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KOSZONTO

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) 2010-ben elnyerte a kutato-
egyetem cimet, és kutatési munkaja tovabbfejlesztése érdekében timogatast kapott az UMFT
TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 program keretében a ,,Mindségorientalt, dsszehangolt
oktatdsi és K+F+ stratégia, valamint mikddési modell kidolgozdsa a Miiegyetemen” cimii pro-
jekt —a tovabbiakban: Projekt —, megvalositasara.

A Projekt vallalasai kozott szerepel 0t kiemelt kutatasi teriilet gondozasa, integralasa a BME
ipar részérol jelentkezo kutatas-fejlesztési és innovacios igényeket. A projektet gondozd mii-
egyetemi karok a kovetkezo, karokon ativeld kiemelt kutatasi teriileteket hataroztak meg:
Fenntarthato energetika (FE); Jarmiitechnika, kozlekedés és logisztika (JKL); Biotechnolo-
gia, egészség- és kornyezetvédelem (BEK); Nanofizika, nanotechnologia és anyagtudomany
(NNA); Intelligens kornyezetek és e-technologiak (IKT). A Gépészmérnoki Kar mind az 6t
kiemelt teriileten aktiv, a Fenntarthato energetika teriiletnek pedig vezetdje, gesztora.

Ennek a GEP kiilonszamnak az a célja, hogy izelitét adjon a Gépészmérndki Kar sokrétii, a
ségébol, kiragadott példakon keresztiil. Nyolc kari tanszék oktatdi és kutatoi dolgoztak ki a
kiilénszamba foglalt kozleményeket. Megfigyelhetd, hogy a kiemelt kutatasi teriiletek nemcsak
a karok kozotti alkoto egyiittmiikodés terepei, de a Gépészmérnoki Karon beliili sokszintiséget
is tikrozik.

A kiilonszam a kovetkezo tanszékek munkajat oleli fel a zarojelben megjeldlt teriileteken:
Anyagtudomany és Technologia Tanszék (NNA), Aramlastan Tanszék (FE, JKL), Energeti-
kai Gépek és Rendszerek Tanszék (FE), Epiiletgépészeti és Gépészeti Eljarastechnika Tanszék
(BEK), Gép- és Terméktervezés Tanszék (JKL), Gyartastudomany és -technologia Tanszék
(NNA), Mechatronika, Optika és Gépészeti Informatika Tanszék (NNA), Miiszaki Mechanikai
Tanszék (JKL, NNA).

Oromomre szolgal, hogy a GEP folyoirat BME Gépészmérndki Kar munkaibol osszeallitott
2010-es kutatoegyetemi kiilonszamat a Kedves Olvaso figyelmébe ajanlhatom.
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SZINTAKTIKUS
FEMHABOK MIKROSZERKEZETI VIZSGALATA

MICROSTRUCTURAL INVESTIGATION OF METAL
MATRIX SYNTACTIC FOAMS

Orbulov Imre Norbert*

ABSTRACT

Three types of hollow microspheres with different
average diameters (100-150 um) and two aluminium
alloys as matrix material were used to produce metal
matrix  syntactic foams (MMSFs) by pressure
infiltration. The phases, which formed at matrix-filler
interface, were investigated by line scan energy
dispersive spectrometry (EDS). The investigation
showed that in syntactic foams, with the A199.5 matrix,
an exchange reaction took place between the matrix and
the amorphous components of ceramic hollow
microspheres and a relatively thick interface layer was
formed. The reaction degraded the walls of the
microspheres. In the case of the AISil2 matrix the
reaction was suppressed by the considerable Si content
of the matrix. Therefore, the wall of the hollow
microspheres remained unharmed and no real interface
layer was found.

BEVEZETES

A szintaktikus habok a részecskeer6sitésti kompozitok
specialis osztalya, amelyek a *60-as ¢években jelentek
meg eloszor [1]. Els6 darabjaik polimer matrixanyag és
iiveg mikrogdmbhéjak egybeépitésével jottek Iétre,
tulajdonsagaikat szamos publikacioban tanulmanyoztak
[2-6]. Napjainkban egyre inkdbb elterjedében vannak

fémmatrixa  tarsaik, az ugynevezett szintaktikus
fémhabok is. A  szintaktikus fémhabokban a
habanyagokra jellemzd porozitast keramia

mikrogémbhéjak beépitésével hozzak létre. A keramia
mikrogémbhéjak anyaga oxidokbol, nagyobbrészt SiO,-
bol és Al,O;3-bol, kisebb részt egyéb oxidokbol (KO,
Fe,0; ¢és MgO) allnak. A szintaktikus fémhabok

esetében  tilnyomorészt  aluminium  Stvozeteket
alkalmaznak matrixanyagként. Kis strtiségiik miatt a
szintaktikus ~ fémhabok  perspektivikus ~ anyagok

burkoléanyagként, butorok lapjaiként, gépjarmiipari és
elektromechanikai alkalmazasokban. Tovabbi el6nyds
tulajdonsagaik a nagy fajlagos nyomoszilardsag ¢és
termikus stabilitas. A fenti tulajdonsagaik alapjan jol
hasznalthatok energiaelnyel6kként, hangcesillapitokként,
vagy gépjarmivek burkoloanyagaként.

* egyetemi adjunktus, BME Anyagtudomdny és Technologia Tanszék
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A szintaktikus fémhabok gyartdsa ¢és tulajdonsagai
széles korben tanulmanyozottak. Leggyakrabban
nyomdasos infiltralassal, vagy keveréses eljarassal
allitjak eld oket. Ramachandra és Radhakrishna [7, §]
részletesen leirtak a keveréses eljaras technikdjat és az
eléallitott ~ fémhabok  keménységét és  kopasi
tulajdonséagait vizsgaltak. A keveréses eljards nagyon
egyszerli, de csak koriilményesen alkalmazhat6 nagy
mikrogémbhéj térkitoltés esetén (a keverék viszkozitasa
megnd és a mikrogdmbhéjak torni kezdenek). Nagy
mikrogombhéj  térkitoltésti  szintaktikus  fémhabok
gyartasara a nyomasos infiltralas a legalkalmasabb.
Rohatgi és tarsai [9, 10] ezzel a modszerrel allitottak eld
anyagaikat, amelyeknek aztdn a nyomovizsgalati
jellemzdit  és  viselkedését  vizsgaltak.  Mas
publikaciokban lagyitott és hokezelt allapotll, szintén
nyomasos infiltralassal eldallitott szintaktikus fémhabok
tonkremeneteli mechanizmusait vizsgaltak [11]. A
szintaktikus fémhabok hdkezelésével kapcsolatban
ugyancsak vizsgaltak a SiC részecskék hozzaadasanak
hatéasat is [12]. Mint minden habanyag esetében, igy a
szintaktikus fémhabok nyomoszilardsaga is kiilonos
fontossaggal bir, mivel a nyomas a fémhabok {6
igénybevételi formaja [13-16]. Palmer és tarsai [17]
kiilonbdz6 aluminium matrixanyagokat alkalmazott és
az eldallitott anyagokat zOmitd, szakitd  és
hajlitovizsgalatnak vetették ala.

A sikeres nyomadsos infiltralashoz biztositani kell egy
kiiszobnyomas, amely ahhoz sziikséges, hogy az olvadt
matrixanyag a mikrogdmbhéjak kdzé hatolhasson. Ezt a
kiiszobnyomast tobb kutaté is megkisérelte elméleti
uton meghatarozni. Barczy és Kaptay [18] elméleti
modellt fejlesztett kis, amely figyelembe veszi a
nedvesitési szoget, a feliileti fesziiltséget ¢és a
gravitacios, kapillaris és kiilsé erék (infiltrald nyomas)
egyensulyan alapszik. Trumble [19] a mikrogdmbhéjak
alakjan és térkitoltésén alapuld, ugynevezett hidraulikai
sugar bevezetésével és a Young-Laplace egyenlet
segitségével adott kozelitést problémara és nagyon
hasonlé megoldast adott Rohatgi is [10].

A gyartds soran az olvadt aluminium Otvozet
matrixanyag és a mikrogdmbhéjak anyaga kozott kémiai
reakcio johet létre. A reakcid hatasara képz6do atmeneti
réteg fontos szerepet tolt be a terhelésatadasban a
matrixanyag ¢és a mikrogdmbhéjak kozott. A
terhelésatadds mechanizmusat tanulmanyoztdk is egy
publikacioban [20]. Mivel az atmeneti réteg legalabb
olyan fontos, mint a kompozit alkotéelemeinek
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tulajdonsagai, vizsgalatuk kiemelt fontossagl. Erre a
célra nagyon jol alkalmazhaték a vonalmenti
energiadiszperziv rontgenspektrometriai (EDS) vizs-
galatok. Jelen cikk célja a szintaktikus fémhabokban
kialakul6 atmeneti rétegek vizsgalata.

VIZSGALT ANYAGOK ES VIZSGALATI
MODSZEREK

A vizsgalt fémhabokat nyomasos infiltralassal allitottuk
elé. Az alkalmazott matrixanyagok AlI99,5 és AlSil2
Otvozetek voltak. Erdsitdanyagként Envirospheres Ltd.
[21] gyartmanyl keramia mikrogdmbhéjakat épitettiink
be mintegy 64 tf%-ban. Harom fajta, SL150, SLG ¢és
SL300 tipust mikrogdmbhéjat alkalmaztunk (30-35 t%
AL O3, 45-50 t% amorf SiO,, 19 t% mullit, 1 t% kvarc).
Ezek tulajdonsagait az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze [6,
21].

1.tablazat A mikrogémbhéjak tulajdonsagai

( Atméro Fajlagos
Tipus 4 m?;?jg(o: m) tartomany feliilet
(m) (um’)
SL150 100 56-183 0,060
SLG 130 85-233 0,046
SL300 150 101-332 0,040
Osszességében hat  szintaktikus  fémhab  tombot

allitottunk el 36x55x170 mm’ méretben. Az infiltralas
az Al99,5 matrixanyag esetében 710 °C-on 430 kPa
nyomassal, mig AlSil2 matrixanyag esetén 620°C-on
350 kPa nyomassal tortént (~50 °C-os talhevités). Az
eléallitott fémhabok stirliségi és porozitasi mérdszamai
alapvetden befolyasoljak a fémhabok tulajdonsagait,
ezeket lasd korabbi cikkiinkben [22].

A kész fémhabokbol polirozott mikrocsiszolatokat
készitettlink, amelyeken vonalmenti EDS méréseket
végeztiink egy Phillips XL-30 elektronmikroszkophoz
csatolt EDAX Genesis
vizsgalatokat a mikrogdmbhéjak falara merdlegesen

muszerrel. A vonalmenti

hajtottuk  végre, igy atfogd képhez jutottunk a
matrixanyag ¢és a mikrogdmbhéj kozotti atmeneti
rétegben jelenlévé kémiai anyagok eloszlasarol. A
vizsgalat gerjesztofesziiltsége 15 kV volt, egy adott
vonalszakaszon 30 mérési pontot rogzitettiink.

EREDMENYEK

Az eredmények ismertetését egy korabbi munkankban
[23]
ményeinek Osszefoglalasaval kezdem (2. és 3. tablazat),

végzett rontgendiffrakcios vizsgalatok ered-

mivel ezek ismerete elengedhetetlen a vonal menti EDS

2. tablazat Rontgendiffrakcios vizsgalatok eredményei

(4199,5)
Jel Al Si Mullit  yAI203  0AI203  Amorf
AISL150 67 8 11 11 3 0
AISLG 63 6 14 11 4 0
AISL300 78 0 11 0 0 11

3. tablazat Rontgendiffrakcios vizsgalatok eredményei

(A1Si12)
Jel Al Si Mullit Kvarc amorf
AISL150 72 7 13 0 8
AISLG 72 7 13 0 8
AISL300 72 7 12 0,5-1,0 8

A mikrogdmbhéjak és a matrixanyag kozotti
cserereakcio (4Al1iqyT3S105(501y =2 A5O3 (50173 Sis01)s
AG=-310...-313 kJmol", 700-850 °C kozétt, [24,25]).
soran az olvadék redukdlja a mikrogémbhéj SiO,
tartalmat és Al,Os-t, valamint elemi Si-t képez. Ez egy
diffazido vezérelte reakcié, amely er6sen fiigg az
infiltralasi hdmérséklettdl és az expozicids id6tdl (az az
idd, amig a matrix megszilardul). A reakcio hajtoereje a
mikrogémbhéjak anyaganak €s a matrix anyaganak
eltérd Si tartalma. Az Al199,5 matrixanyag esetén Al1203
(nagyobb részt vy, kisebb részt o modosulat) és elemi Si
valt ki a mikrogdmbhéjak kdrnyezetében (1. abra). Az
Si02—AI203 transzformacié alapvetden eldnydsnek
lenne mondhaté (az AlI203 jobb tulajdonsagokkal
rendelkezik és kémiailag is stabilabb), de mivel a
reakci6 diffuzidésan megy végbe a mikrogoémbhéj fala
nagymértékben sériil, igy a reakcido Osszességében

karos.

1. abra A199,5 matrixu hab sériilt mikrogémbhéja, a
nyilak az elemi Si kivalasokat mutatjak

Az AlSil2 matrix esetében a matrixanyag eredendden is
viszonylag nagy Si tartalma gatolta a diffazids reakcio

vizsgalatok eredményeinek értelmezéséhez. létrejottét, ey a mikrogdmbhéjak s sértetlenek
maradtak (2. abra).
GEP, LXI. évfolyam, 2010. 11. SZAM 5



2. abra AlSil2 matrixu hab sértetlen mikrogombhéja

A fentieket figyelembe véve érdekes lehetdség lenne az
aluminium matrixanyag 6tvozése olyan modon, hogy az
6tvozot a mikrogombhéjak feliletén, egy feliileti
rétegben vinnénk be. Ez két elénnyel jarna. Egyrészt az
0tvoz0 anyag homogén modon eljutna a kompozit
minden részébe, masrészt pedig az 0tvozdé oldodasa
iddszakosan védelmet nyujtana a mikrogdmbhéjak SiO,
tartalmanak az olvadt aluminium redukalo hatasa ellen.
A modszer fejlesztése folyamatban van.

Az EDS vizsgalatokat gondosan polirozott mintakon
hajtottuk végre. A mérési eredmények megmutatjak a
vizsgalt vonal mentén a kémiai elemek egymdashoz
képesti szazalé¢kos aranyat. Ez nagyon jo lehetdséget
kinal arra, hogy alkalmas vizsgalati vonal felvételével (a
matrixanyagbol a mikrogdmbhéj belseje felé haladva, a
falra merdlegesen, sugar iranyban) vizsgaljuk az
atmeneti réteg vastagsagat €s Osszetételét. A mérési
eredményeket a mérési vonal rogzitésével és a mért
pontok  elemosszetételének  diagramban  torténd
rogzitésével abrazoltam (3. és 4. abra).

A 3. éabran lathatd, hogy az Al99,5 matrixanyagba
¢épitett mikrogdmbhéj fala nem hatarozott, a BSE képen
elmosodott. Ez a mikrogdmbhéj falanak sériilésére utal.
A diffuziés reakcié egy viszonylag vastag atmeneti
réteget hozott létre (az abran jelolt B és C pontok
kozott). Az atmeneti réteg vastagsagat a rogzitett Al
diagram derivaltjanak lényeges valtozasai (viszonylag
¢éles meredekség valtozas) kozott mértik le és ~6 um-
nek adddott. Az atmeneti rétegben az Al mennyisége
fokozatosan csokkent, mig az Si mennyisége
fokozatosan nétt. A C pont utan az Al, Si és O
mennyisége a mikrogdmbhéj falanak  aktualis
Osszetétele alapjan allando értékre allt be.

100 ~rarmsmog

6 8 10 12 14 16
Tavolsag, s, [um]

3. abra A199,5 matrixu, SL150 tipusu mikrogombhéjakat tartalmazo szintaktikus fémhab
vonalmenti EDS vizsgalatanak eredménye
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4. abra AlSil2 matrixu, SL150 tipusu mikrogombhéjakat tartalmazo
szintaktikus fémhab vonalmenti EDS vizsgalatanak eredménye
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A D jelii ponttdl a mérések megbizhatatlanna valtak,
mert az elektronnyalab elérte a mikrogémbhéj belso,
gorbiilt feliiletét és szorodott.

Az AlSil2 matrixanyag esetében (4. dbra) az A és a B
pontok kozott az Al és az Si felvaltva, ugrasszertien
valtozott a matrixanyagban kivalt primer Si részek
jelenlétének koszonhetden. A mikrogdmbhéj fala a BSE
kép szerint éles és jol elhatarolhato, azaz sértetlen. A
cserereakciot a matrix eredendden nagy Si tartalma
gatolta, a SiO, redukcidja nem ment végbe. A mérés
soran rogzitett diagram szerint az atmenet a
matrixanyag ¢és a mikrogdmbhéjak  anyagéanak
Osszetétele kozott ugrasszerti volt, csak nagyon vékony
atmeneti réteg alakult ki a B és C pontok meglehetdsen
kozel, kevesebb, mint 3 um tavolsagban helyezkedtek el
egymdstol. A mikrogdmbhéjak faldban (a C és a D
pontok kozott) tlszerdi, vildgosabb részek figyelhetok
meg. Az EDS vizsgalat szerint ezek a részek Al-ban
dasabbak, mint a kornyezo, sziirkébb teriiletek. Ez arra
utal, hogy a mikrogoémbhéj eredendéen amorf SiO,-bol
¢és mullitbol allé anyagaban Al,O; részek helyezkednek
el.

OSSZEFOGLALAS

Sikeresen allitottunk el6 aluminium G6tvézet matrixu,
iireges keramia mikrogdmbhéjakkal toltott
kompozitokat, vagyis szintaktikus fémhabokat. A
kémiai Osszetétel nyomon kovetésével vizsgaltuk a
mikrogdmbhéjak és a matrixanyag kozott 1étrejovo
kémiai reakciokat és a kialakuld atmeneti réteget. Az
elvégzett EDS vizsgalatok eredményeib6l alabb
felsorolt kovetkeztetések vonhatok le.

Az Al199,5 matrixu szintaktikus fémhabok esetében egy
cserereakci6 kovetkeztében intenziv o- ¢és yALO;
képzodés volt megfigyelhetd. A cserereakcid soran az
olvadt matrixanyag redukalta a mikrogoémbhéjak
faldanak SiO, tartalmat. A reakcid diffuzidosan ment
végbe, a hajtéerd a mikrogdmbhéjak anyaganak és a
matrixanyagnak az eltérd Si tartalma. A reakcid folytan
a mikrogdmbhéjak fala sériilt, a matrixanyag és a
mikrogémbhéjak kozotti  hatarvonal elmosodott, a
mechanikai tulajdonsagok varhatoéan rosszabbak [26].
Az AlSil2 matrixanyag esetében a cserereakcio
1étrejottét gatolta a matrixanyag eredendden nagy Si
tartalma. A mikrogdmbhéjak és a matrixanyag kozott
nem alakult ki érzékelhetd vastagsagli atmeneti réteg, a
mikrogémbhéj falanak hatarvonala a mikroszkopi
képeken jol elkiilonithetd a matrixanyagtol. A
mikrogdmbhéjak sértetlenek maradtak. Ez azt jelenti,
hogy ha az Si tartalom kozel van az oldhatosagi
hatarhoz, akkor a mikrogdmbhéjak strukturalis
sértetlensége megmarad. Ezért az AlSil2 matrixa
szintaktikus fémhabok jobb valasztasnak bizonyulnak
szerkezeti  anyagként torténd felhasznalasra (a
mechanikai tulajdonsagaik varhatéan jobbak az A199,5
matrix tarsaikénal [26]).

A keramia mikrogdmbhéjak alkalmazhatok 6tvozo
hordozokként. Akar 1Ggy, hogy falanyagukban

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

hordozzdk az 6tvoz0 anyagot, akar gy, hogy feli-
letiikon, feliileti rétegként (bevonatként) hordozzak az
0tvozot. Az ilyen (akar lokalis) 6tvozéssel a szintaktikus
fémhabok tulajdonsagai kedvezden befolyasolhatok.

SUMMARY

Ceramic hollow microsphere filled aluminium matrix
metallic foams were produced, and the possible
reactions which can be taken place in the interfaces,
were investigated by determining the phase and
elemental composition of the metal matrix syntactic
foams (MMSFs). From the results of the EDS
measurements  described — above,  the  following
statements can be made.

In the Al99.5 matrix syntactic foams intensive a- and
yAL,O; formation occurred due to an exchange reaction.
These alumina phases formed in the reductive reaction
of the amorphous SiO; by the molten aluminium. The
driving force of this diffusion controlled reaction was
the Si concentration gradient between the microspheres
and the matrix. The interface was damaged and cannot
be so easily separated. The reaction between the
microsphere and the matrix degraded the hollow
microspheres’ wall.

As for the AISil12 matrix syntactic foams, the exchange
reaction were suppressed by the considerable amount of
the Si in the matrix alloy: there were no interface layers
between the hollow microspheres and the matrix. The
wall of the hollow microspheres remained unharmed.
This means, that when Si content of the matrix is near to
the solubility limit, the ceramic hollow microspheres
can preserve their structural integrity. Therefore, the
AISi12 matrix syntactic foams seem to be a much better
choice for structural applications.

The ceramic microspheres can be used as a source of
alloying elements in MMSF systems. The appropriate
choice and concentration of alloying element in the wall
material or in a surface coating of the microspheres can
enhance the properties of the MMSFs.
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OLDALCSATORNAS UZEMANYAGSZIVATTYUBAN

KIALAKULO ARAMLASOK TANULMANYOZASARA

SZOLGALO TESZTBERENDEZES KIALAKITASA ES
BEUZEMELESE

EXECUTION AND APPLICATION OF A SIDE CHANNEL PUMP
TEST FACILITY

Jesch, D.* Kristéf G**, Vad, J.***

ABSTRACT

This article provides documentation on the execution of
a side channel fuel model pump facility, its installation,
and the first measurement campaign describing the
characteristic curve (total pressure rise vs. volume flow
rate) and the overall efficiency (hydraulic performance
over electric power input to the electric drive). The
facility aims at providing experimental data for
validation of Computational Fluid Dynamics (CFD)
tools elaborated and being elaborated for re-design and
further development of the small-scale fuel side channel
pump under consideration. Therefore the equipment is
capable to carry out Particle Image Velocimetry (PIV)
measurements and to investigate cavitation in the
suction side channel with it. The facility was built up
and the experiments were carried out at the Department
of Fluid Mechanics, Budapest University of Technology
and Economics.
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BEVEZETES

Egy kereskedelmi forgalomban kaphatd, személy-
gépkocsikra jellemzd (pl.: a Ford gépjarmiiveiben
hasznalt) oldalcsatornas {izemanyagszivattyu tovabb-
fejlesztése és ujratervezése soran felmeriilt az igény a
szivattytiban kialakuld aramléds részletes megértésére.
Ehhez numerikus aramlastani (Computational Fluid
Dynamics, CFD) modellek keriiltek kidolgozasra [1],
melyek pontositasahoz, validdlasahoz sajat mérési
eredmények valtak sziikségess¢ az irodalomban
fellelhetd eredményekkel vald Osszehasonlitason tal
[2,3]. A nehézséget az okozta, hogy a zart
szivattyutérben kialakulé aramlasok hagyomanyos
mérési eszkdzok szamara hozzaférhetetlenek. Ezen
probléma athidalasara a Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Aramlastan Tanszékén
egy egyedilalldé mérési berendezést terveztiink ¢&s
allitottunk 0Ossze. A modell egyes részei optikailag
atjarhatdak, ennek kovetkeztében az optikai elven
mikodé mérdberendezések szdmara az 4ramlasi tér
lathatova  valik. A méroberendezéssel kapcsolatos
elvaras az volt, hogy legyen alkalmas

e a szivattya jelleggorbéinek mérésére (Ossz-
nyomas ndvekedés és hatasfok a térfogat-aram
fliggvényében)

e a szivooldali csatornaban kialakulé &aramlas
lézeres aramlasmérési technikaval - Particle
Image Velocimetry (PIV), vagy igény szerint
Laser Doppler Velocimetry (LDV) - tdrténd
mérésére

e a szivooldali csatornaban a kavitaciés jelensé-
gek vizsgalatara

e meghatdrozott helyeken a nyomaseloszlas meg-
hatdrozéasara.

