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2" INTERNATIONAL CONFERENCE ON
VEHICLE AND AUTOMOTIVE ENGINEERING
VAE2018

23-25. May 2018. University of Miskolc, Hungary

CALL FOR PAPERS

We are calling for papers on the technical topics that are related to vehicle and automotive engineering. The aim of the conference is to bring
together the experts from both the academic and industrial areas. With reference to the automotive industry in Hungary, many global auto-
motive suppliers and manufacturers have production and R+D facilities here, such as AUDI, BOSCH, MERCEDES-BENZ, OPEL, SUZUK]I,

TAKATA, etc.
MAIN BRANCHES OF TOPICS OF THE CONFERENCE:

o A. CONVENTIONAL POWERTRAIN & EMISSION
0 Gasoline engines ¢ emissions, Diesel engines & emissions,
Transmissions, simulation, Virtual design and testing, Fuels & lubri-
cants
e B. ALTERNATIVE POWERTRAINS
O Hybrid vehicles, Electric vehicles, Fuel cell vehicles
o C. VEHICLE DYNAMICS
0 Suspension, steering & brakes, Tyres, Advanced dynamic vehi-
cle control, Advanced driver assistant systems, Stability
o D. MATERIALS & MANUFACTURING
0 Advanced materials, Metal parts degradation and quality
testing, Manufacturing technologies, Forming and joining technologi-
es, Automotive casting technology, Metal casting and mould interfaces,
Automotive corrosion, In depth analysis of surface multilayers, Surface
engineering and coating technology, Residual stress testing, Problems in
soldering and heat treatments of metal parts, Prototype building, Flexib-
le processes, Supply chain & logistics
« E. VEHICLE ELECTRONICS
0 Engine control, Voice and motion recognition, Vehicle tracking
and monitoring, Suspension control, Brakes management
+ E AUTONOMOUS VEHICLES
0 Autonomous & connected vehicles, Artificial intelligence, In-
ternet of Things (IoT), Applications in Smart Cities, Future Trends and
Emerging Technologies
e G. NOISE & VIBRATION
0 Engine noise, Tyre noise, Other sources of noise, Measurement
techniques, Simulation and analysis
o H. ACTIVE AND PASSIVE SAFETY
0 Structural crashworthiness, Biomechanics, Test Methods, Sa-
fety management, Accident reconstruction, Traffic and human factors
o L. SUSTAINABILITY
o Standards and regulations, Design for environment, Virtual
design and testing, Inspection and maintenance, Life cycle assessment,
Recycling
+ ]. EDUCATION
0 Vehicle and automotive engineering education, Dual training,
Industrial practice, Educational aids
+ K. DESIGN OF VEHICLE STRUCTURES AND SURFACES
0 Geometric modelling, Design and reconstruction
of vehicle structures, and surfaces, Evaluation and cor-
rection of vehicle surfaces, Computer, graphics and image
processing in visualization and design, 3D printing, and
prototyping in vehicle development

The conference language is English. One person can
have max. one lecture and one poster.

PUBLICATION OF PAPERS

All papers are peer-reviewed and the accepted ones will be published
in the Lecture Notes in Mechanical Engineering series, published by
Springer Verlag, indexed by Scopus, as is was on the previous confe-
rence. The homepage of the series is as follows: http://www.springer.

com/series/11236 The Proceedings will be available to all registered
participants electronically upon arrival at the Conference.

ADVERTISEMENTS

Those companies, who would like to show their activities, related to
the conference, a poster show is available. A poster size is 1x2 m. In
the Program book one can have one/some pages also for introducing
themselves. Please contact to the organizers.

UNIVERSITY OF MISKOLC

The history of the university is dated back to 1735, when it was estab-
lished. The world’s first higher education institution on technology, the
Mining Academy of Selmecbdnya, represented special knowledge and
value. Nowadays it has seven faculties. Among them is the Mechanical
engineering and informatics, Material science and Earth science facul-
ties. There are about 10000 students at the university.

TIME SCHEDULE

Event Deadline

Call for papers

October 1. 2017.
October 31. 2017.
December 1. 2017.
January 20. 2018.

