja
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TISZTELT OLVASÓ!

A napokban szülői hagyatékokat nézegetve egy kis fénykép akadt a kezembe. 
A kép Szilvásváradon a Szakajka-völgyben készült, a képen egy lovas kocsi, a két 
szürke mögött a bakon Imre bácsi, a lovak hajtója, mellette egy komoly képű kis-
fi ú látható (a bakon komolyan kell viselkedni). A kocsin és körülötte hölgyek és 
urak ülnek és állnak,összesen húszan. Szíves invitálásra érkeztek, feladataikról 
beszélgettek, baráti kapcsolatot építettek, az akkori kisfi ú okos szavaikra ma is 
szívesen gondol.A hölgyek és urak a nem éppen biztató körülmények ellenére 
komolyan vették hivatásukat és hittek feladatukban. Az idő őket igazolta.

A Géptervezők és Termékfejlesztők XXXI. Szemináriumának szervezését 
időben elkezdtük, a résztvevők számításba vehető körét leveleinkkel megker-
estük; a határidőig viszont csak néhányan jelentkeztek. Gondoltuk, hogy az 
előző évi XXX. Szemináriumot többenkerek záró rendezvénynek vélték, jólle-
het emberi analógiát alapul véve a „harminc” szép kor, van értékelhető múlt,és 
előtte ott a sok feladat. Gondoltunk egy korábbi, hasonló GTE rendezvényre is, 
ez iselszívhatta az előadások másik részét, véltük. A szervezést írásban és szóban 
türelmesen újra kezdtük, megkerestük a kollégákat, eredményesen.A Gépter-
vezők és Termékfejlesztők XXXI. Szemináriumára 48 előadással jelentkeztek, 
30 szakcikk készült; az oldalak összegét tekintve több mint eddig bármikor. 
Örülünk, géptervezők és termékfejlesztők energiájából két rendezvényre is telt, 
a jelentkezések késéséért legfeljebba jövő érdekében érdemes gondolni.

Az előadók, a szerzők és a társszerzők nevét vizsgálva a változás feltűnő. 
Kitűnő, jól ismerturak hiányoznak, új és biztató nevekjelentek meg. Sok a fi atal 
szerző, a 48 társszerzős előadás75 szerzője közül 20 doktorandusz vagy MSc. 
hallgató. A jelenség nem egyedi, a világ más részén, és más tudományterületek-
en is hasonló a változás. Kedves németországi vendégünk az előző évben hívta 
fel a fi gyelmünket arra, hogy náluk is van háború után született népes, szakmai 
feladatokkal kevésbé terhelt évekre készülő korosztály. Kevés a középkorú szer-
ző, több a fi atal, és a hölgy. Szívesen nézem a NASA űrkutatással foglalkozó 
lapjait, a tervezők és fejlesztők között ott is sok a fi atal hölgy, akik a férfi akétól 
eltérő látásmódjukkal eredeti megoldásokat szülnek, - talán nem bántó a megfo-
galmazás.

A változás az előadások és a szakcikkek témájában is érzékelhető. Az előadók 
horizontja, az elérhető ismeretek és megoldható feladatok köre a korábbinál 
szélesebb, az előadásokban a matematika, a mechanika, az anyagtudomány, a 
gyártástudomány, a géptervezés, a tervezéselmélet eredményei mellet az infor-
matika, az ergonómia, a biológia, az orvostudományok, a pszichológia, az ip-
ari formatervezés, és a természeti analógiák kutatásának eredményei is meg-
jelentek. Némi szomorúsággal írom, hogy ebben az évben technikatörténettel 
foglalkozó előadó nem jelentkezett, - nem baj, majd jövőre.

Engedje meg a Tisztelt Olvasó, hogy soraimat a tartalmas szakcikkek és a 
korábbiaknál vaskosabb kiadvány fölötti öröm kifejezésével, a szervezők munká-
jának megköszönésével, az érdekes szakmai beszélgetések és a baráti találkozás 
reményében zárjam.

Dr. Péter József
a Szeminárium szervező titkára
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FOGASGY R S TENGELYKAPCSOLÓ 
TERHELÉSELOSZLÁSA 

 
LOAD DISTRIBUTION IN GEAR COUPLING 

 
Kelemen László, Dr. Szente József PhD 

 
 

 
ABSTRACT 
Typical operating condition of gear coupling is 
when the coupled shafts have angular misa-
lignment. In this case the teeth of gear coupling 
are in point contact to each other. In this paper, 
a method is presented to determine the place of 
contact points and tangential backlash around 
the circumference of coupling. Using these 
results and considering the elastic deformation 
of the gears, the number of meshing tooth-pairs 
and the load distribution between the contact 
teeth are computed. 
 
1. BEVEZETÉS 
Ideális esetben a fogasgy r s tengelykapcsolók 
egytengely  tengelyeket kapcsolnak össze és az 
agy, valamint a hüvely fogazott elemei mente-
sek a fogazati hibáktól. Ekkor a tengelykapcso-
ló valamennyi fogpárja egyidej leg kapcsoló-
dik. Ha az elemeket merevnek feltételezzük, és 
az agy domborított fogfelület , akkor az érint-
kezés az összes fogpáron ugyanott, a fog köze-
pén lév  pontban alakul ki. 

A gyakorlatban ez az ideális eset soha 
nem fordul el . A fogazott elemek gyártása nem 
ad tökéletes pontosságot, és az összekötött ten-
gelyek sem egytengely ek. A további vizsgála-
tokhoz a következ  feltételezésekkel élünk: 

Az agy fejfelülete gömb kiképzés , és a 
hüvely lábfelületén illeszkedve sugárirány-
ban központosítja a kapcsolt elemeket. 
El bbi feltétel alapján az egytengely ségt l 
való eltérés csak szöghiba lesz. 
Az érintkezési pontok helyének kialakulásá-
ban a fogazati hibák elhanyagolható hatással 
vannak az egytengely ség szögeltéréséhez 
képest. 

A dolgozat célja, hogy meghatározzuk a 
szöghibával rendelkez  fogasgy r s tengely-
kapcsoló fogérintkezési viszonyait, valamint az 
egyes érintkez  fogpárok részesedését a terhe-
lés átviteléb l, azaz a tengelykapcsoló kerülete 
mentén a terheléseloszlást. 
 

2. KOORDINÁTARENDSZEREK 
A szöghibával rendelkez  fogasgy r s tengely-
kapcsoló egy különleges, metsz d  tengely  
fogaskerékpárnak tekinthet  (1. ábra). A ten-
gelyszög azonos a  szöghibával. A fogszámok 
a küls  fogazatú agy és a bels  fogazatú hüvely 
fogazatánál megegyeznek. Az agy domborított 
fogfelülete és a hüvely evolvens profilú henge-
res fogfelülete minden pillanatban egy pontban 
érintkeznek. 

 
 

1. ábra. Szöghibával rendelkez  fogasgy r s 
tengelykapcsoló 

 
Négy koordinátarendszert fogunk hasz-

nálni. S1 (O, x1, y1, z1) és S2 (O, x2, y2, z2) mozgó 
koordinátarendszerek, melyeket mereven hoz-
zákapcsolunk az agyhoz (1 fogaskerék) ill. a 
hüvelyhez (2 fogaskerék). Sf (O, xf, yf, zf) és Sa 
(O, xa, ya, za) álló koordinátarendszerek. Sf a 
globális rendszer, míg Sa egy segéd koordináta-
rendszer. Ha nincsen szöghiba (  = 0), Sa egy-
beesik Sf –fel (1. ábra). Valamennyi koordináta-
rendszer közös O origóval rendelkezik. 

S1 forog Sa –ban a za tengely körül, ame-
lyik egybeesik z1-gyel. A 1 elfordulási szöget 
xa és x1 tengelyek között mérjük (2. ábra). Ami-
kor 1 = 0, S1 egybeesik Sa-val. Hasonló módon, 
S2 forog Sf –ben a z2-vel egybees  zf tengely 
körül. A 2 elfordulási szöget az xf és az x2 ten-
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gelyek között mérjük (3. ábra). Amikor 2 = 0, 
S2 egybeesik Sf-fel. 
 

 
 

2. ábra. Koordinátarendszerek 

 
 

3. ábra. Koordinátarendszerek 
 

A koordinátarendszerek közötti össze-
függéseket a következ  egyenletek fejezik ki: 
 
 1 1a ar M r , (1) 
 2 2f fr M r , (2) 
 f fa ar M r , (3) 
 
ahol a helyvektorok az S1, S2, Sa és Sf koordiná-
tarendszerekben az alábbiak: 
 

1

1 1

1

x
y
z

r , 
2

2 2

2

x
y
z

r , 
a

a a

a

x
y
z

r , és 
f

f f

f

x
y
z

r . 

 
Az átviteli mátrixok az egyes koordináta-

rendszerek között: 
 

 
1 1

1 1 1

cos sin 0
sin cos 0

0 0 1
aM , (4) 

 
1 0 0
0 cos sin
0 sin cos

faM , (5) 

 
2 2

2 2 2

cos sin 0
sin cos 0

0 0 1
fM . (6) 

Az Mnm jelölés az Sm rendszerb l az Sn 
rendszerbe történ  áttérést jelenti. 
 
3. A FOGFELÜLETEK EGYENLETEI 
3.1. Az agy domborított fogfelülete 
Az agy domborított fogfelületét körív mentén 
változó profileltolású evolvens fogaskerékként 
modellezzük (4. ábra). 
 

 
 

4. ábra. Az agy domborított fogfelülete 
 

A fogfelület egyenlete: 
 

 
1 1 1

1 1 1

1 1

sin ,

cos ,

.

y

y

x r
y r
z t

 (7) 

 
ahol ry1 tetsz leges sugár a fogprofil mentén, 1 
a fogszög. Számítására a 
 

 1 1
12 y

s inv inv
r

 (8) 
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összefüggés szolgál, ahol s a fogvastagság az 
osztóhenger mentén, r1 az osztókörsugár,  az 
alapprofilszög, y1 a profilszög, mely 
 

 1
1

1

cos b
y

y

r
r

 (9) 

 
alapján határozható meg. rb1 az alapkörsugár. 
(8)-ban inv az evolvens függvény, értelmezése: 
inv  = tan  – . 

A fogvastagság az osztóhenger mentén 
változik: 
 2 2

0 12( ) tans s R R z , (10) 
ahol s0 a fogvastagság a z1 = 0 síkban, R a dom-
borítás paramétere. 
 
3.2. A hüvely fogfelülete 
A bels  fogazatú hüvely elméleti fogfelületei 
evolvens hengerek. Az 5. ábrán a fogprofil és a 
fogfelület paraméterei láthatók. 
 

 
 

5. ábra. A hüvely bels  fogazatú fogfelülete 
 

A fogfelület egyenletei: 
 

 
2 2 2

2 2 2

2 2

sin ,

cos ,

.

y

y

x r
y r
z t

 (11) 

 
(11)-ben ry2 a fogprofil tetsz leges suga-

ra, 2 a fogárokszög. Számítására a következ  
összefüggés szolgál: 
 

 2 2
22 y

e inv inv
r

, (12) 

 

ahol e a fogárok szélessége az osztókörön mér-
ve, r2 az osztókörsugár,  az alapprofilszög, y2 
a profilszög ry2 sugáron. Meghatározása az 
alábbi képlettel lehetséges: 
 

 2
2

2

cos b
y

y

r
r

. (13) 

 
Itt rb2 az alapkörsugár. 
 
4. KÖZELÍT  SZÁMÍTÁS A 

FOGÉRINTKEZÉS ELEMZÉSÉRE 
A fogérintkezés vizsgálatának egyszer sítése 
érdekében el ször az érintkezési pontokat 
diszkrét pontok halmazából választjuk ki. Ez a 
számítási módszer közelít  jelleg , pontossága 
nagyban függ a megvizsgált pontok számától. 
Ugyanakkor egyszer  volta alkalmassá teszi az 
érintkezési pontok környezetének kijelölésére, a 
pontosabb számításokhoz a kezdeti értékek 
meghatározására. 

Az agy domborított fogfelületét diszkrét 
pontokkal behálózzuk. A pontokat a fogfelüle-
ten sugárirányban és tengelyirányban felvett 
görbék metszéspontjaiként határozzuk meg, a 6. 
ábrán látható módon. 
 

 
 
6. ábra. A fogfelület hálózása a csomópontokkal 
 

Sugárirányban a felületi görbéket külön-
böz  sugarú hengerekkel metszettük ki, ten-
gelyirányban az egymással párhuzamos síkban 
lév  görbék evolvens profilok. A csomópontok 
száma i irányban n, j irányban m (6. ábra).  

A módszer lényege, hogy az agy külön-
böz  elfordulási helyzeteiben keressük a cso-
mópontoknak megfelel  kapcsolódási pontokat 
a hüvely fogfelületén. Feltételezzük, hogy az 
agy és a hüvely ugyanakkora szöggel fordulnak 
el, azaz 1 = 2 = diszkrét értékeinél meg-
határozzuk az összetartozó pontok közötti tá-
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volságot, a jt kerületi foghézagot. Adott 
értéknél a legkisebb foghézag helyének kör-

nyezetében alakul ki az érintkezési pont a fog-
felületek között. Ha  értékét változtatjuk 0 és 
2  között és minden -hez meghatározzuk a 
legkisebb foghézagot, akkor a tartományra ér-
vényes minimum kijelöli a tengelykapcsoló 
fogfelületeinek érintkezési helyét az elfordulási 
szöggel és a kapcsolódási ponthoz tartozó i és j 
csomópont azonosítókkal. 

A közelít  számítás pontossága növelhe-
t  az agy fogfelületén a hálózás s rítésével, 
azaz a csomópontok számának növelésével. 

A csomópontok koordinátái az S1 koordi-
nátarendszerben: 
 

 
1 , 1 1 ,

1 , 1 1 ,

1 min

sin ,

cos ,

,

i j y i i j

i j y i i j

j

x r
y r
z z j z

 (14) 

 
ahol ry1i = rmin + i r. (15) 

Áttérve az Sa álló koordinátarendszerbe, a 
forgó fogfelületen lév  csomópontok helyét a 
következ  egyenletek határozzák meg: 
 

 

, 1 1 ,

, 1 1 ,

1

sin ,

cos ,

.

ai j y i i j

ai j y i i j

aj j

x r

y r

z z

 (16) 

 
A  szöghibával rendelkez  fogasgy r s 

tengelykapcsoló fogfelületi csomópontjainak 
koordinátái az álló Sf koordinátarendszerben az 
alábbiak szerint módosulnak: 
 

 
, ,

, ,

, ,

,

cos sin ,

sin cos .

fi j ai j

fi j ai j aj

fi j ai j aj

x x
y y z
z y z

 (17) 

 
A csomópontok elhelyezkedése kifejez-

het  az ry2 sugárral és a  szöggel az álló Sf 
koordinátarendszerben: 
 
 2 2

2 , , ,y i j fi j fi jr x y , (18) 

 ,
,

2 ,

arcsin fi j
i j

y i j

x
r

. (19) 

 

Keressük meg a hüvely fogfelületén az 
ry2i,j sugáron lév  pontokat! Ezek egyenlete az 
Sf koordinátarendszerben: 
 

 
2 , 2 , 2 ,

2 , 2 , 2 ,

sin ,

cos .

f i j y i j i j

f i j y i j i j

x r

y r
 (20) 

 
Adott i, j értékekhez tartozó pontpár kö-

zött a kerületi foghézag 
 
 , 2 , 2 , ,ti j y i j i j i jj r . (21) 

 
A 7. ábra a minimális foghézag változá-

sát mutatja be az elfordulási szög függvényé-
ben. A görbe a (21) egyenletb l állítható el . 
 

 
Elfordulási szög, ° 

7. ábra. A minimális foghézag változása 
 

A függvényb l látható, hogy a tengely-
kacsoló terhelés nélküli állapotában két fogpár 
kapcsolódik: az egyik  = 90°, a másik  = 
270° környezetében. Az érintkezési pontok 
felületen elfoglalt helyét a minimális foghézag-
hoz tartozó i és j csomópont koordináták adják 
meg. Ezek kezdeti értékként szolgálnak az 5. 
fejezet alatt bemutatott vizsgálathoz. 
 

 
 

8. ábra. Kapcsolóvonal a fogfelületen 

0
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A minimális foghézagokhoz tartozó cso-
mópontok helyét a hozzájuk tartozó  értékek-
kel a 8. ábra mutatja be. 
 
5. A KAPCSOLÓDÁSI PONTOK HELYE A 

FOGFELÜLETEKEN 
Az agy és a hüvely fogfelületeinek közös érint-
kezési pontjaiban a helyvektorok és a normáli-
sok is megegyeznek. Az Sf, koordinátarend-
szerben felírva: 
 
 (1) (2)

1 1 1 2 2 2( , , ) ( , , )f y f yr t r tr r , (22) 

 (1) (2)
1 1 1 2 2 2( , , ) ( , , )f y f yr t r tn n . (23) 

 
A (22) vektor egyenlet megfelel három 

független skaláris egyenletnek, de a (23) egyen-
let csak két független skaláris egyenlettel egye-
nérték , mivel mindkét normális egységvektor, 
azaz 
 
 (1) (2) 1.f fn n  (24) 

 
Az agy és a hüvely fogfelületei a hozzá-

juk kapcsolt S1 és S2 koordinátarendszerekben a 
következ  egyenletekkel írhatók le: 
 

 
1 1 1

1 1 1 1

1 1

sin
cos

y

y

x r
y r
z t

r  (25) 

és 

 
2 2 2

2 2 2 2

2 2

sin
cos

y

y

x r
y r
z t

r . (26) 

 
A koordináták (7) és (11) összefüggések-

b l ismertek. 
Mindkét fogfelület forog a saját tengelye 

körül az álló rendszerben. A forgó fogfelülete-
ket az álló Sf rendszerben felírva az alábbi 
egyenletekhez jutunk: 
 
 (1)

1 1f fa ar M M r  (27) 
és 
 (2)

2 2f fr M r . (28) 
 

A normálisokat is áthelyezve az Sf álló 
koordinátarendszerbe: 
 
 (1)

1 1f fa an M M n , (29) 

 (2)
2 2f fn M n , (30) 

 
egyenleteket kapjuk, ahol a normális egység-
vektorokat a következ  módon értelmezzük: 
 

 

1 1

1 1
1

1 1

1 1

y

y

r t

r t

r r

n
r r

, (31) 

 

2 2

2 2
2

2 2

2 2

y

y

r t

r t

r r

n
r r

. (32) 

 
A (22) és (23) egyenletekkel megadott, öt 

nemlineáris skaláris egyenletb l álló egyenlet-
rendszer megoldása numerikus módszerrel, 
számítógép alkalmazásával lehetséges. A meg-
oldáshoz fontos a kezdeti értékek körültekint  
megválasztása. Ehhez komoly segítséget jelen-
tenek a 4. pont alatt elvégzett vizsgálatok ered-
ményei. 
 
6. A KAPCSOLÓDÓ FOGPÁROK SZÁMA 

ÉS A FOGPÁROKAT TERHEL  ER K 
Terheletlen állapotban a tengelykapcsolóban két 
fogpár van érintkezésben. Terhelés hatására, a 
rugalmas deformáció következtében a foghéza-
gok lecsökkennek és az elméleti két fogpár 
kapcsolódás helyett a terhelés nagyságával ará-
nyosan több fogpár is érintkezésbe kerül. Az 
egyes kapcsolódó fogpárok között a terhelés 
megoszlása arányos lesz azzal a foghézaggal, 
amely a fogak között terhelésmentes állapotban 
volt. 

Legyen a tengelykapcsolóval átvihet  
nyomaték M! A 7. ábrán látható, hogy a kapcso-
lódás két tartományra osztható. Az egyik  = 
90°, a másik  = 270° környezetében alakul ki. 
Feltételezzük, hogy a terhelés egyenl en oszlik 
meg a két tartomány között. Ebb l adódóan a 
tengelykapcsoló fogait terhel  normáler  az 
egyik tartományban: 
 

 
2n

b

MF
r

  (33) 

 
ahol rb az alapkörsugár. A normál foger  n 
számú fogon oszlik meg, amelyek közül a leg-
nagyobb terhelést a tartományok közepén, a kb. 

 = 90°-nál, ill.  = 270°-nál lév  fogpárok 
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viselik. Az el ttük és mögöttük elhelyezked  
fogpárok terhelése a középponti fogaktól távo-
lodva egyre csökken. 

A kapcsolódó fogpárok n száma attól 
függ, hogy az M terhelés hatására mekkora f 
deformáció lép fel. Mindaddig, amíg az egyes 
fogpárok között a foghézag kisebb, mint a de-
formáció mértéke, az adott fogpárok érintke-
zésbe lépnek. Az i = 1 … n jel  fogpárokra 
tehát az jellemz , hogy ji < f. Ha a vizsgált tar-
tományban a fogpárok közötti foghézagokat j1 = 
0-tól növekv  sorrendbe rendezzük, és jn+1  f, 
akkor az (n+1)-edik fogpár már nem vesz részt 
a teherviselésben. Összegzésként felírhatjuk, 
hogy 
 

 
1

n

i n
i

F F ,  (34) 

 
vagyis az érintkez  fogpárokon ható er k ösz-
szege egyenl  a (33) szerinti normál foger vel. 

Az egyes fogpárokat terhel  er k a kö-
vetkez  összefüggéssel határozhatók meg: 
 
 ( )i i iF k f j , (35) 
 
ahol ki a kapcsolódás merevsége, ji az i-edik 
foghézag. 

A foghézagok számítása a 4. pont alatt 
leírtak alapján lehetséges. Ha j1 = 0 a foghézag 
a  = 0 helyen, akkor j2 és j3 értéke 0 el tt és 
után szögosztásnyira értelmezhet , vagyis a 0 
– 2 /z, ill. 0 + 2 /z helyen. Itt z a tengelykap-
csoló fogszáma. A további foghézagok hasonló 
módon számíthatók. 

A kapcsolódás merevsége fogpáronként 
eltér  lehet. Pontos meghatározása valós ten-
gelykapcsolón kísérleti úton, vagy CAD modell 
és végeselemes vizsgálat révén lehetséges. A 
merevség közelít  pontossággal, analitikus 
módszerekkel (Ishikawa [3], Weber/Banaschek 
[4]), ill. szabványban rögzített eljárással is szá-
mítható. A legegyszer bb az ISO 6336-1 szab-
ványban szerepl  megoldás, mely egy fogpár 
merevségének számítására alkalmas: 
 
 th M R Bk c C C C b , (36) 
 
ahol cth az elméleti fogmerevség, CM az elméleti 
és a mérési adatok összehangolására szolgáló 
módosító tényez , CR a keréktest tényez , CB az 
alapprofil tényez . Tárcsaszer  fogaskerekek 
esetén CM = 0,8 és CR = 1. Az ISO 53 szab-
ványnak megfelel  alapprofil esetén CB = 1. 

Egy fogpár elméleti fogmerevsége szab-
ványos alapprofillal el állított tárcsa alakú fo-
gaskerekek esetén: 
 

 1
thc

q
, (37) 

 
ahol q a fogpár rugalmasságának minimális 
értéke. Számítása a következ képpen történik: 
 

5 12
1 4 1 6 2

2 2
8 1 9 2 .

C xCq C C x C x
z z

C x C x
 (38) 

 
(38) összefüggésében z a tengelykapcsoló 

fogszáma, x1 az agy, x2 a hüvely fogazatának 
profileltolástényez je. A C konstansok értékei 
az ISO 6336-1 szabvány 9. táblázatában megta-
lálhatók. 

A szabványban leírt módszer alkalmazá-
sával feltételezzük, hogy valamennyi fogkap-
csolódás merevsége azonos. 
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ABSTRACT 
The most common producing method for inter-
nal gears is the gear shaping, when a pinion-
type cutter is used for generating. Selection of 
shaper cutter is a complicated procedure, be-
cause of tip interference. Tip interference is a 
damage, when the tip of cutter cuts out a part 
from useful involute profile. This paper pre-
sents a method for selection of shaper cutter to 
eliminate the tip interference. Mathematical 
model is made to describe the manufacturing 
method. In addition to the general solution 
some particular cases will be presented. 
 
1. BEVEZETÉS 
A bels  fogazatú fogaskerekek gyártási mód-
szerei két csoportra oszthatók: profilozó és le-
fejt  eljárásokra. Ezek közül a gyakorlat számá-
ra kett  bír jelent séggel, a fogmetszés, mely 
lefejtéssel dolgozik és az üregelés, mely profi-
lozó eljárás. Mindkett nek jól behatárolható az 
alkalmazási területe. A fogmetszés el nye a 
lefejtésb l származó pontosság, az egyszer  
utánélezés és a szélesebb felhasználási lehet -
ség. Utóbbi azt jelenti, hogy egy adott modulú 
szerszámmal különböz  fogszámú fogaskere-
kek készíthet k. Hátránya a viszonylag kisebb 
termelékenysége. Az üregelés rendkívül költsé-
ges módszer. Szerszáma, az üregel  tüske 
egyetlen adott fogaskerékhez készül, 
utánélezése bonyolult. Összefoglalva azt mond-
hatjuk, hogy az üregelés a tömeggyártás megol-
dása, a fogmetszés a kis és közepes sorozat-
gyártásé. 