A cikk bemutatja a méréberendezés alkatelemeit, fobb
jellemzoit, és a méroberendezés alkalmazasaval késziilt
elsd jelleggorbe- és hatasfok-mérések eredményeit. A
berendezés komplexitasat jol jellemzi, hogy a projekt
végrehajtasaban az egyes alkatrészek beszallitojaként és
szolgaltatoként tobb mint 50 vallalkozas vett részt.
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A MEROBERENDEZES FELEPITESE

A méréberendezés 6 alapvetd részegységbdl tevodik
Ossze, a sematikus Osszeallitasi rajzot az 1. abran
lathatjuk.

optikai hozzaférhetdséget (2. abra). A plexiiiveg gyartas
soran keletkezett belsd fesziiltségeit temperalassal
csokkentették. Az anyag torésmutatdja  pontos

meghatarozasra keriilt, ezzel biztositva a feltételeket az
optikai

mérésekhez. Az optikai mérések soran

—H

q 6.1
Y
6.2
N —]
2.6
1."
24|
| A, | g

1. abra: a mérési berendezés sematikus dsszeallitasi rajza — 1. Szivattyu modell; 2. Szivattyu hajtas: 2.1
Fordulatonkeénti triggerjelet szolgaltato egység, 2.2 Tengelykapocsolo, 2.3 Villamos motor, 2.4 Motor hiités, 2.5
Szogjelado, 2.6 Tapegyseg; 3. Folyadéktarolo: 3.1 Tartaly, 3.2 Gdzelvezetd vezeték csatlakozasa, 3.3 Folyadék
kivezetés, 3.4 Folyadék bevezetés; 4. SzivéesS: 4.1 Atfolyé peremes dramldsmérd, 4.2 Pillangdszelep, 4.3
Korvezeték, 4.4 Nyomasatalakito; 5. Nyomovezetek: 5.1 Hoémeéro, 5.2 Korvezeték nyomdsatalakitoval, 5.3
Fojtoszelep, 5.4.1 Golyosszelep, 5.4.2 Sziiré, 5.5 Hiitd, 6. PIV: 6.1 lézer, 6.2 Adatgyiijté berendezés: PC 6.3
Detektorok: PIV kamera, CCD kamera, megvilagito berendezések

1. Szivatty® modell — A modell egy valosagos
lizemanyagszivattyl 1:8 aranyban felnagyitott valtozata.
A nagyitasi faktor némiképp eltérd a jarokerék esetén,
mely valamivel kisebb vastagsagl szerelési és gyartasi
okok miatt. Hasonldé okokbol kifolydlag a folyadék
bearamlasi €s kiaramlasi csatlakozd  geometriai
kialakitasa is mutat némi eltérést.

Lényeges kiilonbség, hogy az eredeti kialakitashoz
képest a mérdberendezés konfiguracidja forditott: a
szivooldal felfelé néz a jobb optikai hozzaférés
érdekében. Ennek kovetkeztében a jardkerék altal
generdlt axialis erd lefelé mutat, hasonloképpen az
eredeti verzidhoz viszonyitva aranyaiban jelent6sebb
gravitacios er6hoz. Ezen erdk hatasaként az axialis rések

aszimmetrikussa valhatnak, ami hatassal lehet a
szivattyt miikodésére.
A jarokerék és a szivattyuhdaz kozti érintkezés

megeldzése céljabol a tengelyre beépitésre keriilt egy
axialis iranyu mozgashatarolo iitk6z6.

A szivattyGhaz szivéoldal feloli része plexiiivegbol
késziilt, ezzel biztositva a belsd aramlasi térhez vald

10 11. SZAM

igénybevett feliiletek optikai mindségiire csiszoltak: az
oldalfalak, melyeken keresztiill a lézersik behatol az
aramlasi térbe; az oldalcsatorna fala; a felso zarofeliilet,
mely a CCD kameras vizsgalatok szempontjabdl fontos.

2. abra: a szivattyumodell szivooldal fel6li nézete az
optikailag atjarhato szivattyuhazzal

GEP, LXI. évfolyam, 2010.



2. Szivattyd hajtas — A hajtas és a szivattyu tengelye

kozti kapesolatot egy fogazott tengelykapcsold biztositja.

A hajtas tartalmaz egy, a tanszék altal kifejlesztett
jeladot, mely fordulatonként triggerjelet general a PIV
mérések vezérléséhez. A merev tengelykapcsolo
biztositjia a jeladd és a jardkerék szinkronizalt
mitkodését. A hajtds maga egy villamos motorral
torténik, melynek fordulatszamat egy frekvenciavalto
szabalyozza. Ez a kialakitas sziikségessé teszi egy
motorhtitd  ventilator alkalmazasat is. A motor
tengelyének alsé végéhez kapcsolodik egy szdgjelado,
melynek feladata a tengely szogelfordulasanak ¢és
szogsebességének pontos detektalasa. Ez a berendezés a
mérések eddigi szakaszaban azonban még nem kertilt
felhasznalasra.

3. Folyadéktarolo — Az alkalmazott folyadékot egy
tartalyban taroljuk, melynek fedelén lehet6ség van mind
a  folyadék  utantoltésére, mind a  lézeres
aramlasméréshez  sziikséges fényszord  részecskék
bejuttatasara. A kialakitas tovabba lehet6vé teszi enyhe
tulnyomas vagy depresszio kialakitasat is. A tartaly
rendelkezik csatlakozoval a szivocsovon ¢és a
nyomovezetéken til a gbzelvezetd furathoz is, melynek
szerepérol a késdbbiekben lesz részletesen szo.

4. Szivées6 — A tartdlyhoz kapcsolodd szivocsd
elegendéen hossza ahhoz, hogy a szabvanyos
térfogatdram mérd berendezéseket alkalmazni tudjuk
[4].A térfogataram meghatarozasa atfolyo
méroperemmel torténik. A méréperemen mérhetd
nyomaskiilonbséget forditott U-csdves manométerrel
hatarozzuk meg. A kavitacids vizsgalatokhoz sziikséges

viszonylag kis nyomas kialakitdsa érdekében a
szivocsoben  talalhatd  egy  pillangészelep. A
nyomasméréshez 4 csatlakozassal kialakitott

korvezetéket hasznalunk, mely biztositja a statikus
nyomds atlagolasat a mérési hely keriiletén. Ezen a
ponton az abszolit nyomds meghatarozhat6, ennek a
kavitaciés  vizsgalatok szempontjabol van nagy
jelentdsége.

5. Nyomévezeték — A nyomasmérés a nyomooldalon

A fojtészelep utan talalhaté egy hémérd, mely a
httérendszerbe  belépd folyadék  homérsékletének
folytonos megfigyelésére szolgdl. A hdmérséklet allandd
monitorozasanak sziikségességét a folyadék mérés
szempontjabol kritikus tulajdonsagainak — siriiség,
viszkozitas, torésmutatdo — hdmérsékletfiiggése indokolja.
6. PIV berendezés és kiegésziték — A berendezés részét
képezi a lézer, a lézersik-generator szonda, a PIV
kamera ¢és a CCD kamera. Mindezen eszk6zok egy PC-
hez kapcsolodnak, mely az adatfeldolgozasért felel6s.

A MERESEK KORULMENYEI,
BIZONYTALANSAGA

A PIV-vel végzett mérések soran sziikséges, hogy az
alkalmazott folyadék és a szivattya falait alkotod
plexiiiveg torésmutatdja megegyezzen, tovabba hogy a
modell és a valosagos szivattyu oldalcsatornajaban
kialakulo aramlasok hasonlésaga teljesiiljon. Ennek
feltétele a Reynolds-szamok (Re) kozel egyezo értéke [S].

Re = DfreanTn (1)
v

A valddi szivattyu fordulatszama 5000 — 9000 1/perc
kozott mozog. A PIV mérésekhez a modell szivattya
esetében a legkisebb olyan fordulatszamot valasztottuk,
amely mellett a valos esetben eldforduld legalacsonyabb
Re érték biztosithatd. Ily médon minimalizalhat6 a nagy
nyomas altal a modellen okozott esetleges elére nem
latott karosodasok keletkezésének kockazata, tovabba a
PIV mérések soran nem kivanatos kavitdcidé mértéke.
Ezek a megfontolasok 300 1/min-es fordulatszamot
eredményeztek.

A torésmutatok egyezéséhez a szakirodalomban javasolt
anyagok helyett [4] dekalin és tetralin keverékét
alkalmaztuk, ezen folyadékelegy fizikai tulajdonsagai
ugyanis sokkal stabilabbnak és konnyebben kontrolal-

hatobbnak bizonyultak mint a javasolt glicerin-viz
elegyé, tovabba nevezett folyadék esetleges hasznalata
esetén a kivant Re szam egyezés nem lett volna

szintén  korvezetékkel  torténik. A szivattyd  megoldhatd. A megfeleld keverési aranyt kisérleti iton
munkapontjdnak atallitisa céljabol beépitésre keriilt egy  hatdroztuk meg. A végsd elegy lényeges fizikai
fojtoszelep. A fojtoszelep el6tti és utdni csészakaszt egy — paraméterei T=25°C-ra  vonatkoztatva az alabbi
megkeriilé vezeték koti Ossze, melyben golydsszelepek  tablazatban olvashatéak (a benzin adatok az
¢s egy sziir6 talalhato. A szlir§ celja kettds: egyrészt  {izemanyagellatd rendszerek mindségellendrzéséhez
megvédeni a berendezést az esetleges szennyezO- haszndlatos tesztbenzin reprezentativ  értékei, a
désektdl, masrészt ha a fényszord részecskék szdma  valdsagos szivatty adatai kereskedelmi forgalomban
kedvez6tleniil magas, akkor ezek kisziirése is lehetséges  elérhetd  gépkocsikba  szerelt szivattya — eldzetes
altala. vizsgalatabol szarmaznak):
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Karakterisztika

Valédi szivattya

Modell szivattyu

(benzin) (dekalin + tetralin)
Dinamikai viszkozitas y [kg/(ms)] 0.00048 0.00240
Stirtiség p [kg/m’] 720 910
Kinematikai viszkozitas v [m%/s] 6.7-10” 26.4-107
Oldalcsatorna atlagos atmérdje Dyyean [mm] 28.2 225.6
Fordulatszam n [1/min] 5000 (min.) 300
Jarokerék kertileti sebessége Dyyean-nél [m1/5] 7.38 3.54
Reynolds szam Re [-] 3.11-10° 3.03-10°

A kavitacids és nyomadseloszlast vizsgald mérésekhez
desztillalt vizet hasznaltunk. E mérések soran ugyanis
nem lényeges a torésmutatok egyezése. Az egyszerl
csapviz alkalmazdsa keriilendd, a benne 1évo
szennyezodések kicsapddasa ugyanis rontja a plexi
optikai  tulajdonsagait. Az alkalmazott folyadék
paraméterei: T=25°C, p=997 kg/m’, u=0.0009 kg/(ms).
A méréseket ebben az esetben is 300 1/min-es
fordulatszamok mellett végeztiik, a Reynolds szamok
egyezése azonban ebben az esetben sokkal kevésbé
lényeges, az aramlasok hasonlosdga ugyanis a gozfazis
jelenléte miatt nem teljesiilhet tokéletesen.

A mérési eredmények bizonytalansagat a késobbi
diagramokon feltiintettiikk. A hibaanalizist a vonatkozd
irodalomnak megfelelden végeztik a négyzetes
kozépértékek modszerével [4,7]. A o
bizonytalansagforrasok:

e a szivocsbben torténd térfogatiram mérés
dekalin-tetralin alkalmazasa esetén — becsiilt
hiba: £15 liter/h 400-3000 liter/h térfogataram
mellett

e a szivocsOben torténd térfogatdiram mérés viz
alkalmazéasa esetén - +70 liter/h 500-3200
liter/h térfogataram mellett

e aszivocsOben valdé nyomasmérés - £10 mbar a
-950 — 50 mbar tartomanyban

e a nyomovezetékben vald nyomasmérés - +10
mbar a 0 — 2000 mbar tartomanyban

e  hémérsékletmérés - +0.5°C 0 20-40°C

o  kavitacios mérések — A {6 bizonytalansagforras
a fordulatszam mérésébol szarmazik: +0.1
1/min a 0-1000 1/min tartomanyban

JELLEGGORBEK

A forgdgépek vizsgalata soran szokdsos modon a
mikodési  allapotokat az  alabbi  dimenzidtlan
mennyiségekkel jellemezziik:
e mennyiségi szam: a mért térfogataram az
oldalcsatornak atlagos keresztmetszetével és a

jarékerék D pean-nél mérhetd kertileti
sebességével dimenzidtlanitva
q
P = . )

2Amean(Dmeanmn)

e Ossznyomasszam: az Ossznyomasnovekedés a

jarékerék D ean-n€l mérhetd kertileti
sebességével szamolhatd dinamikus nyomassal
dimenziotlanitva
Ape
V=——— A3)
p/2(Dmeanmn)?

e Osszhatasfok: a  térfogatiram és  az

tartoméanyban Ossznyomasndvekedés szorzata osztva a
e PIV mérések - tovabbi analizis targya bevezetett villamos teljesitménnyel
a hiba mértéke. A  f6  hibaforras
a geometriai  kalibracidé  bizonytalansaga _ QvAp:
n=-"= @
e
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Characteristic curves
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3. abra: Jelleg- és hatasfok gorbék: a vizzel és a
dekalin-tetralin keverékkel iizemelé modell-szivattyn
osszehasonlitasa

A beilizemelés soran mért jelleg- és hatasfok-gorbéket a
3. abra mutatja be. A modell szivattyu esetén a vizzel
végzett mérésekhez  tartozd  gorbék  nagyobb
térfogatdramot mutatnak, mint azt az eredeti szivattyu
miikddése alapjan varnank, melynek oka egyrészt a zart
gdzelvezetd furat — ez magyardzza a nagysagrendileg
10%-os eltérést -, masrészt a mar kordbban emlitett apro
geometriai eltérések a csatlakozok esetén. A hasonlosagi
szabalyok ebben az esetben az elvarhatonal kevésbé
pontosan érvényesiilnek. A magyarazatot a nagyobb
sebesség esetén a jarokerékre hato axialis iranyu, lefele
mutato er6 megnovekedése adhatja, melynek hatasara az
axialis rések aszimmetrikussa valnak, ezzel befolyasolva
az aramlast. A jelenség még tovabbi vizsgalatokat
igényel.

A hatasfok-gorbék jelentdsen fiiggnek a fordulatszamtol
¢és a kozegtol. Ezt részben magyarazza, hogy a sebesség
novekedésével a  frekvenciaadtalakitdé ~ hatasfoka
jelentdsen novekszik.

A 3. abran megfigyelheté, hogy a dekalin-tetralin
alkalmazésakor a modell szivattyl teljesitménye

lényegesen nagyobb, mint a viz dramoltatasa alkalmaval.

Ennek oka az lehet, hogy a Reynolds-szam nem
elegend6 jellemzése az aramlasnak az axialis résekben,
ahol a kialakul6 folyadékfilmnek tomitd szerepe van a
nyomott és szivott oldalak kozt. A nagyobb viszkozitast
dekalin-tetralin keverék esetén ez a tomités sokkal
hatékonyabb lehet, aminek kovetkezménye a nagyobb
nyomasndvekedés. A résekben végbemend folyamatok
megértéséhez tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

Lathato tovabba, hogy a fordulatszam novekedésével —
tehat a nyomasnovekedés fokozasaval — vizes iizem
esetén a dimenziotlan jelleggorbék lejjebb tolodnak.
Ennek oka lehet, hogy a plexi deformalddik a nyomas
hatéasara, és nonek a rések, né a volumetrikus veszteség.

OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutattuk egy oldalcsatornas
lizemanyagszivattyi felnagyitott, optikailag atjarhato
modelljének felépitését, és a tesztberendezés néhany
alapveto jellegzetességét, a jelleggorbék kimérését. Mar
az eddigi eredmények is felvetettek tovabbi,
megvalaszolasra vard kérdéseket — résaramlasok,
hatasa -, melyek jol illusztraljak, hogy a berendezés
szdmos tudomanyos kérdés jobb megértéséhez
szolgaltathat értékes adatokat. A kialakitas lehetdvé teszi
a tovabbi kutatdsi irdnyok megnyitdsat is, gy mint a
kavitacié tanulmanyozasa és a kialakuld aramlasok PIV
mérésekkel vald tanulmanyozasa.

SUMMARY

This article outlined an extensive experimental program
carried out for an optically accessible model fuel pump,
which is a scaled-up version of a real side channel fuel
pump. The installation of the test facility and the
measurement of its characteristic curves are described.
Several questions have already arisen - asymmetry of
the axial gap, leakage flow in the axial gap, effect of the
deformation of the plexi under high pressure — which
show how valuable data this facility can provide in
order to understand the mentioned phenomena. Its
capability for various measurements in the future — such
as cavitation studies and PIV measurements - and for
their evaluation was also demonstrated herein. The
activity carried out so far envisaged further research
and development tests related to the elaborated test

facility.
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FOKOZOTT FAJLAGOS TELJESITMENYU,
ENERGETIKAILAG KEDVEZO UZEMU AXIALIS
ATOMLESU FUSTGAZELSZiVO VENTILATOROK
TERVEZESE ES MERESE
DESIGN AND MEASUREMENT OF AXIAL FLOW FLUE GAS

EXTRACTOR FANS OF HIGH SPECIFIC PERFORMANCE AND
ENERGETICALLY FAVOURABLE OPERATION

Vad, J. *

ABSTRACT

The paper presents the main features and practical
advantages of controlled vortex design applied for axial
flow fans. The application of such design technique has
been demonstrated in the paper in an example of
industrial prototype fan with outlet guide vanes, forming
the basis of a new, commercially available flue gas
extractor axial fan family. For aerodynamic
measurements on the new fans, test rigs in ,,from-duct-
to-surroundings” arrangement have been designed and
executed. The measurements demonstrate the high
specific performance and energetically favourable
operation of the new fans, as result of the thorough
design technique.

JELOLESJEGYZEK

Uy [m/s]  alapatcstcs keriileti sebessége

D [-] mennyiségi szam: térfogatiram osztva
az axialis ventilator
gyliriikeresztmetszetével és a
lapatcsucs keriileti sebességével

¥ [-] 0ssznyomasszam: §ssznyomas-
novekedés osztva a p-uy /2 fiktiv
dinamikus nyomassal

P [kg/m’] kozegstirliség

n [-] Osszhatasfok: a térfogataram és az

Ossznyomas-ndvekedés szorzata
osztva a jarokerék tengelyén
bevezetett mechanikai teljesitménnyel

BEVEZETES

Axialis atomlést jarokerekek ,,szabalyozott orvény”
tervezése (controlled vortex design [1]) soran az eldirt
lapatcirkulacié — €s igy az idedlis 6ssznyomas-novelés —
a sugar mentén novekszik a lapatmagassag tilnyomo
részén, szemben a klasszikus, sugar mentén allando
cirkulaciora torténd tervezéssel (,,potenciadlos Orvény”
tervezés, free vortex design [2]). A szabalyozott 6rvény
tervezés jelentds gyakorlati elonyokkel jar:

* egyetemi docens, BME Aramlastan Tanszék
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o A nagyobb sugarakon 1évé lapatmetszetek
aerodinamikailag ~ jobban  kihasznalhatoak,
nagyobb mértékben hozzajarulnak a 1égtechnikai
teljesitményhez.  Ezaltal fokozott fajlagos
teljesitményii jarokerekek hozhatok létre, azaz
viszonylag nagy térfogataram és/vagy
0ssznyomas-ndvekedés valésithatd meg
mérsékelt  gépmérettel,  lapatszammal  és
fordulatszammal is.

o A lapattd terhelésének csokkentésével az agynal
fellépd 6ssznyomas-veszteség mérsékelhetd.

° A statikus hatasfok javithatd az agy atmérdjének
és igy a kilépési veszteségnek a csokkentésével.

. Egyszerii, konnyen gyarthat6 lapatozas hozhatod
Létre, pl. a sugar mentén (kozel) allando lapatszog
(mérsékelt elcsavarodas) és/vagy lapathurhossz
révén. A lapatok kerillet menti atfedése
elkeriilheté, mialtal koltségkimélé modon,
egyszeri Ontd- vagy froccsontd szerszammal
megvaldsithato, egybeodnthetd jarokerék
(kerékagy + lapatok egyiitt) hozhato 1étre.

o Tobbfokozata gépben a jarokerékbdl kilépd
kozeg aramlasi szoge beallithatdo gy, hogy a
kovetkezd  lapatracsra a  kdzeg  belépése
aramlastanilag kedvez6 szogben torténjen.

o A lapatmagassag talnyom6 része mentén
novekvo, de a lapatesucs kozelében mérsékelt
lapatcirkulaciot eldirva, a keriileten a kilép6

kozeg perdiillete mérsékelhetdo. Ezaltal a
sugarventildtorok  altal  keltett levegdsugar
stabilitasa, koherenciaja javithato.

o A kilépd axialis sebességeloszlas testre szabhatd

az adott alkalmazéasban. Példaul villanymotor-
hiitéventilatorok esetén, mivel a hiitéborddk a
motor keriiletén helyezkednek el, fokozott
légaramlast célszerii megvalositani a nagyobb
sugarakon, mig a kisebb sugarakon a légaramlas
szerepe masodlagos.

A szabalyozott Orvény tervezés magyarorszagi alkal-
mazasat Somlyddy [3] munkdja alapozta meg. A
tervezési modszer az elmult évtizedekben folyamatosan
fejlodott és sokféle termékben hasznosult Magyar-

11. SZAM 15



orszagon. E helyiitt csak a legfrissebb, impakt faktoros
folyoiratokban megjelent cikkeket idézem, melyek e
témaban a Szent Istvan Egyetemen [4] valamint a BME-
n [5] késziiltek. Az 1. abra példakat mutat az altalam
magyarorszagi felhasznalok, iparvallalatok szédmara
szabalyozott orvény modszerrel tervezett és megvalosult
axialventilatorokra [6-8].

(7

“y

1. abra: Peéldak magyarorszagi felhasznalok, ipari
vallalatok szamdra tervezett axialis ventilatorokra, a
lapatcsucs-atmérdk megaddasaval.

A) Villamos motor-hiitd ventilatorok, 110 mm, &'124
mm [6]. B) Nagy vet6tavolsagu ventilator, <710 mm
[7]. C) Szélcsatorna-ventilator, <2000 mm [8]

A cikk a szabalyozott Orvény modszer Ujabb
alkalmazasat mutatja be, melynek keretében ventilator
prototipust terveztem az Air-Technik Légtechnikai Kft.
szamara. E tervezés képezte alapjat a jelenleg mar piaci
forgalomban elérheté, j HV-BVHA fiistgazelszivo
ventilator termékcsaladnak [9].

TERVEZESI SZEMPONTOK ES MODSZER;
A MEGVALOSULT VENTILATOROK

A szabalyozott Orvény tervezés alkalmazasat a
kovetkezo szempontok tették sziikségessé:

e A tlizeset soran elvart gyors ¢és intenziv
fistmentesités  érdekében  fokozott fajlagos
teljesitmény; viszonylag nagy nyomasndvelési
igény.

e A forszirozott lizem ellenére a hatasfok legyen

kedvezd, annak érdekében, hogy az elvart
légtechnikai teljesitményt a lehetd legkisebb
névleges tengelyteljesitményli  hajtdé motor
biztositsa, igy csokkentve a koltséget.

e A versenyképes ar érdekében egyszertien gyarthatd
lapatgeometria: allandé hurhossz, mérsékelt
elcsavarodas.

A prototipus ventilator agy/lapatcsucs atméréviszonyara

0.56, a jardkerék lapatszamara 5, az utotereld

lapatszamara 9 értékeket valasztottam. A kelléen nagy

utétereld-lapatszam és igy megfeleld szilardsagtani
jellemzok altal a tereldlapatok egyuttal a motor-
tartoborda szerepet is ellatjak. Az elemi jarokerék- és

utotereld lapatracsokat szarnyracs-mérési adatok [10]

alapjan méreteztem. A koltségkimélés érdekében a

megrendeld instrukcidja alapjan koriv  vazvonalu
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lemezlapatozast vettem alapul. A cirkulacié sugar menti
eloszlasat [11] nyoman hatvanyfiiggvényként irtam elo.
A tervezés soran figyelembe vettem, hogy a
szabalyozott 6rvény modszer révén a lapatcsatornakban
jelentés radialis sebességkomponens 1ép fel. Ennek
megfelelden az elemi lapatracsok szamitasat kupos
aramfelilletek feltételezésével végeztem el [11]. A
szabalyozott 6rvény tervezésnek megfeleld tizemallapot
a csatornafali hatarréteg vastagsagat fokozza. A
megnodvekedett  kiszoritasi  vastagsagot — amely
befolyasolja ~ az  axialis  sebességeloszlast a
lapatmagassag mentén — az [5] cikkben bemutatott
iranyelvek alapjan épitettem be a tervezési eljarasba. A
veszteségek mérséklése érdekében biztositottam, hogy a
Lieblein diffuzids tényezd [12] ne Iépje tal a [13]
szakirodalomban ajanlott 0.6 kiiszobértéket — viszont
attél ne is maradjon el nagymértékben a kiilsd
lapatmetszeteken sem, a lapatozas megfeleld
kiterheltsége, a fokozott fajlagos teljesitmény
megvalosithatosaga  érdekében. A megvaldsult
ventilatorok esetén a lapathtirhosszbol és a keriileti
sebességbdl szamithatd Reynolds-szam meghaladja a
[13] szakkonyvben javasolt 1.5-10° értéket, ezzel is
hozzajarulva a kedvez6 hatasfokhoz.