May 23-24. 2018,

Abstract submission
Abstract acceptance
Full paper submission
Full paper acceptance

Conference

The abstracts must be written and presented in English language only.
The abstract text must be between 300 and 500 words.

Registration fee:
390 Euro up to January 20. 2018, for PhD students 330 Euro
490 Euro after January 20. 2018, for PhD students 430 Euro
200 Euro for accompanying persons

FOR FURTHER DETAILS, PLEASE CONTACT:

Prof. Dr. JARMAL, Kéroly
University of Miskolc, Hungary
H-3515 Miskolc, Egyetemvaros

Tel. +36-46-565111 ext 2028
Fax. +36-46-563399
e-mail:;jarmai@uni-miskolc.hu

The conference homepage

http://vae2018.uni-miskolc.hu

E-mail: vae2018@uni-miskolc.hu



GEP

A GEPIPARI TUDOMANYOS EGYESULET

miiszaki, vallalkozasi, befektetési, értékesitési, kutatas-fejlesztési, piaci informacios folydirata

SZERKESZTOBIZOTTSAG

Dr. Débroczoni Adam
elnok

Vesza Jozsef
foszerkeszto

Dr. Jarmai Kéaroly

Dr. Péter Jozsef

Dr. Szabo Szilard
foszerkeszto-helyettesek

Dr. Barkéczi Istvan
Banyai Zoltan

Dr. Beke Janos

Dr. Bercsey Tibor
Dr. Bukoveczky Gyorgy
Dr. Czitan Gabor
Dr. Danyi Jozsef
Dr. Dudas Illés

Dr. Gati Jozsef

Dr. Horvath Sandor
Dr. I11és Béla
Karman Antal

Dr. Kalmar Ferenc
Dr. Orban Ferenc
Dr. Palinkas Istvan
Dr. Patko Gyula
Dr. Péter Laszlo
Dr. Penninger Antal
Dr. Szab6 Istvan
Dr. Szant6 Jend

Dr. Timar Imre

Dr. Toth Laszlo

Dr. Varga Emilné Dr. Sziics Edit

Dr. Zobory Istvan

TISZTELT OLVASO!

Tavaly, 2016-ban indult el a jarmimérnok képzés a Miskolci Egyete-
men. Nagy 6rom volt latni a 37 lelkes fiatalt, amikor megjelentek. Még
a regisztracios héten szerveztiink egy csapatépitd tréninget a hallgatok-
nak, ahol bemutatkozas és tobb eldadas utan megtekintettiik a TAKATA
céget. Ennek a képzésnek az apropojan inditottuk el a Jarmiimérnoki és
jarmiipari konferencia, JK2016 szervezését, mely 2016 november 17-18-
an zajlott le egyetemiinkon.

A 4-es Kivalosagi Kozpont keretében Innovativ Jarmiimérnoki, Ener-
getikai és Gépészeti Tervezés és Technologidak cimmel munkalatok foly-
tak a Miskolci Egyetemen. A kozpont célja volt a kutatasi potencial fej-
lesztése olyan kutatasokkal, amelyek innovativ modellezést, tervezést és
technologiai folyamatokat valdsitanak meg, 6sszhangban az Europai Unid
azon torekvésével, amely az innovacio serkentésére, a leghatékonyabb
kornyezetbarat technologiak alkalmazasara, fejlesztésére iranyul.

A Kivalosagi Kozpont tovabb tevékenykedik, szeretnénk az elért ered-
ményeket tovabbfejleszteni, ujakkal béviteni. A 2014-2020-as idészakra,
a formalodo GINOP és EFOP palyazatokra szamos témajavaslatot dolgoz-
tunk ki. Remélhetdleg ezek beépitésre keriilnek az elkovetkezd palyazati
kiirasokba.

A cikkekben ismertetett kutaté munka részben az EFOP-3.6.1-16-00011
jelii ,,Fiatalodo és Megujuld Egyetem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci
Egyetem intelligens szakosodast szolgald intézményi fejlesztése” projekt
részeként —a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Uni6 tamogatasaval,
az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.