Ebben a cikkben a fogmetszés vizsgála-
tával foglalkozunk. Áttekintjük a gyártás fo-
lyamatát, megalkotjuk annak matematikai mo-
delljét. A bels  fogazatú fogaskerekek fogmet-
szésének kulcskérdése a szerszám helyes meg-
választása. A rosszul kiválasztott metsz kerék 
levághatja a bels  fogazatú fogaskerék fejének 
egy részét és ezzel megcsonkítja a hasznos 
evolvens fogprofilt. A jelenséget gyártási fog-

fej-interferenciának, fejcsonkításnak, vagy fog-
fej-lemetszésnek is nevezik. 

Célunk az, hogy kidolgozzuk a megfelel  
szerszám kiválasztását biztosító számítási algo-
ritmust. Az általános megoldáson túl a metsz -
kerék gyorsabb kiválasztását segít , egyszer sí-
t  feltételeket is bemutatunk. 
 
2. A FOGMETSZÉS 
A fogmetszés az els  lefejt  elven m köd  fo-
gazó módszer, amely bels  fogazatú fogaskere-
kek el állítására is alkalmas. A fogmetsz gépet 
és szerszámát, a metsz kereket Fellows találta 
fel, és 1897-ben szabadalmaztatta. A munkada-
rab és a szerszám elhelyezkedését, a fogmet-
szésre jellemz  mozgásokat az 1. ábra szemlél-
teti. 
 

 
 

1. ábra. Bels  fogazatú fogaskerék gyártása 
metsz kerékkel 

 
Fogmetszéskor a szerszám és a munkada-

rab tengelyei párhuzamosak. A lefejtést a szer-
szám és a munkadarab összehangolt forgómoz-
gása adja. A szögsebességek között fennálló 
kapcsolat az áttétellel fejezhet  ki, mely egyen-
l  a fogszámviszonnyal: 
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A forgácsoló mozgás a szerszám függ -

leges (egyes géptípusoknál vízszintes) alternáló 
mozgása. Fogmetszéskor kétféle el tolást kü-
lönböztetünk meg: a sugárirányú és a kerületi 
el tolást. A sugárirányú el tolást vezérl tárcsá-
val, vagy menetes orsóval valósítják meg, a 
kerületi el tolás a szerszám osztókörén mért, 
egy löketre vonatkozó elfordulás mm-ben. For-
gácsolás közben sem a szerszám, sem a munka-
darab nem forog. A lefejt  mozgást, azaz a 
kismérték  elfordulást a szerszám visszatér  
mozgása közben végzik. 
 
3. A GYÁRTÁS MATEMATIKAI MODEL-

LEZÉSE 
A metsz kerekes gyártás során a fogárok készre 
munkálása több fogásban, a tengelytáv változá-
sa mellett, sugárirányú el tolással valósul meg. 
A forgácsolás a fejkörök érintkezésekor, az amin 
= ra2 – ra0 tengelytávnál kezd dik, ahol ra2 a 
munkadarab, ra0 a szerszám fejkörsugara. A 
kezdeti szakaszban, egészen az ab = rb2 – rb0 
tengelytávig nincsen evolvens lefejtés, mivel a 
két alapkörnek nincsen közös érint je. ab 
egyenletében rb2 a bels  fogazatú fogaskerék, 
rb0 a szerszám vágóéle által el állított képzelt 
lefejt  fogaskerék alapkörsugara. Az amin < a < 
ab tartományban a fogárok alakját a szerszám 
fejéle által a relatív mozgásban befutott görbe 
határolja. 

Az a > rb2 – rb0 tengelytávokon a szer-
szám kimunkálja a bels  fogazatú fogaskerék 
fogárkát, lefejti az evolvens fogoldalakat. El -
fordulhat, hogy a szerszám fejéle által befutott 
görbe elmetszi a hasznos evolvens fogoldalt, 
ezáltal levágja a bels  fogazatú fogaskerék fej-
köréhez közeli profilszakaszt. Nem zárható ki, 
hogy ez a jelenség már az amin < a < ab tarto-
mányban bekövetkezik, amikor még az 
evolvens profil kialakítása meg sem kezd dött. 
A fejlemetszés veszélye annál nagyobb, minél 
kisebb a fogszám-különbség a szerszám és a 
munkadarab között. 

A továbbiakban két példán keresztül mu-
tatjuk be a jelenséget. A 2. ábrán olyan meg-
munkálásra látunk példát, ahol nincsen fejle-
metszés. A görbék a metsz kerék fejéle által 
befutott pályákat szemléltetik különböz  ten-
gelytávolságok esetén. Látható, hogy a görbék 
közül egyik sem metsz bele a fogprofilba. A 
görbék mellett az a1-t l a5-ig terjed  azonosítók 

a tengelytávokra vonatkoznak. Az indexben 
szerepl  számok növekv  értéke növekv  ten-
gelytávot jelent úgy, hogy a5 a készre munkálás 
tengelytávja. 
 

 
 

2. ábra. Gyártás fogfej-lemetszés nélkül 
 

A 2. ábrán látható példában a z2 = 50 fog-
számú munkadarabot z0 = 25 fogszámú szer-
számmal állítottuk el . 
 

 
 

3. ábra. Fogfej-lemetszés több lépésben 
 

A 3. ábra olyan esetet mutat be, amikor 
több lemetszés is történik. Az els  a2 tengelytá-
von, majd a3 tengelytávnál egy jelent sen na-
gyobb, végül a4 értéknél egy egészen kicsi, a 
már lemetszett rész fels  csúcsánál. A 3. ábrán 
a z2 = 50 fogszámú munkadarabot z0 = 40 fog-
számú szerszám állította el . 

Mindkét ábrán látható, hogy a kisebb 
tengelytávhoz lankásabb görbe tartozik, majd a 
növekv  tengelytávval a görbék egyre merede-
kebbek lesznek. 
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4. A FOGFEJ-LEMETSZÉS ELKERÜLÉSÉ-
NEK FELTÉTELE 

A további vizsgálatokkal meghatározzuk a fog-
fej-lemetszés elkerülését biztosító feltételt. A 
forgó metsz kerék fejéléhez tartozó csúcspont, 
azaz a vágóél és a fejkör metszéspontja, az álló 
XY koordináta-rendszerben a következ  görbét 
írja le: 
 

 
000

000

cos
sin

aax

aa

raY
rX

, (2) 

 
ahol ra0 a metsz kerék fejkörsugara, ax a pilla-
natnyi tengelytáv, a0 a szerszám fejélcsúcs 
fogszöge, 0 a szerszám elfordulási szöge. (2) 
egyenletekben 
 

 0
0

0
0 aa invinv

d
s

, (3) 

 
ahol s0 a metsz kerék osztóhengeri fogvastag-
sága, d0 az osztóhenger átmér je,  a munkada-
rab alapprofilszöge, a0 a szerszám fejköréhez 
tartozó profilszög, 
 

 
0

0
0cos

a

b
a r

r
. (4) 

 
(3)-ban az inv az ún. evolvens függvényt 

jelöli, melynek meghatározása az adott szög 
tangensének és radián értékének különbsége-
ként történik: 
 000 tan aaainv  (5) 
 és taninv . (6) 
 

A szerszám elfordulási szöge arányos a 
munkadarab  elfordulásával és az u 
fogszámviszonnyal: 
 

 u
z
z

0

2
0 . (7) 

 
A szerszám fejélcsúcsa által befutott pá-

lyagörbét a munkadarabhoz kötött, forgó x2y2 
koordinátarendszerben felírva 
 

 
cossin

,sincos

2

2

YXy
YXx

 (8) 

 
adódik. (2) behelyettesítése után 
 

cos1cos
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xaa
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egyenleteket kapjuk, melyekr l megállapítható, 
hogy hipocikloist írnak le. Áttérve poláris koor-
dinátákra: 
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valamint 
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2arctan
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 (11) 

összefüggéseket kapunk. 
A hipociklois és a bels  fogazatú fogas-

kerék fejkörének metszéspontjában R = ra2. Ezt 
figyelembe véve (10)-b l 
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(arccos1
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0

22
0

2
2

a
ax

xaa
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, (12) 

 
amit (9)-be helyettesítve megkapjuk a metszés-
pont x2, y2 koordinátáit, adott ax tengelytávnál. 
x2, y2 ismeretében (11)-b l  meghatározható. 

A fogfej-lenyesés elkerülhet , ha   a2, 
ahol 
 

 2
2

2 2 aa invinve  (13) 

 
a bels  fogazatú fogaskerék fejkörén lév  pro-
filpont fogárokszöge. (13)-ban e2 a fogárok 
szélessége az osztókörön, a2 a munkadarab 
fejköréhez tartozó profilszög, és  az 
alapprofilszög. 

A leírtakat az amin  ax  ac tartományban 
elvégezve, a fogfej-lemetszés kizárható, ha a 
tartomány egészére teljesül a 
 
   a2 (14) 
 
feltétel. Ha a károsodást kizáró (14) kritérium 
nem teljesül, akkor kisebb fogszámú metsz ke-
reket kell választani. 
 
 
5. A SZERSZÁM MEGVÁLASZTÁSÁNAK 

EGYSZER SÍT  FELTÉTELEI 
5.1. A legnagyobb fogfej-lemetszés eltávolítása 
Polder [2, 3] kimutatta, hogy létezik egy olyan 
ad tengelytáv, amelynél a fogfej-lemetszés mér-
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téke a legnagyobb. Ugyanakkor minden ad ten-
gelytávhoz található egy ae > rb2 – rb0 tengely-
táv az evolvens lefejtés tartományában, amely-
nél az evolvens profil eltávolítja a lemetszett 
részt. Ez a két tengelytáv a következ képpen 
határozható meg: 
 

 2 2
2 0

1
1d a a

ua r r
u

, (15) 

ill. 

 2 0

cos
b b

e
e

r ra , (16) 

 
ahol az e kapcsolószög az 
 

2 0 0
1

1 1e a a
uinv inv inv

u u
(17) 

 
egyenletb l vehet . (17) az  =  feltételb l 
adódik, ahol a fogárokszög az ae tengelytáv-
nál,  pedig (11)-b l határozható meg ad behe-
lyettesítésével. 

Mindezek alapján megállapítható, hogy a 
fogfej-lemetszés nem okoz károsodást, ha az ae 
tengelytávnál nagyobb az ac gyártási tengelytáv. 

Ugyanakkor azt is meg kell jegyezni, 
hogy a gyártás során csak néhány diszkrét ten-
gelytáv valósul meg, és könnyen el fordulhat, 
hogy a legnagyobb fogfej-lemetszés létre sem 
jön. 
 
5.2. Fogfej-lemetszés az evolvens tartományban 
Az 5.1. alatt ismertetett módszer tovább egysze-
r síthet , ha a legnagyobb fegfej-lemetszés az 
evolvens lefejtés tartományába esik, azaz 
 
 2 0d b ba r r , (18) 

ami egyenérték  a fejpontbeli görbületi suga-
rakra felírt alábbi összefüggéssel: 
 
 2 0a a . (19) 
 

Polder [2, 3] megállapította, hogy a (19) 
feltétel teljesülése esetén nem fordulhat el  
fogfej-lemetszés. Ez a metsz kerék megválasz-
tása szempontjából komoly segítséget jelenthet. 
Ugyanakkor célszer  megvizsgálni a gyakorlat 
számára használható tartományt. 

Belátható, hogy a a2 > a0 eset korláto-
zott, hiszen a2 - a0 = ac sin c a fejkörök kap-
csolóvonalon való metsz dését eredményezi, 
vagyis már nem képz dik evolvens profil. 

A metsz kerék kiválasztásához segítséget 
nyújthat a 4. ábra diagramja, mely a2 = a0 
esetre, a következ  feltételek mellett készült: 

a profileltolási tényez  a metsz kerékre és a 
bels  fogazatú kerékre is nulla, 
a szerszám fejmagassága 1,25 m, 
a munkadarab fejmagassága 0,8 m. 

m a modul. 
 

 
4. ábra. Metsz kerék fogszám-választása 

 
6. ÖSSZEFOGLALÁS 
A bels  fogazatú fogaskerekek fogfej-lemetszés 
nélküli gyártása a metsz kerék helyes megvá-
lasztásával biztosítható. Jelen tanulmány bemu-
tat egy általános számítási módszert és ismertet 
bizonyos korlátozott feltételek mellett érvényes 
megoldásokat, melyek adott esetekben a met-
sz kerék megválasztásának folyamatát egysze-
r síthetik. 
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ABSTRACT

The quality and accuracy requirements of machined 
parts (e.g. geometric, and shape tolerances…) continue 
to grow even today. These requirements include, as an 
important criterion, the machined surface roughness. 
During machining the surface roughness depends 
largely on the cutting parameters (cutting speed, feed, 
depth of cut). The authors implemented a fuzzy-based 
predictive model based on the available measurement 
data, which is able to estimate the roughness 
parameters belongs to the different settings. Great 
advantage of the fuzzy approach is that the model can 
be constructed on the basis of relatively few 
measurements as the expert knowledge can be built into 
the system through the rule base. Consequently, the 
unnecessary, time consuming measurements can be 
eliminated. The study discusses die-cast (eutectic) 
aluminum alloy part, typically used in mass production, 
fine tuned by a diamond tool. 
 

RÖVIDÍTÉSJEGYZÉK

vc – forgácsoló sebesség, m/min 
ap – fogásmélység, mm 
f – el tolás, mm 
Ra – átlagos felületi érdesség, m 
Rz – egyenetlenség magasság, m 
AS12 – nyomásosan öntött eutektikus alumínium 

ötvözet 
PCD – polikristályos gyémánt 

Ra  - átlagos felületi érdesség becsült és mért értékei 
közötti eltérés, m 

Rz - egyenetlenség magasság becsült és mért értékei 
közötti eltérés, m 

 
1. BEVEZETÉS 

Finomesztergáláskor, simító befejez  m veleteknél 
fontos kritérium az érdesség, mint min ségi jellemz . A 
felületi érdesség függ a forgácsolási paraméterekt l (1. 
ábra). 

1. ábra Esztergálás mozgásviszonyai 
 

Technológiai tervezésben figyelembe kell venni, a 
kívánt (gyártandó) felületi érdességet. Az utóbbi 
években a megnövekedett felhasznált alapanyagok és 
korszer  szerszámanyagok miatt számos kutató 
foglalkozott prediktív modellek felállításával, melyek a 
forgácsolási paraméterek és a felületi érdesség között 
teremtenek kapcsolatot.  

O uzÇolak [1] Ti6Al4V anyag forgácsolhatóságát 
vizsgálta, hagyományos és nagynyomású h tési 
kondíciók között. Vizsgálataihoz CNMG0812 
(Ti,Al)N+TiN bevonatos lapkát használt. Kísérleteit 
Taguchi L9 alapján végezte. A forgácsoló sebességet, 
el tolást és a h tést három szinten vizsgálta (vc=50-70-
90 m/min, f=0,1-0,15-0,2 mm, h tés= 6-150-300 bar), 
míg a fogásmélységet ap=2 mm állandó értéken tartotta. 
Olyan empirikus modellt épített Ra becslésére (felvett 
teljesítményre, kW és forgácsleválasztási teljesítményre, 
cm3/min) melyben a fogácsoló sebesség az el tolás és a 
h tés szerepelt bemen  paraméterként. Majd 
mindhárom h tési szinthez optimális forgácsolási 
paramétereket határozott meg. 

Kemény esztergálás vizsgálatát végezték el 
HamdiAouici és társai [2]. AISI H11 anyagot 
esztergáltak, 40-45-50 HRC keménységgel. CBN7020 
jel  szerszámot használtak, mely anyaga 57% CBN és 
35% Ti(C, N). Olyan kísérlettervet hajtottak végre, 
amelyben változtatták 3 szinten a sebességet, el tolást 
és fogásmélységet (vc=120-180-240 m/min, f=0,08-
0,12-0,16 mm, ap=0,15-0,3-0,45 mm). Munkájukban 
olyan empirikus egyenleteket építettek például átlagos 
felületi érdesség (Ra) becslésére (és a forgácsoló er  
három komponensére), melyben a forgácsolási 
paraméterek és a munkadarab keménysége is szerepelt. 

FELÜLETI ÉRDESSÉG FUZZY MODELL ALAPÚ
BECSLÉSE FINOMESZTERGÁLÁSKOR

FUZZY MODEL BASED SURFACE ROUGHNESS PREDICTION
OF FINE TUNING
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A felületi érdesség és a forgácsoló er  komponensek 
minimalizálása mellett optimális forgácsolási 
paramétereket állapítottak meg. 

CatalinFetecau és Felicia Stan [3] kétféle 
politetrafluoretilén (PTFE) forgácsolhatóságát 
vizsgálták. Kísérleteikhez PCD (polikristályos gyémánt) 
szerszámot alkalmaztak. L27Taguchi tervükben a 
forgácsolási paramétereket és a szerszám csúcssugarát 3 
szinten változtatták (vc = 51,02-128,58-163,28 m/min; 
f=0,053-0,167-0,25 mm; ap=0,5-1,5-2, r = 0,4-0,8-1,2 
mm). Eredményül felületi érdesség becslésére olyan 
egyenleteket építettek mindkét anyagra, melyben 
bemen  paraméterként a forgácsolási paraméterek 
szerepelnek. 

Selvaraj és társai [4] kétféle korrózióálló acél 
forgácsolhatóságát vizsgálták száraz körülmények 
között. Kutatásukban TiC és TiCN bevonatos 
szerszámot használtak (lapka kód: SNMG 120408 MT 
TT5100). A forgácsolási sebességet és a fogásmélységet 
3 szinten változtatták (vc=80-100-120m/min, f=0.04-
0.08-0.12 mm), míg a fogásmélységet konstans értéken 
tartották ap=0.5 mm). Megállapították, hogy mindkét 
anyagnál a legkisebb érdességet 100 m/min-es 
forgácsoló sebességnél és 0,04 mm-es el tolásnál 
kapták, illetve, hogy a felületi érdességre az el tolásnak 
van nagy hatása majd a forgácsoló sebességnek. 

Barzani és társai [5] nyomásosan öntött Al-Si-Cu-Fe 
ötvözet forgácsolhatóságát vizsgálták, négyféle 
alapanyagon: normál alapanyag, illetve Bizmuttal (Bi), 
Stronciummal (Sr) és Antimonnal (Sb) er sített típuson.  
Kutatásukban TiN bevonatos szerszámot használtak 
(lapka kód: VBGT110302F). A forgácsoló sebességet és 
az el tolást három szinten változtatták (vc=70-130-250 
m/min; f=0,05-0,01-0,15 mm), míg a fogásmélységet 
konstans értéken tartották (ap= 0,5 mm).  36 mérési 
pontból álló kísérlettervet végeztek el, illetve 
megállapították a bemen  paraméterek és a mért kimen  
paraméter (felületi érdesség) tagsági függvényeit. Ezek 
alapján fuzzy módszerrel prediktív modellt alkottak a 
felületi érdesség meghatározására. 

A felületi érdesség minimalizálását végezte el Gok [6] 
fuzzy módszerrel gömbgrafitos öntöttvas esetén. 
Kísérleti pontjainak meghatározásához úgynevezett L16-
os (34) Taguchi tervet használt, melyben a bemen  
három forgácsolási paramétert 4 szinten változtatta 
(vc=50-100-150-200 m/min; f=0,05-0,075-0,01-0,125 
mm; ap= 0,5-1-1,5-2 mm). 

A szerz k már foglalkoztak alumínium 
finomesztergálásának vizsgálatával. Válasz felületek 
módszerével olyan prediktív modelleket alkottak, ahol a 
bemen  forgácsolási paraméterek mellett a szerszám 
élanyaga és a munkadarab alapanyaga is szerepel az 
egyenletekben, mint min ségi változó [7, 8, 9]. 
Különböz  élgeometriájú szerszámoknál kimutatták, 
hogy a felületi érdesség statisztikai paraméterei az 
élgeometriától függenek [10]. 

Továbbá egy olyan fuzzy alapú modellt dolgoztak ki, 
ami a különböz  forgácsolási beállításokhoz egy jósági 
tényez t rendel, figyelembe véve a felületi érdesség 

mellett a termelékenységet is. Ez a jósági tényez  
lehet vé teszi az egyes beállítások rangsorolását és a 
legmegfelel bb értékek (forgácsoló sebesség, el tolás, 
fogásmélység) kiválasztását [12]. 

 
2. ANYAG ÉS MÓDSZER 

 
2.1. Kísérletekben alkalmazott eszközök 

 
A vizsgálatokhoz nyomásosan öntött alumínium 

alkatrészeket használtunk fel. Az eutektikus alapanyag 
(AS12) összetétele a következ : Al = 88.43 %, Si = 
11.57 %. A munkadarab keménysége pedig: 
64±2HB2,5/62,5/30. A kísérletekre rendelkezésre álló 
munkadarab befoglaló mérete: Ø110×40 mm. A felületi 
érdesség értékek Mitutoyo SJ-301-es érdességmér vel a 
kísérleti pontokban 12-szer (30°-onként) lettek mérve 
(2. ábra). 

 

2. ábra Felületi érdesség mérése
 
A kísérletben felhasznált szerszám kódja: DCGW 

11T304, élgeometria: ISO, élanyaga: PCD 
(polikristályos gyémánt). A szerszámtartó 
specifikációja: SDJCR 1616H 11. 

A vizsgálatok NCT euroturn 12b CNC esztergagépen 
történtek (maximális f orsó fordulatszám = 6000 1/min, 
teljesítmény = 7 kW). 

 
2.2. Mért paraméterek 

Az iparban is leggyakrabban használt két (Ra – 
átlagos felületi érdesség, Rz egyenetlenség magasság) 
felületi érdességi jellemz k lettek meghatározva. 

 
2.1.1 Átlagos felületi érdesség (Ra) 

 
Az átlagos felületi érdesség az egyik leggyakrabban 

használt magasságirányú jellemz . Ennek az az oka, 
hogy könny  mérni és értékének megváltozásával 
széleskör  megállapításokat lehet tenni mind az 
alapanyagra, mind a szerszámra való tekintettel. 
Meghatározásánál az alaphosszon mért valós profil 
pontjai és a középvonal közötti távolságok abszolút 
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értékének számtani átlagaként lehet értelmezni. (3. 
ábra). Matematikai definíciója: 

 
l

dxxy
l

Ra
0

)(1     (1) 

n

i
iy

n
Ra

1

1      (2) 

 

3. ábra Átlagos felületi érdesség (Ra) [11 alapján] 
Azonban az Ra felületi érdesség nem képes különbséget 
tenni a csúcs- és a völgy tartományok között. Emiatt 
indokolt pl.: az Rz paraméter mérése. 

 
2.1.2 Egyenetlenség magasság (Rz) 

 
Az egyenetlenség magasságot az alaphosszon mért 

profil öt legmagasabb csúcs és öt legmélyebb völgy 
távolságának átlagaként lehet értelmezni (4. ábra).  
Matematikai definíciója: 
 

n

i
i

n

i
iISO vp

n
Rz

11
)(

1
   (3) 

 

4. ábra Egyenetlenség magasság (Rz) [11 alapján] 
 

A felületi érdességmérés hibájával, az 
érdességmér képességével foglalkozott Á. Drégelyi és 
Á. Cziffra [13]. Különb z  technológiával forgácsolt 
felületek érdességi parmaétereinek vizsgálatát végezte 
el G. N. Tóth et al. [14]. 
 
Mind a kett  felületi érdességmérésr l szól, ez a felületi 
érdességmérés hibájáról 
Ez meg a gyártott felületek mérésér l: 
 

2.3 Alkalmazott kísérletterv 

A kísérleti pontok meghatározásához ún. centrál 
kompozit kísérlettervet alkalmaztunk. A forgácsolási 
paraméterek tartománya úgy lett beállítva, hogy minél 
nagyobb finomesztergálási tartományt fedjen le. A 

bemen  forgácsoló paramétereket 5 szinten vizsgálva 
azok értékét mutatja az 1. táblázat.  
 

1. táblázat Az egyes szintekhez tartozó forgácsolási 
paraméterek 

szintek vc, m/min f, mm ap, mm 
-1,28719 500 0,05 0,2 
-1 667 0,058 0,267 
0 1250 0,085 0,5 
1 1833 0,112 0,733 
1,28719 2000 0,12 0,8 

 
Az 1. táblázatból és a választott centrál kompozit 
kísérlettervb l adódnak a kísérleti pontok (2. táblázat). 
 