A prototipus alapjan  elkésziilt a HV-BVHA
flistgazelszivo ventilator termékcesalad, melynek néhany
tagjat a 2. abra mutatja be.

2. dbra: Példak a HV-BVHA fiistgazelszivo
axialventilatorokra: £400 mm, £ 630 mm, &' 1250 mm

A gépek haza acéllemezbdl hengerelt; mindkét végén
sajat anyagabdl kihajtott, lyukasztott peremmel
rendelkezik. Az utodtereld lapatsor és a motortartd
konstrukcio hegesztett. A jarokerék acél agyra hegesztett
acéllemez lapatokkal késziil; hoallo villanymotorral
szerelt. Az acél feliiletek utdlagos tlizihorganyzott
felilletvédelmet kapnak. Az MSZ EN-12101-3
szabvanyban leirt F400-as hoallosag (400 °C / 120 perc)
szerinti tesztelés és tanusitds megtdrtént [9].

A cikkben az adat- és informacidszolgaltatas az ipari
titoktartasi szempontok figyelembe vételével korlatozott.

MEROBERENDEZES ES MERESI ELJARAS
Az Air-Technik Légtechnikai Kft. altal gyartott
ventilatorok  légtechnikai  jellemzdinek  mérése

érdekében a vallalat megbizasabdl ,,cs6bol szivd —
szabadba kifuvo” konfiguracionak megfeleld ventilator-
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méréberendezést  terveztem. A mérdberendezés
modularis elemekbdl épiil fel, amelyek révén kiilonféle
mérési konfiguraciok épithetéek Ossze. Egy lehetséges

Osszeallitas sémajat mutatja — nem méretaranyosan — a 3.

abra.

[_l,:\’_l’ 2 3 3l 3 Izl 2 1347
- = ] B = - B
.2 _.J

3. abra: A cséventilator-merdberendezés elvi vazlata

A levegd a kornyezetbdl a méroberendezésbe az (1)
beszivo tdlcséren keresztiil jut, amely manométerrel
ellatva a légmennyiség mérésére szolgal. A levegd az
igény szerint beépithetd (2) és (3) hengeres valamint
diffizoros atmeneti idomokon halad tovabb. Sziikség
szerint alkalmazhatd az (5) segédventilator, melynek
elorehatasat a (4) aramlasrendezével kiiszoboljik ki. A
(6) és (8) atmeneti idomok altal kozrefogva épithetd be a
(7) légmennyiség-allitd elem. A (9) aramlasrendezd utan
kovetkezik a (10) mérdcs6, amelyben a ventilator
szivooldalan  létesitett,  atmoszférikushoz  képesti
depressziot mérjik. A mérendd (13) ventilator a (12)
kozdarabbal csatlakozik a mérdcs6hdz. A ventilator
elorehatasat a (11) aramlasrendezd akadalyozza meg. A
mérések soran megfeleld méreti (1A) és (13A)
zavartalan ra- és kiaramlasi zonat biztositunk. Ha kisebb
(17) beszivo tolesért és/vagy (13°) mérendd ventilatort
kivanunk beiktatni, tovabbi kozdarabokat (2°, 3°, 3”7,
12°, 12’°) alkalmazunk. A mérések soran a légkori
nyomas meghatarozasara barométert, a
nyomaskiilonbségek mérésére digitalis manométereket,
a  léghdmérséklet  mérésére  ellenallas-homérot
hasznaltunk. A jardkerék fordulatszamat digitalis
stroboszképpal — mértik. A jarokerék-tengelyen
bevezetett mechanikai teljesitményt a felvett villamos
teljesitmény  mérése  alapjan, a  hajt6 motor
jelleggorbéjének ismeretében hataroztuk meg.

A mér6berendezés tobbféle méretben megvalosult. Az

egyik konfiguracio néhany részletét a 4. abra illusztralja.

A mérések soran az ISO 5801
eldirasaihoz alkalmazkodtunk.

szabvany [14]

4. abra: A kialakitott mérdberendezések egyike

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

MERESI EREDMENYEK

A mért jelleg- ¢és hatasfokgorbékre dimenzidtlan
formaban az 5. abra mutat példat. az Air-Technik
Légtechnikai Kft. kérésére csak a katalogusban is
kozreadott iizemi jellemzOknek megfeleld jelleg- és
hatasfokgdrbe-tartomanyok kertiltek bemutatasra.

%7
0,9
0,8 *
0,7

06 ——
05
04 =G o7

oY

03
02 =<
0,1

0
0,34 0,36 0,38 0,40 0,42 0,44 0,46 048 [4

5. dbra: Példa a mért jelleg- és
hatasfokgorbe-szakaszokra

A hibasavok a mérési bizonytalansagot jelzik. A ¥és n
adatok hibasavjai az alkalmazott jelzdszimbolumok
méretének nagysagrendjébe esnek. A legjobb hatasfoku
pont kozelében megfigyelhetd @ ¢és ¥ értékek az
axialventilatorokra jellemz6 tartomanyokon beliil — [15],
2.22. 4bra adataibdl kiindulva @ ~0.1+0.6; ¥ ~0.1+0.4
— viszonylag magasak, ami a ventilator fokozott fajlagos
teljesitményét jelzi. A haromdimenzids lapatcsatorna-
aramlads sajatossagait figyelembe vevd tervezésnek, a

hatarréteg-kiszoritds megfeleld6 modellezésének, a
lapatok  talterhelését  elkeriilo, de  megfeleld
kiterheltségét Dbiztositd intézkedéseknek, a lapat-

metszetek Osszehangolt miikodésének kdszonhetden az
Osszhatasfok jonak mondhaté. 7 = 0.83 maximalis
értéket sikeriilt megvaldsitani. Ez az érték meghaladja
azon hatasfokokat, amelyeket egyszerli geometriajq,
egyenes felfiizési vonalu lemezlapatozassal,
szabalyozott Orvény tervezéssel korabban sikeriilt
elérniink fokozott teljesitményti ventilatorok esetén — pl.
n = 0.80 mért érték a [16] publikacidban — , st kdzeliti
a profilos lapatozassal korabban elért hatasfok-értékeket.
Utobbira a mért maximalis hatasfok 7= 0.86 volt [17].

OSSZEFOGLALAS

A cikk bemutatja az axialis atomlésii ventilatorok
»szabalyozott Orvény” tervezési modszerének {0
vonasait, gyakorlati elényeit. A tervezési modszer
alkalmazéasat ipari utoterelés  ventilator-prototipus
tervezésének példajan mutatja be. E tervezés alapjat
képezte egy uj, jelenleg mar piaci forgalomban elérhetd
fiistgazelszivo axialventilator termékcsaladnak. Az j
ventilatorok légtechnikai vizsgalata érdekében ,,cs6bol-
szabadba” elrendezésii mérohelyek kertiltek
megtervezésre és kivitelezésre. A mérési eredmények
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tanisaga szerint a ventilatorok fokozott fajlagos
légtechnikai teljesitményliek, azaz viszonylag nagy
térfogataramot és  Ossznyomas-ndvekedést képesek
megvaldsitani  mérsékelt atmérd, fordulatszam és
lapatszam révén is. A ventilatorok a koriltekintd
tervezési modszernek koszonhetden — a viszonylag
egyszerli geometriaju lemezlapatozas és a forszirozott
lizemet célzo6 fokozott lapatterhelés ellenére —
energetikailag is kedvezd tulajdonsaguak: 83 %-ot elérd
Osszhatasfokot sikertilt kimérni.

SUMMARY

The main features and practical advantages of
controlled vortex design applied for axial flow fans have
been presented herein. The application of controlled
vortex design has been demonstrated in an example of
industrial prototype fan with outlet guide vanes. This
design formed the basis of a new, commercially
available flue gas extractor axial fan family. For
aerodynamic measurements on the new fans, test rigs in
., from-duct-to-surroundings” arrangement have been
designed and executed. As the measurements indicate,
the fans are of high specific performance, i.e. they can
realize relatively high volume flow rate and total
pressure rise even with moderate diameter, rotor speed,
and blade count. Due to the thorough design technique,
the fans are of energetically favourable operation, in
spite of the relatively simple cambered plate blading and
the high prescribed blade load: total efficiencies up to
83 % have been measured.
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ERZEKENYSEGI VIZSGALATOK EGY NUMERIKUS
SZEMLELETU ANYAGJELLEMZO MERESI MODSZER
KIERTEKELESEHEZ
SENSITIVITY ANALYSIS FOR THE EVALUATION OF A

THERMOPHYSICAL PROPERTY MEASUREMENT METHOD
WITH NUMERICAL APPROACH

Czél Balazs*, Grof Gyula™*

A numerikus szemléletii héfizikai anyagjellemzd
mérési modszerekrol akkor beszéliink, ha a mérési
folyamatot leir6 matematikai modell csak
numerikus tton oldhaté meg. Az ilyen mérési
modszerek esetén a hdvezetés egyenes feladatara
nézve elméletileg szinte semmilyen korlat nincsen
(tetszoleges geometria, inhomogén kezdeti és
peremfeltételek, hémérsékletfiiggé anyagjellem-
z6k), viszont a Kkiértékelés joval bonyolultabba
valik az analitikus szemléleti modszerekhez
képest. A Kkiértékelés egy inverz hovezetési feladat
megoldasat jelenti. KErzékenységi szamitisokkal
megvizsgalhaté, hogy a kijelolt ismeretlen
paraméterek becslése elvégezheté-e az inverz
feladat megoldasaval.

Thermophysical property measurement methods with
numerical approach have a mathematical model
which can be solved by numerical methods.
Considering such type of measurement methods, the
direct problem of heat conduction has no restrictions
(any kind geometry, inhomogeneous initial and
boundary  conditions,  temperature  dependent
thermophysical properties), but the evaluation
becomes very difficult compared to the analytical
approach. The evaluation requires the solution of an
inverse heat conduction problem. With sensitivity
analysis, the possibility of the estimation of the
unknown parameters through the inverse solution can
be examined.

1. BEVEZETES

A numerikus szemléleti hofizikai anyagjellemzd
mérési modszerek nagy eldnye, hogy a mérési

mobdszer tervezésekor eldnyben részesithetok a
méréstechnikai  szempontok (minél egyszertibb
berendezés, minél pontosabban betarthato

peremfeltételek, minél pontosabb homérsékletmérés,
minél kevesebb mérendd mennyiség), tovabba
lehetéség nyilik a mérés univerzalitasanak novelésére
(tobb  paraméter  parhuzamos  meghatarozasa,
hémérsékletfiiggés kozvetlen meghatarozasa). Ezaltal

* doktorandusz, BME Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék
** egyetemi docens, BME Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék
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egy jol megtervezett berendezés egyszeriibb, pontosabb,
gyorsabb ¢és univerzalisabb lehet. A numerikusan kezelhetd
egyenes feladat' nagy hatranya viszont, hogy a kiértékelés
egyaltalan nem trivialis. Az egyenes feladat megoldasat
diszkrét pontokban kapjuk meg, nem fiiggvény alakban.
Emiatt nincs esély a keresett anyagjellemz6(k) képletszerii
kifejezésére. A kiértékelés altaldban egy Osszetett
sz¢élsoérték keresési, optimalasi feladatta valik. A bonyolult
kiértékeléshez altaldban jelents szamitdsi idd parosul.
Emiatt mar a tervezési fazisban érdemes megvizsgalni,
hogy a megoldandé inverz hévezetési feladat esetén a mért
homérsékletgdrbék mennyire érzékenyek az ismeretlen
paraméterek megvaltozasara.

Az inverz  hOvezetési  feladatokkal  kapcsolatos
érzékenységi vizsgalatok részletes, elméleti és gyakorlati
Osszefoglalasa [1]-ben talalhato. Garcia [2] az érzékenységi
vizsgalatokat hoéfizikai anyagjellemzd mérd berendezés
optimalizalasra alkalmazta doktori kutatasai soran.

2. AZINVERZ FELADAT

Az inverz feladatot a Kiss Laszl6 altal javasolt numerikus
szemléletl mérési modszer [3] kiértékelési feladatanak
megfelelden definidltuk. Az inverz feladat a A(T) és pc,(T)
anyagjellemz6 fliggvények meghatarozasa a harom rétegi
(mag — probatest — palast) hengeres rendszerben elhelyezett
probatest belsé (r=R;) ¢és kiils6 (r=R,) palastfeliileténél,

egy lehiilési folyamat soran tapasztalt tranziens
hémérsékletgorbék  alapjan. Az inverz  feladat
megoldasaval kapcsolatos eredményeket a [4], [5]

cikkekben foglaltuk 6ssze. Ezen cikk célja a fenti inverz
feladat esetén elvégzett érzékenységi  vizsgalatok
eredményeinek bemutatdsa az anyagjellemzdk linearis
hémérsékletfiiggése (4 paraméter) tovabba tetszdleges,
figgvényenként 11 adatponttal definialt hémérséklet-
fliggése (22 paraméter) esetén.

1Egyenes feladat esetén a differencidlegyenlet megoldasat (hdmérséklet
eloszlas) keressilk az anyagjellemzok, és hatarfeltételek ismeretében,
inverz feladat esetén a homérsékleteloszlas ismeretében becsiiljik a
differencialegyenlet anyagjellemzdit és/vagy hatarfeltételeit.
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3. AZ ERZEKENYSEGI TENYEZOK
MEGHATAROZASA

A kitlizott tranziens inverz hdvezetési feladat soran
P, j=1,2,....J paramétert szeretnénk meghatarozni
Trr)=Y, tv=v% (k=12,..K), r=R, (s=12)
hémérsekletek ismeretében (két homérsékletmérési
hely van: r=R; és r=R;). Az érzékenységi tényezd
definicio szerint [1] egy adott homérséklet adott
paraméter szerinti parcialis derivaltja (1). Egy adott
hémérsékletmérési helyre vonatkozéan igy egy
érzékenységi matrixot kapunk (2). Ha az érzékenységi
matrix oszlopai linedrisan fiiggenek egymastol, akkor
a paraméterek inverz meghatarozasa nehéz, a feladat
rosszul  kondicionadlt. Az  adott  paraméter
meghatarozasa annal konnyebb, minél nagyobb a
hozza tartozo érzékenységi tényezo értéke.

oT (7., R,
g - (ER) (1)
[or(z,R) oT(7,R) or(7,,R,) |
oP, oP, oP,
L rer) rmr)  a@r)| @
B (P)=| or opP, oP,
oT (74, R) 0T (7, R)) oT (4, R,)
L R or, or,
Ha az egyes paraméterek kiilonb6zo fizikai
mennyiségeket takarnak, az Osszehasonlithatosag

érdekében ajanlott a relativ érzékenységi tényezo
alkalmazasa (3).

o GT(T,(,RS) p

4. EREDMENYEK 4 ISMERETLEN
PARAMETER ESETEN

A probatest anyagjellemzoit 6sszesen J =4 paraméterrel (
Mpc =2,M,=2, lo,ﬂ,zoo,pcpo,pcpzoo) adtuk  meg
értéktablazatos szemléletben az 1. tablazat adatainak
megfelelden. (Az értéktablazatos szemlélet esetén az
adatpontok kozott linearis interpolacidt alkalmazunk. Ez
jelen esetben linearis homérsékletfiiggést eredményez.) A
relativ érzékenységi tényezdk értékét r=R ¢és r=R,
helyeken, mindkét esetben K =101 hdmérsékleti pontban
hataroztuk meg. Az érzékenységi matrix oszlopai az id6
fiiggvényében abrazolva az 1. és 2. abrakon lathatok.
Megallapithat6, hogy r =R, helyen (tehat a magnal 1évo
hatarpontban) a homérsékletek mind a 4 paraméter
valtozasara érzékenyebbek, mint 7 = R, helyen (a palastnal
1évd hatarpontban). A relativ érzékenységi tényezok mind a
négy paraméter esetében 3-5-szOr nagyobbak r =R,
helyen, mint »=R, helyen. A térfogati hoékapacitas
véaltozasara ~ mindkét  helyen  érzékenyebbek  a
homérsékletek, mint a hdvezetési tényezd valtozasara.
Mind a négy paraméter hatdssal van a teljes idétartomany
hémérsékleteire, a  folyamat  végén  mindegyik
érzékenysége 0-hoz tart. A kapott fliggvények a lehtilési
folyamat végétdl eltekintve linedrisan fliggetlenek. Ezek
alapjan jo esély van a keresett 4 paraméter inverz megoldas
soran torténd pontos meghatarozasara.

1. Tablazat A hdvezetési feladat adatai az
érzékenységi vizsgalatok soran

treep, ’ ® — -
mag és palast probatest
0°C 200°C 0°C 200°C
Az érzékenységi tényezok értékét — mivel a 1 162 162 024 0,18 W/(mK)
megoldandd egyenes feladatnak nem ismert az
analitikus megoldasa — numerikusan, elérelépd véges % 500 >00 1833 2350 J/(kgK3)
differencia sémaval hataroztuk meg (4). P 7917 7917 1200 1200 kg/m
T, 200 °C
N T(Tk,RS )(P, ,,,,, Py+eP; . Py ) —T(Tk,RS )(P, ,,,,, Poly) T, 0 oC
Bij = P b a 47,6 W/(m’K)
! R 25 mm
e=10" R, 3 mm
4) R, 23 mm
n, 26 -
Az ¢érzékenységi vizsgalatokat az 1. tablazatban T, 5000 S
talalhato adatokkal definialt hdvezetési feladat esetén
végeztik el. A mag ¢és a palast anyagjellemzdi
konstansak, a probatest jellemzdi linearisan fliggenek
a homérséklettdl.
20 11. SZAM GEP, LXI. évfolyam, 2010.
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4 paraméteres érzékenységi vizsgalat, r=R,;
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2. abra
4 paraméteres érzékenységi vizsgalat, r=R,

5. EREDMENYEK 22 ISMERETLEN
PARAMETER ESETEN

Ennél a vizsgalatnal a probatest anyagjellemzdit
Osszesen J =22 paraméterrel (M, =11,M, =11

A’O’AZO’440""’2'200’pcpo’pcpzo’pcp40""’ pc[)ZOO) adtuk
meg értéktablazatos szemléletben. Az adatpontok
mindkét anyagjellemzé esetén az 1. Tablazat
adatainak megfeleldé egyenesre illeszkednek, tehat a
homérsékletfiiggés jellege itt is linearis. Az el6zo
vizsgalathoz képest az jelenti a kiilonbséget, hogy itt
egy paraméter (adatpont) megvaltoztatisa az
anyagjellemz6  fiiggvénynek  csak egy  kis
tartomanyara van hatassal (legfeljebb 40 °C). A

relativ érzékenységi tényezok értékét r =R, ¢és
r=R, helyeken, mindkét esetben K =101
hémérsékleti  pontban  hatdroztuk meg. Az

érzékenységi matrix oszlopai az id6 fliggvényében
abrazolva a 3., 4., 5. és 6. abrakon lathatok.
Megallapithat6, hogy » =R, helyen (tehdt a magnal
1évé hatarpontban) a hémérsékletek mind a 22
paraméter valtozasara 3-5-szor érzékenyebbek, mint
r =R, helyen (a palastnal 1évd hatarpontban). A 4
paraméteres  vizsgalattal  ellentétben ~ mindkét
anyagjellemz6 esetén azonos nagysagrendii relativ
érzékenységi tényezOk tapasztalhatok. A folyamat

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

végén mind a 22 paraméter érzékenysége 0-hoz tart. A
kapott fliggvények az adott paraméterre vonatkozo
maximum kornyezetében linearisan fliggetlenek, attol
tavolodva linearisan nem fiiggetlenek. Ez inverz
meghatarozasukat joval nehezebbé teszi, mint a 4
paraméteres feladat esetén. Az egyes paramétereknek, a

vartnak megfeleldoen, foként helyi hatdsa van a
homérsékleteloszlasra. A kezdeti és  kornyezeti
homérséklethez  tartozd6  paraméterek  megvaltozasa
(Ay>2ag0s PCpos PCpap)  Cseké€ly  hatdssal  van  a
homérsékleteloszlasra, a hozzajuk tartozéo relativ

érzékenységi tényezok maximalis értéke kevesebb, mint

fele a szomszédos paraméter hasonlé értékének.
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4. abra
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6. abra
22 paraméteres erzékenységi vizsgalat (r=R;)

Ez alapjan inverz meghatarozasuk joval nehezebb,
mint a tobbi paraméteré. Igy egy 0-200 °C-os
tartomanyban elvégzett mérés alapjan a 20-180 °C-os
tartomanyban  végezhetd el megbizhatéan a
kiértékelés. (A mérés homérséklettartomanyanak also
és fels6 10%-ara vonatkozo becsiilt anyagjellemzoket
figyelmen kiviil kell hagyni.)

A 6. abran a relativ érzékenységi tényezok oszcillalo
viselkedést mutatnak, mely nem felel meg az elvart
fizikai viselkedésnek, ezért itt ujabb vizsgalatokra
volt szikkség. A A4, paraméter érzékenységi
vizsgalatat elvégeztik K =2016 homérsékleti
pontban. (Vegyiik észre, hogy A4, értékét &4, -zal
eltolva a fiiggvény mar nem linearis, 80, 100 és
120 °C-nal a gorbében toréspont keletkezik, ahol
derivaltja ugrasszerlien megvaltozik.) Az eredmény a
7. bran lathaté (1x halo®). Az oszcillalé jelleg itt is
megfigyelhetd, azonban 3 toréspont van a gorbében,
azokban az iddpillanatokban, amikor a hémérséklet
atlépi az anyagjellemz6 fiiggvény toréspontjait. Az
oszcillacio csak akkor tapasztalhato, ha a A(T)
figgvényben toréspont van (tehat derivaltjaban
ugrasszeri  valtozds  van). Az elézo  két
megallapitasbol arra kovetkeztetiink, hogy az
oszcillacio oka a A(T) fiiggvényben 1év6 toréspont.
Ez azonban a A(T)
megadasa esetén elkeriilhetetlen. Az oszcillacio
7=1400s kornyékén lecseng, tovabba » = R, helyen
egyaltalan nem tapasztalhato. Az &  értékét

nagyobbra vélasztva a fliggvény jellege nem valtozik,
a fliggvényértékek a valtozds mértékével ardnyosan

nének. Ebbél az kovetkezik, hogy bizonyos A(T)

fliggvény értéktablazatos

fliggvények esetén a lehiilési folyamat soran névekvd
hémérséklet is adodhat, ami a helytelen fizikai kép

2 Az 1x hal6 az 1. tablézatban definialt halét jelenti (26
csomépont), a 2x és 4x halo esetén rendre 51 és 101 csomoponttal
végeztiik a szamitast.

22 11. SZAM

mellett numerikus szamitasi problémakat is okozhat. Az
oszcillacio két moddon csokkenthetd. Egyrészt a hald
stritésével, de még négyszeres halosiritéssel sem
sziintethetd meg teljesen (7. abra). A masik megoldas,
hogy az inverz megoldés soran a A(T) fiiggvényre

bizonyos kritériumokat fogalmazunk meg. Pontossagi
vizsgalatokon keresztill megallapitottuk, hogy A(T)

fliggvény abszolut meredekségére ¢és a meredekség
valtozasok Osszegére vonatkozo hatarérték bevezetésével
az oszcillacios hiba megfeleld6 mértékben csokkenthetd. A
A(T) fiiggvény  értéktablazatos formaban  torténd
megadasa tehat pontossagi problémat vet fel. A négyszeres
halostirités esetén négyszer tobb csomodpontban 16-szor
tobb iddpillanatban kell elvégezni a szadmitast, ami 64-
szeres szamitasi id6t eredményez, és a hiba még ebben az
esetben sem csokken O-ra. Mivel az oszcillaciés hiba a
teljes id6tartomanynak csak egy részében jelentkezik és a
magnal 1évé hatarpontban nem tapasztalhatd, az inverz
megoldas soran az oszcillaciés hiba alacsonyan tartdsa

¢érdekében a A(T) fiiggvényre vonatkozo kritériumok

megfogalmazasat javasoljuk.
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A Ljgp paraméter érzékenysegi vizsgalata kiilonbozo
halostiriiseg mellett, r=R,

6. OSSZEFOGLALAS

Az érzékenységi vizsgalatok soran a A(T) és pc,(T)
figgvényeket értéktablazatos szemléletben definialtuk,
egyik esetben 2-2, masik esetben 11-11 adatponttal. A 4
paraméteres  vizsgadlat kapcsan  tett  legfontosabb
megallapitasok:

- a relativ érzékenységi tényezOk az Osszes paraméter
esetén 3-5-szor nagyobbak =R, helyen, mint r =R,
helyen,

- a kapott fiiggvények a Ilehiilési folyamat végétol
eltekintve linedrisan fliggetlenek. Ezek alapjan jo esély
van a keresett 4 paraméter inverz megoldas soran torténd
pontos meghatarozasara.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.