Az els6 7 cikk a Jarmiimérndki és jarmiiipari konferencia eléaddsai-
bol, valamint a 4KK kutatoinak eredményeibdl adodik, a tovabbiak a tar-
segyetemek kutatdinak eredményeit mutatjak be.

Prof. Dr. Jarmai Karoly
Stratégiai és fejlesztési rektorhelyettes,
a Kivalésagi Kézpont vezetdje
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A MERNOKKEPZES EVOLUCIOJA - AVAGY,

MIT KiVAN MEG TOLUNK A Z GENERACIO? ... 5
Az elmult évtizedek tarsadalmi, gazdasagi, technologiai fejlodése
rendkiviili mértékben megvaltoztatta a mérnékok munkajat, és leg-
alabb ugyanilyen mértékben valtoztak az egyetemekre keriild fia-
talok. Nem lehet meglepetés, hogy a képzésnek jelentos mértékben
meg kell valtoznia ahhoz, hogy alkalmazkodjon az uj feltételekhez.
Ehhez meg kell vizsgalni a képzés tényleges céljait, strukturdjat,
tartalmat és modszertandt is.

2. Pfliegler Péter, Varnai Bedta, Marton Addm:

MISKOLC MEGYEI JOGU VAROS

ATFOGO FEJLESZTESEI 8
A cikkben bemutatjuk, hogy Miskolc Megyei Jogu Varos az elmult
évek datfogo fejlesztései révén a fejlett, innovativ technologidakat
alkalmazé magyar és nemzetkozi vallalkozasok letelepitésével egy
modern, élhetd regiondlis kdzponttd valt, amelyben jelentds szerep
Jjut a jarmiiipari gyarto vallalatoknak. Miskolc a tovabblépés lehe-
tosegeit az okos és zold varossa valas alapelvei mentén tervezi.

3. Jarmai Karoly, Farkas Jozseft:

TEHERAUTO ALVAZ-SZERKEZET

MERETEZESE MINIMALIS TOMEGRE ES KOLTSEGRE
KULONBOZO ANYAGOK ALKALMAZASAVAL .....ccounnns 13
A cikkben egy Magyarorszagon gydrtott teherauté alvazszerkeze-
tét vizsgaltak. A szerkezet acél, vagy extrudalt Al-Otvézet anyagu
hossz- és kereszttartokbol, valamint egy borito fedélemezbdl all.
A Hillelimb optimadlo modszer segitségével jelentds tomeg és kilt-
ségmegtakaritds érhetd el, mivel csékkenti a fedélemez vastag-
sagat és a kereszttartok méretét és szamat. Tervezési feltételek a
hegesztett kotések kifaraddsa, az extrudalt vagy normal profilok
helyi horpadasa és a gyartasi feltételek.

4. Ervin Kerekes, Akos Finta, Gdabor Erdei, Miklés Téth:
EMISSZIOVEDELEM HOSSZUTAVON - UJ

KIHIVASOK A BELSOEGESU MOTOROK EMISSZIOS
FEJLESZTESEBEN 19
A napjainkra minden eddiginél Osszetettebbé és bonyolultabba
valo motorfejlesztést két fo szempontrendszer vezérli, nevezetesen
a vevdi elvarasok és a térvényi szabalyozasok. Barmelyik szem-
pontrendszert nézziik is, mindegyik béven ellatia a motorfejleszto-
ket feladatokkal. Ha mégis kiilonbséget akarunk tenni kozottiik, az
a kompromisszumok lehetoségében rejlik. Mig a vevoi elvardasok
tekintetében kithetok kompromisszumok, addig a térvényi eldird-
sok esetében ez nem lehetséges.