2. táblázat Forgácsolási paraméterek szintjei a kísérleti 

pontokban 
Kísérleti 
pontok vc f ap 

1 -1 -1 -1 
2 -1 -1 1 
3 -1 1 -1 
4 -1 1 1 
5 1 -1 -1 
6 1 -1 1 
7 1 1 1 
8 1 1 1 
9 -1,28719 0 0 
10 1,28719 0 0 
11 0 -1,28719 0 
12 0 1,28719 0 
13 0 -1 -1,28719 
14 0 -1 1,28719 
15 0 0 0 
16 0 0 0 

 
2.4. A fuzzy modell 

 
A fuzzy megközelítés bevezetése L. A. Zadeh nevéhez 

f z dik, aki 1965-ben mutatott be egy olyan új 
módszert, ami alkalmas a korábban matematikailag 
leírhatatlannak t n  nyelvi fogalmak leírására [15]. A 
fuzzy alapú rendszerek képesek az adatokban és a 
kiértékelésben rejl  bizonytalanságok, pontatlanságok 
és szubjektivitás kezelésére, ilyen módon reálisabb 
eredményt szolgáltatnak. Az ilyen típusú modellek 
rendkívül jól használhatók azokban az esetekben is, 
amikor nem áll rendelkezésre elegend  adat a 
statisztikai modell megalkotásához, vagy az ok-okozati 
összefüggés nem elég pontosan meghatározható, vagyis 
a prediktív modellek gyakran alkalmazott eszköze [16]. 

A fenti el nyök remekül kihasználhatók az érdességi 
paraméterek el rejelzését szolgáló modell esetén, mivel 
a beállítások (forgácsoló sebesség, el tolás, 
fogásmélység) összes lehetséges kombinációjára 
elvégezni a méréseket rendkívül id - és költségigényes 
feladat, ezért a gyakorlatban ezt nem is szokás 
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elvégezni. Ennek kiváltására lehet alkalmas egy 
prediktív modell, ami néhány jellemz  mérési adat 
alapján képes el re jelezni a várható érdességi 
paramétereket. A szerz k erre a célra egy fuzzy alapú 
modellt dolgoztak ki az alkalmasan megválasztott 
forgácsolási beállítások mérési eredményét figyelembe 
véve és a szakért i tudás szabálybázison keresztül 
történ  beépítésével. 

A fuzzy modellben a kiértékelés Mamdani-típusú 
következtetési rendszer alapján történik [17]. A rendszer 
bemenetei a forgácsoló sebesség (vc), az el tolás (f), és a 
fogásmélység (ap), a rendszer által becsült kimeneti 
paraméterek pedig az átlagos felületi érdesség (Ra), és 
az egyenetlenség magasság (Rz). A kiértékelés a 
szakért i tudást reprezentáló szabálybázis alapján 
történik, melynek általános alakja a következ képpen 
definiálható: 

HA x1 = 1i1,A és … ésxn = nin,A AKKOR y =
n1 i,...,iY  (4)     (4) 

ahol
kik,A a k-adik bemenethez tartozó ik –

adikantecedens halmaz,
n1 i,...,iY a szabály konzekvens 

része, ij=1..nj, és nja j-edik bemenethez tartozó 
antecedens halmazok száma. A szabálypremisszák a 
bemenetekhez tartozó antecedens halmazok összes 
lehetséges kombinációjaként állíthatók el . A 
kiértékelés lépéseit a5. ábra, a kiértékelés során 
alkalmazott szabályrendszert a 3. táblázat szemlélteti, a 
következ kben pedig a kiértékelés folyamatának 
részletes, lépésenkénti bemutatása történik. 

5. ábra A fuzzy kiértékelés lépései 

3. táblázat A kiértékelés során alkalmazott 
szabályrendszer 

Bemenetek Kimenetek 
vc f ap Ra Rz 

alacsony alacsony alacsony kiváló kiváló 
alacsony alacsony közepes kiváló kiváló 
alacsony alacsony magas kiváló kiváló 
alacsony közepes alacsony kiváló jó 
alacsony közepes közepes jó jó 
alacsony közepes magas jó jó 
alacsony magas alacsony közepes közepes 
alacsony magas közepes rossz közepes 

alacsony magas magas közepes rossz 
közepes alacsony alacsony kiváló kiváló 
közepes alacsony közepes kiváló kiváló 
közepes alacsony magas jó jó 
közepes közepes alacsony közepes közepes 
közepes közepes közepes jó közepes 
közepes közepes magas jó közepes 
közepes magas alacsony jó rossz 
közepes magas közepes rossz rossz 
közepes magas magas rossz rossz 
magas alacsony alacsony kiváló jó 
magas alacsony közepes kiváló jó 
magas alacsony magas jó jó 
magas közepes alacsony jó jó 
magas közepes közepes jó jó 
magas közepes magas jó közepes 
magas magas alacsony jó jó 
magas magas közepes jó közepes 
magas magas magas jó kiváló 

 
A kiértékelés els  lépése a fuzzifikáció, amikor a 

bemeneti értékhez egy tagsági értéket rendelünk. Ez a 
hozzárendelés a tagsági függvény segítségével történik, 
ami a karakterisztikus függvény általánosítása. Itt az 
eredmény nem az, hogy az adott érték a halmazhoz 
tartozik-e, hanem a halmazhoz tartozás mértéke 
definiálható. A szerz k prediktív modelljében minden 
bemeneti paraméterhez három különböz  halmaz 
tartozik (alacsony, közepes, magas), ennek megfelel en 
a kiértékelés els  lépésében a konkrét értékr l azt lehet 
tudni, hogy az mennyire tekinthet  alacsonynak, 
közepesnek, vagy magasnak. Az alkalmazott tagsági 
függvény trapéz alakú és a következ képpen 
definiálható: 

xd0

dxc
cd
xd

cxb1

bxa
ab
ax

ax0

x

k

kk

kk

k

kk

kk

kk

k

k

kki

i

ii
ii

i

ii

ii
ii

i

i

A

   (5) 

 
ahol

ki
a ,

ki
b ,

kic , és 
ki

d a tagsági függvény paraméterek, 
annak töréspontjait definiálják. 

Az egyes bemenetekhez tartozó tagsági függvények 
az 6-8. ábrákon láthatóak. 
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6. ábra A forgácsolósebesség tagsági függvényei 

7. ábra Az el tolás tagsági függvényei 

8. ábra A fogásmélység tagsági függvényei 
 
A kiértékelés második lépésében a bemenetekhez 

tartozó fuzzifikált értékek konjunkciós operátor általi 
összekapcsolása történik, hogy azok együttes hatása 
értelmezhet  legyen. Ez az összekapcsolás képezi a 3. 
táblázatban látható szabályok feltétel részének 
(szabálypremissza) értékét, eredménye az úgynevezett 
tüzelési szint (wi). A modellben a szorzat operátort 
alkalmaztuk: 

 
pCBcAi afvw

kklkkjkki
   (6) 

 
ahol

cA v
kki

, f
kkjB

, és 
pC a

kkl
 rendre a vc, f, ap 

bemenetek tagsági értékei. 

Ezt követi az implikáció m velete, melynek 
eredményeként azt kapjuk meg, hogy az adott szabály 
milyen mértékben szerepel a végs  következmény 
el állításában. Ez az eredmény a tüzelési szint és a 
konzekvens halmaz valamilyen megfelel en választott 
operátor általi összekapcsolásával kaphatjuk, jelen 
esetben a minimum operátort alkalmazva: 

 
iYiY ,wminy

i
    (7) 

 
aholwi az i-edik szabályhoz tartozó tüzelési szint és iY  
az i-edik szabályhoz tartozó konzekvens halmaz. Az 
érdességi paraméterekhez tartozó konzekvens halmazok 
esetén Gauss-típusú tagsági függvényt alkalmaztunk, 
ami (8) segítségével definiálható.A kimenetekhez 
tartozó konkrét halmazokat a 9-10. ábra szemlélteti. Az 
egyes szabályokhoz rendelt konzekvens halmazok 
értéke a 3. táblázat kimeneti részében látható. 
 

2

2

2
mx

B ey
i

    (8) 
 
aholm a középpont helye,  a szétterülés mértéke. 
 

9. ábra Az átlagos felületi érdességhez tartozó 
konzekvens halmazok 

10. ábra Az egyenetlenség magassághoz tartozó 
konzekvens halmazok 

A kiértékelés következ  lépésében a szabályonként 
kapott konzekvens halmazokat aggregálni kell a 
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rendszer teljes kimenetének meghatározása érdekében. 
A modellben ez a konzekvensek súlyozott összegeként 
állítható el .  

n

1i
i

n

1i
Yi wywy

i

    (9) 

aholwi az i-edik szabályhoz tartozó tüzelési szint, 
iYy  

az i-edik szabályhoz tartozó konzekvens, és n a 
szabályok száma. 

Az aggregáció eredménye egy bonyolult alakú 
halmaz is lehet, ezért a könnyebb értelmezhet ség és 
kezelhet ség érdekében ezt defuzzifikálni kell. Ebben a 
lépésben a halmazhoz egy olyan crisp értéket rendelünk 
hozzá, ami a lehet  legjobban reprezentálja a kapott 
halmazt. Az alkalmazott módszer a halmaz 
súlyközéppontjának meghatározása: 

Y

Y

y
Y

y
Y

out dyy

ydyy
y

   (10) 

ahol Y  a szabály konzekvens. 
 

3.EREDMÉNYEK

A prediktív modell megvalósítása Matlab Fuzzy 
LogicToolbox környezetben történt, az így kapott 
becsült értékeket hasonlítottuk össze a mérési 
eredményekkel. Az eredményekb l jól látszik, hogy 
mind az Ra mind az Rz esetében a mért és a becsült 
értékek igen közel esnek egymáshoz (11. ábra).  
 

a) A mért és a becsült átlagos felületi érdesség (Ra) 
értékei a kísérleti pontok függvényében 

b) A mért és a becsült egyenetlenség magasság (Rz) 
értékei a kísérleti pontok függvényében 

11. ábra A mért és a becsült Ra és Rz felületi 
érdesség értékek összehasonlítása 

 
Minden mérési pontban meghatározva a mért értékek 

és a becsült értékek közötti különbséget: 
 

Ra = Ramért- Rabecsült (11) 
Rz = Rzmért- Rzbecsült (12) 

 
Átlagos felületi érdesség (Ra) esetén a Ra értékek 

0,11 m és -0,1 m közöttiek, míg egyenetlenség 
magasság (Rz) esetén a Rz -0,9 m és 0,85 mközötti 
érték ek. A reziduumok elemzése (12. ábra) jól mutatja, 
hogy az eltérések normáleloszlást követnek. A hibák 
várható értékének becslése 0 érték körüli és azoknak 
szórása Ra esetében 0,057 m, míg Rz esetében 0,49 

m.  
 

a) Átlagos felületi érdesség ( Ra) reziduumok 
ábrázolása normalitás hálón 

b) Átlagos felületi érdesség ( Rz) reziduumok 
ábrázolása normalitás hálón 

12. ábra Reziduumok ábrázolása normalitás hálón 
 

Szignifikancia vizsgálat bizonyította, hogy 
szignifikáns hatása gyakorlatilag az el tolásnak van. Ez 
a f hatás ábrákon is jól látszik. A 13. ábrából kit nik, 
hogy a beállítható forgácsoló paraméterek közül az 
el tolás növelésével növekszik a felületi érdesség értéke 
is, míg a másik két paraméternek – a forgácsoló 
sebesség, illetve a fogásmélység – nincs szignifikáns 
hatása. Ez a megállapítás mindkét érdességi paraméterre 
(Ra, Rz) igaz. Ezért a termelékenységet is figyelembe 
véve kis el tolás mellett, nagy forgácsoló sebesség 
ajánlott. 
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a) Átlagos felületi érdesség (Ra) f hatás ábrája 

b) Egyenetlenség magasság (Rz) f hatás ábrája 
13. ábra F hatás ábrák 

4. KONKLÚZIÓ 

Finomesztergálás közben a gyártott felületi érdesség 
fontos kritérium. Ezért technológiai el tervezésben azok 
becslése elengedhetetlen. A felületi érdességre a 
forgácsolási paraméterek nagy hatással vannak 
(forgácsolási sebesség, el tolás, fogásmélység). Ebben a 
cikkben egy eutektikus tömeggyártásban alkalmazott 
nyomásosan öntött alumínium ötvözet 
finomesztergálásának vizsgálatát végeztük el 
kísérletterv segítségével. Mivel a forgácsolási 
paraméterek összes lehetséges kombinációjára rendkívül 
id - és költségigényes lenne elvégezni a méréseket, 
felmerült az igény egy olyan prediktív modell 
megalkotására, ami ezt képes kiváltani. A fuzzy 
megközelítés alapján épített modell alkalmas arra, hogy 
segítségével viszonylag kevés mérési adatból, a 
szakért i tudás beépítésével megoldjuk ezt a feladatot. 
A szerz k által létrehozott fuzzy alapú prediktív 
modellen végzett vizsgálatokból az alábbi 
következtetések vonhatók le: 

forgácsoláskutatásban a kísérletterv alkalmazása 
kiválóan használható technika, hiszen a mérési 
pontok redukálása id  és költséghatékony; 
a felületi érdességre (Ra, Rz), az el tolásnak van 
szignifikáns hatása. Az el tolás növelésével 
növekszik a felületi érdesség is; 
korszer  gyémánt szerszámmal a vizsgált eutektikus 
alumínium ötvözetnél alacsony el tolás értékkel 
gyártható Ra< 0,5  m felület; 

az érdesség minimalizálását és a termelékenységet is 
figyelembe véve, alacsony el tolási érték és minél 
nagyobb forgácsoló sebesség érték ajánlott; 
az alkalmazott fuzzy módszer remekül használható 
az érdességi paraméterek el rejelzését szolgáló 
modell esetén; 
a fuzzy módszerrel felállított prediktív modell 
technológiai el tervezésben megfelel  pontossággal 
megközelíti a mért értékeket; 
a mért és a becsült értékek közötti eltérés ( Ra, Rz) 
normális eloszlást mutat, alacsony szórással és közel 
0 várható értékkel. 
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ABSTRACT 
 
The widely used metal rolling bearings are only 
suitable for use in a process fluid by solving 
serious difficulties in sealing. Process fluids 
(water, alkali or acid fluids, apple juice, wine or 
perhaps milk…) have an adverse effect on the 
operation of bearings. In these cases, on the one 
hand the occurring corrosive effects must be 
expected as well as the inadequate lubrication 
of bearings. By now, due to the large 
development of materials science and 
manufacturing processes bearings with plastic 
outer and inner race and some kind of aseptic 
rolling element (e.g. glass, acid-resistant steel 
or ceramic) have appeared in the areas of 
rolling bearings. 

Key words: Non-metallic rolling bearings, 
plastic rolling bearings, bearing geometry, 
bearings temperature measurement  

1. BEVEZETÉS 
Napjainkra az anyagtudomány, és a gyártási 
folyamatok nagymérték  fejl désének 
köszönhet en a gördül csapágyak területén is 
megjelentek új anyagok. A m anyagok 
rohamos fejl dése és a m szaki m anyagok 
megjelenése lehet vé tette, hogy a 
gördül csapágyak esetében is új anyagok 
kerüljenek felhasználásra. Manapság a 
csapágyak különböz  anyagokból állhatnak a 
m szaki élet rendelkezésére, a m anyagtól 
kezdve, az üvegen, kerámián keresztül, a 
hagyományos fémekig, igen nagy választék áll 
a tervez k, felhasználók rendelkezésére. Ezek 
az új csapágyanyagok eddig nem alkalmazott 
területeken is lehet vé tették a 
gördül csapágyak alkalmazását. Ilyen például a 
textilipar, a gyógyszeripar, és egyre inkább az 
élelmiszeripar is [1]. 

 
1. ábra. Igus Xiros B180 poliamid küls - és 
bels gy r vel, valamint üveg és saválló acél 

gördül elemmel ellátott m anyag csapágy [4] 

Bár a nemfém csapágyak technikai fejl dése, és 
felhasználásuknak mértéke egyértelm en 
növekv  tendenciát mutat az elmúlt 20 évre 
visszatekintve, ezeket a fejlesztési irányokat 
nem követték laboratóriumi kutatások. A 
napjainkban fellelhet  kutatások vagy egy-egy 
nemfém csapágyanyag tulajdonságaival 
foglalkoznak, vagy a fém és nemfém csapágyak 
alapvet  összehasonlításával. Azzal a 
felvetéssel, probléma megfogalmazással eddig 
egyik kutató sem foglalkozott, hogy 
technológiai közeg hatására (különböz  
folyékony anyagok) hogyan viselkedik a 
csapágy, a csapágyakra jellemz  alapvet  
tulajdonságok esetében. Így a téma id szer nek 
tekinthet , jelent sége is igen távolra mutathat. 

2. A KUTATÁSI PROGRAM CÉLKIT ZÉSE 
Munkánk célja, egy olyan kutatási program 
lefolytatása, amely eredménye segédeszközt 
biztosíthat a nemfém csapágyakat használó 
tervez knek, üzemeltet knek. Fontosnak tartjuk 
meghatározni ezeknek a különleges anyagból 
készült gépelemeknek a m ködési határaikat, 
alapvet en a m ködési h mérsékletük alapján. 
Másik kutatási irányként a helyes szerelési 
illesztések megválasztásához szolgálhatna 
eredménnyel, különböz  technológiai közegek 
esetén. 

3. A MÉR BERENDEZÉSSEL SZEMBEN 
FELÁLLÍTOTT KÖVETELMÉNYEK 
Vizsgálataink során alapvet en a csapágyak 
h mérsékletváltozásának mérését t ztük ki 

TECHNOLÓGIAI KÖZEGBEN ÜZEMELŐ NEMFÉM
GÖRDÜLŐELEMES CSAPÁGYAK VIZSGÁLATÁNAK
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célul, különböz  terhelési viszonyok (radiális- 
és axiális terhelés), valamint eltér  futási 
beállítások (fordulatszám) esetén. A 
csapágym ködést befolyásoló paraméterek 
pontos beállíthatóságán túl igen nagy 
jelent séggel bír a technológiai közeg jelenléte, 
a nemfém gördül elemes csapágyak 
technológiai közegben történ  futása. 

4. A CSAPÁGYVIZSGÁLÓ TESZTAP 
FEJLESZTÉSÉNEK F  IRÁNYVONALAI 

A Szent István Egyetem Gépészmérnöki 
Karának Gépszerkezettan Tanszékén kialakított 
csapágy tesztel  pad tervezési fázisában fontos 
szempont volt, hogy a csapágyak m ködését 
alapvet en befolyásoló paraméterek, mint a 
radiális terhelés, axiális terhelés vagy a 
fordulatszám, tetszés szerint állíthatók és 
kontrollálhatók legyenek.  

A másik f  kritérium volt, hogy a technológiai 
közegben történ  futtatásos kísérletek során a 
tesztpad egyfajta medenceként 
funkcionálhasson, és a csapágy üzemi 
h mérséklete ezekben az esetekben is mérhet  
maradjon. További szempont volt, hogy ez az 
olykor medence módjára üzemel  mérési 
környezet, fogadni tudjon egy klímakamrát, 
amely funkcionalitását tekintve klímakabinként 
m ködhet, ahol szabályozott körülmények 
között programozható a kabinban lév  leveg  
páratartalma, h mérséklete, szárazanyag 
tartalma, vagy éppen a h mérséklete. A 2. ábra 
a csapágyvizsgáló klímakabin végs  tervezési 
fázisának axonometrikus megjelenését mutatja. 

Fontos konstrukciós kritériumként említend  a 
robosztus, nagypontosságú tengely megvezetés.  

 
2. ábra. Technológiai közegben üzemel  nemfém 
gördül elemes csapágyak vizsgálatára alkalmas 

klímakabin a végs  tervezési fázisban 

5. A VIZSGÁLATI BERENDEZÉS 
KONSTRUKCIÓS KIALAKÍTÁSA 

5.1 Az ideális anyagválasztás jelent sége 
A klímakabin kialakításának egyik alapvet  
kritériuma volt, hogy a szerkezet olyan 

anyagokból álljon, amelyek korrózióállók, 
ezáltal az el zetes célok szerint használandó 
korrozív közeg nem roncsolja azokat. A 
tesztpad alaplapja nagypontosságú alumínium 
el gyártmányból készült, a lapkás szerkezeti 
kialakításának köszönhet en a többi lapszer  
alkatrész, valamint a vizsgált csapágyat magába 
foglaló tömb is alumínium el gyártmányból 
készült (3. ábra).  
A tesztpad egyik kulcseleme a tengely, amely 
nagypontosságú gyártási eljárás mellett, saválló 
acélból készült.  
Az szerelés során felhasznált köt elemek 
mindegyike saválló acél, szintén a megfelel  
korrozív ellenállás érdekében.  
A klímakabin oldalfalainak anyagválasztása 
során alapvet  szempont volt az anyag 
szigetel -, valamint fényátereszt  képessége, 
ezért a kabin 10 mm vastagságú polikarbonát 
(3. ábra). 

 
3. ábra. A polikarbonát klímakabinnal ellátott, 

alumínium f egységekkel gyártott tesztpad 

5.2 A csapágyfutási paraméterek beállításának 
konstrukciós megvalósítása 
Alapvet en három f  változtatni kívánt 
csapágyfutási paramétert különböztetünk meg. 
A radiális- és axiális terhelések mellett a 
fordulatszám különböz  igények szerint történ  
változtatását kell megoldani. 
A vizsgálandó csapágyméretekhez viszonyítva 
robosztus meghajtó tengely került kialakításra, 
két CLX SNL csapágyházba építetett beálló 
csapágyon keresztül történik a behajtás, amelyet 
a Bearing Express Kft. biztosította. A 
meghajtó tengely polikarbonát kabinba történ  
bevezetése két egyedi tervezés  és gyártású, 
egymáshoz csavarkötéssel rögzített 
szimeringház segítségével valósult meg. A 
szimeringház és a kabin közötti esetleges 
szivárgás elkerülésére, a házak végtelenített, 
habosított, szilikon zsinór közrefogásával 
kapcsolódnak a kabin oldalához, így biztosítva 
a teljes tömítettséget. A tengely melletti 
tömítettségr l két darab rugós tömít gy r  
gondoskodik (4. ábra). 
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4. ábra. A polikarbonát oldalfalat közrefogó küls  

és bels  szimeringház 
A tengelyirányú és tengelyre mer leges 
mozgások a két, egymáson elcsúszni képes, 
alaplapra szerelt alumínium lappal és 
alumínium csapágyházzal valósulnak meg. 
Mindkét mozgást, megfelel en illesztett 
reteszkapcsolatok vezetik nagypontossággal. 
Tengelyirányba az 5. ábra szerinti I-es számú 
lap képes elmozdulni, ugyanis ugyanaz a retesz 
az I-es számú lapban lazán illeszkedik, a II-
esben viszont szoros illesztéssel. Radiális 
irányba pedig a csapágyház tud elmozdulni, 
szintén a fenti egyenesbe vezetési elv 
alkalmazásával. 

 
5. ábra. Radiális és axiális terhelések 

beállításához alkalmas konstrukciós megoldás  
A kétirányú csapágymozgás megvalósítása 
után, a kívánt radiális és axiális terhelések 
nagyságának beállítása, és azok állandó szinten 
tartása számított a legnagyobb kihívásnak. Az 
alapkoncepció szerint ezeket a terheléseket 
mozgató orsók, és egy-egy er mér  cella 
közbeiktatásával lehetett állítani, a pontos érték 
beállítása után pedig rögzít  csavarok 
segítségével lehetett fixálni. A kezdeti 
próbamérések alkalmával kiderült, hogy ezzel a 
(elméletben m köd ) módszerrel, a 

laboratóriumi tesztmérések során nem lehetett 
korrekten állandósítani a beállított üzemi 
terheléseket. A terhelésingadozásoknak a f  oka 
az volt, hogy a nemfém gördül elemes 
csapágyak, a fém társaiktól eltér en nem 
tekinthet ek merev rendszernek. A futási 
beállításoktól függ en radiális és axiális 
elcsúszások következtek be, (a túl magas 
m ködési h mérséklet miatt) amelyeknek a 
következményeként a mérési periódusok alatt a 
terhelési értékek folyamatosan változtak, 
alapvet en csökkentek. 
 