A 22 paraméteres vizsgalat kapcsan tett legfontosabb
megallapitasok:

- a paramétereknek foként helyi hatasa van a

homérsékleteloszlasra, egy 0-200 °C-os
tartomanyban elvégzett mérés alapjan a 20-180 °C-
os tartomanyban végezhetd el megbizhatdéan a
kiértékelés, tehat a mérés
hémérséklettartomanyanak alsé és felsé 10%-ara
vonatkozé becsiilt anyagjellemzoket figyelmen
kiviil kell hagyni.

a kapott fiiggvények a maximum kornyezetében
linedrisan fiiggetlenek, attdl tdvolodva linearisan
nem fiiggetlenek, ez inverz meghatarozasukat joval
nehezebbé teszi, mint a 4 paraméteres feladat
esetén,

a A(T) fiiggvényben lévd toréspont r = R, helyen
oszcillaciot okoz a homérsékletben, mely a hald
sritésével, vagy a  A(T)  fiiggvényre

megfogalmazott kritériumokkal csokkentheto, a

A munka  szakmai  tartalma
»Mindségorientalt, Osszehangolt
stratégia, valamint milikddési modell kidolgozasa a
Miiegyetemen" c. projekt szakmai célkitlizéseinek
megvalositasahoz. A projekt megvalésitasat az UMFT
TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja
tdmogatja.

A kutatast az OTKA 82024-es szamu palyazata timogatta.

kapcsolodik  a
oktatasi és K+F+]
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ANYAGATADASI TULAJDONSAGOK VIZSGALATA
KEN-DIOXID LEVALASZTASNAL

MASS TRANSFER PROPERTIES AT
SULFUR DIOXIDE CONTROL

Bothné dr. Fehér Kinga®, Dr. Orvés Maria"

ABSTRACT:

In numerous industrial cases absorption process is ap-
plied for reducing sulfur-dioxide emission. For calcula-
tion the height of the absorber, gas- and liquid side mass
transfer coefficients are required, that can be deter-
mined by measurements for different packing shape.
These mass transfer properties for fluid-spherical-shape
packing were compared with dates found in literature.

1. BEVEZETES

Gaz halmazallapoti szennyezOanyagok az energiater-
melés ¢és felhasznalas, kiilonbozd ipari tevékenységek,
valamint meghibdsodasok kovetkeztében keriilnek a
kornyezetbe.

A levegd legfontosabb gaz-halmazallapot szennyezdi-
ként emlitheték: SO,, SO;, H,S, NO, NO,, NH;, HF,
HCI, Cl,, CO, CO,, egyéb szénhidrogének, aldehidek,
ketonok, merkaptanok stb.

A levegdt szennyezd gaz komponensek a hordozogaz-
ban (levegdben vagy flistgazban) kisebb vagy nagyobb
koncentracioban talalhatok. A hordozdgaztol valé elkii-
I6nitésiik, levalasztasuk, emisszids hatarértékre torténd
csokkentésiik legtobbszor valamilyen mas kozeggel
torténd érintkeztetéssel valosithatdo meg. Erre a feladatra
példaul valamilyen nedvesité kozeg alkalmazhato. E
miivelet soran kiilonboz6 fazisokat — konnyti és nehéz
fazist - hozunk érintkeztetésbe egymassal. Folyadékban
torténd elnyeletésnél — abszorpcional - a konnyi fazist a
gazelegy, a nehéz fazist a folyadék alkotja.

A gazabszorpcid olyan szétvalasztasi miivelet, amelynél
a gazelegyet folyadékkal érintkeztetjiik, és ennek kdvet-
keztében a gaz egy vagy tobb komponense a folyadékba
diffundal és ott elnyelddik. Abszorpcid soran a gaz és a
folyadékrészek fizikai kotést vagy kémiai kotést hozhat-
nak létre, eszerint kiilonboztethetiink meg fizikai ab-
szorpcidt vagy kémiai reakcioval kisért abszorpciot:
kemiszorpciot.

Abszorberek méretezésénél, a tisztitando gaz koncentra-
ci6 megkivant valtozasat biztositd késziilék magassag
meghatarozasdhoz elengedhetetlentiil fontos az anyagat-
adasi jellemzok ismerete. Ezek meghatarozasa kiilonbo-
76-gaz folyadék rendszerekre, valamint toltet tipusokra
kisérleti modszerekkel lehetséges.

* egyetemi adjunktus, BME Epiiletgépészeti és
Gépészeti Eljarastechnika Tanszék
** egyetemi docens, BME Epiiletgépészeti és Gépészeti Eljarastechnika Tanszék
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2. ANYAGATADAS ELMELETE

Az abszorpcid folyamata jol modellezhetd és vizsgalha-
to a fazisok kozotti anyagatbocsatassal. Az atbocsatas
soran a diffundalé komponens az egyik fazisbol a masik
fazisba 1ép at, ott elnyelddik. A diffuzid annal jobban
megy végbe, minél jobb érintkeztetést sikeril biztositani
a fazisok kozott. A folyadék és a gaz érintkezési feliile-
tének novelése érdekében a késziilékbe toltetet vagy
tanyérokat helyeznek el. A toltetes oszlopokban az ab-
szorpcid a toltetek feliiletén folytonos fazisérintkeztetés-
sel valosul meg, mig a talcas/tanyéros oszlopokban az
érintkeztetés fokozatszert [1,2,3].

Folytonos fazisérintkeztetést megvalosito késziilekek-
nél a konnyli és a nehéz fazis ellenaramban aramlik,
folyamatos érintkezés valosul meg a késziilékben, azaz
miikddés szempontjabol a késziilék egyes helyein az
1dotol fiiggetleniil mindig ugyanaz a koncentracio6 alakul
ki. Az 1. dbran lathat6 ellendramu érintkeztetd modelljé-
nél a fazisok érintkeztetését a tolteléktestek valdsitjak
meg. A toltet feladata fazisok érintkezd feliiletének
megnovelése, amely alkalmazasaval az anyagatadas
lényegesen javithatd. A toltet jellemzd tulajdonsaga az
un. fajlagos érintkezo feliilet, mely a térfogategységben
1év6 érintkezd feliilettel definialhato:

dA, dA,
a= e A ()
vV~ A,dH
folyadék belépes

gz kilépés 4

gt iy,

m_ +m
G3 GDH|

H=0 |

egyensulyi

munkavonal gorbe

dA \ \
Yb el ; X

Y*

ooog |H

H X, X, e
X 1

be |
- mtm
o Thmne s Ciow

ghz belépés | folyadék kilépés

1. abra Folytonos fazisérintkeztetés modellje, az egyen-
sulyi gérbe és a munkavonal kapcsolata

GEP, LXI. évfolyam, 2010.



A fazisok kozotti diffuzids aram - a koncentracié meg-
adasatol fliiggéen - tobbféleképpen is értelmezhetd. Az
anyagaram molarany koncentraciokkal:

N=K;(Y-Y)=K (X -X) )
mgp
ahol voGo M,
Gy mg
MG
mLD
X :LiD = MD
LS mL
ML

A vizsgalt dA feliileten a diffundalé komponens arama
felirhaté a kdnnyt (gaz) fazis és a nehéz (folyadék) fazis
oldalardl is:

N-dA =d(G,-Y)=KL(Y-Y)dA, (3)

N-dA =d(L¢-X)=K' (X" -X)dA, “)

A gazfazis oldalarol (2) és (3) egyenletek felhasznala-
saval:

GdY =K', (Y - Y" A dH )

(5) egyenlet rendezésével, valamint a kijeldlt hatarok
kozott az integralast elvégezve, az eldirt koncentracio
valtozashoz sziikséges toltet magassag a gazfazis oldala-
ol értelmezett jellemzoék felhasznalasaval
Gy =4alLK, =4all,a=4ll,A  =4ll. esetén:

H=H Y,
G ¢ dY
H= | dH=_-% ——Hyg -Nog
oo KgaA, ; Y-Y
(6
az egyesitett gazoldali atviteli egységmagassag:
mg Mg
_ Gq _ M, ¢ _ P (7
HOG - ’ - ’ -
KgaA, KiaAp; Kga
az egyesitett gazoldali egységszam:
dy (8)

Ve
Nog = s
oG YJ; Y _ Y

Hasonloképpen a folyadékfazis oldalardl is - (2) és (4)
egyenlet felhasznalasaval - meghatarozhatd a koncent-
racid valtozashoz sziikséges toltet magassag:

L-dX=K|(X -X)a-A,-dH )

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

Az eldirt koncentracio valtozashoz sziikséges toltet
magassag a folyadékfazis oldalarol értelmezett jellem-
z0k felhasznalasaval, abban az esetben, ha

L, =4alLK, =dll,a=4llLA, =4ll:

H=H Xy
L
H:IdH: ,S _[ *dX =Hq -Ng,
Hoo KiaA X -X

0 Xy

(10)

az egyesitett folyadékoldali atviteli egységmagassag:

m; 0 m,
_ Ls _ ML ) _ pLAO (11)
H, = = =
KiaA, KiaA,p, K,a
az egyesitett folyadékfazis oldali egységszam:
Xkl
S =
% X =X

Az anyagatadas jellemzésére a gaz- és folyadékoldali
atviteli egységmagassagokat (Hog, Hor,) valamint a
térfogati anyagatbocsatasi tényezoket (Kga; Kpa illetve
K’g; K’p) alkalmazzak.

Folyadékban jol elnyel6dd gazok esetén a gazoldali
diffuzios ellenallas a meghatarozo, ezért a folyamatot a
gazoldali jellemzdkkel vizsgaljak (Hog, Kga). Folyadék-
ban rosszul elnyelddé gazok esetén a folyadékoldal
diffazios ellenalldsa a meghatarozo, ezért ebben az eset-
ben a folyamat jellemzésére a folyadékoldali jellemzo-
ket alkalmazzak (Hop, Kipa). Azokban az esetekben,
amikor a gaz- és a folyadékoldal ellenallasa 6sszemérhe-
td (ilyen a kén-dioxid vizben torténé abszorpcidja), a
gazoldali és a folyadékoldali diffuzios jellemzdok ismere-
te is szilikséges.

3. Kisérleti modszer

A kén-dioxid levalasztas kisérleti vizsgalatahoz kialaki-
tott mérdallomas vazlata a 2. abran lathato.

2. abra Kisérleti berendezés
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A fluid diszperz elven miikodé (FDC) kolonna alkalma-
zasi lehetOségeit és miikddési jellemzoit [4] és [5] ismer-
teti. A 130 mm atmérdjli kolonnaban 5 talcan 70 mm-es
nyugvo magassagi 14 mm atmérdji polipropilén golyo-
toltet keriilt elhelyezésre. A késziilékben a folyadék- és a
gazfazis ellenaramu érintkeztetés torténik. A ventilator
altal szallitott levegdaram hatasara a toltet fluid allapot-
ba keriilt, mely kdvetkeztében jo fazisérintkezés valosul
meg.

A légmennyiség mérésére szabvanyos kialakitasti méro-
perem, a betaplalt folyadékmennyiség mérésére
rotaméter szolgalt. A SO, gaz egyenletes beadagolasa
gazpalackbol tortént, a be- és kilépd gazaram SO, tar-
talmat IMR komputeres gazkoncentracié méré miszer
mérte. A mérések soran allando gaz tomegaram és SO,
koncentracio mellett, a folyadék tomegaramanak valtoz-
tatasaval vizsgaltuk a levalasztasi tulajdonsagokat. A
gazabszorpcids tulajdonsagok homérsékletfiiggésének
megallapitasa érdekében gaz- és folyadékoldali hocseré-
16k keriiltek beépitésre.

4. EREDMENYEK

A fluid allapotban 1évd, gomb alaku toltet anyagatadasi
tulajdonsagait a gaz- ¢és a folyadékterhelés fiiggvényé-
ben tiintettiik fel. Kisérleteink soran a a toronykereszt-
metszetre vonatkoztatott fajlagos folyadékterhelés L=
15 000 — 45 000 kg/m*/h tartomanyban, mig a gazterhe-
1és G=2100 — 6400 kg/m’/h tartomanyban valtozott.

A 3.abra a folyadékoldali atviteli egységmagassag Hop
valtozasat mutatja a gazterhelés fliggvényében, allando
folyadékterhelések esetén. Az abran feltiintettik [6]
irodalom 17-os keramia Raschig toltet L= 24400-57000
kg/m’/h folyadékterhelés tartoméanyara vonatkozé ada-
tokat is. A 4. abran a folyadékoldali anyagatbocsatasi
tényez6 valtozasa lathato a folyadékterhelés fiiggvényé-
ben, 2100-6400 kg/m’/h gazterhelés tartomanyban. Az
Osszehasonlitasként feltiintetett 17-os keramia Raschig
toltetre a gazterhelési tartomany G= 1170 — 2800
kg/m’/h. Megallapithat6, hogy a kisérleteknél alkalma-
zott fluid allapotban 1évd toltet lényegesen nagyobb
gazterhelésnél miikodoképes, jobb anyagatadasi tulaj-
donsagok mellett.

5. és 6. abran a gazoldali atadasi tulajdonsagokat vizs-
galtuk a gazterhelés illetve a folyadékterhelés fliggvé-
nyében. Kéndioxid vizben torténd abszorpcidjara vonat-
kozo gazoldali atviteli egységmagassag (Hog) adatok [6]
irodalomban M-Spirax toltetre talalhatok L= 21200 -
46000 kg/m*/h folyadékterhelés esetén.

Az eléirt kéndioxid koncentracio csokkentéshez sziiksé-
ges toltet magassagot meghatarozo (6) és (10) Osszefiig-
gések alapjan lathatod, hogy a tdltet anyagatadasi tulaj-
donsagai kis atviteli egységmagassag (Hog, Hor) ¢€s
nagy anyagatbocsatasi tényezok (Kga, Kia) esetén ked-
vezdek.
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6. abra Gazoldali anyagatbocsatdasi tényezo a fo-
lyadékterhelés fiiggvényében

GEP, LXI. évfolyam, 2010.




OSSZEFOGLALAS

Kisérleti mérések alapjan gaz- és folyadékoldali anyag-
atbocsatasi jellemzoket (Hog, Hor, Kga, Kra) hataroz-
tunk meg, melyek lehetdvé teszik a kéndioxid tartalma
gazok levalasztasara szolgald késziilékek méretezését.
Az eredményeket az irodalomban taldlhaté mas tipust
toltetek  anyagatadasi  jellemzodivel  hasonlitottuk
Ossze, mely alapjan megallapithato, hogy a
kisérleteknél alkalmazott fluid allapotban 1évo toltet
lényegesen nagyobb gazterhelési tartomanyban miiko-
doképes, jobb anyagatadasi tulajdonsagok mellett.

Jelolésjegyzék
a - fajlagos érintkezd feliilet [m%/m’]
Ao - akésziilék iires keresztmetszet  [m’]
dA; - az elemi érintkez6 feliilet [m?]
dV - azelemi térfogat [m’]
dH - az elemi magassag [m]
G - fajlagos gazterhelés [kg/m*/h]

Gg - gazfazis moélaram [kmol/s]

K. - gazoldali anyagatbocsatasi tényez6
[kmol/m*/s]

K .a - gazoldali térfogati anyagatbocsatasi
tényez6 [1/s]

K - folyadékoldali anyagatbocsatasi tényez0
[kmol/m?/s]

K, a - folyadékoldali térfogati anyagatbocsatasi
tényez6 [1/s]
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SUMMARY

Gas and liquid side mass transfer coefficients were
determined by experiment that makes possible di-
mensioning of equipment for reducing SO, emis-
sion. Results were compared with different packing
based on literature.

L - fajlagos folyadékterhelés [kg/m*/h]
Ls - folyadékfazis molaram [kmol/s]
H - toltetmagassag [m]

My - gazfazis tomegdrama  [kg/s]

m, - folyadékfazis tdmegarama [kg/s]

[kg/kmol]
[kmol/m?/s]

M - moéltdmeg
N - anyagéram sUrliség

X - folyadék mol arany koncentracio
[kmol SOy/kmol viz]

Y - gazfazis mol arany koncentracio
[kmol SOy/kmol levegd]

Indexek

D - diffundélé komponens

G - gazfazisra utald

¢ - ¢rintkezd

L - folyadékfazisra utald

S - nem diffundalé komponens
* - egyensulyra utalo
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A munka szakmai tartalma kapcsolédik a "Mindségorientalt,
dsszehangolt oktatasi és K+F+I stratégia, valamint miiko-
dési modell kidolgozdasa a Miiegyetemen" c. projekt szakmai
célkitiizéseinek megvalositasahoz. A projekt megvaldsitdsat
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FEKTUSKO-KEREKABRONCS KAPCSOLAT
KOPASI VISELKEDESE

WEAR BEHAVIOR OF A BRAKE BLOCK-WHEEL
CONNECTION

Sziics Jdnos*, Dr. Varadi Kdroly**, Dr. Zobory [Stvdn***, Dr. Szabo Andras

ABSTRACT:

This manuscript presents the braking process experi-
mental examination and simulation obtained from the
1:4 scale test bench of the Railway Vehicle and Vehicle-
system Analysis Department, BME. The aim of the ex-
amination was to determine the wear propagation in the
brake block during sequential brake processes. For
modeling the wear process the Podra type linear wear
equation was applied. During the Finite Element simu-
lation the test cycle was modeled in 100s time intervals
while the thermal behavior and the effect of heat expan-
sion were neglected. The completed values approximate
well the measured values of wear during the tests.

1. BEVEZETES

A Vasuti Jarmiivek és Jarmiirendszeranalizis Tanszé-
ken telepitett gorgds strlodasvizsgaldo probapad alkal-
mas 1:4 méretaranyu kerék-féktusko, valamint kerék-sin
kapcsolat kisérleti vizsgalatara, akar a keré¢k futasi szog
valtoztatasa mellett is. A kerék és a futasi gorgd (sin)
egymason vald legordiilését, a kerék tengelyére kifejtett,
allando fiiggdleges kerékterhelés altal létrehozott tan-
gencialis surlodo erd biztositja.

A vizsgalat soran egyoldali fékezést alkalmaztunk, ami
azt jelenti, hogy a modell kereket egy oldalrél, egy fék-
tuskoval fékeztiik. A tuské kopasat kivantuk kisérletileg
meghatarozni.

A laboratoriumi mérésekkel parhuzamosan véges-
elemes szamitdsokat is végeztiink a kopas szimuldcid
moddszerének fejlesztése érdekében.

2. A MERESI FOLYAMAT LEIRASA

A vizsgalatok soran egy a napjainkban is hasznalt P10-
es anyagu, 1:4-es 1éptékii féktuskd kopasat hataroztuk
meg. A kapcsolodo kerék anyaga S235JR altalanos acél,
melynek geometridja annyiban eltér a valos méretli ke-
réktol, hogy feliilete hengeres, nem pedig kupos kialaki-
tasu. A féktuskod és a modellkerék anyagtulajdonsagait
az 1. tablazat mutatja be.

* tanszéki mérnok, BME Gép- és Terméktervezés Tanszék

** egyetemi tanar, BME Gép- és Terméktervezés Tanszék

% egyetemi tanar, BME Vasuti Jarmiivek és Jarmiirendszeranalizis Tanszék

KX egyetemi docens, BME Vasuti Jarmiivek és Jarmiirendszeranalizis
Tanszék
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1. tablazat. A tusko és a kerék anyagjellemzi

. ) MAVSZ 2650-
Féktusko P10 2:2008
Jelolés Tulajdonsag Erték
E, Rugalmassigi 1,023x10° MPa

modulus
2 Poisson tényezd 0,25
Kerék S235JR MSZ EN 10025/99
E, Rugalmassagi 2.1x10° MPa
modulus
Vi Poisson tényezd 0,3

A kopas vizsgalatok soran a kerék hengerfeliiletének
sugara ¢és a féktuskd kerékhez kapcsolodd hengeres
feliiletének sugara eltérd volt a kiinduld allapotban (1.
abra), igy a fékezés kezdeti pillanataban a féktuskonak
csak a két sz€lso ¢€le (belépo és kifuto él) kapesolddott a
kerék feliiletével. A féktuskd feliiletét a mérések elott
megmunkaltuk (10. abra), igy annak feltiletén késébb jol
lathatova valtak a kialakult kopasnyomok. A modell
kerék feliilete, az el6z6 mérések miatt, mar némiképp
kopott volt, de ez a féktuskd kopas szempontjabol elha-
nyagolhato.

A féktusko koptatas futamanak idétartama 100 s volt.
A kezdeti szakaszban, a mar fentebb emlitett érintkezés
geometriai viszonyainak kovetkeztében, a kopasi folya-
mat intenzivebb volt, melynek oka a surlodo er6 kis
teriiletre koncentralt fellépése a féktusko kerékkel vett
érintkezési feliiletén.

hj Forgasirany

vonal kerg k=12,
Mim

&

\

1 dhra Tuskd é< kevék kezdeti oeometriai viszonvai
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A tusko kopasat alapvetden két paraméter befolyasolja
fékezés kozben, a két elem kozotti relativ csiiszasi se-
besség (modellkerék Kkeriileti sebessége), valamint a
fékezberd (tuskoerd), melyek beallitasara a probapad
alkalmas volt, az aldbbiak szerint:

—a kerék keriileti sebessége (a hajtasrendszeren ke-
resztiil, egy fordulatszam-szabalyozott egyenaramu
motorral), amelynek értéke: 11,6 m/s.

— a tuskoerd (hidraulikus munkahengerrel egy nyomo
rugon at), amelynek nagysaga: 500 N.

A mérések soran az alabbi mennyiségeket mértiik:

— a féktuskoerdt (eromérocella),

— kar attételen keresztiil kifejtett ,,tdmaszerdt” (erémé-
rocella), amibdl szamithatd a strlédo erd és a strlo-
dasi tényezo értéke.

A mérésekbdl meghataroztuk a surlodasi tényezo atla-
gos értékét, amely p=0,34 adodott, amelyet a késobb a
végeselemes kopasszimulacié soran felhasznaltunk.

A mérési elrendezést a 2. abra és a 3. abra mutatja be.

3. abra. Féktusko és a modellkerék az 1:4 [éptékii mérd-
padon
3. FEKTUSKO KOPASA

A féktusko kezdeti alakjabol addéddan varhatd volt a
féktusko gyors bekopasa, amelyet a késébbi eredmények
igazoltak is. Fékezéskor a kerék forgasanak kovetkezté-
ben, a tuskoé feliiletének terhelése eltolodik a feliilet kb.
felsd kétharmadaba, igy ezen a tartomanyon a feliilet
igénybevétele kb. 20%-kal megnovekszik az allo alla-
pothoz képest, ezaltal ennek kopasa nagyobb lesz, ez a
késobbi mérésekbol és szamitasokbol is jol lathatd. A
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terhelésnek ez a valtozasa a tuskdé magassaga mentén, a
surlodo erd visszahatasabol adodik. A tusko belépd éle,
ami egyben a nagyobb terhelésti ¢l is, (az 1. dbra alapjan
a fels6 ¢éle a féktuskonak) 1ép eldszor kapcsolatba a
kerék feliilet ,,beérkez0” pontjaval, igy a tusko felsod
harmada, az ily mdédon kialakuld erérendszer kovetkez-
tében, nagyobb erével nyomddik a modellkerék feliile-
téhez.

A féktusko koptatasi futama utan szabad szemmel is
jol lathatéoan megkiilonbdztethetdek voltak egymastol a
tuskod kopott feliiletei, és a kapcsolodasban még részt
nem vevo feliilet rész. A féktuskon az elsd 1épést kove-
téen kialakult kopasi feliileteket a 4. abra és az 5. abra
mutatja.

A kopas nyomokbdl lathato (5. abra), hogy a tusko és a
modellkerék tengelyei nem voltak parhuzamosak egy-
massal, vagy a féktuskdo megmunkaldsa volt pontatlan a
mérés eldtt, igy kissé ferde kopaskép alakult ki a kap-
csolodasi feliileten.