5. Zsemberi Andor, Siménfalvi Zoltan Karoly,

Palotds Arpad Bence:

A TERMO-KATALITIKUS HOBONTAS

MUVELETI PARAMETEREINEK

VIZSGALATA 22
Munkank soran termo-katalitikus krakkoldsi technologiat vizs-
galtunk kiilonbozé homérsékleti szinteken, amely alkalmas gumi-,
miianyaghulladék, illetve egyéb szilard szén-hidrogén alapu nyers-
anyagot fokent folyékony- és gaz halmazallapotu értékes frakciova
konvertalni. A kisérleti eredményeinket alapul véve olyan dltala-
nos matematikai modellt alkottunk, amely segitségével nagy biz-
tonsaggal végezhetiink vizsgalatokat is.
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6. Palotas Béla, Pogonyi Tibor:

KORSZERU NAGYSZILARDSAGU ACELOK
ELLENALLAS PONTHEGESZTESENEK EREDMENYEI
A DUNAUJVAROSI

EGYETEMEN 27
A nagyszilardsagi szerkezeti anyagokra jellemzd a finomszemcsés,
SOt ultra-finomszemcesés szerkezet. A gyakorlatban ezeket az anya-
gokat is kell hegeszteni a szerkezetek gyadrtasa soran biztositva
azt, hogy a hegesztéskor ne jajjon létre szemcsedurvulds, vagy ne
Jjojjenek létre nem kivant kivaldsok.

7. Szilagyiné Biro Andrea, Tisza Miklos:

AKTIV ERNYOS PLAZMANITRIDALAS BIAS
FESZULTSEGENEK HATASA NITRIDALHATO ACEL
NITRIDALT RETEGERE 34
Mindaddig, amig az alkatrészek feliiletével szemben a kopdsal-
l6sag elvarasként felmeriil, a nitridalas technologidja fontos
hokezelési technologia lesz az ipari gyakorlatban és a hékezelési
kutatasban egyarant. E publikacio célja napjaink hokezelési kuta-
tasainak kézéppontiaban allo aktivernyds plazmanitridalds soran
alkalmazott BIAS fesziiltség rétegszerkezetre gyakorolt hatasanak
bemutatasa az elvégzett kisérletek alapjan.

8. Soja Janos, Sebestyén Zoltan, Czégény Zsuzsanna,

Miskolczi Norbert:

POLIMER HULLADEKOK HOBONTASARA SZOLGALO
TECHNOLOGIAK 40
A polimer hulladékok mechanikai és kémiai uton is tjrahaszno-
sithatok. A mechanikai hasznositas soran a hulladékokat anyaga-
ban hasznositjak. Ez azt jelenti, hogy a hulladek miianyagot adott
mennyiségben a gyari alapanyagba keverik, majd abbol hagyoma-
nyos miianyag-feldolgozo eljarasokkal allitjak el6 a terméket (pl.:
gépalkatrészt, haszndlati targyat, foliat stb.). Az ujrahasznositds
masik lehetdsége a hulladék miianyagok levegdtdl elzarva — vagy
inert atmoszféraban —, magas homérsékleten torténd termikus
kezelése. A folyamat soran értékes szénhidrogének, egyedi vegyii-
letek, oldészerek, szén nanocsé, hidrogén stb. allithato elé.

9. Fenyvesi Bence:

VORTEX ARAMLASMERO KALIBRALASI
TAPASZTALATAI 45
Bemutatasra keriilt egy vortex aramlasmérd teljes kalibraldsi
folyamata. Ez magdban foglalta egy kalibralo berendezés terveze-
sét es kivitelezését a megadott paraméterek alapjan, a kalibralasi
mérések elvégzését, majd a mérési adatok feldolgozasat és azok
kiértékelését. A kiértékelés soran a miiszer mérési elvébol adodo
nemlinearitds hatasait vizsgaltak. A méreési adatok feldolgozasa-
nak eredmenyeként kijelentheto, hogy a miiszer minden vizsgadlati
pontban teljesitette, illetve tobb pontra vonatkozoan tulteljesitette
az elozetes elvarasokat.