Ennek eredményeképpen született meg a 
jelenleg is jó eredményekkel m köd  terhel -
rendszer, amely súlyer  segítségével, egy-egy 
görg s, csapágyazott támaszon keresztül 
biztosítja a csapágyak állandó terhel  
rendszerét. Így, ez esetben a csapágyblokk a 
mérések futtatása során nincs rögzítve, úszó-
csapágyházként m ködik, amely mind radiális, 
úgy axiális irányba is képes elmozdulni. Ezzel a 
módszerrel a terhel  er k pontos értékének 
beállítása kissé nehézkesebb, azonban az 
állandó értéken tartása nagy biztonsággal 
megoldható (6. ábra). 

 
6. ábra. A súlyer  segítségével m köd  terhel  

rednszer konstrukciós kialakítása 

5.3 A klímakabin, tesztmedence konstrukciós 
kialakítása 
A nemfém gördül elemes csapágyak 
technológiai közegben történ  vizsgálataihoz 
olyan közegmegtartó megoldásról kell 
gondoskodni, amelynek segítségével a 
vizsgálandó csapágy elszeparálható a küls  
környezett l, így azt csak a technológiai közeg 
hatásai érik. Így erre a célra, egy polikarbonát 
klímakabin került megtervezésre, és gyártásra. 
Ez a kabin, közvetlenül egy hornyos asztalra 
telepített tesztpad alaplapjához csatlakozik a 
karimájával. A karima és az alaplap között egy 
h álló, szilikon tömít  zsinór helyezkedik el, 
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amely meggátolja a technológiai közeg 
szivárgását, a két gépegység között. A kabin 
fels  részén is található egy karima, amelynek 
segítségével, a kutatási program kib vítése 
esetén, egy tet vel lehet légmentesen zárt 
környezetet létrehozni (7. ábra). 

 
7. ábra. Közegmegtartó klímakabin 

5.3 A jöv beni fejlesztési lehet ségek, távlati 
konstrukciós és vezérlési célok 
A technológiai közegben üzemel  nemfém 
gördül elemes csapágyak vizsgálatához 
alkalmas tesztpad fejlesztése és megvalósítása 
jelenleg a fent ismertetett állapotban van. A 
jelenlegi állapot a technológiai közeggel 
elárasztott kabinban, különböz  beállítások 
mellett teszi lehet vé a gördül elemes 
megtámasztások vizsgálatát, amelyek közül az 
Igus Hungária Kft. termékeinek a vizsgálata 
folyik pillanatnyilag. 
A jöv re tekintve, és az árasztásos vizsgálatokat 
kiértékelve lehet ség nyílhat a kabin lezárására, 
és a benti környezet programozott beállítására. 
A kutatás távlati célja, egy vezérelt bels  közeg 
kialakíthatósága. A jelenlegi elképzelések 
szerint, PLC vezérlés segítségével 
szabályozható lesz a kabinh mérséklet, -
páratartalom, továbbá a közegjellemz k. 

6. A VIZSGÁLATOK SORÁN 
ALKALMAZANDÓ MÉR - ÉS 
ADATGY JT  ESZKÖZÖK 

A csapágy h mérsékletmérésen alapuló 
kísérletek technológiai közeg nélkül, száraz 
körülmények között zajlottak, addig a Gárdonyi 
(2015) által kidolgozott kísérleti módszert 
követve történtek a csapágyak 
h mérsékletváltozásának mérése és a mérési 
eredmények kiértékelése, amelyet ehhez a 
kutatási programhoz hasonlóan, gépelemek 
veszteségeinek vizsgálatához használt [3]. A 
különböz  technológiai közegekben vizsgált 
csapágyak esetében azonban a h kamerás 
h érzékelés nem alkalmas, megoldást a felület 
érintésével m köd  érzékel  jelenthet. Ennek 
alapvet en fizikai okai vannak, a különböz  

technológiai közegek (víz, tej, bor…) 
fényátereszt , -tör  képessége nem teszi 
lehet vé az eljárás alkalmazását. Végül két 
menetes fejjel szerelt PT100-as típusú 
ellenállás-h mér  került a csapágyházba. A 
h mérsékleti adatok gy jtése a HBMI Spider 8-
as adatgy jt jével történik. 

 
8. ábra. Menetes fejjel ellátott PT100 ellenállás 

h mér  a csapágyház tetején és oldalában 

7. ÖSSZEFOGLALÁS 
Az eddigi kutatómunka eredményként 
létrejött egy kutatási eljárás, amelynek 
segítségével nemfém gördül elemes 
csapágyak technológiai közegben történ  
vizsgálata történhet. A kutatási tematika 
szolgálatára létrejött egy speciális, 
csapágyvizsgáló klímakabin a szükséges és 
opcionálisan fejleszthet séggel. Ezzel 
megteremt dött a kit zött mer vizsgálati 
(kutatási-) célkit zések lebonyolításának 
alapfeltétele.  
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ABSTRACT 
 This paper shows a method for simulation of 
unsteady flow of refrigerant. The governing 
partial differential equations are reduced to 
three first-order quasi-linear ordinary 
differential equations. They are solved on the 
time scale interval analytically. The quickness 
of this method is given by the used stability 
condition. Lipschitz condition is used instead of 
the Courant-Friedrich-Lewy condition. This 
condition gives the possibility to increase the 
time scale. 

1. BEVEZETÉS 
A kisátmérőjű, hosszú csövekben kialakuló 
instacionárius áramlás számításának több 
módszere ismert. A kisátmérőjű, hosszú csövek 
esetén az állapotjelzők sugárirányú változását 
elhanyagoljuk, csak a cső hossz menti 
változásokat vesszük figyelembe [1]. A legtöbb 
számítási módszer a véges differencia 
módszerre vagy az egyenlő osztásközű 
karakterisztika módszerre épül. Ezen 
módszerek közös jellemzője, hogy a 
stabilitásuk feltétele a Courant-Friedrich-Lewy-
féle feltétel teljesülése. Ez azt jelenti, hogy 
adott x� helykoordináta osztás esetén a t�  
időosztásra a következő egyenletnek kell, hogy 
teljesüljön: 

 � �wa
xt
�

�
��

max
, (1) 

azaz az időosztásnak kisebbnek vagy 
egyenlőnek kell lennie, mint a helykoordináta 
osztás és a hangsebesség és áramlási sebesség 
összege maximumának hányadosa. 
Ebben a dolgozatban a vízszintes csőben 
súrlódásmentes áramlásra vonatkozó össze-
függéseket mutatjuk meg. 

2. AZ ÁRAMLÁST LEÍRÓ 
EGYENLETRENDSZER 

A kontinuitási egyenlet: 

 0�
�
�

�
x
w

dt
d 		 . (2) 

A mozgásegyenlet: 

 01
�

�
�

�
x
p

dt
dw

	
. (3) 

Az energia egyenlet (termodinamika I. 
főtétele): 

 � �TT
D

k
dt
dp

dt
dh

k 
�

		

41 . (4) 

Az anyag egyenletek: 
 � �Tpp ,	� , (5) 
 � �	,phh � . (6) 

A (6) összefüggés alapján írható, hogy 
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p
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 A (7) felhasználásával a (4) egyenlet az 
alábbiak szerint írható: 
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amelyet átrendezve 
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Felhasználva az 
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összefüggést, írhatjuk 
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(11) 

Az (2) egyenletből kifejezve az alábbiakat 

 
x
w

dt
d

�
�


� 		 , (12) 

és behelyettesítve a (11) összefüggésbe kapjuk, 
hogy 
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azaz 

 3
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A (14) egyenlethez hozzáadva a (3) egyenlet 
	a -szorosát kapjuk, hogy 
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Ez azt jelenti, hogy a  

 aw
dt
dx


�  (16) 

karakterisztika (egyenes) mentén, az 

  3b
dt
dp

dt
dwa �
	  (17) 

közönséges differenciálegyenlet teljesül. 
Az előzőekhez hasonlóan most is vegyük a (14) 
egyenletet és vonjuk ki belőle a (3) egyenlet  
	a -szorosát, és az így kapott összefüggést, 

megszorozva � �1
 -el: 
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kifejezéshez jutunk. Ez azt jelenti, hogy a  

 aw
dt
dx

��  (19) 

karakterisztika (egyenes) mentén a  

 3b
dt
dp

dt
dwa 
��	  (20) 

közönséges differenciálegyenlet áll fenn. 
Az (2), (3) és (11) parciális 
differenciálegyenletekből álló egyenletrendszer 
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 (21) 

megoldását megkapjuk a (11), (17) és (20) 
közönséges differenciálegyenletek a megfelelő 
karakterisztikák mentén történő megoldásával, 
azaz 
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3. MATEMATIKAI KITÉRŐ 
Tekintsük az alábbi parciális differenciál 
egyenletet [2], ahol � �txuu ,� : 

 k
x
uc

t
u

�
�
�

�
�
�  (23) 

ahol c és k konstans értékek. Legyen 0�c , 
továbbá legyen ismert az alábbi kezdeti és 
peremfeltételek. 
Kezdeti feltétel ha 0�x : 
 � � � �xfxu �0, , (24) 

a peremfeltétel pedig az 0�x  helyen: 
 � � � �tgtu �,0 . (25) 

Írjuk fel az u teljes differenciálját: 

 dx
x
udt

t
udu

�
�

�
�
�

�  (26) 

és kifejezve az u függvény t-szerinti teljes 
differenciálhányadosát kapjuk: 
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Összevetve a (23) egyenlet bal oldalát és a (27) 
jobb oldalát, írhatjuk, hogy 

 k
dt
du

�  (28) 

és 

 c
dt
dx

� . (29) 

Megoldva a (28) és (29) közönséges 
differenciálegyenleteket kapjuk, hogy 
 � �xFktu ��  (30) 

és 
 0xctx �� , (31) 

ahol 0x  a 0�t  időpillanatban a helykoordináta. 
A (24) kezdeti feltétel alapján az u függvény 
értéke 0�t  időpillanatban: 
 � � � � � �000, xfxFxu �� . (32) 

Így a kezdeti érték feladat megoldása: 
 � � � �0, xfkttxu �� , (33) 

ha 00 �x . 
Az 0x -t kifejezve a (31) egyenletből, írhatjuk 
 � � � �ctxfkttxu 
��, , (34) 

ha 0�
ctx . 
Amikor 00 �
� ctxx , akkor a megoldást a 
peremfeltételből számítható, a 
következőképpen (1. ábra) [3]: 

 � � �
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c
xtg

c
xktxu , . (35) 

Ha 0�c , akkor Lx �  helyen írunk elő 
peremfeltételt azaz 
 � � � �tgtLu �, . (36) 

A megoldás pedig 
 � � � � � �ctxfktxfkttxu 
���� 0, , (37) 

amikor Lctxx �
�0 , és 
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c
Lxtg

c
Lxktxu ,  (38) 

ha Lctxx �
�0 . 
Amennyiben a c konstans, akkor nem fordulhat 
elő, hogy a karakterisztikák egymást metszik. 
Ha a � �txcc ,�  függvény úgy a (29) differenciál 
egyenletnek csak akkor van egyetlen megoldása 
az adott � �t,0  intervallumon (azaz a 
karakterisztikák nem metszik egymást [4]) , ha 
a � �txcc ,�  függvényre teljesül a Lipschitz 
feltétel. A Lipschitz feltétel [5]: 
 � � � � 1212 ,, xxLtxctxc C 
�
 , (39) 

ahol 0�CL  . Ez akkor áll fent, ha teljesül a  

 1�
�
� t
x
c  (40) 

összefüggés. 

4. AZ EGYENLETRENDSZER 
MEGOLDÁSA 

Visszatérve a (22) egyenletrendszerhez 
tekintsük az egyenleteket kvázi lineáris, kvázi 
állandó együtthatójú egyenleteknek. Kvázi 
lineáris és kvázi állandó együtthatójú 
egyenletek, mert az együtthatók is függvények, 
de itt most az időintervallum elején felvett 
értékeikkel, mint konstans értékkel vesszük 
őket figyelembe. Oldjuk meg az 
egyenletrendszert a 0�t  és tt ��  
időintervallumban és az 0�x  és Lx �  
helykoordináta intervallumon.  
Bevezetve a következő jelöléseket (2.ábra): 
 1

2
1 upa �
	 , (41) 

 11 cw � , (42) 
 kb �3 , (43) 
 222 upwa ��	 , (44) 
 222 caw �� , (45) 
 333 upwa �
	 , (46) 
 333 caw �
 . (47) 

 
Ezek alapján a (22) egyenletrendszer 
egyenleteit a következőképpen írhatjuk: 
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Így a (22) egyenletrendszer három parciális 
differenciálegyenletre esik szét, amelyek 
megoldása a fentiek szerint: 
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A (44) és (46) egyenleteket összeadva és 
rendezve kapjuk, hogy 
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A (44) egyenletből kivonva a (46) egyenletet, 
rendezve és felhasználva a (54) összefüggést 
kapjuk, hogy 
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A (41) egyenletből kifejezve a sűrűsséget és 
felhasználva a (55) összefüggést, a következő 
kifejezést kapjuk: 
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A megoldás unicitását a Lipschitz feltétel 
teljesítésével lehet biztosítani. A (40) 
összefüggés szerint ebben az esetben ez a 
következőt jelenti: 

 1,,max 321 ����
�
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x
c

x
c

x
c . (57) 

 
Áttérve differenciálokról differenciákra 
írhatjuk, hogy 

 � �321 ,,max ccc
xt

���
�

��  (58) 

vagy 
 � �321 ,,max ccctx ���#���  (59) 

 
kell, hogy teljesüljön. 

5. ÖSSZEFOGLALÁS 
Az itt bemutatott módszer lényege, hogy az 
áramlást leíró egyenletrendszert visszavezeti 
három elsőrendű kvázi lineáris parciális 

differenciálegyenletre és meg is oldja azokat a 
t�  idő intervallumon, úgyhogy a együtthatókat 

az idő intervallum elején ismert 
állapotjelzőkből számítja. A módszer 
gyorsasságát is ez adja, mert itt nem a Courant-
Friedrich-Lewy feltételt (1), hanem a Lipschitz 
feltételt (58) kell alkalmazni. Ez azt jelenti, 
hogy az adott (fix) x� helykoordináta osztáshoz 
tartozó t�  időosztást nem a hangsebesség és az 
áramlási sebesség abszolút értékével, hanem 
csak változásuk mértékével kell számolni. De 
az  (59) egyenlet alapján az adott (fix) t�  idő-
osztáshoz az időtartam elején tartozó x�
helykoordináta osztás is számítható. 
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EGY SZOKATLAN TERHEL SE 
 

MODELING OF A HELICAL TORSION SPRING SUBJECTED TO UNUSUAL LOAD 
 

 Németh Géza MSc,  Németh Nándor Péter József PhD,   
 adjunktus  gépészmérnök,  egyetemi docens  
    Miskolci Egyetem  okl. programtervez  informatikus Miskolci Egyetem  
  Gép- és Terméktervezési Intézet Graphisoft SE Gép- és Terméktervezési Intézet  
  
 
ABSTRACT  
Some rigid elements of an epicyclic traction drive can be 
substituted by elastic elements, e.g. by helical torsion springs 
to assure the clamping force by the central wheels 
themselves. The load of a usual torsion spring is simple 
bending, furthermore a constant bending moment. When 
installed in a planetary drive, only one end of the spring is 
loaded by torque, the other end is free, and a large number of 
intermediate points of the spring is loaded by the planet 
wheels. The authors present some problems of modelling. 
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Péter József PhD. Németh Géza 

Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Tanszék 
ABSTRACT 
The relationship between the wheels of a planetary drive is shape closing or force closing. Present 
paper is dealing with a variant, where there is a force closing planetary friction drive, having external-
external-internal cylindrical rolling surfaces, and the power distribution (and partly its equalization) is 
based on the elastic deflection of the annular wheel. 
 
Kulcsszavak: er záró, bolygóm , bolygókerék, gy r kerék, rugalmas alakváltozás 
 
1. BEVEZETÉS 
A bolygóm  ismert és széles körben használt 
gépelem. Egyik változata a küls -küls  (jele k) 
és küls -bels  (jele b) gördül felület  
elempárból, a bolygókerekeket hordozó karból, 
és a felsorolt elemeket magába foglaló házból 
álló kb típusú bolygóm  [1]. A tárcsa és a 
gy r  alakú elemek kapcsolata fogaskerék-
bolygóm ben alakzáró, dörzs-bolygóm ben 
er záró. Cikkünkben a kb típusú bolygóm  
er záró kapcsolaton alapuló dörzs változatával 
foglalkozunk. 
 
2. A kb TÍPUSÚ DÖRZS-BOLYGÓM  
ÁTTÉTELE 

 Jelölje 0 az állványt, 1 a napkereket, 2 
a bolygókereket, 3 a gy r kereket, k a kart, és t 
a gy r kereket a tengelyhez vagy a házhoz 
köt  kiegyenlít  tengelykapcsolót. A két kerék 
valamint a gy r kerék gördül  körének 
átmér je d1, d2 és d3, amint az 1. ábra mutatja. 
 A bolygókerekek száma példánkban 
egy (N=1). A kerekek és a kar állványhoz 
viszonyított szögsebessége 1 , 2 , 3  és k
, a kerekek karhoz viszonyított szögsebessége 
 

kk 11 , kk 22 , és 

kk 33 . 

 

 
a)        b) 
  

1. ábra. kb típusú dörzs-bolygóm  
 
 Feltételezzük, hogy a kerekek 
csúszásmentesen gördülnek és a gördül körök 
sebessége azonos nagyságú. A karhoz 
viszonyított szögsebességekkel 

,2211 dd kk és 3322 dd kk . 

 Az összefüggéseket használva 1 3 
hajtásirány esetén (az 1 a hajtó, a 2 a hajtott 
elem) az 13i  áttétel a d1 és d3 gördül kör 
átmér vel valamint az 1 kerék és a 3 
gy r kerék gördül körének K1 és K3 
kerületével 

DÖRZS-BOLYGÓMŰ RUGALMAS ALAKVÁLTOZÁSON
ALAPULÓ TERHELÉSKIEGYENLÍTÉSE II.

LOAD EQUALIZATION IN PLANETARY FRICTION DRIVE
BASED ON ELASTIC DEFLECTION II.
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 Látható, hogy az áttétel független a 
bolygókerék átmér jét l és számától. 

A napkerék, a bolygókerék és a 
gy r kerék gördül felülete a vizsgált esetben 
egyenes körhenger, és egymáshoz viszonyított 
helyzetüket a közös tengelytávjukat 
meghatározó k kar adja. A gördül  
körök/hengerek átmér i közötti összefüggés a 
közös tengelytáv alapján 
 

, 
innen 
 
 . 
 

 Az 1. ábrán a bolygókerekek száma 
egy, a gyakorlatban a terhelés elosztása 
érdekében a bolygókerekek száma kett  vagy 
több, de legfeljebb annyi, amennyi a napkerék 
és a gy r kerék közötti térrészben egy vagy 
két síkban elfér. 
 A mozgás továbbításának feltétele a 
napkerék és a bolygókerék valamint a 
bolygókerék és a gy r kerék közötti er záró 
kapcsolat, amit pl. a bolygókerekek 
átmér jének növelésével ( , a 
napkerék – bolygókerék - gy r kerék 
bolygókerekek lánc el feszítésével lehet 
biztosítani. A méret-, alak- és helyzethibától 
mentes bolygóm ben a teljesítmény a 
bolygókerekek számának függvényében 
azonos nagyságú részre ágazik.  A valós 
szerkezetek mérete, alakja és helyzete a 
névlegest l eltér és a részteljesítmények eltér  
nagyságúak. A cikk további részében a 
részteljesítmények kiegyenlítésével, ill. a 
teljesítmény továbbításához szükséges 
el feszítés egy lehetséges változatával 
foglalkozunk.

 
3. A kb TÍPUSÚ DÖRZS-BOLYGÓM  VÁLTOZATA 

 
 

                        a)                            b)                                   c)                                   d) 
2. ábra. kb típusú dörzs-bolygóm  változata 

 
 A 2. a) és b) ábrán az 1. ábrán látható 
hajtóm  két bolygókerekes változata látható. A 
2 jel  bolygókerekek és a k kar kapcsolatát a cs 
kiegyenlít  tengelykapcsoló biztosítja. A 3 
gy r kerék vékonyfalú gy r , amit a t 
kiegyenlít  tengelykapcsoló köt tengelyéhez. 
 A d2* átmér j  tárcsák hatására a 3 
gy r  oválisra alakváltozik, amint a c) ábra 
mutatja. A d) ábrán a bolygókerekek hatását az 
Fr er k helyettesítik, melyek a  szöghöz 
tartozó íven oszlanak meg a 3 gy r keréken. 

4. A GY R KERÉK ALAKVÁLTOZÁSA 
A 3 gy r kerék elmozdulás állapotát a 3. ábra 
jelöléseit használva hat egyenlet segítségével 
határozhatjuk meg: két geometriai egyenlettel, 
amely az elmozdulásokat és a deformációt 
kötik össze, három egyensúlyi egyenlettel, 
melyek a bels  és a küls  er rendszer között 
teremtenek kapcsolatot, és egy 
rugalmasságtani egyenlettel, amely a 
deformációt és a bels  er rendszert hozza 
kapcsolatba. 
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3. ábra. A gy r elem elmozdulása és 

alakváltozása 
 

 Terhelés hatására a gy r  
középvonalának  eleme az  megy 
át. Feltételezzük, hogy az AB ívelem hossza a 
gy r  alakváltozása során nem változik, 
feltételezzük továbbá, hogy a gy r  
középvonalának normálisai az alakváltozás 
során normálisok maradnak. Az érint  irányú 
és sugár irányú elmozdulás valamint a 
normális elfordulása közötti összefüggés 
megtalálása az  ívelemre felírt két 
geometriai egyenlet segítségével történik. 
Ezeket használva 
 

,  (1) 
 

   (2) 
 
A gy r elem görbületének változása 
 

 

 
átalakítva 
 

  (3) 
 
összefüggést kapjuk. A görbület változása és a 
gy r elemre ható nyomaték közötti 
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egy hiányos másodrend  inhomogén 
differenciálegyenlethez jutunk, ahol           

 a gy r  keresztmetszetének másodrend  
nyomatéka,  a gy r  anyagának rugalmassági 
modulusa, b3 a gy r  szélessége, h3 a gy r  
vastagsága. 

 

 
 

4. ábra. Két bolygókerékkel deformált 
gy r kerék 

 
 A két bolygókerékkel deformált 
gy r kereket (szimmetria okok miatt csak a 
gy r kerék negyed részét) a 4. ábra mutatja. 
Az 1 jel  napkerék r1 sugarú tárcsa és a 3 
kerék h3 vastagságú gy r , gördül körének 
sugara r3, a h3 vastagságú gy r  középkörének 
sugara r03. A 2 jel  bolygókerék sugarát a 3 
gy r kerék el feszítése érdekében r2-r l r2

*-re 
növeljük.  A gy r kerék középkörén lév  
pont elmozdulása a Z tengely irányában a 
bolygókerék eredeti és megnövelt sugarával 
 
 .   (5) 
 
 A gy r kerék 2  szöghöz tartozó ívén 
(2.d) ábra) középvonalának görbületi sugara 
állandó, . A hajlító nyomaték az 
I. ( ) szakaszon a [3] 
 

,   (6) 

. (7) 
A II. ( ) szakaszon  
 

 (8) 
 
 Az (7) és (8) egyenletb l kiindulva, a 
(4) differenciál egyenletben el írt m veleteket 
végrehajtva,  , 

 ,  , 

  peremfeltételeket 
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figyelembe véve, a gy r kerék középköre 
pontjainak sugárirányú elmozdulása az I. 
szakaszon 
 

,  (9) 
 
a II. szakaszon 

. (10) 
 
ahol 

,  (11)  

. (12) 
 
 Mivel -nál , a (9) 
összefüggés 

, 
 
alakú lesz, melyb l a bolygókerék hatását 
helyettesító sugárirányú er  (2.d) ábra) 
 

.    (13) 
 
 A bolygókerék és a gy r kerék 
kapcsolatát kifejez   szög értéke az r02

*, r03 és 
w0 geomatriai adatok függvénye. A (6), (7) és 
(13) összefüggéseket használva a 
 

)   (14) 
 
öszefüggéshez jutunk. Mivel 

, és , a 
 szög a (14) összefüggésb l nem fejezhet  ki, 

értékét iterálással határozzuk meg. 
 