5. abra. Kopott feliiletek 100 s utan a két kopasi teriilet
kinagyitasaval

A kés6bbi koptatasi futamok soran, a tuskoé teljes be-
kopasakor, a hibakbdl adodo kezdeti ferde kopasi kép
eltlint, mivel a tusko teljes feliilete bekopott.

4. FEK’}“USKO KOPAS MEGHATAROZASA
VEGESELEMES MODSZERREL

1.1. A kopdsszamitashoz hasznalt geometriai és
vegeselemes modell

A végeselemes szamitasokhoz geometria modelleket
készitettiink, valamint ezekbdl egy Osszeallitast, ame-
lyek méretei megegyeznek a méropad elemeinek mére-
tével. A végeselemes szamitdsokhoz felhasznaltuk a
mérés soran mért adatokat, a surlodasi tényezot, tusko-
erdt, valamint a korabban mar emlitett anyagjellemzdket
(1. tablazat).

Az 0sszeallitasi modell tartalmazza a kerék egy részle-

V4

csapszeget, amely az erdbevezetés modjat konnyiti meg
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a végeselemes peremfeltételek definidlasakor. A geo-
metriai modellt a 6. ébra mutatja.

Félouska

Eerék
részlet

Csap

6. abra. A szamitashoz hasznalt osszeallitasi modell

A tusko feliiletének diszkretizalasa soran, annak 119
mm sugaru kerékkel kapcsolodo feliiletét (1. abra), 40
db egyenld feliilet elemre osztottuk, ezek magassaga 2,3
mm, ez megfelel a végeselemes szamitasokhoz késziilt
halo (7. abra) elemméretével, a kapcsolodasi feliileten.
Szélessége a féktusko szélességével megegyezd nagysa-

gu.

7. abra. Féktusko geometriai modell, a felosztott feliilet-
tel, és a tusko halozott modellje

2. tablazat. Végeselemes halo adatai

A felosztasra azért volt sziikség, hogy olyan feliiletet
készithessiink, amelynek méretei, a referencia vonalhoz

képest, valtoztathatoak (1. abra, 9. abra hi’ ;). Az igy

definialt méretek valtozasaval a feliilet valtoztathatova
valik a kopas szimulacio soran. Igy megvalosithato a
végeselemes csomopontok mozgatasa. A modellt min-
denegyes szamitasi 1épés utan a szamitasi algoritmus
ujra halozza (9. abra), ezzel biztositja az végeselemek
szabalyossagat, pontossagat.

A modell stabilitasa érdekében, a szamitasokban para-
méterként jelen van az érintkezd szerkezeti elemek
egymashoz képesti tavolsaga is (kerék-tusko). Ez bizto-
sitja, hogy a kopas hatasara Iétrejovo méret kiilonbség
ellenére, a tuskd mindig érintkezzen a kerékkel, igy nem
alakul ki a tuskd merevtestszeri mozgasa a kerék ira-
nyaba. Az analizis soran a kerékmodell szogelfordulasa
kvazi statikus (¢=0,01°), de ez elegendd a fékezés soran
1étrejovo terhelés eloszlas kialakulasahoz, ahhoz, hogy a
surlodo erd fellépjen (8. abra). A kerék radialis iranyban
nem mozdulhat el. A féktuskd vizszintes iranyban a
nyomodik a kerék felé, mikozben a csap fiiggdlegesen
rogzitve van.

Csap
kényszerek

8. abra. A végeselemes szamitas
terhelései és peremfeltételei

1.2. Kopas szamitdasa a Podra modellel

A kopas szamitas soran csak a tusko kopasat szamitjuk,
mivel modellkerék anyaganak keménysége joval na-
gyobb, igy a szamitas idétartama alatt annak kopasa
elhanyagolhatoan kicsi.

A kopas mennyiségi meghatarozasara hasznalt Podra-

Globalis: 5 mm féle linearis kopas egyenletet az alabbi Osszefiiggés irja
jg Kerék, kapcsolodasi feliiletén: 1 mm le [1]2][4]:
£ | Tuskd, kapcsolodasi feliiltén: 2,3 mm
E) Csap, kapcsolodasi feliiletén: 2 mm Ahi, ;= WP, jVAt > (D,
M | Tuské furataban: 1 mm ahol:

Csomoépontok szdma: 6732

Elemek tipusa: 4’CSP- Ahi, ; az i-edik csomopontban, a j-edik Iépésben kiala-

tetéder S .
kult kopasi ndvekmény [mm],
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- P az i-edik csomépontban, a j-edik 1épésben éb-
redd normalfesziiltség értéke [MPa],

— W, a mérésekbdl szarmaztatott fajlagos kopasi té-

nyezd [1] {mmg } , melynek a szamitasok soran fel-
Nm

3
vett értéke W, = 0,129-10°° {mm [3].
Nm |

— At azid6lépés, értéke 1 s,

-V

a modellkerék keriileti sebessége } .

A csomopontokhoz tartozé méretek valtoztatasa egy a
SolidWorks Simulation 2009 rendszerhez irt Visual
Basic alkalmazassal tortént [5].

A program a beolvasott koordindta pontok, valamint a
méretek alapjan azonositja a diszkretizalt feliiletek éleire
es® végeselemes csomoOpontokat. A csomdpontokban
€bredo érintkezési fesziiltségek alapjan, meghatarozza a
kopasnovekményt az egyes idolépésekben, majd a no-
vekmény értékével modositja az adott csomoponthoz
tartozd geometriai méretet (9. abra). A szamitott geo-
metriai méretek alapjan modositja a tusko feliiletét, majd
ezutan ujra haldézza a modellt.

A 9. abra jelolései az alabbiak:

_ hi,j
adott felilet elem élének aktualis mérete a referen-
cia vonaltol [mm],

az i-edik csomépontban, a j-edik 1épésben az

~ t, aj-edik idolépés [s],

— t;,, akovetkezo iddlépés.

SolidWorks

Kezdeti diszkretizalt

felitlet méretei /i ;

T«
+

Feliileti nyomaseloszlas

meghatarozasa P ;

Visual Basic 1

|

: Kovetkezd idélépés
| i A

L | arernea | | SO

: Ahw =, p,; VAL :

1

SolidWorks

A 4

Uj feliilet meghatarozasa

gu =y + 8
|
|
v

Kopott diszkretizalt

felitlet méretei fiy g

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 _ 1
I | Modell ijra halézasa | 1
1 1
1 T
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 ]

9. abra. A kopasszamitas elvi folyamatabraja
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A kopasmélység szemléltetésére a tusko kiinduld pro-
filjanak (10. abra) és a szamitasbol kapott profiljanak
kiilonbségét hataroztuk meg.

100 1
90 §-
80
70
60 §

f )
04/

wt S
Profil [mm]

o
0 5 10
10. abra. A tusko kiindulo profilgorbéje és a kiindulo
megmunkalt feliilete

Az ily modon végzett szamitasok eredményei a 11. ab-
ra mutatja. A diagram a szamitas 10-dik, 50-dik, és 100-
dik iddpillanataiban meghatarozott kopasmélységet
mutatja, (az eredeti profilhoz képest) a féktuskd hossza
mentén, a tuskéd kozép vonalan.

Az abra alapjan lathato, hogyan novekszik a kopasi
terlilet, valamint kopas mélység valtozasa a fékezés
soran. A kopasi kép a terhelés eloszlas eltolodasa miatt
aszimmetrikus lett, igy a tusko felsd élének kornyezeté-
ben (diagram jobb oldala) annak kiterjedése nagyobb.
Az aszimmetrikus kép egyben igazolja a végeselemes
modell helyességét is, mivel az jol leirja a fékezés koz-
ben kialakult terheléseloszlasbol adodd nagyobb kopas
mértékét a tusko felsé kétharmadaban.

kopas
0.3 mélpsé ' ‘ '
yseg: ... 105 ----- 50s —100s
0 [mm] : | ;

0 15 30 45 60 75 90
tuské méret [mm]

11. abra. VEM-el szamitott kopasmeélység 10 s, 50 s, és
100 s elteltével

5. MERESI ES SZAMITASI
EREDMENYEK OSSZEVETESE

A 12. abra a futamra vonatkozo probapadi ¢és koptatasi
mérés eredmények Osszevetését mutatja a végeselemes
szamitas eredményeivel. Az abra a szamitassal kapott
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kopasi mélységet mutatja folytonos vonallal, valamint a
mérésbol kapott kopott feliilet atlagos hosszméretét,
szaggatott vonallal.

kopas
mélység —VEM
[nm]_] o i .
i Kopott teriiletek

_______ j{ / hatara \:
| i i i
|

__________________________

0 15 30 45 60 75 90
tuské méret [mm]
12. abra. Végeselemes szamitasokkal kapott, és mért
értékek osszehasonlitasa 100 s esetén

A kapott eredményekrél elmondhatd, hogy a szamitott
¢és a mért értekek jol kozelitik egymast, annak ellenére
is, hogy a mérés maga nem elegendden pontos. A tusko
also felén, itt féktuskd kopasteriilet hossziranyt mérete
kb. 15 mm. A nagyobb terhelést oldalon, a tuské felsé
kétharmadaban a kopasteriilet hossziranyt mérete kb. 25
mm. A két szamitott kopastertilet mértékbdl is lathatd a
méréseknél tapasztalt terheléseloszlas eltolodas, mely a
mérési konfiguracidban felvett allapotbol adddik, és a
surlodo erd felléptével magyarazhato.

6. OSSZEFOGLALAS

A féktuskod kopasanak meghatarozasa érdekében el-
végzett mérések ¢és szamitasok alapjan meghatarozhaté a
tuskod fékezés hatasara kialakuld kopott feliiletének
nagysaga. A szamitasok soran alkalmazott Pddra-féle
linearis kopas modell alkalmas a nagy igénybe vételnek
kitett alkatrészek kopasanak szamitdsara a modell Gjra
halézasa mellett is. A tovabbiakban, célszert, olyan
vizsgalatokat végezni, melyek figyelembe veszik a szer-
kezeti elemek hdmérséklet valtozasat és hotagulasat is.
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7. SUMMARY

Based on the tests and the computations regarding the
wear of the brake block during steady braking the area
of the worn surface of the brake block can be deter-
mined. The applied Pddra-type linear model —used dur-
ing calculations - is suitable for wear calculation of
machine elements receiving extreme loading with a re-
meshed mesh. Furthermore it is advisable to carry out
such examination where the temperature change and the
heat expansion of the element of the machine structure
are considered.

8. KOSZONETNYILVANITAS

A munka szakmai tartalma kapcsolodik a "Mindségori-
entalt, 0sszehangolt oktatdsi és K+F+I stratégia, vala-
mint miikddési modell kidolgozasa a Miiegyetemen" c.
projekt szakmai célkitlizéseinek megvaldsitasahoz. A
projekt megvalésitasit az UMFT TAMOP-4.2.1/B-
09/1/KMR-2010-0002 programja tamogatja.
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KEREKA]BRONC’S-F]?;KTUSK(') ,
KAPCSOLAT SURLODASI ALLAPOTANAK
VEGESELEMES VIZSGALATA

FE ANALYSIS OF THE FRICTIONAL STATE OF A WHE-
EL-BRAKE BLOCK CONNECTION

Zwierczyk Péter*, Prof. Dr. Varadi Karoly**

ABSTRACT

The FE analysis models the state when the brake sys-
tem fails and the braking force exists in the time when
the train departs. The FE model shows the brake
block’s displacements and the stress distribution in the
initial sticking state and the transition onto the slip
state.

1. BEVEZETES

A vasuti kozlekedésben alkalmazott tuskos fékrendszer
meghibasodasa kovetkeztében eléfordul, hogy a fékha-
tas a szerelvény elinduldsa utan is fennall. Ekkor a
surlodasbol adodoan, a megcestiszas hatarhelyzetéig a
tuskd-abrones kapcsolat kozott tapadas figyelheté meg,
melynek hatasara a gordiilé kerékkel a tuskd egyiitt
mozdul el. A hatarhelyzet elérését kdvetden, azaz azt a
pontot meghaladéan ahol a surlédasbol szdrmazé tan-
gencialis iranyu fesziiltség eléri a megcsuszas hataralla-
potadhoz tartozd fesziiltség mértékét [1], a tuskdo meg-
csuszik az abroncs feliiletén.

A Kkészitett modell segitségével feltarhatdé az
M1:4 méretaranyt tusko kisminta viselkedése, a kiala-
kult fesziiltségeloszlas az egyes allapotok esetében
valamint az elmozdulasok.

2. AVEM MODELL

Az analizis soran egy 235,9 mm atmér6ji, 30 mm szé-
les abroncsot, valamint egy 121,5 mm ivsugara 20 mm
széles féktuskot nyomtunk egymasnak. A felmeriilt
problémat 2D-s modell segitségével vizsgaltuk. A rovi-
debb szamitasi id6 érdekében az abroncsot egy egysze-
ri korgyiriként modelleztiik, az elhanyagolasokat, a
valdsag kozelitése érdekében peremfeltételekkel helyet-
tesitettiik.

*M.Sc. Gépészmérnok hallgato, BME Gép- és Terméktervezés Tanszék
** egyetemi tanar, BME Gép- és Terméktervezés Tanszék
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2.1. A 2D-s halo felépitése

A kiindul6 szerkezeti modellt az 1. abra szemlélteti. A
modellezés soran 3,4 mm globalis elemméretii halot
alkalmaztunk. A szdmitds pontossaganak fokozasa
érdekében az érintkezési tartomany kornyezetében
adaptiv hald keriilt kialakitasra a 2. abran jeldlt helye-
ken. Ennek koszonhetden lokalisan az elemméret
0,0265 mm-re csokkent, amely 7. szintii adaptiv halot
jelent. Mind az abroncs, mind pedig a féktuskohoz négy
csomopontos négyszog elemeket hasznaltunk.

Az analizis soran, a tuskot tartd csap tokéletesen
merev testként keriilt lemodellezésre.

Féktusko N i ./ Merev csap
Az Y
:
X

1. abra. A kiindulo szerkezeti modell

2. abra. A végeselemes halo felépitése az adaptiv halo-
stirités tartomanyaival
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2.2 Az anyagjellemzdk meghatarozasa

A modellezés soran figyelembe vettiik, hogy a valosag-
ban az egyes alkatrészek milyen anyagbol késziilnek.
Az abroncs anyaga A38-as szénacél, mig a féktuskot
P14-es ontottvasbol készitik. Az egyes anyagokra vo-
natkozé mechanikai tulajdonsadgokat az 1. tablazat fog-
lalja 6ssze.

1.tablazat. Anyagok mechanikai tulajdonsdagai

Anyagtulajdonsagok (abroncs — A38 szénacél)
Rugalmassagi mod.: 200000 MPa (25°C-on)
Poisson tényezd: 0,3
Stirtiség: 7860 kg/m’ (25°C-on)

Anyagtulajdonsagok (tusk6 — P14 6ntottvas)
Rugalmassagi mod.. 102310 MPa (25°C-on)
Poisson tényezo: 0,25
Siiriiség: 7150 kg/m® (25°C-on)

A vizsgalat soran két érintkezo test kozott defi-
nialt surlodasi tényezo értéke u=0,384, amely a homér-
séklet, valamint a forgasi sebesség fliggvényében nem
valtozik, konstans érték.

2.3 Peremfeltételek és terhelések

A vizsgalat soran a terhel6 eré mértéke 500 N volt. Az
eloirt terhelést — mint Y iranyu erdt - egy kontrollpont
segitségével kozvetleniil a terhelést atadd csapra adtuk
ra. A csapot, vizszintes irany elmozdulas ellen egy X
irany1, fix megfogassal rogzitettiikk. A vizsgalat idotar-
tama 280 masodperc volt. A felterhelés a vizsgalati id6
elsé 2 masodpercében torténik, ezt kovetden a terhelés
az analizis végéig allandé maradt.

Az abroncs esetében a belsd feliileten radialis
iranyt megfogast alkalmaztunk. A tusko esetében a
kozéps6 csomopontsort X iranyban rogzitettiik elmoz-
dulas ellen a statikus felterhelés folyaman a modell
stabilizalasa érdekében. Ez a megfogas a forgas megin-
dulasat kovetoen deaktivalodik.

A masodik masodperc utan a kerék elkezd igen
lassan forogni. A forgéast az abroncs belsé feliiletén
alkalmazott tangencialis iranytl megfogasok eldirt el-
mozdulédsa biztositja. Ezt kdvetéen 2. masodperctdl a
280. masodpercig linedrisan novekszik a forgdsi sebes-
ség. Ezzel a vizsgalat végére eléri a 1,857*107 mm/s-ot,
amely 0Osszesen ~0,27 mm elmozdulast, valamint
2,171*107 rad-os elfordulast eredményez a keréken. A
peremfeltételek az 3. abran lathatoak.
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Csap X iranyu
megfogas

Tusko X iranyu
megfogas

Kerékabroncs
tangencialis
iranyt el6irt
elmozdulas

Kerékabroncs
radialis
megfogas

Forgas irany

3. abra. Az alkalmazott peremfeltételek
3. A VIZSGALAT EREDMENYEI

3.1 A vizsgalati eredmények 0-2 masodpercig terjedo
intervallumban

A statikus felterhelés szakaszaban megvizsgaltuk a két
érintkezo feliilet kozott ébredd, Y iranyu kontakt nor-
mal fesziiltséget. A fesziiltség eloszlast a 4. dbra szem-
Iélteti. A vartnak megfelelden a fesziiltség a Hertz el-
méletnek megfeleld eloszlas szerint alakult. A maxima-
lis érintkezési fesziiltség 12,27 MPa-ra adodott.

A 5. abra a tuskd abroncs kapcsolat érintkezési
tartomanya kozelében talalhatdo csomopontok X iranyu
elmozdulasat szemlélteti. Az abrabol kiolvashatd, hogy
az ¢érintkezési tartomanyban mind a tuskd, mind pedig
az abroncs csomopontjainak elmozduldsa azonos mér-
tékii. A diagramok segitségével konnyen belathatd a
kezdeti tapadas a két test kozott.

A 6.abra a tusko, valamint a féktusko Y iranya
elmozdulasat szemlélteti.

A modell eredményeinek validalasa céljabol
analitikus szamitasokat végeztiink. Ennek eredményeit
a 2. ¢és 3. tablazatok foglaljak 0ssze. Az eltérés csupan
~2,3% az érintkezési fesziiltség, illetve ~2% az érintke-
z¢si tartomany esetén, igy a végeselem modell kellden
pontosnak tekinthetd.

= i
= 11
=1 | i TN
5 pal ~
z / ] N
T/ 1 \
2 1
o= 1 3 L}
= ) 1
g-15 il 0,5 4 0.5 1 /15
BN J
=
= J
5
= 1
S
4 131
s [mm]
—Tusko Abroncs

4.abra. A kontakt normal fesziiltség eloszlasa
az s koriv mentén (lasd 3.abra)
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5. dbra. Az érintkezési tartomany kornyéki
csomopontok X iranyu elmozdulasa
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6. abra. Az érintkezési tartomany kérnyéki
csomopontok Y iranyu elmozduldsa

2. tablazat. Szamitasok eredményei 1.
Abroncs - tusko érintkezési fesziiltség (MPa)

2D VEM vizsgalat
12,27

Elterés mertéeke:

Analitikus szamitds
11,989
~2.3%

3. tablazat. Szamitasok eredményei I1.

Abroncs - tusko érintkezési tartomany (mm)
2D VEM vizsgalat

2,6 2,654

~2 %

Analitikus szamitds

Eltérés mértéke:

3.2. A vizsgalati eredmények a 2-280 masodpercig
terjedd intervallumban

A masodik masodpercet kovetéen az abroncs elkezd
forogni. A vizsgalat soran a forgas megkezdésétdl a
megcsuszas pillanataig 50 masodpercenként, valamint a
209. masodpercben lekérdezésre keriilt a fesziiltég
eloszlas az érintkezési tartomanyban. Az igy kapott
gorbéket a 7. abra szemlélteti. Lathato, hogy az érintke-
z€si nyomaseloszlas gorbék jelentds mértékben eltolod-
nak a forgasirannyal ellentétes iranyba.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

A fesziiltség maximalis értéke kozel azonos a felterhe-
1ési szakaszban szamitott értékkel. A 209. masodperc-
ben bekdvetkezik a kerék megcsuszasa, igy az azt kove-
té idétartomanyban, a nyomaseloszlas mar nem tolodik
tovabb a féktuskohoz viszonyitva. A 8. abran lathat6 a
tusko-abrones kapcsolat deformalt alakja 100x-os na-
gyitasban. Lathato, hogy a nagymértéki nyomaselosz-
las vandorlas oka a tusko elfordulésa a kezdeti pozicio-
hoz képest, amelynek hatasara a harom érintkezd test
kezdeti eréegyenstlya (Fy) az elfordulas mértékének
megfelelden elmozdul (F,).
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——2sec —50sec —100sec =——150sec ——209sec

7. dbra. Fesziiltség eloszldsa a forgdas megkezdése utan

8. abra. Erdegyensulyok a deformalt alakon

A megcsuszas szemléltetésére lekérdezésre ke-
rilt a tusko kezdeti érintkezési tartomanyanak kozép-
pontjaban taldlhaté csomoépont X irdnyu elmozdulasa
(9. abra). A kerék forgasanak megindulasat kovetden
lathato, hogy a csomoépont elmozdul, majd a 209. ma-
sodperc kornyezetében, bekdvetkezik a tuskdé megcesi-
szasa. Ezt kovetden a csomdpont egy helyben marad, az
elmozdulas konstans értéket vesz fel.

Az abroncs-tuskod atmérdkiilonbségébdl adodo-
an, a kezdetben érintkezésben 1évé csomdpontok a
megcsuszas idopillanatdban mar az érintkezési tartoma-
nyon kiviil esnek, ezzel egy iddben azonban wjabb
csomopontok 1épnek be a kontaktba. Ezt a folyamatot
szemlélteti a normalis iranyu fesziiltség (10. abra),
valamint a sirlodasbol szarmazo, tangencialis iranyt
fesziiltség az idd fliggvényében (11. abra).
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9. abra. A tusko kezdeti érintkezési tartomanyanak,
kozépsé csomopontjanak elmozduldsa
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10. dbra. A u-p fesziiltség értékének alakulasa az idé
fliggvényében

Az abrakbol kiolvashato, hogy az egyes belépd
csomopontokban egyre nagyobb fesziiltség ¢bred.
Azonban ez a fesziiltség érték még nem elegendd a
csuszas meginditdsdhoz. A megcsuszast kdvetden a
surlodéasbol szarmazo fesziiltség értéke konstans értéket
vesz fel.

Az imént bemutatott jelenség a p-p fesziiltségel-
oszlas esetén is megfigyelhetd. Lathato, hogy az egyes
csomopontok érintkezésbe keriilnek majd az id6 mula-
saval kilépnek a kontaktbol. A megcsuszast kovetden a
u-p érték is konstans értéket vesz fel.
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11. abra. A surlodasbol szarmazo, tangencialis iranyu
fesziiltség az idé fiiggvenyében
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4. OSSZEFOGLALAS

Az eredményekbdl lathato, hogy a megalkotott modell
alkalmas a wvasuti kerékabroncs-féktuskd kapcsolat
surlodasi allapotanak vizsgalatara. A kidolgozott mo-
dell a megcstszas kialakulasat foglalja Ossze az
MSC. MARC szoftver elmozdulas vezérelt Coulomb
surlodasi torvénye szerint. A feladat igényesebb megol-
dasat, amely tartalmazza a stick-slip jelenségének vizs-
galatat is a kdvetkez6 iddszakban tervezziik kidolgozni.

5. SUMMARY

It can be seen from the results that the this way created
model is suitable for the analysis of frictional state of
the brake block-wheel connection. The established
model involves the formations of slip according to the
MSC. Marc software’s displacement controlled Cou-
lomb frictional law. In the future we are planning to
work out the solution of the task including the examina-
tion of the stick-slip phenomenon in a more sophisti-
cated way.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A munka szakmai tartalma kapcsolodik a "Mingségori-
entalt, dsszehangolt oktatasi és K+F+I stratégia, vala-
mint miikodési modell kidolgozasa a Miiegyetemen" c.
projekt szakmai célkitiizéseinek megvaldsitasahoz. A
projekt megvalositasait az UMFT TAMOP-4.2.1/B-
09/1/KMR-2010-0002 programja tamogatja.