10. Varga Attila, Dr. Fenyvesi Laszlo, Dr. Keppler Istvan:
KEVERESI HATEKONYSAG VIZSGALATA DISZKRET
ELEMEK MODSZEREVEL 52
Azt vizsgaltak, hogyan valtozik a keverési hatékonysag 5 kiilon-
bozé levélatmeérdvel rendelkezd keverd csigak esetén adott for-
dulatszam mellett és menetemelkedés mellett. A szimuldciokban
alkalmazott szemcsehalmaz buza volt. Egy buzaszemcsét harom
egymasban metszé gomb segitségével modellezetek. Az eredme-
nyek azt mutatjak, hogy a keverd csiga levélatmeérdjének a novele-
se nem javitja a keverési hatékonysagot.
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A MERNOKKEPZESEVOLUCIOJA —AVAGY,MIT
KIVAN MEG TOLUNK A Z GENERACIO?

EVOLUTION OF ENGINEERING EDUCATION —WHAT
REQUIRESTHE GENERATION Z?

Hanula Barna’, Vizur Gabor Lasz6™

ABSTRACT

The social, economic and technological development in
recent decades dramatically changed the work of
engineers and at least in the same way young people
entering the universities changed as well. It cannot be a
surprise that the training must change significantly, to
adapt to the new conditions. Those, who take part in the
education need to consider the actual objectives,
structure, content and methodology of training.

1. BEVEZETES

Az elmilt évtizedek tarsadami, gazdasagi,
technoldgiai fejlodése rendkivili mértékben
megvdtoztatta a mérntkok munkdja, és legaldbb
ugyanilyen mértékben véltoztak az egyetemekre kerlils
fiatalok. Nem lehet meglepetés, hogy a képzésnek
jelentés mértékben meg kell vétoznia ahhoz, hogy
akamazkodjon az Uj feltételekhez. Ehhez meg kell

vizsgani a képzés tényleges cdjait, struktargét,
tartalmét és moédszertandt is.
Szemléltesse a frontdlis tekintélyelvii tanitas

kockézatait a kdvetkezé példa: Jirgen Tautz professzor
Ur egyik el 6adésan hangzottak el a kdvetkezok:

» Bizonyara mindenki emlékszik az altalanos iskolaban
bioldgia 6rdan a méhek kommunikacigja kapcsan
tanultakra; miszerint, ha egy egyed taplalékot talal,
visszatérve a kaptarba, egy tancha kodolva adja meg a
tobbieknek a lelshely tavolsagat ésiranyat.”

Ezutan feltette a kovetkezd kérdést:

» Holgyeim és Uraim, miért nem kérdezte meg egyikik
sem a tanart, hogy a tébbi méh ezt hogyan latja, hiszen
a kaptarban teljes a sitétség?”

Az erre kovetkezé6 mély hallgatasra a legval 6szintibb
magyarézat az, hogy mindannyian tisztelték annyira a
tanért és tudasat, hogy kétség fel sem merllhetett. Ezzel
évtizedekre elzértuk magunkat attdl alehetéségtol, hogy
teljességében megértsiik a méhek kommunikaci éjét.

Tautz professzor Ur maga volt az, aki felnétt fejjel
elismert kutaté professzorként elsoként tette fel ezt a
kérdést, és meg is valaszolt azt. A méhek a ldbukban

lévo rezgésérzékels szervekkel a sotéthen is pontosan
tudjdk értelmezni a tancol6 egyed &ta szolgdtatott
informéciot.

A példa vildgosan mutatja, hogy a kritikus kérdések,
illetve egy tanar-didk dialdgus milyen mértékben
gyorsithatna az oktatas hatékonysagét, illetve tudasunk
fejlesztését.

A j6 modszertan a céloktol
flggetlendil is  kulcsfontossdgu az
hatékonysagaban.

Ma a ,halgad” szavunk is utal a hagyomanyos
egyetemi oktatds megszokott, frontdlis forméira, holott
ma  tuddsunk lehetévé tenné az enndl sokkal
hatékonyabb tanulasi formak kifejl esztését.

Dr. Lén&rd Sandor az ELTE-PPK docense és intézeti
igazgatdja eldadésan kérdezte meg a halgatésagot,
hogy tippeljék meg, egyes tanulasi médszerrel hény
szazaléka jegyezheté meg a tananyagnak.

A vdaszokbdl az dertl ki, hogy minél aktivabb
szerepet jatszik a tanuld, annd hatékonyabba valik a
tanulés folyamata.