6. A GY R KERÉK 
FESZÜLTSÉGÁLLAPOTA 
A gy r kerék hajlításából származó feszültség 

maximuma -nál 
 

,
     (15) 

.  
     (16) 
 
A hajlításból származó feszültség minimuma 

 - nél 

 (17) 

,  (18) 

ahol 
.  (19) 

 
 
7. ÖSSZEFOGLALÁS 
A cikkben a kb típusú er záró kapcsolaton és a 
gy r kerék rugalmas alakváltozásán alapuló 
bolygóm vel foglalkoztunk. A gy r kereket 
megnövelt átmér j  bolygókerekekkel 
deformáltuk. A gy r kerék rugalmas 
alakváltozása biztosítja a gy r kerék radiális 
terhelésének kiegyenlítését. A napkerék – 
bolygókerék - gy r kerék lánc elemek 
geometriai mérete függvényében 
meghatároztuk a bolygókerék – gy r kerék 
kapcsolatát kifejez   szöget és a bolygókerék 
hatását helyettesít  radiális Fr radiális er t. A 
geometriai adatok függvényében 
meghatároztuk a gy r  hajlításából ered  
feszültség maximumát és minimumát, ami a 
gy r  anyagára megengedhet  feszültség 
ismeretében a hajtóm  megengedhet  
el feszítését és terhelését korlátozza.
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FOGASKERÉKTESTBE ÉPÍTETT FÉMHAB ANYAGOK 
REZGÉSCSILLAPÍTÓ KÉPESSÉGÉNEK VIZSGÁLATA 

EXAMINATION OF METALIC FOAMS WICH ARE BUILT INTO 
THE BODY OF GEARS 

Dr. Sarka Ferenc, egyetemi docens*, Dr. Szilágyi Attila, egyetemi docens** 

 
1. ABSTRACT 
In this paper the authors describe a measuring 
method to determine the vibration damping 
ability of the metallic foams in gear body. 
 
 
2. BEVEZETÉS 
A technológia fejl dése napjainkra már 
elérhet  közelségbe hozta a különböz  
fémhabok ipari célú, tömeggyártásban történ  
felhasználását. A fémhabok el állításával és 
kutatásával több magyarországi intézmény is 
foglalkozik, többek között Miskolcon a Bay-
Logi Anyagfejlesztési Osztálya, vagy 
Budapesten a Budapesti M szaki és 
Gazdaságtudományi Egyetem Anyag-
tudomány és Technológia Tanszéke, illetve a 
miskolci székhely  Admatis Kft. 
A fémhabok megnevezés olyan szilárd fémes 
anyagokat jelöl melyek porozitása 90% feletti 
Az ilyen anyagok s r sége a tömbfém 
s r ségéhez képest egy nagyságrenddel 
kisebb. A fémhabok több vonzó tulajdonsággal 
is bírnak, melyek alapján a gépészet számára 
használhatók lehetnek. Ilyenek az 
energiaelnyel , h vezetési, csillapító, 
hangszigetel  és sz rési képességei. [1], [2], 
[3]. 
A természetben el forduló anyagok soha nem 
tömörek, mindig valamilyen pórusos vagy 
lyukacsos szerkezetet vesznek fel. A 
természetese anyagokhoz idomulva, azt 
lemásolva születtek meg a fémhab anyagok, 
melyek anyagfelhasználás szempontjából 
környezetbarát anyagnak mondhatók [5]. A 
környezetszempontú tervezés egyik leg 
markánsabban megjelen  szerkezeti anyagai 
lehetnek a különféle fémhabok [6], [7]. 
 
3. A MÉRÉS KÖRÜLMÉNYEI 
A fémhab anyagok rezgéscsökkent  hatásáról 
valós körülményekhez jól közelít  eredmény 
érdekében, méréseket kell végezni. A mérések 

kivitelezéséhez egy mér pad tervezése és 
kivitelezése történt meg (1. ábra.). A mér pad 
egy tömör acél alaplapra került, melyre két 
tengely került, két-két csapágyház (YAR-205) 
alkalmazásával. A csapágyházakban egysoros 
mélyhornyú golyóscsapágyak kerültek 
beépítésre. A mérések elvégzéséhez különböz  
keréktest kialakítású fogaskerekek készültek 
2. ábra. A fogaskoszorú minden esetben 
ugyanaz az elem volt. A fogaskerekek elemei 
kúpos kötéssel kerültek összeszerelésre. 
 

 

1. ábra. Mér pad kialakítása 

Ragasztó anyag nem került alkalmazásra az 
elemek között, hogy a méréskor kizárólag a 
fémhab anyag rezgéscsillapító hatását 
mérhessük. Az 2. ábrán a négy különböz  
fogaskerék kialakítás látható. 
 
A kerék kialakítások: 

 Tömör acél (C45) betét, 
 könnyített tömör acél (C45) betét, 
 fémhab betét, melynek sugár irányú 

mérete 35mm, 
 fémhab betét, melynek sugár irányú 

mérete 70mm.  
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2. ábra. A mérésnél használt fogaskerék 
kialakítások 

A fogaskerék koszorúja a Diósgy ri 
Fogaskerékgyártó Kft-nél készült. 

1. táblázat. A fogazat adatai 
modul m=3 mm 
fogszám z=83 
osztókör átmér  d=249 mm 
alapprofilszög =20° 
foghajlásszög =0°, 
profileltolás tényez  x=0 
fogszélesség b=30 mm 
anyagmin ség C45 
furat kúpos 1:10 
legkisebb átmér  208 mm (H7) 

 
A fémhab betétek Roland MDX 650 típusú 
prototípus marógépen készültek. A fémhab 
anyagok furatához kapcsolódó tömör acél 
agyrészek anyaga C45. Küls  felületük 1:10 
arányú kúpsággal rendelkezik a kapcsolódó 
fémhab betéthez illeszked en. Az összeszerelt 
kerekek KLGG020 típusú szorítógy r vel 
kapcsolódnak a mér pad tengelyére. A mérés 
elvégzéséhez a tengelyek forgását 
megakadályoztuk. Az egyik tengelyre került 
fel az adott kialakítású fogaskerék, míg a 
másik tengely erre a célra kialakított felületére 
a rezgésgyorsulás érzékel  (B&K 8632 C50). 
A fogaskoszorú gerjesztése egy fog 
megütésével történt. Az ütést egy mindig 
azonos magasságból lebillen  és azonos 
tömeg  kalapács hozta létre. A létrejöv  
rezgésnek, az érzékel t tartalmazó tengelyre 
átjutó nagyságát mértük. 
 

4. A MÉRT EREDMÉNYEK 
A mért mennyiség a rezgésgyorsulás értéke, 
amelyet, g-ben (m/s2) rögzítettünk. Az adatok 
rögzítéshez Hottinger Spider8 univerzális 
adatgy jt  egységet, Kistler5134 típusú 
csatolót és egy PC-n futtatott Catman 4.0 
szoftvert használtunk. A kapott eredmények - 
kiértékelés után a 3-6. ábrákon láthatók.  

 

3. ábra. Tömör kerék esetén mért 
rezgésgyorsulás értékének változása az id  

függvényében 

 

4. ábra. Könnyített kerék esetén mért 
rezgésgyorsulás értékének változása az id  

függvényében 

 

5. ábra. 35 mm-es fémhab betéttel készült 
kerék esetén mért rezgésgyorsulás értékének 

változása az id  függvényében 
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6. ábra. 70 mm-es fémhab betéttel készült 
kerék esetén mért rezgésgyorsulás értékének 

változása az id  függvényében 

A kiértékeléskor a kiugróan magas és kiugróan 
alacsony értékeket nem vettük figyelembe. A 
fennmaradó értékek számtani középértékét 
képezve kaptuk az 3-6. ábrákon látható 
görbéket. 
 
5. AZ EREDMÉNYEK ÉRTÉKELÉSE 
Az el z  négy ábra legnagyobb kitéréseit egy 
táblázatban összegy jtve értékelhet  a használt 
fémhab anyag rezgéscsillapító képessége (2. 
táblázat). 

Mcs

R

Fn

Mcs

Fémhab

 

7. ábra. A fémhab betéttel ellátott fogaskerék 
vázlata 

A táblázat adataiból megállapítható, hogy a 
fogaskeréktestbe épített fémhab anyagok 
jelent s rezgéscsillapítási hatással bírnak. A 
rezgéscsillapítás mértékét jelent sen 
befolyásolja a fémhab anyag csillapítási 
tényez je és sugár irányú kiterjedése (7. ábra). 
A kapott eredmények diagramban 
összefoglalva láthatók a 8. ábrán. A diagram 
két görbéje a tömör acél kerékhez és a 
könnyített acél kerékhez viszonyítja a fémhab 
betéttel ellátott kerekek rezgéscsillapító 
hatását. 

2. táblázat. A mért rezgésgyorsulás értékek és 
változásuk a tömör illetve könnyített kerékhez 

viszonyítva 
 Rezgés-

gyorsulás 
(g, [m/s2]) 

Csökkenés 
Tömör 

kerékhez 
képest 

Csökkenés 
Könnyített 
kerékhez 

képest 
Tömör 
kerék 

2,02 - - 

Könnyít
ett kerék 

1,74 13,9 % - 

Fémhab 
35mm 

1,66 17,8 % 4,6 % 

Fémhab 
70mm 

1,35 33,2 % 22,4 % 

 
Mindkét összehasonlítás esetében három-
három pont áll rendelkezésre a görbék 
meghatározásához. 

 

8. ábra. A mérési eredményekb l szerkesztett 
diagram, a fémhab anyagok rezgéscsillapító 

képességér l 

A rendelkezésre álló adatok alapján a kapott 
görbék egyenlete felírható. Az egyenlet 
segítségével el rejelzés adható a 
rezgéscsillapító képesség tekintetében adott 
fémhab vastagság esetére. 
A tömör tárcsával való összehasonlítás esetére 
az (1) egyenlet érvényes ötödfokú polinommal 
való közelítés esetében: 
 

 (1) 
 
melyre, a determinációs együttható, mely a 
közelítés jóságára utal, R2=1. 
 
A mérnöki munkában történ  jobb 
felhasználhatóság érdekében els fokú 
polinommal (vagyis egyenessel) közelítve a (2) 
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egyenlet adódik 
 

 (2) 
 
melyre a determinációs együttható R2=0,9978. 
Vagyis jó közelítéssel az mondható, hogy 
lineáris kapcsolat van a csillapítás mértéke és a 
fémhab anyag sugár irányú kiterjedése 
(vastagsága) között. 
Amennyiben a fémhab anyagok 
rezgéscsillapító képességét egy könnyített 
kialakítású tömör betéttel ellátott 
fogaskerékhez viszonyítjuk, egy kicsit eltér  
képet tapasztalunk (8. ábra. alsó görbe). A 
mérnöki gyakorlatban általában könnyített 
kerekekkel dolgozunk. Összehasonlítva a 
tömör és könnyített kereket megállapítható, 
hogy a könnyített kialakítás a rezgéscsillapítás 
szempontjából kedvez bb. A 8-as ábra alsó 
görbéjének egyenlete a (3) összefüggéssel 
írható le, ha ötödfokú polinommal közelítjük. 
 

 
(3) 

Ennél a közelítésnél R2 determinációs 
együttható értéke 1. 
Ha ebben az esetben is egy egyszer bb 
els fokú közelítéssel élünk, kapjuk a (4) 
egyenletet. 
 

(4) 
 
Az egyenessel közelített leírás esetén a 
determinációs együttható R2=0,9007. 
Megállapítható, hogy a (2)-es összefüggéshez 
képest a (4-es) kicsivel rosszabb közelítést ad.  
 
6. ÖSSZEFOGLALÁS 
Az el z  fejezetekben leírt vizsgálat alapján 
megállapítható, hogy a kísérletben vizsgált 
fémhab típus rezgéscsillapító képessége, jó 
közelítéssel, lineárisan változik a fémhab 
anyag vastagsági méretével. A csillapítás 
jellegét és mértékét megadó egyenletek 
bemutatásra kerültek. 
 
7. A KUTATÁS TOVÁBBI LÉPÉSE 
A fémhab betéttel ellátott fogaskerekek 
kutatása során kísérletet teszünk a létrehozott 
kerekek közötti nyomatékátvitel 
megvalósítására. Tanulmányozni tervezzük a 
fogaskerék elemeit egymáshoz rögzít  
ragasztók hatását. A fémhab anyagok 
vizsgálatának egy másik területe a maradó 
alakváltozással történ  mozgási energia 

elnyel  képességük tanulmányozása, illetve a 
fémhabok további felhasználás területek 
keresés. 
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ABSTRACT  
Biomechanical presimulations are getting more 
important in field of mandible reconstruction. The 
proper material parameters are very important to 
avoid simulation issues. Our inverse validation 
method shows a walkable solution to provide 
reliable material values. 
 

 

rekonstrukci

inak pontos 
  

 
2.  
Az inverzvali

 A human 

 
 

(CT) fel
 [1] Az 

inverz

alkalmaztam.[2] 

 fel. A 
alkalmaztunk, a 

 
 

 (1) 
 
 
ahol:  HU  Hounsfield unit, 
  

 
  

 
 

. [3], [4] 
artalmazza. 

 
1. táblázat Vizsgált anyagok 
 
 

 Anyag neve 
Számított 
szürkeségi 
érték (ref.) 

Mért átlag 
szürkeségi 

érték 
1 Bórszilikát üveg 1594,49 1455,607 
2 Polietilén (PE) -113,44 -108,18 
3 Alumínium (Al) 2445,28 2226,023 

4 
Polioximetilén 

(POM) 
326,62 

319,6367 
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1. ábra Szürkeségi értékek korrelációja 

 

egyenlete: 
 

y=0,0007x+1,0991 (2). 
 

 

alkalmaztam

-
 

  
 
 

 
 

2. ábra CAD modellek létrehozása 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
ahol  E   
 A   
 B   
   
[5], [6] 
 

 

-
-6-ig 

2, 3, 4, 5, 6).  

-

-  

 
 

 
 

3. ábra Szimuláció 
 

R2=0,99-
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4. ábra Megoldásmátrix 
 

egyenlete:  
 

 (3) 
 
 
ahol  x   
 y   
 z   
  
 
 
X-re rendezve az egyenletet, a 

-
2

  
 
 

 
 

5. ábra Az egyes megoldásmetszékek 
 

egyes csontk

 

 
Az o

modellekre.  

. 

rug  
 
 
2. táblázat Mért és számított rugalmassági 
moduluszok 
 
 

 Mért rug. 
mod.  

Számított 
rug. mod.  Hiba 

 [MPa] [MPa] [MPa] % 

M25 3861,11 3731,34 129,77 3,36 

M40 3843,31 3747,91 95,40 2,48 

M37 4678,36 4535,15 143,22 3,06 

M27 4423,08 4566,21 143,13 3,24 

M32 4166,67 4032,26 134,41 3,23 

M23 4573,90 4257,62 316,28 6,91 
 
 

-

6,91%-os. 

adott szintet. 
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6. ábra Roncsolásos vizsgálatok és a validálási 
eljárásból származó rugalmassági modulusz 

értékek összehasonlítása 
 
 
3.  

z  
 

  (4) 
2=0,8433-

k 

-20GPa-

 [7] 

 
 
 

 
unk  

v  el. 

 modellek az 
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A MULTIDISZCIPLINÁRIS OPTIMÁLÁS ALKALMAZÁSA 
SIKLÓCSAPÁGYAK TERVEZÉSÉHEZ 

 

MULTIDISCIPLINARY OPTIMIZATION APPLIED FOR THE 
DESIGN OF JOURNAL AND SLIDING BEARINGS 

 
Dr. Szabó Ferenc János, PhD 

3515 Miskolc Egyetemváros, Gép- és Terméktervezési Intézet 
 
 

ABSTRACT Cylindrical radial journal 
bearing and rectangular shape axial sliding 
bearing is optimized applying 
Multidisciplinary Optimization approach. The 
objective function for cylindrical journal 
bearing optimization is the friction factor in the 
first minimization example and the load 
bearing capacity in the second maximization 
example. In case of rectangular sliding bearing, 
shape optimization is performed searching for 
the maximum load bearing capacity. The 
effects of different objective functions for the 
optimum solutions are shown by the 
comparison of the results for cylindrical 
bearings and for rectangular bearings a 
parabolic approximation is given for the 
accurate approximation of the optimum shape 
for fabrication reasons.  
 
1.BEVEZETÉS 
A cikkben három optimálási példát mutatunk 
be siklócsapágyak témájában: 
a.) Hengeres radiális siklócsapágy optimális 
tervezése minimális súrlódási tényez re;  
b.) Hengeres radiális siklócsapágy optimális 
tervezése maximális terhelhet ségre; 
c.) Négyszög alakú axiális siklócsapágy 
optimális peremkialakítása, maximális 
terhelhet ség elérése céljából. 
Hengeres radiális siklócsapágy két feladatához 
tartozó optimális végeredmények 
összehasonlítása alapján bemutatjuk a 
különböz  célfüggvények hatását az optimális 
végeredményre. A négyszög alakú 
siklócsapágy optimális végeredményeként 
adódó perem- alak pontos leírásához 

parabolikus közelítést javaslunk, melyet a 
könnyebb gyárthatóság érdekében lehet 
célszer  alkalmazni.  
 Az optimálási folyamatok 
elvégzéséhez saját fejlesztés  algoritmust, a 
Random Virus Algoritmust alkalmazzuk [1] , 
melyet multidiszciplináris optimálási 
eljárásokhoz fejlesztettünk ki, fokozott 
figyelmet fordítva arra, hogy az optimális 
eredmények eléréséhez minél kevesebb 
célfüggvény- értékadás és feltétel- ellen rzés 
legyen szükséges, hiszen ezek akár id igényes 
véges differencia, vagy végeselemes 
számításokat igényelhetnek. Az optimálási 
probléma felépítése során a csapágyak 
geometriai méretére vonatkozó feltételek 
mellett a ken anyag maximális megengedett 
üzemi h mérsékletére, a ken anyagban 
kialakuló átlagnyomás megengedhet  
maximális értékére, valamint a résméret alsó és 
fels  határára vonatkozó implicit feltételeket 
alkalmaztunk, explicit feltételek nem voltak.  
 Hengeres siklócsapágy esetén az 
optimális végeredményeket összefoglaló 
táblázatban adjuk meg, melyben könnyen 
összehasonlíthatók a kétféle célfüggvény 
esetén adódó végeredmények. Négyszög alakú 
csapágy esetén az optimális végeredmény a 
peremalak, mely esetén a lehet  legnagyobb a 
csapágy terhelhet sége. A perem leírásához 
parabolikus és elliptikus közelítést 
alkalmazunk, a két közelítés összehasonlítása 
alapján a pabolikus közelítést javasoljuk az 
esetleg kés bbi gyártás során a perem 
kialakításához.  
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 Az optimálás eredményeként 28.98 % 
terhelhet ség növekedés, illetve 29.24 % 
súrlódási együttható csökkenést értünk el 
hengeres siklócsapágy esetén. 
 
2.HENGERES SIKLÓCSAPÁGY 
Mindkét optimálandó siklócsapágy esetén a 
vizsgálatok alapját a hidrodinamikus 
siklófelületek leírását biztosító Reynolds- 
egyenlet (1) képezi, mely a felületek közötti 
résfüggvény h(x,z) és a ken filmben (1.ábra) 
kialakuló nyomásfüggvény p(x,z) között teremt 
kapcsolatot.  
 

 
1.ábra. Hidrodinamikus hengeres radiális 

siklócsapágy méretei és kialakítása 
 
 

 
2.ábra. A jellemz  szögek és a résfüggvény 

helyzete 
 
 A Reynolds egyenlet megoldásához 
egy véges differenciák módszerére épül  
numerikus módszer került kidolgozásra [1] ami 
a (2) összefüggésben bemutatott mátrix- 
egyenletre vezet. Az egyenletben p a nyomás 
csomóponti értékeit tartalmazó vektor, g a 
konstansoktól, geometriai méretekt l függ  
vektor, a K mátrix elemei pedig a résfüggvény 
csomópontbeli értékeit l függenek. Ezt a 

numerikus módszert az RVA algoritmus 
programjával összeépítve olyan optimáló 
eljárás jött létre, amely alkalmas a véges 
differencia módszerhez alkalmazott 
csomópontok szisztematikus áthelyezésére, így 
keresve a csapágy optimális kialakítását, a 
tervezési feltételek kielégítése mellett. Az 
optimálás el tt ehhez elengedhetetlenül 
szükséges a numerikus analízis többszöri 
lefuttatása, tesztelése, paramétervizsgálatok 
végrehajtása, melynek során megismerjük a 
szerkezet viselkedését, érzékenységét a 
különböz  változtatásokra. Így kiválasztható 
az a csomópont- halmaz, melynek változásaira 
a majdani célfüggvény jelent sebben reagál, 
mint a többi csomópontéra. Ezzel elérhet , 
hogy a tervezési változók száma ne legyen túl 
nagy, az optimálási folyamat teljes futtatása ne 
vegyen igénybe irreálisan nagy futási id t és 
számítási kapacitást.  
 A terhelhet ség számítása a Reynolds- 
egyenlet numerikus megoldása után az 
eredményül adódó nyomásfüggvény 
numerikus integrálása útján történik és 
meghatározható a csapágy terhelhet sége, Fn a 
csapágy geometriai méreteit felhasználva (3). 
Hasonlóan adódik a mozgatáshoz szükséges 
er  értéke is (4), amib l meghatározható a 
csapágy súrlódási tényez je:   = Ff / Fn .  
 A (4) egyenletben szerepl   = 2  n , 
a csap szögsebessége, n a fordulatszám. A 
2.ábra részletesen mutatja a résfüggvényt a  
szög függvényében, valamint a  kenési 
szöget. A résfüggvény egyenletét az (5) 
összefüggés adja meg. Az optimumkereséshez 
alkalmazott numerikus módszert több 
tesztelésnek is alávetettük, az irodalomban 
fellelhet  [2] számpéldák eredményeivel 
valamint az ANSYS/FLUENT végeselemes 
programrendszerben felépített modell [1] 
eredményeivel is összehasonlítva, jó egyezést 
találtunk. Ezután került a módszer beépítésre 
az optimáló eljárásba.  
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3.NÉGYSZÖG ALAKÚ AXIÁLIS 
SIKLÓCSAPÁGY 
Négyszög alakú hidrodinamikus axiális 
siklócsapágyak multidiszciplináris optimálása 
során a csapágyperem optimális alakját 
kerestük, mely esetén a maximális 
terhelhet séget tekintettük célfüggvénynek.  
 Végtelen szélesség  esetre, ami egy 
közelít , két dimenziós megoldás a 3D 
problémára, Szota és Döbröczöni [3] 
munkájukban meghatározták a csapágy 
optimális kialakítását, véges szélesség esetén 
azonban a ken perem alakjának 
meghatározásához a háromdimenziós feladat 
megoldására van szükség. Ezt a 
háromdimenziós megoldást a 2. fejezetben 
bemutatott, véges differenciákra alapuló 
numerikus módszerrel végezzük el, majd az 
RVA algoritmussal integrálva építjük fel a 
multidiszciplináris optimálási eljárást. Az 
optimálási probléma multidiszciplinaritását itt 
is a hidrodinamikai problémát leíró Reynolds- 
egyenlet kielégítése, a h mérsékleti, ken film 
vastagsági és a nyomásértékekre el írt 
peremfeltételek kielégítése adja. Ennél a 
problémánál is jelent s számú el zetes 
vizsgálatra, próbafuttatásokra, úgynevezett 
„numerikus kísérletekre” volt szükség ahhoz, 

hogy beállítsuk az algoritmus legmegfelel bb 
paramétereit, meghatározzuk a tervezési 
változóként kezelt csomópontok körét. Az 
elméletet ebben az esetben is az (1) – (4) 
egyenletek írják le. A terhelhet ség 
számítására itt is a (3) egyenletet alkalmaztuk.  
 

 
3.ábra. Néhány lehetséges perem- kialakítás 

 
 Néhány lehetséges perem- kialakítást 
mutat a 3. ábra, ennek az optimális kialakítását 
igyekszünk meghatározni a multidiszciplináris 
optimálási eljárás során. Ebben az esetben 
szükség van a ken filmben kialakuló átlagos 
nyomás számítására:   , valamint a 
Sommerfeld- féle csapágyjellemz  számra, 

vagyis a terhelési számra:    , ahol  

 = ho/L jelöli a relatív résméretet,  a 
ken anyag abszolút viszkozitása, U a felületek 
relatív sebessége.  
 
4.SZÁMPÉLDÁK, EREDMÉNYEK 
4.1 Hengeres csapágy 
A hengeres, radiális, hidrodinamikus 
siklócsapágyhoz egy villamos gép 
csapágybakjának számpéldáját alkalmaztuk 
[2]. A kezdeti kialakítás, a súrlódási tényez  
minimumra történt optimálás és a 
terhelhet ség maximumra végzett optimálás 
számértékei, eredményei az 1.táblázatban 
láthatók.  