7. IRODALOMJEGYZEK

[1] K.L. JOHNSON: Contact mechanics, Cambridge University Press,
Cambridge, 1984
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EGY KORSZERU GYARTASTECHNOLOGIA:
A LEZERES MIKROMEGMUNKALAS

A MODERN MANUFACTURING TECHNOLOGY:
LASER MICROPROCESSING

Dr. Samu Krisztian®, Goz Attila**

1. ABSTRACT

Today laser processing is gaining ground in industrial
applications, specially the micro-processing. Lasers can
be used in several processing tasks - mainly in cutting —
because they offer many advantage compared to other
manufacturing methods. It allows us to produce high
precision parts, with a small size-tolerance, thanks to
the small beam radius. This method is reliable, precise,
and safe. Heat and energy input is well controlled.
There are no tools with great load, or abrasion. Com-
plex contours can be cut fast and simply, processing
time is short. The procedure can be automated, so we
can reach economic manufacturing. Special products —
stents for example — can be manufactured effectively
with this technology.

2. BEVEZETES

A lézer sz6 hallatan nagyon sok kiilonb6z6 miiszaki
felhasznalas juthat esziinkbe. A széles alkalmazasi teri-
leteken beliil egyre jobban kiemelkedik a gyartastechno-
logia. Ezzel a teriilettel kapcsolatban kicsit nagy a tavol-
sagtartas, ezért cikkiinkben szeretnénk feltarni a techno-
logia fobb vonasait: Milyen egy miikodé megmunkalod
allomas? Melyek az elényei mas gyartastechnologiak-
hoz képest és mitdl specidlis a mikromegmunkalas terii-
lete? Cikkiink a fenti kérdések megvalaszolasara torek-
szik, kiilonos tekintettel a gépészmérnokoket érintd
témakorokre.

3. TORTENET ES FIZIKAI ALAPOK

A lézerek miikodését lehetdvé tevd kvantumfizikai
jelenségek felfedezése Albert Einstein nevéhez flizodik.
Az els6 lizemképes szilardtest 1ézert - egy rubinlézert -
1960-ban épitették meg az USA-ban. Rdvidesen tobb
mikddoképes tipus késziilt el, példaul a manapsag szé-
les korben hasznalt CO, és Nd:YAG lézerek els6 példa-
nya. Ezutan ugrasszer( fejlddésnek indult a technoldgia,
napjainkra mindenhol talalkozhatunk vele az iparban, a
telekommunikacidban, az orvostudomanyban, vagy akar
a sajat haztartasunkban.

Hogyan miikodik ez a rendkiviil sokrétii technologia? A
valaszt az eredeti angol betliszé jelentése adja meg.
LASER — Light Amplification by Stimulated Emission
of the Radiation, azaz fényer0sités a sugarzas stimulalt
emisszidjaval. A 1étrejovo lézerfény fontos jellemzoi és

* egyetemi adjunktus, BME Mechatronika Optika és Gépészeti Informatika
Tanszék
** fejlesztémérnok, BME Anyagtudomdny és Technolégia Tanszék
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tulajdonsagai: monokromatikus, koherens, kis széttarta-
su, jol iranyithatd és jol fokuszalhatd. Alkalmas nagy
energiasiiriiség 1étrehozasara.

A stimulalt anyag fajtaja alapjan léteznek gaziizem-,
folyadék-, szilardtest- és félvezetd 1ézerek. A gerjesztés
lehet elektromos (kistilés, radiofrekvencias tér vagy
atfoly6 aram), kémiai vagy optikai (villandlampa, didda,
masik 1ézer). Ezen kiviil feloszthatjuk l1ézerforrasainkat
folytonos iizemii €és impulzus-iizemi berendezésekre.

(2]
4. IPARI ALKALMAZAS

A lézereket kiilonbozo feladatokra hasznaljak: adatrog-
zités, adatolvasas, tavolsagmérés, optikai érzékelés,
nyomtatds, gyogyaszat, haditechnika, szorakoztatoéipar,
telekommunikacié €és a szdmunkra legfontosabb fel-
hasznalds: az anyagmegmunkalds. Ezen a teriileten
legelterjedtebb a 1ézeres vagas, de a technologia, kiilo-
nosen a mikromegmunkalés, kivaloan alkalmas graviro-
zéasra, rétegfelrakasra, hokezelésre, hegesztésre és
nanotechnikai alkalmazasok elokészitésére is.

A teriilet szamos elényt kinal mas gyartasi formakkal
Osszehasonlitva: Nagypontossagli, méretszabatos alkat-
részek elkészitését teszi lehetdvé, kdszonhetden a kis
foltatméronek, mely keskeny vagasi rést biztosit. Az
adott kis megmunkalasi teriileten nagy energiasiiriiség
érhetd el, emiatt az anyag csekély hoterhelést szenved,
nem vetemedik, nem olvad. Az eljaras megbizhatd és
nagy méretpontossagu. Az anyagok széles skalaja
megmunkalhatd. A l1ézerfény optikai kabelben is vezet-
heté (pl. Nd:YAGQG), igy nagy tavolsagokra eljuttathato,
gyakorlatilag veszteségmentesen. A 1ézerforrasnak tehat
nem kell a megmunkalas kozvetlen kozelében lennie.
Az energia-bevitel és a leadott teljesitmény precizen
szabalyozhato. Nincsenek nagy terhelésnek, kopasnak
kitett szerszamok, a technoldgia érintkezésmentes. Bo-
nyolult kontirok is gyorsan és egyszeriien vaghatok, a
megmunkalasi id6 rovid, a sebesség széles intervallum-
ban allithat6. A folyamat nagymértékben automatizalha-
to, ezért gazdasagos gyartast érhetiink el. A technologia
kornyezetbarat. [1, 2]

5. MIKROMEGMUNKALAS
A mikromegmunkalas agazata egészen ijszert filozofiat

képvisel: kis energidkat és teljesitményeket hasznal,
jellemzd ra a magas frekvencia és a rovid impulzus-
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hossz, aminek kovetkeztében jo mindségli a vagasi
feliilet, és kicsi a hohataszona. Ennek a technologidnak
kisebb az energiaigénye. Maximum néhanyszor 10 W
atlagteljesitmény elegendé a megmunkalashoz. Acélok
esetén ezzel koriilbeliill 1 mm vastagsagu lemez vaghato.
A vagasi rés mikrométeres tartomanyba esik, igy alkal-
mas finomstrukturdk létrehozéasara. Elonyos tulajdonsa-
gok miatt a technologia jol hasznalhato példaul precizi-
6s orvosi eszkdzok, implantatumok gyartasara. Az 1.
abran miikodés kozben lathato a folyamat.

A kovetkezokben bemutatjuk egy korszerti megmunkalo
allomas felépitését. A berendezés egy LASAG KLS
246-040 FC impulzusiizemt, lampaval gerjesztett [ézer-
hez épiilt. Célzottan precizios vagasra keriilt kifejlesz-
tésre, mivel nagyjabol 0,03 mm-es foltatmérdt képes
produkalni. A berendezés vezérelhetd CNC, PLC vagy
szamitogépes program segitségével és tamogatja a haté-
kony diagnosztikat és hibakeresést. A megmunkalasra
javasolt anyagok: szénacél és rozsdamentes acél, kony-
nylifémek, nikkel és kobalt 6tvozetek, keramidk és fél-
vezetok, kompozitok, gyémant. A KLS 246 1ézer két £6
egységbol all: a tapegységbol és az optikai egységbdl,
melyek kozil a tap latja el fesziiltséggel a 1ézerforrast,
valamint ezzel kommunikal a vezérlés is - soros kime-
neten keresztiil. Szintén itt talalhaté a vizhtités hocseré-
16je. Az optikai egység része a rezonator, emellett he-
lyezkedik el a nyalabtagitd, melynek feladata a vagofej-
be jutd nyalab szélességének szabalyozasa. A nyalabta-
gitobol tovabbhaladd fény 90 fokos iranyvaltas utan a
vagofejbe keriil, mely fokuszalja, majd kivezeti a lézer-
nyaldbot a fuvoka nyilasan keresztiil. A szerkezet kiegé-
sziill még egy ellendrzd mikroszkoppal is.

A lézer egy allvanyzat segitségével van az rezgésmentes
asztalra rogzitve. Ezen helyezkedik el a kéttengelyti XY
pozicionald asztal (a vagofej alatt), amely két darab
mikronos pontossagl, linearis léptetdémotorbdl all. Az
alapanyagokat csavaros aldtdmasztd paletta rogziti az
XY asztalhoz. Az allomast szekrény veszi koril, mely
véd a szemre artalmas sugdrzastol. A vagdgaz palac-
kokbdl vagy kompresszorbol érkezik pneumatikus veze-
tékeken keresztiil. A vezérlés PC-rdl torténik, melyen
futtathato a profilok létrehozasara szolgalo CAM prog-
ram, a motorok vezérlése, és a 1ézer diagnosztikai prog-
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ramja. Az Osszeallitas felépitését a 2. abra mutatja. [1, 3,
5, 0]

2. dbra: Lasag KLS 246 mikromegmunkalo allomas
6. PARAMETEREK

Mivel kiilonbozo szerkezeti anyagokat vaghatunk eltérd
vastagsagban, a 1ézer paramétereit optimalizalni kell. A
paraméterek beallitdsa probavagasok, tesztek sorozata-
val torténhet. A paramétereck kozott vannak szabadon
megadhatdak ¢és Osszefliggdek. Eldszor célszeriien a
frekvenciat, az impulzushosszt, és a gerjeszto-
fesziiltséget kell beallitani. Ezek hatasa leginkabb a
leadott teljesitményben és az anyaggal kozolt energia-
ban jelentkezik. A frekvencia azt jelzi, hogy iddegység
alatt hany impulzus hagyja el a Iézerforrast.
Mikromegmunkalashoz célszeri a 100-5000 Hz-es
tartomanyt beallitani. Finom szerkezetekhez ezen beliil
is a magasabb értékek valasztasa a célszerii. Az impul-
zushossz egy gerjesztd villands hosszat adja meg. Ennek
értékét a frekvencia korlatozza. Fontos még a vagas
sebességének és gyorsulasanak beallitasa. A sebesség
novelésével romlik a vagasi feliilet mindsége. A gyorsu-
lasnak legfoképp az ivek vagasanal van szerepe.

A frekvenciabol és a sebességbo6l kiadodo érték az im-
pulzusok kovetési tavolsaga, a 16véstav. Minél kisebb,
annal jobb lesz a vagasi ¢l felilleti mindsége. Ha na-
gyobb frekvenciat valasztunk, nagyobb sebességgel
érhetjiik el ugyanazt a kovetési tavolsagot, igy gazdasa-
gosabba tehetjilk a gyartasi folyamatot. A lézersugar
egy nyalabtagiton is athalad. Ez javitja a lézernyaldb
parhuzamossagat és meghatarozza az atmérdjét, mieldtt
a vagofejbe jutna. A nyaldb szélességével forditott
aranyban valtozik a foltatmérd és a fokuszmélység.
Finom struktirdk vagasakor eldnydsebb nagyobb érté-
ket beallitani a nyalabtagiton, viszont ett6l érzékenyebb
lesz a rendszer a fokusztavolsag valtozasara. A vagaso-
kat mindig valamilyen gaz bevezetésével végezzik.
Anyagtol fliggben leggyakrabban oxigént, nitrogént,
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argont, siritett levegdt hasznalunk, melyek nyomasat
kiilon-kiilon sziikséges beallitani. A munkadarab felett a
vagogaz terelését ugy kell megoldani, hogy az aramlas
laminaris legyen. A sugar fokuszalasat a vagoédfejen
tudjuk bedllitani az aktualisan adott fuvokatavhoz. (A
favokatav a lemez és a fuvoka kozotti tavolsag). [1, 3]

7. MIKROMEGMUNKALAS
A GYAKORLATBAN

A mikromegmunkalas fontossagat remekiil szemlélteti
egy ballonnal tagitott szivkoszoruér sztent gyartasanak
bemutatasa. Kiindulasként el kell késziteni a feladat 3D-
s modelljét, melybdl teritéket képezve rajzként rendel-
kezésiinkre all a kivant mintazat. Ezutan el kell készite-
niink a berendezés szamara az NC kodot. Ennek soran
szdmos gyartastechnologiai elgondolast figyelembe kell
venniink. Mivel bonyolult kontirokat alakitunk ki, sok
bordaval, hengeres feliileten, segédvagasokat is tervez-
niink kell. A lézernek minden egyes kodsornal Gjra be
kell kapcsolnia, ezért tranziens folyamatok is lehetnek.
Hogy ezek a vagason ne legyenek érzékelhetok,
elofuratolast, illetve ahol lehet, megfeleld hosszisagh
rafutast kell alkalmazni. A minél rovidebb ciklusidd
érdekében minimalizalni kell az &tmozgasok hosszat. Ez
ugy érhetd el, ha nagyjabol spiralis vonalban haladunk
végig a hengerpalaston. Az erre a célra kifejlesztett
szoftverrel beallitjuk a profilozast, majd adott atmérdji
csore G-kodot generalunk.

fesziiltség 340V VAgOgAZ oxigén
frekvencia 3000 Hz gaznyomas S bar
impulzushossz 0,02 ms favokatav 0,2 mm
sebesség 8 mm/s fokusz 5,25 mm
gyorsulas 4 mm/s’ teljesitmény TW
lovéstav 0,002 mm energia 1,8 mJ

1. tablazat: Sztent vagasi paraméterek

Az implantatumot 316 LVM SS korrdzidallo acélesdbol
készitjiik el, ami egy biokompatibilis anyag. Csak na-
gyon jo feliileti mindségl, kis méret- és alaktiirésti cso-
vet hasznalhatunk. Miutan az atméréhoz valasztott pat-
ronnal a csovet rogzitettiik a forgatomotorhoz, vagasi
pozicioba kell allni.

BMEATT FMC 084

3. abra: Sztent elektronmikroszkopos képe
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Fontos, hogy a motor és a csé végén 1évd befogd pofak
egy szintben legyenek, és hogy a vagofej a csé gerincére
legyen pozicionalva. Sztentek esetén olyan beallitdsokat
kell keresniink, melyek hiba nélkiil atvagjak a cs6 falat,
de az ehhez sziikséges minimumnal nem adnak nagyobb
energiat. Csak nagyon kis hohatdszona engedheté meg.
Itt is a nagy frekvenciat részesitjiik eléonyben, hiszen jo
mindségli vagasi €élt kell produkalnunk. A tesztek soran
kapott optimalis paramétereket az 1. tablazat tartalmaz-
za. Mindossze 1,8 mJ a hasznalt energia nagysaga, ¢s
3000 Hz-en vagtunk, ezek tipikusan mikromegmunka-
lasi paraméterck. Miutan birtokaban vagyunk a paramé-
tereknek, meg kell tervezni az anyagtovabbitast, ¢és
biztositanunk kell a biztonsagos munkavégzés feltétele-
it. A kész sztenteket tobb 1épésben utdkezeljiik. Az élek
lekerekitését és a tiikdrsima feliiletet elektropolirozassal
tudjuk elérni. A termék elektronmikroszkopos képe a 3.
abran lathato. [4, 6]

SUMMARY

The description of stent manufacturing shows that laser
technology can ensure the quality of precise, high standard
products. Some of the requirements can be reached by
precision turnery, but an effectively operated laser can do it
cheaper, faster and with less energy. Because of the many
parameters affecting the cutting, laser microprocessing is a
challenging, good task for an engineer. This area includes
many development opportunities, and they probably can stand
even higher standards in the future.

8. OSSZEFOGLALAS

A sztent gyartas példajan lathatd, hogy lézeres megmunkalassal
lehetséges preciz és mindségi termékek elkészitése. Igaz, hogy egyes
kovetelmények elérhetdk — példaul precizios esztergalassal is, de egy
hatékonyan iizemeltetett 1ézer gazdasagosan hasznalhatd, kisebb
energiaigénnyel, gyorsabban képes a lemezvagasi feladatok ellatasara.
Talan éppen a vagast befolyasolo rengeteg tényezo és a paraméterek
bonyolult osszefiiggése miatt ilyen Osszetett és szép mérnoki feladat a
lézeres mikromegmunkalds megvaldsitasa. A teriilet ezen kiviil sza-
mos fejlesztési lehetdséget rejt magaban, melyekkel az elérhetd ming-
ségi kovetelmények tovabb fokozhatok.
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VONTATMANYQK OLDALIRANY(J
STABILITASVESZTESE

LATERAL INSTABILITY OF TOWED STRUCTURES

r 14 /4 /4 r r ok
Takacs Dénes* és Stéepan Gabor

ABSTACT

A low degree-of-freedom mechanical model of towed
rolling systems is considered. The linear stability boun-
dary is determined in the parameter plane of the dimen-
sionless towing speed and caster length. A necessary
(but not sufficient) condition of the stable stationary
rolling is presented that gives important information
about the proper loading of trailers, caravans, etc. The
sense of the Hopf bifurcation at the linear stability
boundary is calculated analytically and estimation is
given for a critical damping ratio, which characterizes
the parameter setup, where subcritical Hopf bifurcation
changes to supercritical.

1. BEVEZETES

Jarmiiveink biztonsagos iranyitasaban kulcsfontossagu
szerepet jatszik a megfeleld oldaliranyu stabilitas [1]. A
lateralis stabilitas vizsgalata kiilondsen fontos vontatma-
nyok, példaul utanfutok, lakokocsik, csuklos buszok,
tehergépjarmtivek esetén [2,3]. Ennek oka, hogy a von-
tatmannyal rendelkezd jarmiivek altal elszenvedett bal-
esetek gyakran éppen a vontatmany stabilitdsvesztésére
vezethetdk vissza. A mindennapi kozlekedésben is sok-
szor megfigyelhetd a vontatmanyok ugynevezett kigy6zo
mozgasa, amely megjelenésével veszélyhelyzeteket
teremt a kdzuton.

A vontatmanyok linedris stabilitdsvizsgalatat nagyban
neheziti, hogy jarmiveink szamos szabadsagi fokkal
rendelkezé komplex rendszerek [4], melyek modellezése
az esetek tobbségében bonyolult feladat. Egy Osszetett
rendszer azonban gyakran egyszertsithetd, amennyiben
a meghatarozo lengésképek megfelelden keriilnek kiva-
lasztasra. Ilyenkor a rendszer leirhatdé egy egyszerd,
altalaban analitikusan is kezelhetd kis szabadsagfoku
mechanikai modellel, amely képes Iényegileg megragad-
ni és megmagyarazni a gyakorlatban megfigyelt relevans
rezgéseket.

2. MECHANIKAI MODELL

A vontatmanyok stabilitasanak vizsgalatdhoz tekintsiik
az 1. abran lathatd mechanikai modellt, amely egy toké-
letesen merev R sugaru kerékbol és a hozza kacsolodo /
hosszisagu vontatorudbol all.

* tudomanyos segédmunkatars, MTA-BME Gépek és Jarmiivek Dinamikaja
Kutatécsoport
** egyetemi tandr, BME Miiszaki Mechanikai Tanszék
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A vonoérad az A pontban 1évé kiralycsapnal kapcsolodik
az 6t v allando sebességgel vontatd szerkezethez, melyet
oldaliranyban kitérit. Az oldalirany kitérités hatasara
1étrejovo reakciderdket a ki lateralis iranyl merevséggel
és b, csillapitasi tényezovel vessziik figyelembe a mo-
dellben, mint a kitérités nagysagaval ¢s sebességével
aranyos mennyiségeket. A vontatorid tomege m,, suly-
pontjanak tavolsaga a kiralycsaptol /. és a C stlypontjan
atmend vett z tengelyre szdmitott tehetetlenségi nyoma-
téka J.,,. Utobbi paraméterek valtoztatasaval vizsgalhato
a vontatmanyon elhelyezett rakomany hatasa a stabilitas-
ra. A kerék tomege m,, és a stlypontjan atmend forgas-
és kereszttengelyére szamitott tehetetlenségi nyomatékok
Sy €8 Sz

1. abra: A mechanikai modell: (a) axonometrikus nézet,
(b) feliil- és oldalnézet.

Az igy megalkotott mechanikai modell szabadsagi fo-
ka a gordiilés kinematikai kényszerének figyelembe
vétele nélkiil harom, azaz harom fliggetlen altalanos
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koordinata valaszthat6. Legyenek ezek a vonorud fiiggo-
leges tengely koriili szogelfordulasa y, a kiralycsap
lateralis elmozdulasa ¢ és a keré¢k forgastengely koriili
elfordulasa ¢.

Amennyiben a vontatmany stabilitdsvesztését kivan-
juk vizsgalni, azaz a egyenesen vald stacionarius gordii-
1és linearis stabilitasat, joggal tételezhetjiik fel, hogy a
kerék gordiil. Ez esetben a kerék talajjal érintkezd P
pontjanak sebessége zérus. Ezen kinematikai feltétel két
elsérendli skalar differencidlegyenletet ad az altalanos
koordinatéakra:

lysiny —Rpcosy +v=0,

q—Ilycosy —Rpsiny =0, M)

amelyek egyenként fél szabadsagi fokkal csokkentik a
rendszer szabadsagi fokainak szamat. fgy végiil egy 2
szabadsagi foktl anholoném reoném rendszert kapunk,
melynek mozgasegyenleteit Appell-Gibbs egyenletek
segitségével adhatjuk meg a legegyszer(ibb alakban [5]:

v=p,
. N(y.B.q)
7= ")

g =vtany + ! g,
cosy

>

2)

. v+lysiny
Rcosy

ahol:

N(y.B.q)=

] 2
[(leerclc Yv+ %J\W tan” +(m“'+mc)v+k‘ljﬁ

cos’ i cosy

3)

A siny
+| (m, +m ) +—J_ >+ klg+bivtany ,
(( W c) Rw ]COSZ l//ﬂ 114 T 0 4

és

D(y)= (mclC (L=20)-m,>+J, +ch)cosy/

“4)

2 2
+(mw+mc)l . I

sin’ yr
R* ™ cosy

cosy

A négy kozonséges geometriai nemlinearitasokat tartal-
mazo differencialegyenlet altal alkotott egyenletrend-
szerben csak az utolsé egyenletben szerepel a kerék sajat
tengely koriili szogelfordulésa, azaz a ¢(f) ciklikus koor-
dinata. A negyedik differencialegyenlet ebbdl kovetke-
zOen levalaszthaté az egyenletrendszerr6l és a vontat-
many stabilitasa vizsgalhato az elsé harom differencial-
egyenlet segitségével haromdimenzids fazistérben.
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3. STABILITASI VIZSGALAT

A (2) mozgasegyenletek trivialis megoldasa a vontat-
many egyenes vonalu stacionarius gordiilésének felel
meg:

w()=0, B()=0, g(t)=0 és p(t)=v/R. %)
A vontatmany zérus vontatasi sebesség esetén egy 1

szabadsagfokii mechanikai rendszert alkot, melynek

csillapitatlan sajatkorfrekvencidja és relativ csillapitasa:

kI’

b
Cl)n = ) l
\/sz +J_+m (I-1)

=—o,.
TR

(6)

Az analitikus stabilitas vizsgalat illetve a kovetkezd
fejezetben ismertetett analitikus nemlinedris szamitasok
egyszerusitése céljabol vezessiik be a dimenzidtlan von-
tatasi hosszt és vontatasi sebességet:

(7

valamint a vontatmany geometriajat ¢és tehetetlenségét
leiré dimenzidtlan paramétereket:

ml (I-1,)

K= ,
JWZ +JCZ +mC(l_lC)2
(m,+m ) +J,,I* | R

- JWZ +JCZ +mC(l_lC)2

®)

A bevezetett dimenziotlan paraméterck segitségével a
trivialis megoldas koriil harmadfokig sorfejtett mozgas-
egyenletek:

v 0 1 0 v
B |=|2Ve?IL -2+, -o’/L| B
g/l oV L 0 qll,
i 0
Lo [(2§+KV)<1—1)+V[%—§BW
)
ﬂ 3+£ zﬂ
] 3 VY
i 0
2 2
o (1 2q 20Vw (5 3
+| - - —— - —— .
xv B 7 (2 ZJV/ L . e XY
| 0

A Ke* megoldast behelyettesitve a rendszer karakterisz-
tikus egyenlete a linedris egyiitthatd matrix segitségével
meghatarozhato:
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1ﬂ42§+KVym42+@+3%K]@f1+%@j:0. (10)

A Routh—Hurwitz-feltételnek [6] megfeleléen a stacio-
narius gordiilés aszimptotikusan stabilis, ha:
VIL>0, (11)

és

V(1-447 —2LxV)
28 +kV

L>L,(V)= (12)

amennyiben x>, =2/ V. A stabilitdsi feltétel altal
meghatarozott stabilitasi hatarokat a 2.abra mutatja
kiilonboz6 csillapitas értékekre, x=0.203 és y=5.67
miiszakilag realis paraméterek esetén. A stabilitasi gorbe
maximum helye és zérus helye szintén bejelolésre keriilt
az abran, amely jellegzetes pontok értékei szdmithatok a
kovetkezod formulakkal:

_ _2
A S . S

ext K max 2 é’K‘ °

(13)

A formuldk segitségével egyszertibb alakban megadha-
tok azon paramétertartomanyok, amelyekben az egyenes
vonali gordiilés aszimptotikusan stabilis. Tehat, a rend-
szer linearisan stabilis, ha L > L. (Vey) vagy V> Viax-

Stable

. 4 Unstable
/ L L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 vy

2. dbra: Linearis stabilitasi térkép
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3. abra: Utanfutora helyezett teher
hatdsa a stabilitasra.