és a tartalomtodl
oktatés

10% elalvasunk valamit,
20% meghallgatunk valamit,
30% megfigyellink valamit,
50% megfigyeljuk és meghallgatjuk,
70% beszélgetiink rola masokkal,
80% a tapasztalatainkbal,
95% elmagyarazzuk masoknak.
1. Abra Tanulasi modszerek, Forras: Harmadik Kor

Egyeteme — Dr. Lénard Sandor: ,, Generaciok kozotti
egylttélés ésaziskola” elgadasahol

A hallgaték tapasztalata is azt mutatjs, hogy bér
elkerllhetetlenek a nagyobb létszamu  frontdlis
eladasok, ezeket is sokkal hatékonyabba teszi, ha a
hallgatésagot kérdésekkel bevonjuk, hozzaszolasaikat
értékeljik vagy akar jutalmazzuk, egészen odaig, hogy a
tananyag egyes részeinek magyarézatét is atadhatjuk a

* Dékan, egyetemi docens, Audi Hungaria Jarmémérnoki Kar, Széchenyi |stvan Egyetem, Gydr

" Hallgato, Vezetés és szervezés MSc, Széchenyi |stvan Egyetem, Gysr
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hallgatdsdg egyes tagjainak. Természetesen nem
vitathatd, hogy a kisebb csoportokban k&zosen
végrehajtott mérések vagy a feladatok csoportos
interaktiv megoldasa azon kivil, hogy a tudasatadés
leghatékonyabb modja, er6sen  hozzgjdrul mas
kompetencidk  fejlesztéséhez  is, mint  példaul
csoportmunka, kommunikéacié, problémamegoldas és
Onellensrzés.

2.MI AZ EGYETEMI OKTATASTENYLEGES
FELADATA A, TUDAS ATADASAN TUL?

Elsssorban fel kell, hogy készitse a kovetkezd
generécidt a vildgra, a gazdasagban valdé aktiv
részvételre; valés helyzetben vald teljesitésre, az
absztrakt gondolkodésra, konvertdhaté tudésra, és
végul fel kell készitenie a folyamatos tanuldsra és
véltozésra

Dr. Burkhard Monter a kovetkez6 mottéra épitette fel
Németorszag elsé ifjusdgi és gyerek egyetemét
Wuppertalban: ,,Vegyék tudomasul, hogy a gyerekek
agya hiolégiailag és genetikailag nem mas, mint egy
tanul 6gép, csak és kizardlag tanulni akar. A szildk és az
iskolak hatartalan erdfeszitésére van szilkkség, hogy ezt
ténkre tegytk.” Mind a mai napig rengeteg gyerek tanul
sikeresen az egyetemen.

Sok  kulféldi  egyetemen a mérnokképzéshen
Iényegesen nagyobb a gyakorlati tudés stlya. Altalanos
gyakorlat, hogy a szaktanszékek élére csak olyan
szakembereket neveznek ki, akik minimum 10 évet
dolgoztak az iparban. Ezzel nem csak az aktudis
technol 6gia és tudés integral 6dik a tananyagba, hanem a
mérndki élettapasztalat is. Ma mér egyetlen gyakorld
mérndk tapasztalataval rendelkezé oktatdnak sem jutna
eszébe, hogy megoldd képleteket tanitson és kil ondsen
nem az, hogy ezeket fejbol kelljen tudni.

Egy valés munkahelyi probléma megoldasand
mindenkinek az az érdeke, hogy a probléma a
legkisebb id6 és energia réforditdssal oldjuk meg, és
ehhez nyilvanvaléan minden segédeszkéz haszndata
nem csak megengedett, hanem kivanatos. Ezt leforditva
egy hagyoményos zéarthelyi dolgozat szituacidjara a
segédeszkzok tiltasa azt eredményezi, hogy az adott
idében csak sokkal kevéshé komplex problémak
megol dését |ehet elvarni. Raadasul a nem meggétol hatd
~puskazéds’ az értékelést is megbizhatatlanna teszi. Mi
lenne, hogy ha egy zarthelyi dolgozat sorédn a didkok
komplex problémamegol do készségét valés
korilmények kozott mérnénk, azaz elére definidt
segédeszkzok hasznalatéval ?