A táblázatban látható, hogy a súrlódási 
tényez  az optimálás hatására 29.24%-kal 
csökkenthet , a terhelhet ség pedig 28.98%-
kal növelhet . Érdekes megfigyelni a kezdeti 
kialakításhoz képest szükséges méret- 
eltéréseket a két különböz  cél elérése végett. 
Ezen különbségek alapján szükséges lehet a 
jöv ben egy több célfüggvényes, úgynevezett 
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Pareto- optimum keresésének beépítése a 
multidiszciplináris optimálási folyamatba.  
 

1.táblázat. Kiindulási értékek és kétféle 
optimálási eredmények hengeres csapágyra 

Paraméter Kezd   Min.     Max. Fn 

r [mm]  
 

80 80 95 

R [mm]  
 

80.130 80.104 95.161 

e [mm]  
 

0.0799 0.069 0.1017 

    
 

0.00305 0.002163 0.00305 

Fn[N]  31400 31400 40500 
 

T [oC]  74.95 58.88 79.68 
 

p  [MPa]  0.9435 0.9435 0.8630 

Csökkenés 
 [%]  

- - 29.24 0 

Növekedés 
Fn [%]  

- 0 + 28.98 

ho [ m]  50.54 35.10 59.77 
 

Illesztés 
(ISO) 

H7/a9 H7/b8 H7/a9 

 
4.2.Négyszög alakú siklócsapágy 
A négyszög alakú axiális siklócsapágyak 
optimális peremkialakításának kereséséhez 
kiinduló esetként a 3.ábra középs  kialakítását 
alkalmaztuk, b/L=1, e=0.24*b, a=L*0.76, 
H/ho=2.3 értékekkel. A kezdeti kialakítás 
kiértékelésekor a véges differenciákat 
alkalmazó numerikus módszerrel a 
Sommerfeld- számra 0.119 értéket kaptunk, 
ami jól egyezett az ANSYS/FLUENT 
rendszerben kapott 1.122 értékkel, tehát a 
véges differencia módszer alkalmazható az 
optimálási folyamathoz is. Az optimális 
peremkialakítás a 4.ábrán látható, ebben már 
megfigyelhet  az alak numerikus leírásához, 
gyártás tervezéséhez ajánlott parabolikus 
közelítés is.  

 
4.ábra. Az optimális alak 

 
A parabolikus közelítés egyenletei: 
          EDxCxz 2         (10) 
ahol 
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ABSTRACT 
This paper presents and compares the most 
popular hyperelastic material models. It shows 
the benefits and the limitations of the material 
models and compares the fitted models with the 
results of a finite element simulation of a 
uniaxial tension test.  
 
1. BEVEZETÉS 
Gépészeti szerkezetekben nagyon gyakran 
használnak elasztomer alkatrészeket a 
legkülönböz bb célokból. Ilyen cél például a 
tömítés és a rezgésszigetelés. Ezen anyagok 
viselkedése nagyban eltér a gépészetben 
szokásos fémekét l. Annak érdekében, hogy 
ezeknek az elasztomer alkatrészeknek a 
viselkedését pontosan le lehessen modellezni 
végeselem módszer segítségével, elenged-
hetetlen az anyag viselkedésének ismerete, 
valamint pontos anyagmodell felállítása. Az 
ilyen típusú anyagok modellezése legegy-
szer bb esetben hiperelasztikus anyagmo-
dellekkel történhet.  
 
2. HIPERELASZTIKUS MODELLEK 
A hiperelasztikus anyagmodellek, a lineáris-
elasztikus modell általánosításával jöttek létre, 
nagy alakváltozások felvételére képes, nem 
lineáris modellek [1]. Az anyagban tárolt 
rugalmas energia felhasználására épülnek [2]. 
Egyik leggyakrabban használt változata a 
Green-Lagrange alakváltozástenzorral és a 
második Piola-Kirchhoff-feszültségtenzorral 
kifejezve: 
 

 b (E)S
E
(E)b (E)
EE

b  (1) 

 
ahol S a második Piola-Kirchhoff-feszültség-
tenzor, b az energiafüggvény és E a Green-
Lagrange féle alakváltozási tenzor. 

A következ kben a leggyakrabban alkal-
mazott, nagy alakváltozások leírására képes a- 
nyagmodellek energiafüggvényeit mutatjuk be. 

2.1. Neo-Hooke anyagmodell 
Ez az anyagmodell a klasszikus Hooke-féle 
modell kiterjesztése nagy alakváltozásokra. Az 
energiafüggvény a következ képp számolható: 
 

 2
b 1

1(I 3) (J 1)
2 d

2
b

13) (J 1)1
1

2 d1 )1(I 3)1  (2) 

 
ahol  az anyag nyíró rugalmassági modulusa, 
I1 az alakváltozástenzor els  skalár invariánsa, J 
a deformációgradiens tenzor determinánsa a d 
paraméter pedig az összenyomhatatlansági 
változó, ami a  térfogati rugalmassági 
modulusból származtatható: 
 

 2d 2  (3) 

 
2.2. Mooney-Rivlin-modell 
A Mooney-Rivlin modellcsalád [3] és [4] a 
Neo-Hooke modellnek egy olyan általánosított 
alakja, ahol az energiafüggvény a második 
skalár invariánstól is függ.  
 

 i j
b ij 1 2

i j

c (I 3) (I 3)i j
2b (I 3)i
2

i j

i
ij 1c (I 3)i
ij 1ij 1  (4) 

 21 (J 1)
d

21 (J 1)
d

 

 
F leg polimerek viselkedésének leírásánál 
alkalmazzák. Legelterjedtebb változatai a 2, 3, 
5, és 9 paraméteres modellek. Az anyagi 
paraméterek a cij változók. 
 
2.3. Yeoh-modell 
Yeoh [5] modelljében az energiafüggvényt úgy 
építette fel, hogy az nem függ a deformációs 
tenzor második skalár invariánsától. Ennek oka, 
hogy a legtöbb elasztomernél a Helmholtz féle 
szabadenergia sokkal kevésbé függ az I2 
invariánstól, mint az I1-t l, valamint így 
könyebb az anyagmodell stabilitásának 
biztosítása [5]. Energiafüggvénye a következ : 
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N N

i j
b i0 1

i 1 j 1

1c (I 3) (J 1)
dj

b
i 1 j 1 d

N N 1N N
i j

i0 1
1c (I 3) (J 1)i

i0 1 dd
 (5) 

  
Anyagi paraméter a ci0 változó. Elvben i és j 
bármekkora értéket felvehet, azonban a 
gyakorlatban értékük ritkán nagyobb 3-nál. 
 
2.4. Ogden-modell 
1972-ben javasolta R.W. Ogden ezt a modellt 
[6], ami a f nyúlások segítségével fejezi ki az 
energiafüggvényt: 
 

 i i i

N
i

b 2 3
i 1 i

( )2 3 )2 3 )i i
b

i

N

i 1

N
i ( ii

i

i ( i  (6) 

 
N

k

j 1

1 (J 1)
dj

N 1
1 d

N
k1 (J 1)

dd
 

 
ahol i és i anyagi paraméterek, d az 
összenyomhatatlansági paraméter. Elméletileg 
N nagyságára nincsen korlát, gyakorlatilag 
háromnál nagyobb értéket ritkán használnak. 
N=1 és 1=1 esetén a Neo-Hooke, N=2, 1=2, 

2=-2 esetén pedig a kétparaméteres Mooney-
Rivlin modellt kapjuk.  
 
3. AZ ANYAGMODELLEK PARAMÉTERE- 
INEK MEGHATÁROZÁSA 
Az anyagmodellek paramétereinek meghatá-
rozását Microsoft Excel programban végeztük. 
Az anyagmodelleket Treloar méréseihez 
illesztettük, aki egytengely  húzásra, tiszta 
nyírásra és ekvibiaxiális húzásra is közöl 
adatokat [7] és [8] természetes gumik esetén. Az 
illesztés pontosságát a determinációs együttható 
segítségével ellen riztük, ahol y a mért adat,  
az illesztett adat és  a mért adat átlaga: 
 

 
2

2
2

(y y)R 1
(y y)

y)(1 (y y
2(y y)(y y

2y)y  (7) 

 
Az anyagmodellek viselkedését mind a három 
fenti esetre kiszámoltuk, majd meghatároztuk 
külön-külön a determinációs együtthatókat az 
egyes esetekre. Annak érdekében, hogy minden 
esetet ugyanolyan súllyal tudjunk figyelembe 
venni az anyagparaméterek meghatározásánál, 
az egyes esetek determinációs együtthatóit 
átlagoltuk. Az illesztés folyamán az átlagolt 
determinációs együttható értékét maximalizál-
tuk az Excel program beépített evolutív 
megoldója segítségével.  

4. A PARAMÉTERILLESZTÉS EREDMÉ-
NYEI 
A modellek vizsgálatánál különböz  nyúlás-
tartományokat határoztunk meg, amikre külön-
külön megvizsgáltuk a modellek illeszkedését. 
Ezek a tartományok rendre: 0-100%, 0-200%, 
0-400% és 0-700% voltak ( =1-2,  =1-3, =1-
5, =1-8). Erre azért volt szükség, hogy 
megvizsgálhassuk, hogy az adott modell, 
melyik tartományban, mennyire pontosan képes 
leírni a gumi viselkedését. Az egyes tartomá-
nyokban kapott eredményeket az 1. táblázat 
foglalja össze. 
 
1. táblázat. A modellekkel elért legjobb illesz-

tések, különböz  nyúlástartományok esetén 
 

 
 

Az eredményekb l látható, hogy a 
polinomok fokszámának növelése rendre javítja 
az illesztés pontosságát. Észrevehet  továbbá az 
is, hogy a kevés paraméterrel rendelkez  
modellek bár kell en pontosak kis nyúlások 
esetén, nagy nyúlásoknál nem tudják követni a 
gumi viselkedésének nemlineáris jellegét, 
pontatlanok lesznek, ami nagy relatív hibát 
okoz. A legjobb illesztést a 9 paraméteres 
Mooney-Rivlin és a 3 tagból álló Odgen modell 
adta az összes nyúlástartomány esetén. A 
következ kben a legrosszabb illesztést adó 
Neo-Hooke-, és a legjobb illesztést adó 9 
paraméteres Mooney-Rivlin-modell eredmé-
nyeit és azok hibáit mutatjuk be kis ( =1-2) és 
nagy ( =1-8) nyúlások esetén 1-8. ábrák. 

 
5. A VÉGESELEM MODELL 
A felállított anyagmodellek helyességét 
végeselem szimulációval vizsgáltuk, egy 
egytengely  húzó tesztet szimuláltunk. Az 
analízist, a cikk írásakor hatályban lév , 

=1-2 =1-3 =1-5 =1-8
0,937143 0,942820 0,875708 0,816055
0,973828 0,979301 0,988254 0,870439
0,978518 0,986439 0,988354 0,873630
0,989766 0,988843 0,989466 0,975615
0,998535 0,989963 0,996788 0,998777
0,937143 0,942820 0,875708 0,816055
0,960086 0,954384 0,936381 0,945822
0,961926 0,959771 0,970120 0,973390
0,955704 0,952440 0,875872 0,852239
0,986974 0,991486 0,988735 0,970093
0,989333 0,992143 0,997045 0,998225

3 MR
2 MR

Anyag- 
modell

R2

Y 3
Y 2

NH

O 1
O 2
O 3

Y 1
9 MR
5 MR
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1. ábra. A Neo-Hooke anyagmodell Treloar 
adataihoz illesztve, 0-100% nyúlás 

tartományban, R2=0,937143 
 

 
 

2. ábra. A Neo-Hooke anyagmodell relatív 
hibája Treloar adataihoz képest, 0-100% 

nyúlás tartományban 
 
vulkanizált és termoplasztikus gumik 
vizsgálatára vonatkozó ISO 37:2011-es 
szabvány szerinti Type 2 típusú próbatest 1/8-
ad modelljén végeztük [9]. A próbatest a 9. ábra 
szerinti méretekkel rendelkezik. A létreho- 

 
 

3. ábra. A 9 paraméteres Mooney-Rivlin 
anyagmodell Treloar adataihoz illesztve, 

0-100% nyúlás tartományban, R2=0,998535 
 

 
 

4. ábra. A 9 paraméteres Mooney-Rivlin 
anyagmodell relatív hibája Treloar adataihoz 

képest, 0-100% nyúlás tartományban 
 
zott próbatest vastagsága 1 mm. A számításokat 
az ANSYS Workbench v16.0 végeselemes 
programban végeztük. 

A modell két testet tartalmazott a 10. 
ábrán látható módon. Magát a próbatestet, amit  
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5. ábra. A Neo-Hooke anyagmodell Treloar 
adataihoz illesztve, 0-700% nyúlás 

tartományban, R2=0,816055 
 

 
 

6. ábra. A Neo-Hooke anyagmodell relatív 
hibája Treloar adataihoz képest, 0-700% 

nyúlás tartományban 
 
két részre osztottunk, annak érdekében, hogy az 
egyirányú húzásnak kitett rész környezetében a 
hálót bes rítve pontosabb eredményeket 
kapjunk, valamint egy, a próbatesthez 
csatlakozó testet, ami a próbatest húzását hiva- 

 
 

7. ábra. A 9 paraméteres Mooney-Rivlin 
anyagmodell Treloar adataihoz illesztve, 

0-700% nyúlás tartományban, R2=0,998777 
 

 
 

8. ábra. A 9 paraméteres Mooney-Rivlin 
anyagmodell relatív hibája Treloar adataihoz 

képest, 0-700% nyúlás tartományban 
 
tott modellezni. 

A próbatest és a csatlakozó test között 
úgynevezett „no sepatarion” kontaktot definiál-
tunk. Ez által a próbatest nem válhatott el a 
csatlakozó elemt l, de az elem felületén tetsz -
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legesen elmozdulhatott. Ez biztosította, hogy a 
csatlakozó elemet elmozdítva a próbatest is kö-
veti annak elmozdulását és deformáldik. A csat-
lakozó elem elmozdulása 150 mm. 
 

 
 

9. ábra. Az ISO 37:2011 Type 2 próbatest 
méretei 

 

 
 

10. ábra. A végeselemes modell 
 

Mivel a próbatest 1/8-ad részét 
modelleztük, ezért szükség volt a megfelel  
peremfeltételek megadására. Ehhez a próbatest 
és a csatlakozó elem szimmetriasíkjaiban súrló-
dás nélküli megtámasztásokat alkalmaztunk.  

A végeselemes háló készítésénél, a 
számítási id  csökkentése érdekében, lineáris, 
tetraéder elemeket alkalmaztunk. A kell  
pontosság eléréséhez, a húzásnak legjobban 
kitett tartományban a hálót bes rítettük úgy, 
hogy ott az elemméret 0,2-mm. A próbatest 
többi részén 0,4 mm-es, a csatlakozó elemnél 
pedig 0,6 mm nagyságú elemeket definiáltunk. 
A végeselemes háló felépítését a 11. ábra 
szemlélteti. 

 
 

11. ábra. A végeselemes háló felépítése és az 
alkalmazott elemméret az egyes 

tartományokban 
 

Az így felépített hálót kiegészítettük egy 
nemlineáris adaptív újrahálózási technikával 
[10] és [11]. Ennek eredményeképpen a 
program azokon a területeken, ahol a háló 
eltorzult, újrahálózza a testet. Ez kiváltképp 
el nyös nagy deformációkat elszenvedni képes 
anyagok, mint például a gumik, modellezése 
esetén. Jelen esetben ezt a technikát a 

hiperelasztikus anyagmodellel rendelkez  
próbatesten alkalmaztuk. Az újrahálózás 
feltételeként az úgynevezett „skewness factor” 
(ferdeségi tényez )-t választottuk. Ez megmu-
tatja, hogy az adott elem alakja mennyire 
közelíti az ideális elem alakját [11]. Értéke 1 és 
0 közötti. 0 ha az elem ideális alakú és 1 ha 
teljesen torz (amikor csomópontjai közel egy 
síkban fekszenek, vagy 2D-s esetben egyvonal-
ban). A technika használatával biztosítható, 
hogy több száz százalékos megnyúlás esetén is 
pontos eredményeket kapjunk. Jelen számítás-
ban a program mind a 30 terhelésnövek-
ménynél újrahálózta a testet. 
 
5.1. A vizsgálat eredményei 
Az eredmények kiértékelésénél csak a hálós rí-
téssel rendelkez  próbatest darab vizsgálatára 
szorítkoztunk. Ennek oka, hogy a valóságos 
teszteknél a próbatestet nem a modellezettek 
szerint fogják be. Az egyszer sítéseket tartal-
mazó modell befogása környezetében íly 
módon nem a valóságnak megfelel  deformáció 
és feszültségeloszlás jön létre. Mivel a kiérté-
kelt rész a befogástól távol található, a befogás 
ilyen mérték  egyszer sítése elfogadható.  

A számítás során meghatároztuk a 
nyúlásnak kitett rész x,y,z irányú megnyúlásait, 
valamint a benne ébred  valós feszültséget. 
Ahhoz, hogy az anyag viselkedését az anyag-
modellek kalibrációjánál használt mérnöki 
feszültség-nyúlás diagrammal össze tudjuk 
hasonlítani, a kapott valós feszültséget, át kellett 
váltani mérnöki feszültséggé. Ehhez a kapott 
feszültség értékeket meg kellett szorozni az 
aktuális keresztmetszettel, amelyek az oldal-
irányú megnyúlásokból számolhatók, majd 
elosztani a próbatest kiindulási keresztmetsze-
tével. A húzásra (y) mer leges irányokban a 
nyúlások egyenl ek, értékük a térfogatállandó-
ságot figyelembe véve, a tengelyirányú 
nyúlással kifejezve: 

 
  (8) 

 
Az így elvégzett átváltás segítségével 

össze lehetett hasonlítani a különböz  anyag-
modellek viselkedését a paraméterillesztésnél 
használt mérnöki feszültséggel. A szimuláció 
ereményei minden esetben egyeztek az elméleti 
úton meghatározott anyagmodellek viselkedé-
sével. Ezt a 12. ábra szemlélteti a 9 paraméteres 
Mooney-Rivlin-modellen, uniaxiális húzás 
esetén. 

Próbatest 

Csatlakozó elem 

0,2 mm 0,4 mm 

0,6 mm 
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12. ábra. A 9 paraméteres Mooney-Rivlin-
modellel rendelkez  végeselem modell és az 

anyagmodell elméleti viselkedése, egytengely  
húzás esetén 

 
6. ÖSSZEFOGLALÁS 
Jelen cikk bemutatja és összehasonlítja a 
legnépszer bb hiperelasztikus anyagmo-
delleket. Az 1. táblázat eredményei alapján 
kijelenthet , hogy gumik esetében az anyag-
modellek pontossága nagyban függ attól a 
nyúlástartománytól ahol annak a modellnek 
m ködnie kell. Kiváltképp igaz ez a kevés 
paraméterrel rendelkez , egyszer bb anyagmo-
dellekre. Mérnöki alkalmazások, mint például 
tömítések tervezése esetén, ügyelni kell arra, 
hogy az anyagmodell kell en pontos legyen 
abban a nyúlás tartományban, amelyet a 
modellezett anyagból készült alkatrész a való-
ságban elszenved. Illetve szem el tt kell tartani, 
hogy az egyszer  modellek nem tudják a gumi 
külnöböz  viselkedését egyszerre visszaadni, 
így célszer  az alkatrész jellemz  igénybevéte-
li módjához közel álló esetre illeszteni az 
anyagmodellt. Például gumirugók esetében 
nyomás, vagy nyírás. A modellek pontosságá-
nak javítása legegyszer bben az energiafügg-
vényt leíró polinom fokszámának növelésével 
lehetséges. Megfelel  paraméterválasztás 
mellett kell  pontossággal követhet  az anyag 
viselkedése, még több száz százalékos alak-
változás tartományban is. Ugyanakkor mindíg 
gondolni kell arra, hogy a sokparaméteres 
modellek stabilitása nehezebben biztosítható. 
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ABSTRACT.  
The aim of this paper is to examine the 
operation of weighing valves using finite 
element method under static circumstances 
mainly by considering deformation of the parts.  
The analysis being axisymmetric consists of 
two main sections. After mounting the seal ring, 
force and pressure loads are applied to the 
model alternately. Results representing the 
operational motion are published and evaluated.  
 
 
1. A MÉRLEGSZELEP FELADATA 
Vasúti teherkocsik rakott és üres tömegének 
aránya széls  esetben a 4:1 viszonyszámot is 
elérheti, ami jelent s feladatokat ró a járm  
fékrendszerére a kerékblokkolás megel zése 
szempontjából. Tuskós fékezés  teherkocsikat 
feltételezve a járm  rakott tömegéhez igazított 
féktuskóer  alkalmazása esetén ugyanis üres 
állapotban a kerekek megcsúszhatnak 
(blokkolnak), ez pedig a kerék futófelületének 
gyors tönkremeneteléhez vezet. A fékezés során 
történ  megcsúszás a féktuskóer  pontos 
beállításával kerülhet  el. Ugyanakkor a vasúti 
kocsi (elvárt fékúton belüli) megállításához 
szükséges minimális tuskóer  arányos a kocsi 
(aktuális) tömegével.  
  

 
 
 Vasúti teherkocsik fékrendszerébe 
beépített mérlegszelep a teherkocsi aktuális 
tömegéhez igazítva (a kocsi súlyerejének 
mérésével) állítja be a fékezéshez szükséges, a 
kerék megcsúszását elkerül  fékhengernyomást. 
 
2. A MÉRLEGSZELEP M KÖDÉSE 
A mérlegszelep-összeállítás jelen vizsgálat 
szempontjából releváns részlete az 1. ábrán 
látható. A vasúti kocsi súlyereje az a jel  
dugattyúra annak alsó ívén keresztül hat egy 
csap közvetítésével. A súlyer  a b jel  alsó 
rugógy r n keresztül adódik át a c 
rugótányérra. Az er folyam ezután két részre 
ágazik el, a féknyomás beállításának 
szempontjából lényeges rész a d támasztó 
csapon keresztül jut az e membrándugattyúra, 
majd az f membrán segítségével kerül a 
membrán felett található pneumatikus elemekre.  
A szabályozó nyomás az összeállításban a 
membrán fels  felületén jelentkezik. 

A dugattyú h házba történ  ágyazása a 
j fels  rugógy r  és az i gy r  segítségével 
valósul meg. A tömítés az f membrán és a 
k tömít gy r  segítségével biztosított. 

A súlyteher növekedésekor a rugótányér 
felemeli a támasztócsapot és a 
membrándugattyút, amely nyomást továbbít a 
membrán felett található pneumatikus vezérlés 
felé (2. ábra).  

1 áb Mé l l t iáj

1. ábra. Mérlegszelep geometriája 
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2. ábra. A mérlegszelep felterheléskor 
 

Leterheléskor a terhel  súlyer  csökken, 
ekkor a pneumatikus vezérlés fel l a membrán 
feletti térbe érkez  nyomás az egyensúlyhoz 
tartozó értéknél nagyobb, ezért a 
membrándugattyú és a támasztó csap lesüllyed. 
A fékhengernyomás értékét a mérlegszelep a 
súlyterhelés növekedésekor és csökkenésekor 
egyaránt a kocsi súlyerejének megfelel en 
szabályozza, rendre növeli, illetve csökkenti. 
A vizsgálat célja a mérlegszelep m ködésének 
szimulálása az elmozdulási állapot els dleges 
vizsgálatával ANSYS Workbench 
környezetben. Az analízis statikus, vagyis a 
terhel  súlyer re adott nyomásválasz 
kialakulására „végtelen id ” áll rendelkezésre. 
 
3. GEOMETRIAI MODELL EL ÁLLÍTÁSA 
Vizsgálatainkat tengelyszimmetrikus geometria 
és terhelés feltételezésével végeztük. Ez a 
feltételezés a rugótányér kivételével valamennyi 
alkatrészre teljesül. A rugótányér ugyanis egy 
körcikk alapú alkatrész hengeres beszúrással 
(3. ábra, „Párhuzamosan kapcsolt laprugók”).  
A rugótányért ezért a tengelyszimmetrikus 
vizsgálathoz egy, a deformációs állapot alapján 
megfeleltetett egyenérték  modellel 
helyettesítettük. 
 

 
3. ábra. A rugótányér felülnézetben 

 
 

3.1. Egyenérték  rugótányér-modell  
Az egyenérték  alkatrész meghatározása 
el zetesen külön szimulációkban, egy-egy, 
a rugótányérból és az azt megtámasztó két 
rugógy r b l álló háromdimenziós és 
tengelyszimmetrikus modell segítségével 
történt, amelyek esetén a terhelési és 
peremfeltételek (beleértve a kontaktfeltételeket 
is) megegyeztek. 