A meghatarozott stabilitasi feltételekbdl lathatd, hogy
amennyiben (=0, azaz csillapitatlan rendszerrél van
$z0, vagy a vontatasi sebesség tart a végtelenhez V' — oo,
akkor x,=0. Mindez azt jelenti, hogy csak pozitiv x
paraméter esetén létezhet a stabil stacionarius gordiilés.
A dimenziés paraméterekkel ez az /. <[ feltételnek felel
meg, azaz a stabilitds sziikséges (de nem elégséges)
feltétele, hogy a vontatmany sulypontja a kerekek tenge-
lye eldtt helyezkedjen el. Ezen allitas rendkiviili fontos-
sdggal bir gyakorlati szempontbol, kiilondsen a teher-
szallitd vontatmanyok megrakodasdhoz nyujt segitséget,
hiszen az /. <[ feltétel teljesiilése konnyen ellendrizhetd
a gyakorlatban. Ezt kivanja szemléltetni a 3. dbra, amin
az utanfutéra tulsdgosan hatul elhelyezett rakomany a
vontatmany sulypontjat gy mozditja el, hogy nem telje-
siil az [, <[ feltétel, amibdl kdvetkezden biztosan 1étezik
olyan vontatasi sebesség, amelyre a stacionarius gordii-
1és instabilla valik. Ezzel szemben az [, </ feltétel telje-
stil, amennyiben a rakomany a kerekek tengelye elé
kertil elhelyezésre, bar mint tudjuk, ez még mindig nem
garancia a linearis stabilitasra.

4. ONGERJESZTETT REZGESEK

A (9) mozgasegyenletben szerepld linearis egyiitthatd
matrix sajatértékeit meghatarozva az L =L, feltétel
teljesiilése mellett, egy tisztan képzetes komplex konju-
galt gyokpart és egy valos karakterisztikus gyokot ka-
punk eredményiil:

A, =tio, A =-Q2f+xV)w,, (14)
ahol

1)

n

J—4c —20v

Ennek megfeleléen Hopf bifurkacio van a stabilitasi
hataron, és @ a kialakuld Ongerjesztett rezgés korfrek-
venciaja. A sajatértékekhez tartozo sajatvektorok szintén
meghatarozhatok:

w =

(15)
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(2§+KV)[1+1(2§+KV)ﬁj
o, B
s, =5, = 7(2§+KV)w[(2§+KV)ﬁ7ij , 8, —|:(24’+KV)a)|l. (16)
.
" 2V

V[(Z{ +xV) + w—':]
®

Az ugynevezett Kézponti Sokasag redukcio [7] el-
végzéséhez a sajatvektorokbodl az alabbi transzformacids
matrixot allitjuk eld:

T=[Res, Ims, s,], (17)
melynek segitségével vezessiink be 0j valtozokat:
4 X
B |=T|x, | (18)
q / lc x3

Amennyiben ezt behelyettesitjiik (9)-be, majd megszo-
rozzuk azt a transzformacios matrix inverzével, megkap-
juk az ugynevezett Jordan normal alakot:

J .k
Z/+k:3aj,‘x] X, +...
Jk>0
. J 4k
X, [+ z;+k:3bj,\xlx2+... .
Jok>0

] 0 o 0 X,
-0 0 0
2 0 0 —(20+&V)o|| x,

(19)

A rendszerben 1évé nemlinearitdsok szimmetrikusak
(azaz, nincsenek masodfoku tagok a Jordan normal alak
nemlinedris tagjaiban), mikdzben a Kozponti Sokasag
masodfoku feliilettel kozelithetd. Ebbol adoddan az x;
valtozot tartalmazo tagok elhanyagolhatok, hiszen azok-
bdl csak harmadfoknal magasabb fokszamu tagok szar-
maznanak a kozelités végrehajtasa utan. A Hopf bifurka-
ci6 tipusa meghatarozhat6 a Poincaré-Lyapunov paramé-
ter szimmetrikus esetekre érvényes formulédjaval:

1
A= §(3a30 +ay, +b,, +3by,). (20)

A hosszadalmas szadmitas részletezésétdl itt eltekintiink.
A Poincaré-Lyapunov paraméterre eredménytil kapott
Osszefliggés:

§+KV7(2§+KV)£U*?[27§KV+l[wf272j]
_Ql+x) e, o, o

i [1+(2§'+KV)z w—é)[(%’-ﬂrmz +w—£]
[0 @

@n

Amennyiben A pozitiv/negativ, a Hopf bifurkacios

A k=0.203 és y=5.67 paraméterck esetén V=8
vontatasi sebesség mellett a Hopf bifurkéacio tipusanak
csillapitas novelés hatasara bekovetkezo megvaltozasat a
4. dbra mutatja. A vizsgalt esetben {,=0.117 relativ
csillapitas értéknél a szubkritikus Hopf bifurkacié szu-
perkritikussa valik, azaz a linearisan stabil tartomanyt
koriiloleld instabil hatarciklus helyett, a linearisan insta-
bil tartomany felett jelenik meg stabilis hatarciklus.

Altalanos esetben a kritikus csillapitas értéke nem ha-
tarozhaté meg analitikus uton. Azonban egy miiszaki
szempontbol elfogadhaté analitikus felsd becslés adhatod
x>0 esetén, ami amugy is sziikséges feltétele a stacio-
narius gordiilés stabilitasanak nagy vontatasi sebességek
esetén. A felsd becslés eredménye:

2772
NKV™+2 -V
é’cr < é’cr,cst = 4 4

(22)

amely alapjan kijelenthetd, hogy a Hopf bifurkacié biz-
tosan szuperkritikus minden > (. esetén. A bemuta-
tott paraméterek mellett a kritikus csillapitas becsiilt
értéke (et = 0.132, ami 13 % relativ hibat jelent a nu-
merikusan meghatarozott pontos (., =0.117 értékhez
képest.

A_

01— T —
subcritical Hopf bifurcation N

0.05 Amp4_ 4} \
e \
0 1 1 _l_‘7 1 1 \ 1 )
0.02 0.04 006 008 0.1 O0N2 (
-0.05 + Amp ¥
S
s [tu,
0.1} Ny

supercritical Hopf bifurcation

4. dbra: A Hopf bifurkacio tipusanak valtozasa
a csillapitas fiiggvényében.

4. OSSZEFOGLALAS

A vontatmanyok oldaliranyu stabilitasanak vizsgalatdhoz
egy kis szabadsagfoku mechanikai modell keriilt alkal-
mazasra. A modellben szerepld kevés paraméter ellenére
muszaki szempontbol hasznosithatd, a gyakorlatban is
konnyen ellendrizhetd stabilitasi feltétel keriilt levezetés-
re. A feltétel értelmében a vontatmanyon a rakomanyt
mindig a kerekek tengelye elé javasolt elhelyezni, elke-
riillendd a sebességnovelés hatasara biztosan bekovetke-
76 stabilitasvesztést.

A stabilitasi hatarhoz tartozo Hopf bifurkacio tipusa
analitikus Uton meghatarozasra keriilt. Egy hasznalhatd

ponthoz ~ kapcsolodo  periodikus  palydk instabi-  pontossagii analitikus becslést adtunk azon kritikus csil-
lak/stabilak, ~ mas néven a  Hopf bifurkacio lapitasra, amelynél nagyobb csillapitast alkalmazva biz-
szubkritikus/szuperkritikus. tosithatd, hogy kis amplitiddju rezgések jelezzék az
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egyenes vonalu gordiilés linearis stabilitasvesztését, és
egyuttal elkeriiljiik, hogy az egyébként stabil vontatas
nagyobb zavarasok hatasara ,,varatlanul” instabilla val-
jon.

KOSZONETNYILVANITAS

A munka szakmai tartalma kapcsolodik a "Mindségori-
entalt, dsszehangolt oktatasi és K+F+I stratégia, vala-
mint miikddési modell kidolgozasa a Miiegyetemen" c.
projekt szakmai célkitlizéseinek megvalositdsahoz. A
projekt megvalositasit az UMFT TAMOP-4.2.1/B-
09/1/KMR-2010-0002 programja tamogatja.
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Dudas Illés, Friedhelm Lierath, Varga Gyula:

Kornyezetbarat technologiak a gépgyartasban

Forgécsolas szdrazon, minimalis hiitéssel-kenéssel
Miszaki Kiado, 2010

A szerzOharmas tagjai
magyar ¢és német foldon
hosszli ideje foglalkoznak
ezzel a témaval, és szamos
publikaciot jegyeznek.
Legtjabb konyviik — amely
a Miiszaki Kiadoénal jelent
meg — hidnyp6tlé mii, nem
csak Osszefoglalja a kor-
nyezetbarat  technologiak
eddigi fejlodését, jelenlegi
helyzetét, de 0j forgacso-
laselméleti megkozelitést is
ad, és szamos sajat kisérlet-
tel alatdmasztott eredményt
is kozol.

Az ember felelosségteljes
¢letében egyre fontosabb
szerepet tolt be a kornyeze-
tének védelme. A termékek tervezése teljes életciklusra torténik, az
elhasznalt termékek ujrahasznositdsa a komplex folyamat része.
Tudatos tervezoi magatartas, hogy a teljeskorti miiszaki és gazdasa-
gi megoldassal egyidében az 6kologiai szempontok is megvaldsul-
janak. A termékek életciklusa rovidiil, az erkdlesi kopas felgyorsul,
¢és ezért az eloallitasi technologia jelentsége igencsak magas.

A szerzok konyve a gépgyartastechnologiai eljarasok o6kologiai
szempontu vizsgalatara iranyul. A kutatasok {6 célja annak vizsgala-
ta, hogy a kiilonb6z6 tipust szerszamok, a bevonatok, a hiités-kenés
fajtaja, a kiilonboz6 technologiai paraméterek milyen hatassal
vannak a forgacsold élek kopasviszonyaira, a megmunkalt feliilet
mindségére, a szerszamgép terhelésére €s a megmunkalas hatékony-
sagara.

A kornyezetbarat gyartasi eljarasok vilagszerte 0j szakteriiletnek
szamitanak. Az 0j technolégia birtokosa lépéselonybe keriil. A
szerzOk valaszt keresnek a minimalis mennyiségli hiités-kenés
alkalmazasakor jelentkezd hotani kérdésekre, tribologiai szempont-
bol elemezték a forgacsolast.

A konyv 10 fejezetbsl all, amely a szarazmegmunkalas ¢és
minimalkenés alapjait, fejlesztési iranyokat, kapcsolédo gyakorlati
alkalmazasokat, befejezé megmunkalasokat targyalja.

Jol és hasznosan illeszkedik a fejezetek soraba a sajat kisérletek
ismertetése, a tapasztalatok bemutatdsa, levonhatd kovetkeztetések
és koltségelemzések.

Forgicsolds szrazon, minimélis hiitéssel-kenéssel

MUSZAKI KIADO
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Az elsd két fejezet attekintést ad a kornyezetbarat megmunkalas
jellemzdirdl, a szerszamgépek, szerszamtartok konstrukciés modo-
suldsairol.

A harmadik fejezet a fémforgacsolas elméletének fejlesztése szaraz
megmunkalasra. Ez a konyv legértékesebb része. Kozértheten
megfogalmazott, tudomanyos igényli mii. A Szerzok igényesen, a
mechanikai, termikus valtozasok feltarasaval elemezték a komplex
forgacsképzodési folyamatot.

A negyedik fejezet a szarazmegmunkalas gyakorlati elemeirdl szol,
ismerteti a szarazmegmunkalasra alkalmas anyagokat, a felhasznal-
hatd szerszamokat, és az alkalmazhaté forgacsolasi eljarasokat.
Napi gyartastervezésben hasznalhat6 ismeretanyagon tul altalanosan
érvényes elveket fogalmaz meg.

Az 6todik fejezet a befejezd szarazmegmunkalasokat targyalja, a
szarazkoszoriilés jelenlegi és jovobeli alkalmazéasi lehetdségeit
mutatja be. Tudomanyos igénnyel targyalja a tengelymetszetben
koriv profilt helikoid feliiletek képzését, egyenleteit, koszoriilési
megmunkalasat.

A hatodik fejezetben a szerzok a sajat kisérleti eredményeiken
alapulva a szarazmegmunkalas egyik legnehezebben megvaldsithatd
esetét, a furds technologiajat ismertetik. Szamos mérési eredmény és
kovetkeztetés teszi izgalmassa ezt a fejezetet.

A jovobeni kutatasokat és a kutatok munkdjat segiti a hetedik
fejezet, ahol a kornyezetkimélé megmunkaldsi folyamatok modelle-
zésérdl, az alkalmazhaté faktoralis kisérlettervezésrdl irnak a szer-
z0k.

Az 1j technoldgia ipari bevezetése nagymértékben fiigg attol, hogy
az elkésziilt feliiletek, a munkadarab minésége mellett hogyan
alakulnak a gyartasi tevékenység koltségei. Err6l szol a nyolcadik
fejezet.

A kilencedik fejezetben 6sszefoglaljak a kornyezetbarat technologia
miiszaki megvalosithatosaganak eredményeit, hatéasait.

A tizedik fejezet melléklet, szimulacios modelleredményeket mutat
be.

A konyv hianypotld mi, segiti a gyakorlati gyartastervezd mérno-
kok munkajat, tampont a kutatoknak, és nélkiilozhetetlen a BSc,
MSc, PhD képzésben résztvevé mérnokhallgatoknak.

A Gépgyartas-technologia ~ sorozat  tovabbi  tagjairol a
www.muszakikiado.hu oldalon talalnak bdvebb informéaciot.

Dr. Matyasi Gyula
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AZ MMB TORESI TESZT ALKALMAZASA
HOSSZU REPEDESEK ESETEN

APPLICATION OF THE MMB FRACTURE TEST WITH LONG
CRACK LENGTHS

Szekrényes Andras*

ABSZTRAKT

Az Un. mixed-mode bending, azaz vegyes modusit
hajlité tesztet 1988-ban fejlesztették ki kompozit
anyagok rétegkozi szilardsaganak vizsgalatara. Azota
szamos tudomanyos kozlemény jelent meg a tesztrol.
Mindossze néhany éve jottek rd, hogy a berendezést egy
kisebb modositassal az eredetihez képest joval nagyobb
repedési hossz esetén is alkalmazhatjuk. Ebben a
kozleményben ennek részleteit mutatjuk be.

ABSTRACT

The mixed-mode bending system was developed in 1988
to measure the interlaminar fracture toughness of
composite materials. Since then large number of
scientific paper was published on that test. It was
discovered only few years ago, that with a small
modification of the system it is possible to apply much
larger crack lengths compared to the original
apparatus. This work presents the details of the new
setup.

Kulcsszavak: rétegkozi torés, kompozit anyag, kisérlet,
radelmélet

1. BEVEZETES

A kompozit anyagok rétegkdzi szilardsaganak mérésére
szamos eszkozt fejlesztettek ki az elmult évtizedekben.
A rétegkozi torés harom alapvetd modja: I-es vagy mas
néven nyité modus, II-es vagy mas néven parhuzamos
elcstiszasi modus és végiil a Ill-as, vagy mas néven
keresztiranyu elcsuszasi modus [1]. Az alapvetd
modusok kombinacidja is igen gyakori a muszaki
életben. Az ASME szabvany [2] az un. mixed-mode
bending (MMB) tipusu rendszert javasolja a vegyes I/11-
es rétegkozi szilardsag méréséhez. A modszert 1988-ban
fejlesztette ki Reeder és Crews [3]. Az MMB teszttel
kapcsolatban rengeteg tudomanyos kozlemény fellelhetd
és szamos modositott valtozata [étezik. Tenchev ¢és
Falzon 2006-ban publikalt miivében [4] bemutattak,
hogyan Iehet alkalmazni az MMB tesztet olyan
probatestekre, amelyekben a repedési hossz joval
nagyobb az eredeti rendszerben megszokotthoz képest.
Munkéjukban azonban szdmos hibat vétettek, valamint
nem mutattdk be, hogyan lehet pontositani a kisérleti

* egyetemi adjunktus, BME Miiszaki Mechanikai Tanszék

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

adatok feldolgozasahoz sziikséges képleteket, illetve,
hogyan lehet a teszt geometriai paramétereit
megfelelden beallitani.

A jelenlegi cikk célja bemutatni a pontositott
szamitasokat, valamint azt, hogy hogyan célszerli a
modositott berendezést gyakorlatban is alkalmazni. Az
MMB teszt a BME Gépészmérnoki Kar Miszaki
Mechanikai Tanszékén is elérhetd, a laboratoriumban
késziilt berendezést mutatja az 1l.a abra, illetve
legfontosabb részleteit az 1.b abra.

1. abra. Az MMB teszt részletei (a: 1 — alap, 2 —
tamasztek, 3 — acelgorgd, 4 — erébevezetés, 5 — digitalis
meéréora, 6 — probatest, 7 - golyoscsapagy) és
geometriai paraméterei (b).

11. SZAM 45



2. AZ ANALITIKUS MEGOLDAS ATTEKINTESE

Az MMB teszt a jol ismert double-cantilever beam
(DCB) ¢s az end-notched flexure (ENF) tipusa
probatestek kombinacidja [2]. A 2.a és b abran lathato
szuperpozicios séma alapjan a terhelések:

3c—L c+L
)= P , = ,
4L 2L
c+L
Py =P (1)
L
a. b.
L | L
et s ke
e —
(c+L) (c-L)
Po3L a P
L T L
(ctL) (3c-L)
lp 2L PIr
TP(0+L) P%)
2L End-notched flexure
a ENF - ll-es modus
+
L I L
(L) (Ga)
1P 2L Pr
(c+l) (c+L)
P (ctL) P
2L JumT L
a

2. abra. Az MMB probatest terhelésének szétosztasa a
szuperpozicio elve alapjan (a), a DCB és ENF
probatestek deformacioja (b).

2.1 A DCB rész analizise

A DCB probatest (2.b abra, felsé rajz) hajlitasbol és
nyirasbol ado6dé deformacidja a Timoshenko-féle
radelméletbdl szamolhatd [5]. A 2.a abran lathaté DCB
model 1 és 2 pontjaiban az elmozdulasok:

P(ac—9aL +6Lc +6L%)
12LbhG,,

Pla*(ac—3aL +3Lc +3L*)— L (c + L)]
§TIM1 = LbIE
11

2

P(a—L)(6c—18L)
24LbhkG,,

P(a—L)*(2ac —6al +7Lc +3L")
Sy = 3 +
Lbh’E,,

ahol P a kiilso terhelés (1d 1.b abra), a a repedés hossza,
L a teljes hossz fele, ¢ a terhelésbevezetés pozicidja, b a
probatest szélessége, /i a probatest félvastagsaga, k = 5/6
nyirasi korrekcids tényezo, E; a probatest anyaganak
hajlitomodulusza, G, pedig a csisztatd rugalmassagi
modulusz. A tartd6 elmozduldsa tovabb pontosithatd a

w’ —2p’w" +4Bw=0,

(3)
ahol:

“4)
bi’
L=" k= 2%E33 , k, =4.08bh\[E, E, .

Az 1 ¢és 2 terhelési pontokban a kétparaméteres
agyazasbol adodé elmozdulasndvekmények a vy és 6

repedéscsucsban szamolt elmozdulas, illetve
szogelfordulas segitségével fejezhetdk ki:
- M0(3m322 - mszl) +2Fms,
’ (m322+m32])212E1I ’
2M yms, + P,
A 077"32 0 (5)

=7 2 :
(m3y, +m3)1LE,,

ahol mj; és mj, a differencidlegyenlet karakterisztikus

gyokei:
1 1
ms, =?/4ﬁ2 -2, my, = ?/4/32 +2nt .
(6)
Az elmozdulésok a terhelési pontokban igy:
Oppr =Vo +0ya , Sypy =vy +6y(a—L).
(7
2L-a Yo
A0
e
h =P )
X
ke MO Vo

3. abra. Kétparaméteres, rugalmas dagyazasu tarté az
MMB probatest modellezéséhez.

Az un. Saint-Venant-féle deformaciot tobb cikkben is
bemutattak [7]. Ehhez sziikség van a repedéscsicsban
¢€bredo hajlitbnyomaték szamitasara:

a(c-3L)+2L(c+ L))

M=Pa—P(a—L)=P
a—Pb(a—L) m

®)
Ennek segitségével szamolhato ki a keresztmetszet
szogelfordulasa [7]:

1 1
Winkler-Pasternak-féle kétparaméteres rugalmas 6M [ E, 2 6Pla(c—3L)+2L(c+L)] E, 2
agyazas alkalmazasaval. A 3.abran lathaté tartd T2 E = | = ALbIE ~
elmozdulasfiiggvényére a  kovetkezd  differencial- bhE, 7\ Gy bh"E, Gia
egyenlet irhato fel [6]: : ©
Az ebbdl szarmazd elmozdulasndvekmények a Py és P,
erok tdmadaspontjaban:
O =%a, Ogrr =%(a—-1L). (10)
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Végiil, mindkét pontban 6sszegezve az elmozdulasokat
kapjuk, hogy:
51 = 5TIM| + 5WP1 + 5SV1 >
0y = Oy + Oppy + Ogps -

)

2.2 Az ENF rész analizise

Az ENF tipusu probatest rugoallanddja a
hajlitasi deformacié alapjan [4]:
o (3a® —18a’L +36al’ —16L")
ENF1 8bh3EH .
probatestben a

(12)
Ebben a

V4

repedéscstics  nyirasi

deformaciot a kovetkezo differencialegyenlet irja le:

1
d*c 21G,, \?
L =0, p=| 22|
i P (4E,1h2]

(13)
Az egyenlet egyszerlien megoldhaté, majd abbdl a

rugoallandot novelo tag is kifejezheto:
3

a
Coviy=———fo» 14
ENF2 Sbth“fSH ( )
ahol:
1
by 2
E, |? E
for = 0.98(£j(ﬁj Zu T o.43(£j Zu (15)
a\a) G, a)\ G,
A teljes rugoallando pedig:
C=Cppy + Crypr - (16)

2.3 MMB teszt — szuperpozicio6 elve
Az MMB teszt teljes rugddllanddja az
eredmények szuperpozicidja alapjan szamolhato ki. Az

erok altal végzett munka egyenl6ségébdl kapjuk, hogy:

P5:131251_P2252+13115ENF9 a7

ahol 6 az 1.b abran lathaté P erd tamadéaspontjaban

1

_ 2P [ac—3aL+2Lc+2LZJ2 P [c—3Lj2

T PRE, 4L b*hkG, \ 4L
. 12P* (ac-3aL+2cL+2L)(c-3L)( E,, | N 12P%a* (c—ujz
b’ IE,, 161%7 G, P’RPE,\ 4L "
(19)
ahol:
fop = o.ss[ﬁJKQJA +0.71[ﬁj [ijz —1.69(ﬁ](5j(ﬂj[ij4
a \ E,, a)\ Ey, aNa)\3L-c )\ E,,
. (20)
A TI-es modusu repedésfeszitd erd [8] alapjan:
9P’(2L-a)>  P’a’
I/ (2 3 ) + 272 fSH' (21)
160°0°E,,  16b°h°E,,

3. A GEOMETRIAI PARAMETEREK
BEALLITASA

Az eredeti MMB probatest egyik fontos tulajdonsaga,
hogy a Gy/Gy moédarany valtoztathatd a ¢ tavolsag
valtoztatdsaval. A modositott véltozatban ez szintén
igaz, viszont a médarany a repedési hossztol is fiigg. A
4. abran lathatjuk, hogy hogyan valtozik a modarany az
a/lL és c/L aranyokkal. A szamitasokat egy a BME
Miszaki Mechanikai Tanszékén is tobbszor vizsgalt
iivegszal erdsitésli poliészter probatestekre végeztik el,
melynek rugalmas tulajdonsagai: E\; = 33 GPa, Ey =
7.2 GPa, G12 =3 GPa.

szamolt elmozdulas. Mivel 26, = C\P;, 26, = C,P, ¢és %
%~k = CenePry, 12y azt kapjuk, hogy:
2 2 2
3c-L c+L c+L

C= C - Cy+| ——| Cppr - 18 &

(oo (2. an g
A repedésfeszitd erdt célszert kiilon az I-es és Il-es
moédusra is kiszamitani [2] alapjan: 4. abra. A modusok aranyanak valtozasa az MMB

probatestnél az a/L és c/L viszonyok fiiggvényében.
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Az MMB teszt geometria paraméterei nem
tetszOlegesek. A probatestben csak akkor tudunk
létrehozni repedéskinyilast, ha a DCB rész fels6 és alsd
probatestkarjai a kozépso er6bevezetéstol balra haladva
nem érintkeznek (Id. 1.b abra). A mechanikai modell
alapjan a feltétel: & > 0. A (2) képlet masodik tagja
alapjan, a kovetkez6t kapjuk az a/L viszonyra:

a. Te/L+3

> (22)
L 2(c/L-3)

Megjegyezziik, hogy a (22) képletben csak az Euler-
Bernoulli radelmélet eredményét vettiik figyelembe, ami
a (2) képletekben az els6 tagok. Az 5.a abran lathato,
hogy a pontositott megoldas ettdl nem sokban tér el. A
(22) képletet visszatéve a modarany képletébe (a (19) és
(21) képletekebdl szamolhatd) kapjuk az 5.b abran
lathato fiiggvényt. Az 5.b éabra alapjan a kisérlet
megtervezésekor a kivant modarany értékébdl indulunk
ki. Ez utan ki kell szdmitani, hogy ehhez a mddaranyhoz
milyen c¢/L viszony sziikséges. Az 5.b éabra alapjan
lathato, hogy minden modarany esetén két megoldasunk
van. A megoldasok és az 5.a abra alapjan
visszaszamolhatok a minimalisan sziikséges repedési
hosszak a kontakt elkeriilése érdekében. Ebbdl az is
kovetkezik, hogy a mddarany valtoztatasahoz nem elég
a ¢/L viszony (azaz tulajdonképpen a ¢ paraméter)
valtoztatasa, hanem a repedési hosszt is valtoztatni kell.
Mivel a pontositott megoldas egy kicsit nagyobb
repedési hosszt irna el a kontakt elkertiléséhez (Id. 5.a
abra), ezért a kisérlet tervezésekor célszerli a szamitott
minimalisan  sziikséges repedési hosszt 5 %e-al
megndvelni.

a. & b.