A tengelyszimmetrikus helyettesít  
modell megalkotásához a rugótányér 
síkmetszetének nem forgásszimmetrikus részét 
sugárirányban 10 egyenl  hosszúságú 
szegmensre osztottuk fel, amelyek rugalmassági 
modulusai egymástól eltér  érték ek: az elvet a 
4. ábrán mutatjuk be. A rugótányér eleve 
tengelyszimmetriával rendelkez  darabját 
a T0 terület  szegmens reprezentálja. A 
szegmensek rugalmassági modulusainak iteratív 
változtatásával történt a háromdimenziós és 
tengelyszimmetrikus modellek megfeleltetése. 

 
4. ábra. A rugótányér szegmensekre bontásának 

elve 
 

Az egyes szegmensek rugalmassági 
modulusát a vonatkozó körívek arányainak 
ismeretében határoztuk meg az E1

* 
rugalmassági modulusból (4. ábra) az  

 
  (1) 
 

formula alapján, ahol „*” index a modulus 
virtuális voltára utal. 
Az (1) egyenletet a 4. ábra jelölései alapján 
értelmezzük.  
Az egyenérték sítés során az E* értékek 
keresése iteratív módon, a 3D alapmodell 
lehajlása alapján történt, az új iterációs 
lépésekben a tengelyszimmetrikus modellen 
kapott lehajlás értékek felhasználásával.  

 , (2) 
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ahol E1
*(0): T1 szegmens rugalmassági 

modulusa, az iteráció kezdeti értéke; 
E1

*(1): T1 szegmens rugalmassági modulusa az 
els  lépés után; 
uy, max(0): maximális lehajlás a 
tengelyszimmetrikus modell esetében, a kezdeti 
rugalmassági modulus felhasználásával (lásd 
6. ábra); 
uz, max: a 3D alapmodell maximális lehajlása 
(referencia érték, lásd 5. ábra). 

Az 5. és a 6. ábrán mutatjuk a két modell 
deformációs állapotát, kiemelve rugótányér 
széls  pontjának „függ leges” irányú 
eltolódását. A terhel er  a rugótányér támasztó 
csappal érintkez  felületén m ködött, és a 3 D 
modell esetében 100 [N], míg a 2D modell 
esetében 2400 [N] volt.  

Háromdimenziós esetben ugyanis egy, a 
szektorszimmetria és a bels  szimmetria 
figyelembevételével felépített „huszonnegyed” 
modellt vizsgáltunk, míg a tengelyszimmetrikus 
analízis során magát a teljes testet vizsgáltuk. 

 

5. ábra. A háromdimenziós alapmodell 
lehajlása 

 

6. ábra. A tengelyszimmetrikus modell lehajlása 

A 6. ábra elmozdulási állapotához 
E1=166 434 [MPa] tartozik, a további 
rugalmassági modulusokat a körcikkek 
sugárirányú oldalhosszainak ismeretében (1) 
egyenlet felhasználásával számítottuk ki. 

4. ALKALMAZOTT ANYAGMODELL 
Az összes vizsgált alkatrész, a membrán és a 
tömít gy r  kivételével, acélból készült, ezek 
esetében Hooke- féle lineárisan rugalmas 
anyagtörvényt alkalmaztunk E= 210 [GPa] és 
=0.3 figyelembevételével. 

A membrán és a tömít gy r  anyagmodellje 
hiperelasztikus 2 paraméteres Mooney-Rivlin 
törvény, amelynek az állandóit az anyag Shore-
keménységének ismeretében a Battermann- 

Köhler-féle összefüggés [1] felhasználásával 
határoztuk meg. 
 
 G= 0.086·1.045H , (3) 
 
ahol G az anyag csúsztató rugalmassági 
modulusa 
H az anyag Shore-keménysége, 
továbbá 
 
 G= 2·(C10+C01)  (4) 
 
C10, C01 a Mooney-Rivlin konstansokat jelentik. 
Számításainkban feltételeztük, hogy 
 
  (5) 
 
így esetünkben C10=0.07768 [MPa], 
C01= 0.31072 [MPa]. 
 
A D inkompresszibilitási tényez t zérusnak 
feltételeztük. 
A gumialkatrészek esetében a várható jelent s 
elmozdulások miatt kevert u-p elem opció került 
beállításra az ANSYS Workbench-en belül. 
 
5. A VIZSGÁLAT PEREMFELTÉTELEI, 
TERHELÉSEI 
A vizsgálat 44 terhelési lépésb l áll, és két f  
egységb l épül fel; a tömít gy r  deformált 
állapotban történ  behelyezéséb l, és a 
m ködés üzemi tartományon belüli 
szimulációjából. 

A vizsgálat egésze alatt érvényes volt a 
ház alsó vízszintes élének X és Y irányú 
megfogása, amelyr l a 7. ábra szolgál 
információval. A szimuláció 
tengelyszimmetrikus tulajdonsága miatt az 
alkatrészek Y tengelyre es  élei X irányban 
rögzítve voltak. 

 
7. ábra. A ház megfogása X és Y irányban 

 
5.1. A tömít gy r  behelyezése 
A tömít gy r t (1. ábrán k jelöléssel) egy, a 
dugattyúnak a tömít gy r vel a m ködés során 
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érintkez  részével egyez  geometriájú segédtest 
felhasználásával „szereltük be” 9 id lépésben 
(8. ábra). A segédtestet a tömít gy r vel 
felvett „érint fogásból” a tényleges 
dugattyúprofil „fedéséig” mozdítottuk el, majd 
2 id lépésnyi helyben tartás után újabb 2 
id lépés alatt tért vissza kiinduló helyzetébe.  
 

 
8. ábra. A tömít gy r  behelyezése 

A tömít gy r  behelyezésében fontos 
szerepe volt a kontaktusok kezelésének. 
A tömít gy r  és a segédtest közötti kontaktok 
csak a 9. id lépésig aktívak, utána a 
tömít gy r  mozgását a dugattyú és a 
tömít gy r  6. id lépésben bekapcsolt, és a 
számítások fennmaradó részében aktív 
súrlódásos kapcsolatai határozzák meg. 
A deformált alak a 9. ábrán tekinthet  meg (a 
skála a függ leges, Y tengely irányú 
elmozdulást ábrázolja). 
 

9. ábra. A tömít gy r  „szerelt” állapotban  

5.2. A m ködés szimulációja 
A mérlegszelep vasútüzemi terheléseit a 
10. id lépést l kezd d en alkalmaztuk: az 
er terhelést a dugattyú alsó ívén (10. ábra), 
illetve a 11. id lépést l kezdve a 
nyomásterhelést a membrán fels  felületén 
(11  ábra). A terhelés ráadása lépcs zetesen 
történt, a páros lépcs kben az er terhelés jelent 
meg a modellen, majd az azt követ  páratlan 
lépcs k alatt alakult ki az er vel egyensúlyt 
tartó szabályozó nyomás. Ez a módszer 
összhangban van a 2. fejezetben ismertetett 
statikus vizsgálat módszerével. 
 

 
10. ábra. Az er  terheléslépcs i 

 
A terhelési lépcs k a teljes üzemi 

tartományban (0-60 [kN] er -, 0-4.8 [bar] 
nyomástartomány) lefolytatott mérési 
eredményeken alapulnak. A szimuláció 
kezdetén és végén lev  10 [kN] nagyságú 
lépésköz három kisebb lépcs re lett bontva a 
kedvez  konvergencia biztosítása érdekében. 

 

11. ábra. A szabályozónyomás terheléslépcs i 

6. EREDMÉNYEK 
A 12. ábrán látható a függ leges deformáció 
minimális és maximális értékeinek alakulása az 
egyes id lépésekre vonatkozóan. A 
maximumok jellemz en a rugótányér 
elmozdulásának széls értékei, míg a 
minimumok a membrán boltozott ívére 
vonatkoznak. A számítási eredmények további 
kutatások lehetséges alapját képezik. 

 
12. ábra. Függ leges deformáció [mm] 
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 ABSTRACT: The ecodesign must be 
understood  as evolutionary design games 
between products, part of a natural environment 
and human design culture, where products exist. 
Design Game theory is the study of strategic 
form and function decision making. Specifically, 
it is the study of physical and aesthetic 
morphological models of competition and 
cooperation between intelligent rational decision-
makers. These design games are free or 
cooperative form-function strategy games. An 
alternative term suggested as a more descriptive 
name for the discipline is interactive aesthetical 
decision theory. 
 
1. BEVEZETÉS.  
 A JÁTÉKELMÉLETR L 
Huinzinga a játékot mint az emberi tevékenység 
egy közös nevez jét határozta meg. Minden 
kultúrában, az ember minden tevékenységben 
fellelhet  a játék mozzanata. Az emberek 
egymásközti kapcsolataiban fellelhet  játékok 
mint a párválasztás, a vadászat, a tánc, a 
fiziológiai szükségletekt l a rituális transz-
cendens világalkotásig vezetnek. Huinzinga 
meghatározása szerint “a játék szabad cselekvés 
vagy foglalkozás, amely bizonyos önkéntesen, 
el re meghatározott id ben és térben, szabadon 
választott, de föltétlen kötelez  szabályok szerint 
folyik le, célja önmagában van, bizonyos 
feszültség és öröm érzése, továbbá a “közönséges 
élet”-t l való “különböz ség” tudata kiséri.” /1/ 
Huinzinga a huszadik század közepét l számos 
tudóst inspirált  tudományáguk játékelméleti 
alapon való újragondolására. A pszichológiában 
Eric Berne ( Emberi játszmák. 1964) és 
Csikszentmihályi Mihály flow elméletében ( 
Flow 1991), a biofizikában Manfred Eigen és 
Ruthild Winkler ( A játék 1975), a filozófiában 
Hans-Georg Gadamer (Igazság és módszer), a 
közgazdaságtanban George J.W. Goodman -
Adam  Smith (A pénz játszma / The money game 
1968) , a neurobiológiában Grastyán Endre  
(A játék neurobiológiája 1983), a kulturális 
antropológiában Hankis Elemér ( Az emberi 
kaland 1997) munkái reprezentálják e téma 
széleskör  elfogadottságát és interdiszciplináris 
természetét.  
Grastyán Endre “A játék neurobiológiája” cím  
akadémiai székfoglalójában els  megköze-
lítésben inkább azt határozza meg szerinte mi 
nem játék. A játékot olyan funkcióként definiálja, 
amelyben “az organizmus minden közvetlenül 
belátható haszon nélkül, spontán és ismétl d  
jelleggel, önmagáért végez” /2/ és egy kívánt 
természetes vagy kreált cél elérése elé saját maga  

 
 
állít akadályokat, és ezzel az intenzív örömérzés 
indukciójának tetszés szerint reprodukálható 
feltételeit teremti meg /3/ 
Az aktivációs rendszerek, a homeosztatikus 
rendszerek és a motivációs rendszerek össz-
m ködése által az exploráció és a játék egy 
extrém és elfogulatlan nyitottsággal mintegy 
készen áll az információ felvételére, feldol-
gozására, a bels  képzetrendszerek szervezésére, 
mentális operációkra és nem kevesebbre, mint a 
kreativitásra. […] így válik a játék általános 
aktivitási formává.” 
Grastyán Endre neuróbiológiai szinten kereste a 
magyarázatot a játék alapvet  életfolyamatokat 
meghatározó szerepére. A tanulási folyamatban 
is kimutatta a játékos periódusokat melyeket 
keres  vagy “hipotézis” magatartásnak nevezett 
el. /4/ 
John Maynard Smith és George Price (Az 
evolúció és a játékelmélet 1973) az evolúció 
elmélet újabb eredményeit - közös kutatásokat 
folytatott Szathmáry Eörssel - szintén játék-
elméleti alapon fejtette ki. A matematikai 
képletek logikáját a természetes kiválasztódás 
stratégai elveivel párosítva jutott olyan új 
törvényszer ségek megfogalmazásához, mint 
például az evolúciós stabil stratégia (ESP 
Evolution Stable Strategy) elvéhez.  
A legnagyobb sikert a közgazdaságtani 
játékelmélet megalapozói Neuman János magyar 
matematikus és Oskar Morgenstern munkája 
aratta. Társszerz ségben írt könyvük címe is 
beszédes: “Játékelmélet és gazdasági 
viselkedés”(1944). A játékelmélet els dlegesen a 
kor felmerül  gazdasági kérdéseire keresett 
matematikai megalapozottságú tudományos 
igénnyel megfogalmazható válaszokat.  
Friedrich Augustt von Hayek és Ludwig von 
Mises, az osztrák közgazdaságtani iskola 
meghatározó alakjai szerint az állandóan váltózó 
szabad piacon a “katallaxia játéka” a javak és 
eszmék szabad cseréjének játéka zajlik,  melyben 
való eredményes részvétel csak alapos szakmai 
begyakorlással érhet  el. Az empiria, a sejtések, 
az el relátás, a szüntelenül változó piaci 
helyzetekre való válaszadás képessége szükséges 
e jöv bemutató játékban való el re nem 
belátható sikeres szerepléshez. /5/ 
Ronald Chase Nobel díjas közgazdász az 
“együttm ködést a kapitalizmus rendszerében 
fontosabbnak itélte a versenynél, illetve  
a versenyt mint értékteremt  együttm ködést 
tartotta kívánatosnak amely gondosan kim velt 
társadalmi játékszabályok szerint folyhat”. /6/ 
A XXI. század gazdaságai folyamatainak 
ismeretében a piacokért folytatott konkuren-

GÉP, LXVI. évfolyam, 2015. 697-8. SZÁM



 

 

ciaharcok, a gazdasági, szociális, környezeti 
problémák, a túltervezett ( overflow, overshot,...) 
tárgyaink áradatában, a túlnépesedés korában a 
mindig megújulni képes elméletek mégis sok 
esetben elégtelennek bizonyultak.   
A valóság szétfeszítette a hagyományos 
természettudományos kereteket, az elmélet mégis 
meg tudta rizni a bels  tudományos logikai 
építkezésének értékeit és megújulúképességét.  
Az els ként a Római Klub által megfogalmazott 
gazdasági, társadalmi és természeti környezeti 
krizisek elemzéséb l származtatott kritikák 
vezettek egy szélesebb alapozású, interdisz-
ciplináris játékelmélet kialakulásához.  
A játékelméletet a környezetváltozás és a fenn-
tartható fejl dés kritikus helyzeteinek elemzésére 
is alkalmasnak bizonyult. Az állami szerepkör,  
a társadalmi felel sségvállalás, fogyasztói 
magatartások, a termel k, a gyártók viselkedése  
a kompepítiv, versenyre kényszerít  piacon, 
mind a játékelmélet designelméleti értelmezésére 
irányíthatják a figyelmünket. 
 
2.A DESIGN JÁTÉKSZEMLÉLETE 
It has become clear to us that beauty can no 
longer be developed out of function alone, 
instead the demand for beauty has to be set on 
the same level as a functional demand, since it is 
a function too. 
Világossá vált számunkra, hogy a funkciót tovább 
már nem gondolhatjuk el a szépség nélkül, a szép 
egyenérték  funkcionális követelmény, mert az 
szintén egy funkció. ( Max Bill) /7/ 
 
A játékot design szempontból termékek (és a 
 terméket tervez k, a  játékosok) között zajló 
piaci versenynek tekinthetjük, amely küls  
szabályok szerint folyik valamely cél - pld. 
gazdasági,a nagyobb piaci siker lsd. profit 
vagy/és az emberi jólét növelése - elérése 
érdekében. 
 A design játékok a szabad játékok és kötött, 
versenyre szervez dött játékok lehetnek.  
A szabad játék a játékos vizuális kreatív 
képességeit teszi próbára a formák, színek és 
funkciók változatos összeállítására való 
törekvésben. 
 A design stratégiai játékokban a különböz  
formai és funkciónális variációk közötti  
közösségi értékítéleten alapuló szelekciós 
verseny zajlik ahol a szerepl k érdekei 
ellentétesek, a játék kimenetelét a játékosok 
felkészültsége, tudása, kreatívitása intuítiv 
el relátó képessége határozza meg. 
 A játékos/tervez  stratégiát és ez alapján 
tervet/játéktervet készít. Tevékenysége kölcsö-
nösen befolyásolt a többi játékos döntését l és 
eredményeit l. A játék szerepl i között sajátos 
interaktív, multidiszciplináris viszonyrendszer 
jön létre, ahol az emocionális, esztétikai 
döntések sajátos szerepet töltenek be.  
A szépre, a szebbre vonatkozó ízlésitéletet hozók 
önmaguk is egy “esztétikai szabályokat “ követ  
játék részeseivé válnak. 

 A design játékhoz tehát rendelkezésre állnak a 
szükséges feltételek: alkotókedv, kreativítás, 
játékos mint tervez , a játékos társak mint 
versenytárs tervez k és a terv kiválasztói a 
szelektálók, a szakmai tér (kés bb a szabadpiac) 
mint játéktér vagy a játék eszközök az anyagok, 
formák, színek, funkciók) és a kés bbiekben 
meghatározott játékszabályok. 
A mesterséges, tárgyi környezetünk ebben az 
értelemben a versenytársak között zajló játékok 
eredményezte környezet, a játéktér maga. A 
környezetünkben egyre nagyobb számban és 
ütemben megjelen  funkcionális formák mind e 
verseny szülöttei. A formai karakterüket, mére-
tüket, arányrendjüket, színeiket, összefoglalóan 
vizuális identitásukat és ezzel párhuzamosan a 
m szaki paramétereiket a versenytársak a piaci 
versenyben a konkurens termékek hatására, azok 
azonos jellemz inek figyelembevételével ala-
kították ki.  
 A haszon a befektetett energia és a többi játékos 
által elért piaci eredményeinek függvényében 
kulturális szempontból is értékelhet . 
A szépre vonatkozó döntést semmilyen el z leg 
ismert kép, szabály nem befolyásolja. Az értelem 
nem korlátozza a képzel er t, a ráhangolódást az 
újra, a váratlanra. Megvalósulhat a kanti 
értelemben vett sensus communis ( a közös 
érzék), a képzel er  szabad játéka. /8/ 
A tervezés játékszemlélete a játszani tudás 
tudása, a szakmai tudásról való elképzelésünket 
új dimenzióba helyezi. A játékhelyzet tudato-
sítása sajátos többletet biztosít a már megszerzett 
tervez i tudáshoz képest.  
A tervezés els  szintje egy önnálló, a külvilágtól 
elkülönül   bels  randomszer  mutációkat 
létrehozó világ tervezését, szerkesztését felté-
telezi. A tervezés szabályai, a felvett paramé-
terek, a funkcionális szempontok egyéni stratégia 
szerint kell, hogy szervez djenek. A szabad játék 
behúz egy játékvilágba, azon kívül a játék 
(tervezés) nem érvényes. 
Csikszentmihályi a játékokat mint az áramlat 
élmény, a flow egyik f  el idéz jeként említi. /9/ 
Kutatásai során szintén eljutott a játékelméleti 
kapcsolatok feltárásáig. A játékokban mint 
mesterséges világokban megtapasztalható 
élményt egy felfokozott tudatállapotban megélt 
siker és kudarc, a meglepetés erejével bíró 
felismerés vagy tévedés, a képességeink, 
lehet ségeink felfedezésének élményeként 
magyarázza. Értelmezi a versenyezni ( angolul 
compete) szó eredeti latin con-petere ( együtt 
keresni) ige eredeti jelentését, amellyel rávilágít a 
versenytárssal ill. játékostárssal együttm kö-
désben való vetélkedés fontosságára, hiszen ez 
ösztökél minket a jobb eredmény elérésére. A 
tervez  játékos beállítódása általános játékos 
viszony környzetéhez. A játékban rejl  meglepe-
tésekre építve, az eddig még nem megjelenített 
lehet ségekre való nyitottságából eredezteti az új 
designt. 
 Ebben a bels  világban megszület  tárgyról 
(termék) valójában nem tudhatjuk mi fog történni 
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vele, ha kilépve ebb l a közegb l találkozni fog 
más hasonló módon megszületett azonos vagy 
más termékkategóriába tartozó társaival. A játék 
szelleméb l következ en a találkozáskor 
bekövetkez   nyerés vágya minden tervez i 
pillanat f  mozgatója. A szelekció során 
kiválasztott tárgy a továbbiakban hat a környe-
zetére. A hatások egy része el re nem megjó-
solható, esetleg nemkívánatos hatás lehet. A 
szabad döntésekb l származó következmények-
kel is számot kell vetni.  
A design másik játéka a  formák közötti 
versengés stratégiai játéka. A teremtett második 
természeti világnak új törvényszer ségeit- 
egyben a még látens új játékszabályait -  az új 
tárgy megjelenéséb l ered  új viszonylatok 
hozzák létre. A még nem felismert káros hatások 
nem ismerése nem jelenti a játékból való 
kirekesztést, de hátrányai nyilvánvalóak. 
A döntési helyzetben lév /k választása egyben 
kulturális értékrendjük alapján történ  választás 
amely a versenytárs értékrendjével  kerül 
versenyhelyzetbe a tárgyak közötti választásban.   
A köztük lev  választás szelekciót jelent a 
vizuálisan és más funkcióiban megjelenített 
variációk között. /10/ 
Ha a funkcionális formák közötti választást a 
formák közötti, ökoszabályok szerint zajló 
versenyként képzeljük  el, akkor a “szebb” 
választása egyben a “jobb” választását is fogja 
jelenteni számunkra?   
Ha a választható variációk szakmai min sége 
magas színvonalú akkor a szelektálók kultúrális 
értékrendjét l bizonyos mértékben függetl-
eníthet  a végeredmény. Ebben az esetben 
bármelyik lesz is a gy ztes, mindenképpen az új 
vizuális és funkcionális min ség túlélését 
eredményezi a kulturális térben. /10/ 
Jay Doblin a Braun és az Olivetti cég 
összevetésekor megjegyezte, hogy amíg  „a terv 
hasonló, a végrehajtás eltér . Olivetti olasz t zet, 
lendületet fejez ki következetesen, gépei tiszták, 
de érzékiek, hirdetései ragyogóak, vidámak, 
ezzel ellentétben a Braun tipikusan svájci, német 
megközelítés, h vös és körültekint .”  /12/ 
 Ha a funkcionális formák közötti versenyt egy 
humánökológiai törvényszer ségeket tükröz  
szabályok szerint zajló versenyként inditjuk el, 
akkor a kölcsönösen és általánosan érvényesnek 
elfogadott keret játékszabályok reményeink 
szerint kedvez  irányban befolyásolhatják a 
természeti és társadalmi változásokat. 
 