4,00 N ]
] javitott \
1 nincs kontakt  radelmelet

3,331

~lo

Euler-Bernoulli
ridelmélet
4 tervezett
267 (a q odarany
1 (Z) Kontakt 104

033 067 100 133 167 % 04 06 08 1 12

~lo.

5. abra. A minimalisan sziikséges a/L viszony abrazolasa
a c/L viszony fiiggvényében a kontakt elkeriilése
érdekében (a). A modarany valtozasa a c/L viszony
fliggvényében kontakt nélkiil (b).

OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben az MMB probatest modositott
valtozatat elemeztik €s megmutattuk, hogy a rendszer
geometriai paramétereit hogyan kell beallitani ahhoz,
hogy a tervezett modaranyt meg tudjuk valdsitani. Az
eredmények alapjan a kivant moédarany eléréséhez a c¢/L
viszony mellett a kontakt elkeriiléséhez sziikséges a/L
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viszonyt is meg kell allapitani. E két paraméter
megfeleld beallitaisaval az MMB teszt sikeresen
alkalmazhat6 hosszl repedések esetén is.

SUMMARY

In this paper the modified version of the MMB test was
analysed and it was shown how to set the geometrical
parameters of the system in order to realize the
designated mode ratio. To reach the desired mode ratio,
it is necessary - apart from setting the ¢/L ratio - to set
the proper a/L ratio eliminating contact between the
specimen arms. By the proper adjustment of these two
parameters it is possible to successfully apply the MMB
test even for long cracks.
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UVEG MIKROLENCSEK NANQMETER PONTOSSAGU
MEGMUNKALASA

NANOMETER-PRECISION MACHINING OF GLASS
MICROLENSES

Dr. Szalay Tibor*, Székely Ferenc**

ABSTRACT

In the EU supported integrated research project
Productiondy the development of mass production
technologies for high precision optical parts is realized.
In the first part of this paper traditional direct
manufacturing of glass lenses is described shortly. The
following chapter deals with high precision moulding of
glass lenses. The concept of the moulding is the most
relevant factor of successful manufacturing of lenses.
There are several special problems in high precision
micro lens moulding which must be taken in account
during the manufacturing process. Some design rules
are presented in the paper. Some results of the project
are described in the last chapter.

BEVEZETES

Az EU altal tamogatott Production4x nevii integralt
kutatasi projekt nagypontossagli optikai alkatrészek
tomegtermelésére alkalmas technologiak fejlesztésével
foglalkozik. A cikk els6 része a hagyomanyos direkt
iiveglencsegyartast ismerteti roviden. A kovetkezd
fejezet foglalkozik nagypontossagu froccsontdtt iiveg
lencsékkel. A szerszam (negativ forma) kialakitdsa a
legfontosabb tényez6 a sikeres lencsegyartas eléréséhez.
Szamos specialis probléma létezik nagypontossagi
mikro lencsék direkt gyartasanal, ill. froccsontésénél,
amelyeket figyelembe kell venni a gyartasi folyamat
soran. A legfontosabb gyartasi szabalyokat mutatja be a
cikk, direkt lencsegyartas és froccsontés esetén. Néhany
projekt eredményei keriilnek ismertetésre az utolso
fejezetben.

1. A TEMATARULET FONTOSSAGA

Optikai lencse gyartasa nagy jelentdségre tett szert az
elmult évtizedben, mert egyre jobban terjed az
alkalmazasuk a mobil telefonokban, és egyre nagyobb
az igény irantuk a digitalis fényképezdgépekben és
videokamerakban, az orvostechnikai eszkdzok vagy
egyéb luxus szolgaltatasok terén, mint jarmivek hatso
kameréja, videotelefon, stb. Egyre nagyobb termelési

* egyetemi docens, BME Gyartastudomany és -technologia Tanszék
** digyvivd szakeérté, BME Gyartdstudomany és -technologia Tanszék
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volumen jar egyiitt a csokkend méretekre ¢€s
bonyolultabb geometridkra iranyuld kovetelményekkel.
A fent emlitett tendencidk miatt a hagyomanyos
lencsegyartasi  technologidt  bizonyos  Iépéseknél
fejleszteni  kell, hogy nagy pontossagi lencsék
tomeggyartasara alkalmas technolégiat kapjunk. Példaul
a mobiltelefonokhoz hasznalt lencsemodul piacaban a
termelés volumenének értéke tobb mint kétszeresére
boviilt az elmult 5 évben 2004. [1] (1. abra). Felismerve
ezt a tényt az Eurdpai Uni6é tdmogat egy integralt
projektet: Gyartasi technologiak mikrorendszerekhez
(Production4p), amely erre a problémara fokuszal.
Ebben a kutatasban 20 vallalat és kutatointézet kozosen
dolgozik gyartastechnologidk fejlesztésén a mikro-
optikaiipar részére, amely lehetévé teszi nagy
pontossagli gyartasi folyamatok elérését, reagalva az
elvarasokra, amelyek a rugalmassag,
koltséghatékonysag iranyaba mutatnak, komplex
geometriaju, funkcionalis mikrolencsék elallitasanal. A
projekten belil elkésziilt egy felmérés,
Magyarorszagon meglévd ipari hattérrdl szol.

amely a

2. DIREKT UVEGLENCSE GYARTAS

P4p projekten belill az optikai elemek gyartasanak
magyarorszagi ipari hattere keriilt felmérésre, melynek
soran  kiilonb6zd cégek és a naluk alkalmazott
technologiak keriiltek megismerésre [2]. Tovabba
elkésziilt egy tanulmany, amely a lencsék funkcid szerinti
leirasan alapszik [3].

A hagyomanyos lencsék gyartasanak altalanos leirasa
utan, osszefoglaljuk azokat a legfontosabb technologidkat,
amelyeket a magyar cégek alkalmaznak. E jelentés
alapjan a kovetkezdkben egy rovid felmérés keriil
bemutatasra a hagyomanyos direkt lencsegyartasrol.

A kilencvenes években tortént gazdasagi valtozas utan
a korabbi MOM ¢és Gamma romjaibol néhany optikai cég
kezdett el miikodni Magyarorszagon. Ezek koziil szamos
tartozik nemzetkozi cégekhez (Ggymint Zeiss vagy Hoya),
mig néhany magyar tulajdonban maradt.
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Mobiltelefonban hasznalt lencsemodulok fejlesztése

400 -
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Gyartasi valumen
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source: Philips HTP, Zeiss, IPT

IMP

2007 2003 2009 L

Ear

SMP
iiveglencaék

1. abra. Mobiltelefonokban hasznalt lencsék gyartasi mennyiségének alakulasa 2004 ota.

Els6 lépésben az elogyartmanynak megfeleld geometria
keriil kivagasra egy iivegtombbdl, amely egy négyzet
alakt tveglapot eredményez. A kovetkezd 1épésben
ennek a lapnak az egyik oldalat kell sikba koszoriilni,
annak érdekében, hogy a referencia feliiletet hozzunk létre
(2. abra—a). Gyartasi szabaly, hogy csiszolas a lencsék
bizonyos atmérdje felett gyémant simitd szerszamok

terhelés lencsetarto a nyers

. darabolkkal
csiszold

| paszta

\ J

csiszololap

e)

felhasznalasaval dragabb, mint a szabad szemcsékkel valo
csiszolas, figyelembe véve a felkésziilési id6t az
eszkozoket és anyagokat. A referenciafeliilet kialakitasa
utan a lap masik oldalat is sikba kell csiszolni és a kivant
vastagsagot ki kell alakitani. Egyszerre tobb lap is
megmunkalhatdo egy gépen, de csak akkor, ha azonos
kell Oket megmunkalni.

vastagsagra

2. dbra. A direct lencsegyartas lépései
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A vastagsag beallitasa utan a négyzet alaka blokkokat
tombé fogjuk Ossze egy specialis készilékben és
hengerpalast alaku feliiletet hozunk 1étre (2. abra - b). A
hengeres feliilet kialakitdsa utdn gombfeliiletet hoznak
létre egy NC koszorligépen (2. abra — c). Miutan
nagyolassal megmunkaltak a feliiletet a lencséket egy
tartdeszkozre ragasztjak (2. abra — d). Atmérotol fliggden
tobb lencse is keriilhet egy hordozora. A kdvetkezd
lépésben a lencséket cerium-oxid szemcsékkel csiszoljak
(2. abra — e ¢és f). Csiszolas és leppelés utan a lencséket
leveszik a hordozorél és megmossak oket. A kovetkezd
miivelet a lencsék paramétereinek mérése az esetleges
selejtek kivalogatasa céljabol (2. abra — g). Az utolso
1épésben a lencsékre bevonat keriil (2. abra — h). A fotok
Europtic, Optiris and Zeiss cégek jovoltabol keriilhettek
felhasznalasra.

3. UVEGLENCSEK PRECIZIOS
SAJTOLASANAK KONCEPCIOJA

Az {iivegsajtolast gyakran alkalmazzak nyers lencsék
eldallitasara. Altalaban szemiivegek lencséi késziilnek
ilyen eljarassal. Jollehet a folyamat koncepcidja ismert,
viszont a kisméretli lencsék gyartasahoz és a komplex
geometriai kovetelmények miatt tovabbi problémakat kell
megoldani. A projekt ezekre a specialis koriilményekre és
kovetelményekre fokuszal. A sajtolas elott az iiveget egy
elektromosan miikodtetett kemencében melegitik. Ez a
kalyha altalaban a sajtold egység jobb oldalan
helyezkedik el. Az elégyartmany eldzetesen csiszolt rud
alaku optikai tiveg amelyet eldmelegitenek. (3. abra — a).
Az tliveget kozelitdleg 800°C-ra melegitik fel az aktualis
iivegfajtatél fiiggden. Poziciondlashoz egy bizonyos
mennyiségli képlékeny iiveget vagnak le a rudrdl és az
als6 formacsészébe (szerszamba) helyezik. Altaldban
fémvagd szerszamot hasznalnak erre a célra. (3. dbra — b).

ivegrid | EYEVEVE)
ARYAYY
.z N oz
AN A
kilyha | @0\
a)
vagOsZerszam
b)

3. dbra. Elémelegités és vagas
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A melegités fazisaban mindkét formacsésze
meglehetdsen kozel helyezkedik el egymashoz. A
pneumatikus berendezés mozgatja a fels6 egységet lefelé
egy meghatarozott erdvel, mialatt a felsd formacsésze
érintkezik  az  iiveganyaggal ¢és  alakitja  azt
(er0szabalyozas). Ezen folyamat alatt a
hémérséklete sokkal alacsonyabb, mint magéanak az
ivegnek a hoémérséklete. Ezért, a hé az {iivegbol
viszonylag gyorsan a csészébe vezetddik. Tovabba, az
also csésze magasabb homérsékletli, mint a felsd, ami azt
jelenti, hogy az alsd csészében a hdvezetés lassiibb, mint
a felsdben. Ez azt jelenti, hogy az iiveg és a csésze
kontaktzonajaban nem izoterm koriilmények alakulnak ki.
(4. abra).

csésze

felsé l' Te
formacsésze " |

- T
- BN S
formacsésze

T|33=*T|:=*T._|

4. abra. Sajtolas

Rogton a sajtolasi miivelet utan a darabokat kiemelik a
csészekbol és megkezdik a lehiitést. Figyelembe véve,
hogy nem meghatarozott mennyiségii iiveg keriil a
csészébe a darabok szélén sorja jelenik meg, amelyet a
kovetkezd lépésben el kell tavolitani (5. abra — a). Az
iiveg magas homérséklete miatt nagymértékii zsugorodas
megy végbe a hiitési folyamat alatt. A csészék eltérd
hémérséklete miatt a zsugorodas a lencse alsé részében
erbteljesebben jelenik meg. Ez azt jelenti, hogy a lencsék
also6 felén tovabbi miiveleteket kell végrehajtani azért,
hogy a zsugorodasbol adodo kiilonbséget kompenzaljuk
és beallitsuk a lencsék pontos vastagsagat. (5. abra —b).

v/
|

sorja

]

lencsevastagsag

La

M
—

; csiszoloszerszam

a) b)

5. abra. A sziikséges utomunkalatok

al

11. SZAM 51



A legfontosabb eldnye ennek az eljarasnak az, hogy a
lencse és a szerszam kontaktideje kevesebb, mint egy
masodperc. Ez azt jelenti, hogy ez az eljards nem csak
tomegtermelésre alkalmas, hanem azt is, hogy magasan
6tvozott acélok hasznalhatok a csészék elkészitéséhez. Ha a
kontaktidét megnoveljiik, akkor az a lencse és a szerszam
Osszeragadasat eredményezheti.

Az eljaras hatranyai: kevés Tlivegtipus sajtolhato, a
zsugorodas korlatozza az elérhetdé pontossagot; a
zsugorodasi folyamat csiszold és polirozé 1épéseket von
maga utan a sik feliileteken, melynek kovetkezménye, hogy
csak egyoldalas funkcionalis feliilet alakul ki. Ezen negativ
hatasok miatt modositott munkafolyamatot kell kifejleszteni
a nagy pontossag eléréséhez [4].

4. A PRECIZIOS MIKROLENCSE-SAJTOLAS
SPECIALIS PROBLEMALI

Makrotermékek gyartastervezésének folyamatiban a
termék definidlhatd a geometridbdl (hossz, tlirések,
feliiletek) és az anyagtulajdonsagokbol. Bizonyos méretek
alatt és nanométeres megmunkaldsi pontossag esetén
tovabbi sajatossagokat is figyelembe kell venni.

Ezek az 1j tulajdonsagok a kovetkezok:

Izotrop anyageloszlas,
Adhézios erok,
Funkcionalitas,

Kis gravitacios ero,
Segédanyagok,
Szemcseméret és elaszticitas,
Statikus erok,

Goz

A folyamatlancban a gyartd 1épéseken keresztiili
munkadarab kezelés korldtozza a pontossagot. Az
automatizalt mozgasok és gépen belilli folyamatok
limitalhatjak a kezelési pontatlansagokat, ha a darabok
tajolasat a késziilékben nagypontossagi mérésekkel
végzik, rendszeres beallitast alkalmaznak a gépeken a
nanométer  pontossagu
szerszambeallitast és

kompenzaciot

eldzetes
adddo
1épésnél,
rendszereket

pozicionalashoz,

szerszamkopasbol
végeznek minden miveleti
kiegyensulyozd  és  rezgéscsillapitod
alkalmaznak, ¢és mindségellenérzést integralnak a
folyamatba, lehetdvé ismételt ellendrzést a
megkivant feliilet és tiirés elérésé¢hez. Hosszabb szerszam-
iiveg kontaktus esetén a csésze anyagara €s bevonatara
nagy hangsulyt kell fektetni. A formacsészék pontossaga
¢és alakhiisége meghatarozza a lencse geometriajat, ezért

téve
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ezek gyartasa kulcsfontossagu tényezd iiveglencsék
préselése esetén [5].

A rendkiviil magas hdémérséklet és nyomas miatt,
iivegsajtolasi folyamatban a szemben
tamasztott legfontosabb kovetelmények a kovetkezdk:
keménység, melegszilardsag, hdallosdg, korrozidallosag,

szerszammal

hovezetés, megfeleld hoétagulas, nagy stirtiség, ill. a
lehetd legalacsonyabb porozitds, homogenitas, izotrdpia
és az optikai megmunkalhatésaga. Bevont kotéanyag
nélkiili ultrafinom wolfram-karbid és a modern keramiak
alkalmasak optikai feliiletek generalasara és biztositjak a
kivant  tulajdonsagokat. Annak  érdekében,  hogy

meghosszabbitsuk ~ a  szerszdm  ¢lettartamat  és

megakadalyozzuk az Osszetapadast a forma ¢és az liveg
kozott, bevonatot kell felvinni a csészére (6. abra).

6. abra. Kotés nélkiili ultrafinom volframkarbid bevonat
nagyitott képe

5. SPECIALIS SZERSZAMGYARTAS

A formacsészék  specialis  finommegmunkaladsa
gyémantesztergdlassal vagy csiszoldssal lehetséges.
Tovabbi ultrafinom befejezd csiszolas (tiikrosités vagy
polirozas) sziikséges végsd geometria elérésé¢hez. Annak
érdekében, hogy figyelmen kiviil hagyhassak a formabol
adodé hibakat, -ugymint kozpontositd hibak (x, y),
szerszamsugar hibaja, forgacsolasi er6k miatt fellépd
szerszamelmozdulas, a folyamatos szerszamkopasbol
ado6dd alakhiba, hétagulas miatt bekovetkezd hiba, a
megmunkald orsod kiegyenstlyozatlansagabol szarmazo
felszini hibak, szerszam / csésze kiegyensulyozatlansag,
géptengely szervohiba, csorbulasi hiba, csiszolokorong
allapota- egy
alkalmazasra.

iteracios megmunkalasi
A 7.
felilletanalizis a

programmal  végzett

eljaras kertl
abraban a kezdeti forma- és
hémérsékleteloszlas  végeselem
vizsgalatat jelenti, a forma
szarmaztatasa egyrészrol az liveg zsugorodasa, masrészrol
a csésze beallitasi stratégia figyelembevételével torténik

[6].
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A 4

Formacsésze behelyezése a késziilékbe

A 4

Késziilék csatlakoztatasa a géphez

A 4

Formacsésze
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Beallitas (x,y,z tengelyek) kompenzalédsa

| 7y
Finom/ befejez6
csiszolas

Centirozas |

A 4

Tisztitas

A 4

Forma/ feliiletanalizis

A 4

Csomagolas

7. abra. Lencsegyartas iterdcioval

6. A DIREKT ES A SAJTOLT
LENCSEGYARTAS OSSZEHASONLITASA

A hagyomanyos aszférikus lencsegyartasi
technologiak kiilonb6zd technologidkat hasznalnak, mint
példaul egypontos koszoriilés, gyémantesztergalas, kézi
csiszolas.

Altalanos szabaly, hogy ezek az eljarasokat utolagos
feliiletkorrekcid kdveti.

Ez gyakran idéigényes ismétlddd folyamat még a modern
CNC koszort és polirozd gépek vilagaban is. Nem ritka,
hogy a csiszol6 és polirozé folyamat lefutasi ideje 2-3 ora.
Tovabba, a hagyomanyos moddszerek kiilonb6zé mértékii
felszini eltéréseket eredményezhetnek, amelyek altalanos
hatassal lehetnek a lencse mindségére.

Bar ezek a modszerek sikeresnek bizonyultak, ennek
mobdszer a nagy mennyiségli objektivek minimalis felszini
eltérésekkel valod gyartasahoz.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

A lencsesajtolas kivalo ismétlési pontossagot eredményez
ebbdl addéddéan a darabok egymastél valo eltérése
minimalis.

A normal gyartasi id6 aszférikus sajtolt lencsék esetén 8-
15 perc, ez a rovid ciklusidé nagy termelékenységet tesz
lehetévé, amellyel nagy elonyre tesz szert a direkt
lencsegyartassal szemben.

Tovabba, azzal, hogy egy ciklus alatt sajtolassal is tudunk
egyszerre tobb darabot gyartani, ez a technika gyorsan
felilemelkedik  barmilyen hagyomanyos aszférikus
lencséket gyarto eljaras altal eloallitott mennyiségen.

7. MEGOLDANDO FELADATOK

B Homérsékleti hatasok szimulacidés vizsgalata (8.
abra)
jelenlegi
fejlesztése
B A formacsészek precizids pozicionalasa és rogzitése
B A formacsésze alakok kiilonbozo

H A tervezési  koncepciok  elemzése,

vizsgalata

geometriak esetén

8. abra. Szimuldacio és az elkésziilt szerszam

B A jelenleg alkalmazott formacsésze

elemzése

anyagok

B Szinterelési technoldgia fejlesztése

B Kiilonbdz6 bevonatolasi technologidk és anyagok
vizsgalata (mechanikai és termikus viselkedés)
(9. abra)

9. abra. Formabevonat vizsgadlata

[ | A koszorilés ¢és a  gyémantesztergalas

folyamatanak vizsgalata és optimalasa (10. bra.)
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B Szerszambeallitasi stratégiak

B Szamitogépes  szerszampalya tervezd  modul

fejlesztése a CAM rendszerekhez
B A forma deviaciok szisztematikus elemzése és
kompenzalasi modszerek kidolgozasa

10. abra. Készoriilés és gyémantesztergalas elrendezése

B A formaba Onthet6 liveganyagok elemzése

B Az optikai liveg mechanikai ¢és  optikai
tulajdonsagainak azonositasa
B A megfeleld livegOsszetételek  megtalalasa

olvasztasi kisérletekkel (11. abra)

B Folyamatelemzés és a befolyasold paraméterek
beazonositasa

B A demonstrator geometriak kialakitasanak gyartasi
stratégiai megfeleld formabevono6 anyagokkal

11. abra. Az iiveganyag dsszetevoi és az elkesziilt lencse
OSSZEFOGLALO

Elemezve a két eljarast azt lehet mondani, hogy direkt
lencsegyartasban nagyobb az ipari tapasztalat, mivel
lencsepréselés technologidja még nem jutott el végsd
stadiumaba. A projektben 20 egylittmikodod partner
dolgozik a formacsészék vizsgalatan, a kezelési folyamat
automatizalasan és egy technoldgiai utmutaton, az ezzel
foglalkoz6 ipardgazat részére. A cikkben a témateriilet
fobb motivacios tényezdi lettek kiemelve, az optikai
elemek gyartastechnologidjanak jelenlegi szintje lett
bemutatva és a projekt néhany eredménye, illetve terve
kertilt leirasra. A leirasok, abrak, és az eredmények nagy
része nem a szerzOk Onalld munkdja, hanem a tobbi
projektpartnerrel vald egylittmtikodés eredménye. A
szerzOk célja az volt, hogy demonstraljak az ilyen tipust
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nemzetkézi egylittmiikddés hatékonysagat ¢és, hogy
bemutassak ennek a precizidos gyartasi teriilet jelenlegi
fejlettségi szintjét.

SUMMARY

After the two methods are analyzed, it can be argued
that direct lensmanufacturing has more industrial
experience as lensmoulding technology has not yet
reached the final stage of the project. The 20 involved
partners co-operate in mould analysis
development, in automating the handling process and in
compiling the appropriate technology guide for
supporting the involved industry. In the paper the main
motivating issues were emphasized the actual state of the
optical part production was introduced and some results
and plans of the project were presented. The descriptions,
figures and mostly the results are not the invention and
work of the authors, but the common achievement of the
project partners. The only desire of the authors was to
demonstrate the efficiency of this kind of international
joint research and illustrate the state of the art in this

are and

precision manufacturing field.
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