3. AZ ÖKODESIGN ESZTÉTIKA  
      JÁTÉKSZEMLÉLETE  
Aesthetics is the proof of this respect and I hope 
it will suggest an essential design approach as our 
contribution to the global future. 
Az esztétika bizonyítékkal szolgál, és 
reménytelve javaslom alapvet  tervezési 
megközelítési módként, mint a mi 
hozzájárulásunkat a globális jöv höz.  Kenji 
Ekuan /13/ 

Két funkcionális forma közötti választásra, a 
“melyik szebb” kérdés eldöntésére miközben nap 
mint nap cselekedjük, közvetlen szabályt nem 
találunk. A szép tetszést arat. Az egyik tárgy 
szebb számunkra mint a másik. A szebb 
választásának folyamatos játéka alakítja izlésünk.  
Plátóntól Kantig, Umberto Ecotól Scrutonig 
sorolhatnánk a filozófusokat akik feltették 
önmaguknak a kérdést a szép, igaz és a jó 
viszonyáról. 
Mivel tapasztalhatjuk, hogy a szép nélkülöz-
hetetlen tényez  a világunk tervezéséhez, a 
kérdések újragondolása számunkra is elkerül-
hetetlen. A filózófiai, szaktörténeti, szemiotikai, 
evolúciós esztétikai válaszok ismeretében  
tervez ként talán egy interdiszciplináris, 
rendszerszemlélet  evolúciós designesztétika 
segíthet közelebb jutni a megoldáshoz.  
 A természeti szép és a kultúrális szép elkülöníté-
sével, megkülönböztethet ségével a genetikailag 
kódolt és a kulturálisan kódolt énünk kett s 
természetéb l ered  viszonylatokat mérlegel-
hetjük. A természet megjelenési formái között 
miért teszünk különbséget ránk gyakorolt érzéki 
hatásaiban? Miért szép egy virág és miért csúnya 
a pók? Hiszen mindegyikük a biológiai 
kiválasztódás tökéletes funkcionális formája. 
Ezen relációk, villámszer  felismerésekként mint 
itéletalkotások fogalmazódnak meg bennünk. 
Megállapíthatjuk, hogy az esztétikai élmény, a 
formák, színek látványa megel zi a racionális 
hozzáférést a tárgyhoz. Az érzelmi reakcióval 
azonban az értelmi érteni akarás is együttjár. A 
szép érzetének élménye, els  benyomásként 
kés bbi tapasztalataink birtokában alapvet en  
befolyásolja a jóról, a hasznosságról alkotott 
véleményünk és öszbenyomásunk is. Kell, hogy 
az érzékiben megnyilvánuljon egy evolúciós 
tapasztalat. /14/ 
Roger Scruton az “Az építészet esztétikája” cím  
könyvében példaként ír arról, hogy 
összehasonlította egy modern svéd tervezés , 
skandináv design és egy klasszikus étkészlet 
villáját. Megállapítása szerint “ A svéd villa a 
funkcionalitás esztétikai ideáját jeleníti meg, de 
ez az idea hamisnak bizonyul amikor azt a 
gyakorlati, használati ideákból származtatjuk.  
/15/  
Az összehasonlítás ilyen formában fontos 
összefüggésre világít rá, hiszen egy adott tárgy 
forma-funkció kapcsolata minden esetben a 
tervez  szándékát tükrözi vissza.  
A tervez , mivel már nem kellett, hogy elemi 
létszükségleteket elégítsen ki,  saját ideája szerint 
formált, az adott kor, a hely és ember 
viszonylatában.  
Az évezredek alatt az esztétikai itéletalkotások 
szerint különböz  esztétikai kánonokat, 
szabályrendeket figyelhetünk meg. Németh Lajos 
m vészettörténész szerint “ minden stílus 
bizonyos vizuális-plasztikai “játékszabályok 
elfogadásán alapul, hiszen mindenfajta vizuális 
konvenciónak is hallgatólagos megegyezés az 
alapja. /16/ 
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Történelmünk korstilusainak egymást követ  
periódusaiban felt n  az egyre rövidebb ideig 
tartó esztétikai kánonok érvényessége. Ma az 
egységes, globálisnak tekinthet  kánon helyébe, 
az egymás mellett, párhuzamosan érvényes 
esztétikai modellek posztmodern utáni, gyorsan 
váltózó világa  lépett. Az éppen választott “szép” 
formarend sikeressége egy következ  választás 
esetén meghaladható mintaként funkcionál a 
következ  itéletünkben.  
A szép érzékelésével szimultán jelentés 
kapcsolódik a formához. Az emócionális és a 
racionális szféra tudatalatti m ködése a forma 
által kiváltott érzeteket - nyugodt-feszült, stabil-
instabil - és általános értékeket   - izléses-
izléstelen, hasznos-haszontalan, szép-rút - 
kapcsol a látványhoz mely fókuszába végül a “jó-
rosz” értékpárja kerül. A megérzés és a megértés 
egyid ben egy pillanatban egyesülve eredményez 
egy döntést. Erre való a képességünk és egyben 
tudásunk feltételezi a vizuális formák univerzális 
nyelvének, nyelvtanának elsajátítását és annak 
egy állandóan megújuló esztétikai világban való 
használatát. 
A tárgyaink, mesterséges környezetünk változa-
tos formái ily módon a szép esztétikai szférá-
jában folyamatosan zajló, állandó versenyében 
újjászület  világot alkotnak . A funkcionális 
tárgyrendszerekre tapadó szép kölcsönös 
függ ségben egymásból származtatva befolyá-
solják születésüket és elmúlásukat. 
 A jó, a hasznos és a szép egymástól lényegileg 
eltér  temészete nem jelentheti  a kalokagathia 
(kalosz= szép; agathosz= jó) arisztotelészi 
eszményének feladását.  
Elvezethet e különböz k egységének esély-
teremt  vágya ismét a XXI. században az oktatás 
görög eszményéhez a harmónikus fizikai 
képessségekkel, tudással, erényekkek és 
szépérzékkel rendelkez  alkotó emberhez? 
Márcsak azért is fel kell tennünk ezt a kérdést, 
mert az iskola szavunk a latin “ludus” (kellemes 
foglalatosság, játék) szóból származik melynek 
görög megfelel je a “szkolé”, amely a görö-
göknél is szívesen végzett, gyönyörködtet  
tevékenységet jelentett. /17/ 
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Balla Esztella 
Budapesti M szaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Gépészmérnöki Kar, Áramlástan Tanszék 

ABSTRACT 

The paper presents the steps of the industrial 
diagnostic investigation of a biomass fermenter. The 
diagnostic method included herein can be applied to all 
kinds of problem solution, it is not restricted to the case 
study under investigation. The three main steps of the 
specific diagnostic process presented in the paper are: 
the on-site inspection, the measurement of the material 
properties and the performance of basic fluid 
mechanical calculations. The results of these 
investigations are presented in detail. Based on the 
results a preliminary proposal is made to solve the 
fluidization problem. The investigations could be 
deepened by applying numerical simulations. 

JELÖLÉSJEGYZÉK 

A [-] konstans 
d [m] a kever  átmér je 
Eu [-] Euler-szám 
Fr [-] Froude-szám 
f [Hz] motor forgási frekvenciája 
g [m2/s] nehézségi gyorsulás 
I [A] motor áramfelvétele 
k [-] konstans 
m [-] konstans 
n [1/s] kever  fordulatszáma 
P [W] teljesítmény 
Re [-] Reynolds-szám 
t [s] id  

[m2/s] kinematikai viszkozitás 
kg/m3] s r ség 

1. BEVEZETÉS 

A biomassza fermentoroknak fontos szerepe van az 
úgynevezett biogáz el állításában, hiszen a gázképz dés 
dönt  része a fermentorokban megy végbe. Az 
el állított biogáz gázmotorokban való elégetésével 
villamos áram generálható, illetve a motor m ködése 
során keletkez  h t víz és füstgáz h tartalma is 
hasznosítható.  

A biogáz el állításához mez gazdasági termékek, 
kommunális hulladék és szennyvíz is felhasználható 
alapanyagként. A fermentorokban használt kever  
rendszerek sokfélék lehetnek. A cikkben bemutatásra 

kerül  rendszer két propeller kever b l áll. A közös 
tengelyen elhelyezked  propeller kever k hajtásáért egy 
vezérelhet  fordulatszámú aszinkron motor felel, ami 
egy hajtóm n keresztül kapcsolódik a tengelyhez. A 
fordulatszám vezérlése frekvenciaváltóval történik. 

A biomasszában egyszerre akár szilárd, cseppfolyós 
és gáz halmazállapotú anyagok is jelen lehetnek, tehát a 
kevert közeg összetétele rendkívül változékony. A 
fermentor fizikai méretei (10 méteres nagyságrend) is 
nehezítik a keveredés megfelel  szabályozását. Ezen 
tulajdonságok miatt gyakran üzemi problémák 
merülhetnek fel. 

E problémák elkerülésére, az üzemvitel 
biztonságossá tételére, a technológiai folyamat 
hatékonyságának növelésére a fermentor diagnosztikai 
vizsgálata szükséges. A hatékonyság- és 
üzembiztonság-növel  javaslatok a diagnosztikai 
eredmények alapján dolgozhatóak ki. A diagnosztikai 
vizsgálat három, egymást hatékonyan kiegészít  
munkafázisból áll, melyek a BME Áramlástan Tanszék 
kompetencia-körébe tartoznak: 

a) Helyszíni bejárás és állapotfelmérés, 
lehet ség szerinti mérésekkel kiegészítve. 

b) Alapvet  áramlástechnikai megfontolások, 
alapszámításokkal kiegészítve. 

c) Numerikus áramlástani (Computational 
Fluid Dynamics, CFD) vizsgálatok, 
amelyek építenek az a) és b) 
munkafázisokban szerzett tapasztalatokra. 

A fermentor viszonylag gyors el zetes 
diagnosztikája az a) és b) munkafázisok alapján 
elvégezhet . A c) munkafázis a diagnosztika és a 
javaslattétel pontosságát, megbízhatóságát növeli. 

E cikkben a már említett két propeller kever b l álló 
ipari fermentor esettanulmányán keresztül mutatom be 
az a) és b) diagnosztikai fázisok alkalmazását. Az 
üzemeltet  vállalatot és a fermentor számszer sített 
üzemi jellemz it a cikkben nem közlöm, a bizalmas 
adatkezelés érdekében. 

2. PROBLÉMAFELVETÉS, CÉLKIT ZÉS 

A kever  rendszer két, közös függ leges tengelyen 
elhelyezked  kétlapátos propeller kever b l állt. A 

BIOMASSZA FERMENTOR IPARI DIAGNOSZTIKAI
VIZSGÁLATA

INDUSTRIAL DIAGNOSTIC INVESTIGATION OF A  BIOMASS
FERMENTER
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propeller kever k er s axiális áramlást hoznak létre, 
emiatt viszonylag nagy folyadék-tömegáramok 
létesítésére alkalmasak. A két kever  átmér je 
különböz  (az alsó kever  átmér je a nagyobb). A 
kever  rendszer vázlata az 1. ábraán látható. Az iparban 
használatos kever  rendszerek rendkívül változatosak 
lehetnek, az adott keverési feladattól függ en. A 
különböz  kever  típusok tulajdonságairól részletes 
leírás található az [1] szakirodalomban. 

Ahogyan már említésre került a korábbiakban, a 
biomassza összetétele rendkívül változatos lehet. A 
bemutatásra kerül  fermentor híg fermentlé esetén 
megfelel en üzemelt, azonban ha szilárd összetev ket is 
tartalmazó anyagot (pl. istállótrágya) adagoltak a 
rendszerbe, akkor m ködési zavarok léptek fel. A 
fermentlé tetején a fermentor-térfogat akár 40%-át is 
kitölt  szilárd uszadékpárna alakult ki, ami 
ellehetetlenítette a helyes m ködést. 

1. ábra A fermentor kever  rendszerének vázlata 

Az uszadékpárna képz dés megakadályozásának 
érdekében geometriai módosításokat hajtottak végre a 
kever  rendszeren. A keverés hatékonysága a 
módosítások után nem javult, azonban a hajtó motor 
túlterhelté vált az üzemi fordulatszámon, illetve 
rezgések jelentek meg a kever tengelyen. 

A vizsgálatok célja a probléma diagnosztizálása és 
javaslattétel a kever  rendszer módosítására az 
uszadékpárna képz dés elhárításának érdekében. 

3. DIAGNOSZTIKAI MUNKATERV 

A kit zött célok eléréséhez a rendszer 
szisztematikus felülvizsgálatára van szükség. Az 
alábbiakban az ebben a cikkben bemutatott 
esettanulmány megoldásához javasolt egymásra épül  
munkafázisok kerülnek részletezésre.  

Helyszíni bejárás, állapotfelmérés 
A rendszer megfelel  megismeréséhez 

elengedhetetlen lépés a helyszíni bejárás. Jelen esetben 
szükséges a leürített fermentor megtekintése is, mivel 

ekkor válik megismerhet vé a fermentor és a kever k 
pontos geometriája. A hagyományos mérési 
módszereken kívül a BME Áramlástan Tanszéknek 
lézeres távmér  eszköz használatára is van lehet sége. 
A mérési adatok ezután összevethet k a fermentorról 
rendelkezésre álló dokumentációval, ha szükséges a 
dokumentáció kiegészíthet . 

A rendelkezésre álló dokumentumok feldolgozása 
után szükséges egy második helyszíni bejárás is, mely 
során a kever k m ködés közben, az üzemszer  
állapotukban kerülnek megfigyelésre. Ezen bejárás 
alkalmával felmérhet , hogy milyen mérések 
elvégzésére van lehet ség a rendszerbe épített mér , 
megfigyel  eszközökön keresztül illetve, hogy 
megvalósíthatóak-e további kiegészít  mérések. 

A kevert közeg fizikai jellemz inek 
meghatározása 

Az áramlástechnikai alapszámítások elvégzéséhez 
szükséges a kevert közeg anyagjellemz inek ismerete. 
Szakirodalmi adatok jelen esetben nem állnak 
rendelkezésre, mivel a fermentorban lév  közeg 
összetétele technológia-specifikus. A kinematikai 
viszkozitás és a s r ség meghatározásához ipari kivitel  
célberendezés áll rendelkezésre a BME Áramlástan 
Tanszéken, amelyet ipari helyszíni mérésekre is lehet 
alkalmazni.  

Áramlástechnikai alapszámítások 
Miután részletesen megismertük a vizsgált rendszer 

fizikai tulajdonságait, elvégezhet ek az alapszámítások, 
amik lehet ség szerint összevethet k mért adatokkal is. 

Els dleges a keverést jellemz  dimenziótlan 
mennyiségek meghatározása. Ilyen a keverési Reynolds-
szám, a Froude-szám és az Euler-szám. Ekkor 
megállapíthatóvá válik, hogy a keverés lamináris, 
átmeneti vagy turbulens tartományban történik-e. Ezen 
dimenziótlan mennyiségek felhasználásával 
kiszámítható a kever  elméleti teljesítményfelvétele, 
amit összevetve a gyakorlatban mért 
teljesítményfelvétellel következtetések vonhatók le a 
kever  m ködésér l. 

4. VIZSGÁLATOK 

Helyszíni bejárás 
A helyszíni bejárás során kiegészítésre kerültek az 

el zetesen átvett dokumentációk. Tájékoztatást kaptunk 
a helyi dolgozóktól a kever  üzemér l, mérési 
lehet ségekr l. A hajtó motor vezérl  frekvenciája 
(mely arányos a forgási frekvenciával) és id függ  
áramfelvétele közvetlenül mérhet . A kézhez kapott 
mérési eredményeket jellegre helyesen mutatja be a 2. 
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ábra. Ezen az ábrán megfigyelhet  az áramfelvétel 
periodikus ingadozása. Egyértelm en látható, hogy a 
motor vezérl  frekvenciájának növekedésével együtt n  
az áram ingadozásának frekvenciája is. Ha összevetjük a 
kever k fordulatszámát a felvett áram ingadozásának 
frekvenciájával, akkor azt kapjuk, hogy egy tengely 
fordulat alatt kétszer jelentkezik kiugró áramfelvétel, 
tehát az ingadozás frekvenciája a fordulatszám és a 
lapátszám szorzata. Mindezek alapján valószín síthet , 
hogy a tengelyen jelentkez  rezgések nem 
áramlástechnikai, hanem szilárdtest-mechanikai 
jelleg ek, pl. a lapátozás besúrol egy álló mechanikai 
elembe. Ez esetben az üzemviteli javítás (rezgés 
elkerülése) mechanikai módosítással érhet  el, és nem 
várható, hogy áramlástechnikai megoldás fogja a 
rezgést megszüntetni.  

2. ábra A hajtó motor forgási frekvenciája és 
áramfelvétele az id  függvényében 

S r ség és kinematikai viszkozitás mérése 

Háromféle mintán végeztünk méréseket, ezek közül 
kett  a fermentorba beadagolt alapanyag, egy pedig a 
fermentléb l közvetlenül vett minta. A minták 
s r ségének és kinematikai viszkozitásának 
megállapítása a BME Áramlástan Tanszéken történt 
mérések útján. Szükség szerint a célberendezéssel ipari 
helyszíni mérések is végezhet ek. A s r ség egyszer  
térfogat és súly méréssel került kiszámításra. A 
viszkozitás mérésére alkalmas berendezés a 3. ábra 
látható. A mérés során a vizsgált anyag egy tartályból 
egy vékony csövön keresztül áramlik ki. A kifolyási id , 
a tartály folyadékszintje és a berendezés geometriai 
méreteinek ismeretében a kinematikai viszkozitás 
(amely befolyásolja a lamináris cs áramlásban fellép  
cs súrlódási veszteség mértékét) meghatározható. A 
kinematikai viszkozitás és a s r ség ismeretében 
kiszámolható a dinamikai viszkozitás is. Ez a mérési elv 
híg anyagok viszkozitásának mérésére alkalmas. Híg és 
szilárd anyagok együttes viszkozitásának méréséhez a 

célberendezés módosítására, továbbfejlesztésére van 
szükség. Az 1. táblázat tartalmazza a három különböz  
mintán végzett mérések eredményét. Látható, hogy még 
a híg összetev k tulajdonságai is jelent s mértékben 
eltérnek egymástól, ezáltal még összetettebbé válnak az 
áramlási viszonyok. Fontos még megjegyezni, hogy a 
fermentorban nem „szobah mérsékleten” mennek végbe 
a biológiai, kémiai folyamatok ezért szükséges lehet a 
mért viszkozitás eredményeket átszámolni az üzemi 
h mérsékletre. Erre vonatkozóan a [2] szakirodalomban 
található útmutatás.  

1. táblázat S r ség és viszkozitás mérési eredmények 

 

 

3. ábra Mér berendezés a viszkozitás 
meghatározására 

Az elméleti és gyakorlati teljesítményfelvétel 
összehasonlítása 

A következ kben a keverést jellemz  legfontosabb 
dimenziótlan mennyiségek meghatározása kerül 
bemutatásra. A keverési Reynolds-szám a 
következ képpen számítható [1]: 

 (1) 

A keverési Reynolds-szám kiszámítása után már 
meghatározható, hogy a kever  lamináris, átmeneti vagy 
turbulens tartományban m ködik-e. Az egyes 
tartományok határértékei kever típusonként eltérhetnek. 

 Húspép Fermentlé Hígtrágya

Kinematikai 
viszkozitás [m2/s]   

S r ség [kg/m3] 1445 1211 1196 

Dinamikai 
viszkozitás [Pa s]    
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[1] alapján Re=104 felett már egyértelm en turbulens 
áramlás alakul ki. E cikkben vizsgált esetben a 
fermentorban az áramlás turbulens. 

A tölcsérképz dés a fermentorban a Froude-
számmal vehet  figyelembe. A Froude-szám 
kiszámítása [1]: 

 (2) 

Ha a tölcsér nem éri el a kever  lapátozását, akkor a 
Froude-szám figyelmen kívül hagyható. A 
tölcsérképz dés megakadályozható például az áramlási 
térbe beépített áramlástör k használatával. 

A Reynolds- és a Froude-szám meghatározása után 
kiszámíthatóvá válik a keverési Euler-szám [1]: 

 (3) 

Az A, m és k paraméterek pontos meghatározása 
mérések útján lehetséges, azonban néhány speciális 
esetre ismertek m és k értékei. Ha nincsen 
tölcsérképz dés, akkor k=0. Lamináris áramlás esetén 
m=1. A turbulens tartományban a torlólemez nélküli 
tartályokban m  0,2. Torlólemezzel ellátott tartály 
esetén m  0, azaz Eu függetlenné válik Re-t l. Egyéb 
esetekre az [1] szakirodalomban megtalálhatóak az 
Euler-szám Reynolds-számtól való függését bemutató 
jelleggörbék a különböz  típusú kever kre.  

Az eddigiekben tárgyalt dimenziótlan számok 
ismeretében már meghatározható a kever k elméleti 
teljesítményfelvétele [1]: 

 (4) 

A (4) képlettel kiszámított teljesítmény egy 
különálló kever re vonatkozik. Ha a kever  egy több 
kever b l álló rendszer része akkor a 
teljesítményfelvétele változhat annak függvényében, 
hogy a többi kever  milyen távol helyezkedik el t le. 
Erre vonatkozóan útmutatás található [2]-ben. 

A valós teljesítményfelvétel akár közvetlenül is 
mérhet , vagy, ahogy a vizsgált esetben is történt, a 
motor által felvett mért áram er sségb l és a villamos 
hálózat, valamint motor jellemz ib l kiszámítható. 

A számításokból kiderült, hogy az uszadékpárna 
megszüntetését célzó intézkedések hatására a hajtó 
motor a túlterhel dés határára került. A híg minták 
viszkozitásával számolt elméleti teljesítményfelvétel 
közelít leg megegyezik a valós teljesítményfelvétellel. 
Ezek szerint a fokozott keverési teljesítmény ellenére 
sem érik el a szilárd anyagok a kever ket. 
Összefoglalva: a keverési teljesítmény növelése nem 
oldotta meg az uszadékpárna képz dés problémáját, 

viszont túlterhelte a hajtó motort. Ezért más megoldást 
kell kidolgozni. 

5. ÖSSZEFOGLALÁS, JAVASLATTÉTEL 

A cikkben egy ipari fermentor kever  rendszerének 
diagnosztikai vizsgálati lépései kerültek bemutatásra. A 
vizsgálat azért vált szükségessé mert a fermentorban 
keletkez  uszadékpárna ellehetetlenítette a helyes 
m ködést. A vizsgálatok feltárták, hogy a kever k 
tengelyén jelentkez  rezgések nem áramlástani, hanem 
mechanikai jelleg ek. Az elméleti és a gyakorlati 
teljesítményfelvétel összehasonlítása után 
valószín síthet , hogy a szilárd anyag nem éri el a 
kever ket, ezért képes összefügg  uszadékot képezni a 
felszínen. Az elvégzett el zetes diagnosztikai 
vizsgálatok alapján egy kifejezetten biomassza 
fermentorokba szánt merül , vízszintes tengely  
áramlás gyorsító beszerzését javaslom (pl. [3]). A BME 
Áramlástan Tanszék által elvégzett további numerikus 
áramlástani vizsgálatok segítségével meger síthet ek az 
eddigi feltételezések, illetve a javasolt változtatások 
hatásvizsgálata is elvégezhet . 

SUMMARY 

In the paper the steps of the industrial diagnostic 
investigation of a biomass fermenter were shown. The 
investigation became necessary because the solid 
particles formed a crust on the surface of the liquid part. 
As a result of the investigations it was discovered that 
the resonance appearing on the shaft of the agitators has 
mechanical source rather than fluid dynamic. The 
comparison of the theoretical and practical power 
consumption indicates that the solid material does not 
reach the agitators. That is why it can form a crust on 
the surface. On the basis of the preliminary diagnostics I 
recommend the application of a submersible horizontal 
flow accelerator, specifically designed for biogas plants. 
Further numerical calculations can justify previous 
assumptions and the impact assessment of the proposed 
modification can also be examined. 
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DEAR READER,

One of these days, while viewing my parents’ bequest, a little photograph was got into 
my hand. It was taken in the valley „Szalajka”. On the picture there is a wagon, uncle 
Imre the driver is sitting on the box seat, behind the two grey horses. Next to him a stern 
faced little boy is seen (you must try to look important on the box). A total of twenty 
ladies and gentlemen are sitting or standing on and around the wagon. They arrived due 
to kind invitation, they were talking about their tasks andthey were building friendly 
relations. The little boy of that time thinks willingly about their smart words today too. 
Despite the not exactly encouraging circumstances, the ladies and gentlemen took their 
professions seriously and believed in their tasks. The time has justifi ed them.

Although the organisation of the 31th Seminary of Machine and Product Designers 
was begun on time and the circle of participants taken into account was requested by 
mail, only a few have occurred by the deadline. We thought the previous 30th Seminary 
was believed a round closing ceremony, however in respect of the human analogy the 
“thirty” is a nice age, there is a valuable past and there are a lot of problems to solve in 
front of it. We also thought of a previous, similar conference organized by the Scientifi c 
Society of Mechanical Engineering, this also could divert the other part of the presenta-
tions. We restarted the organisation of the conference in writing and verbally, patiently, 
we have contacted the colleagues with good results. The participants have applied for 
the 31th Seminary of Machine and Product Designers by 48 presentations, 30 profes-
sional papers were fulfi lled, more than ever before, considering the sum of pages. We 
are delighted at having enough energy of the machine designers and product developers 
for the two conferences, at most we should think about the delay of applications for the 
sake of the future.

The change is striking, inspecting the name of the presenters, authors and co-au-
thors. Excellent, well known gentlemen are absent, new and encouraging names have 
appeared. There are many young authors, there are twenty Ph.D. or M.Sc. students of 
the 75 authors of 48 presentations having co-authors. The phenomenon is not unique, 
there are similar changes at the other parts of the world and at other areas of the science. 
A kind German guest of ours called our attention last year to the following problem: 
they also have a populous generation born after the war, preparing to years loaded a 
less by professional tasks. There are only a few middle-aged author, but there are more 
young people and more ladies. I willingly follow the journals of NASA dealing with 
astronautics. There are also many young ladies among the designers and developers 
generating original solutions due to their way of seeing differing from that of the men. 
This composing is perhaps not hurting.

The change in the topic of presentations and papers is also noticeable. The horizon 
of the presenters, the reachable knowledge and the range of problems can be solved is 
wider than before,besides the results of the mathematics, the mechanics, the material 
and manufacturing sciences, the machine design and the design theory, the results of re-
search on the informationtechnology, the ergonomics, the biology, the medical sciences, 
the psychology the industrial design and the analogies of naturewere appeared. I have 
to inform you with a slight sadness that this year none of the presenters dealing with the 
history of technical development applied for the seminary. No problem, then next year.

Do allow me, Dear Reader, to close my words expressing my pleasure on the 
matterful papers and on the thicker journal than ever before, thanking for the work 
of the organizers, hoping for the valuable professional discussions and the amica-
ble encounters.

Dr. József Péter
organizing secretary of the Seminary
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