3.MIT MER A MAI FELVETELI RENDSZER?

Két sikeres magyarorszagi Formula Student csapat
tagjainak mértik meg a teljesitményét és hasonlitottuk
Ossze az egykori felvételi pontszamaikkal.
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2. dbra Az FScsapatok dsszesitett eredményel a felvétdli
pontszamuk és a csapaton bellli teljesitményik
fliggvényében, Forras: sajat szerkesztés

A vizsgdlat célja azt wvolt, hogy megtudjuk,
mennyiben alkalmas a felvételi pontrendszer arra, hogy
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megdllapitsa a felvételizorél egy késdbbi  valés
munkahelyi kornyezetben varhaté alkalmassagat. A két
vizsgalt csapat esetében Ugy tinik, hogy egyértelmii
korrelacio a felvételi pontszam és a mérnoki
teljesitmény kozoétt nem mutathatd ki (2. dbra).

A nemzetkdzi szinten legnevesebb  miiszaki
egyetemek egyre gyakrabban tesznek fel olyan felvételi
kérdéseket, amelyekre nincsen betanulhaté vélasz. A
kiértékelésnél pedig nem is az az elsidleges szempont,
hogy helyesen vélaszol-e a jelentkezd. Azt értékelik,
hogy milyen kreativan, logikusan gondolkodva képes
kilénb6z6 megoldasokat generdlni. J6 példa erre egy
kérdés a Stanford Egyetemrdl:

, On mit gondol, miért van a természetben olyan sok
csikos allat?”

Minél tébb és jobb Gtvonalon indul €l a felvételizo,
anndl jobb esélye van, hogy felveszik.

El6addsomat azzal kezdtem, hogy a tarsadalmi,
gazdasagi, technoldgiai felédés megvdtoztatja a
mérndki munka jellegét és azokat a fiatalokat is, akik
mérndki tanulmanyokra adjak a fejiket. De ez a
vatozas nemcsak nem tekintheté lezértnak, hanem
egyre gyorsuld. Az Y generacid mar gyakorlatilag
eltiinében van az egyetemeken, és az Uj hallgatok egyre
inkébb a Z generécidhoz tartoznak.

Ahhoz, hogy hatékonyan oktassuk oket érdemes
megvizsgani a sgjatossagaikat. A New Y ork-i Sparks &
Honey reklamigynokségnek koszénhetéen jelent meg
€z a,haszndlati utasités’:

» Fogadd €l, hogy kulénbdzéek (etnikai, nemi,
vagy akér adivat tekintetében);

»  Beszédlj vel ik képekben (emojik, szimbdlumok,
képek, videodk), ahogyan 6k szoktak;

»  Kommunikalj vel ik tobb kisebb adagban;

* Nebeszélj vellk lekezel6en, beszélj vellk Ugy,
mint afelndttekkel, akar globdlis témakrdl is;

« Ugy gondoljék, hogy barmikor elmondhatjak
véleménylket, és befolyasolni szeretnék pl. a
csaladi dontéseket;

» Barkécsolj, vagy segits nekik barkacsolni, ¢k
vallalkozo kedviiek;

e Tamogasd az ,én vdlakozo akarok lenni”
szellemiséglket;

e Legyd szerény;

e Hatérozd meg akorlétokat és a preferenciakat;

» Mikod) velik egyitt és segitsd oket, hogy
masokkal is egyuttmitkdhessenek;

» Fetsd ki a mondanivalddat tébb szempontbal
is;

e Kommunikalj velik ,Livestream”-ben, vagy
adj ehhez hozzéférést;

*  Tanulj a neten hatékonyan keresni, 6k mindent
aneten keresnek;

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.

* Beszélj velik az értékekrdl (érdekli ket a
dolgok ara);

« Allits fel nekik kozosségi célokat, amiért
harcolhatnak;

» Legyen az otthonod , fenntarthatd”;

e Segitsd 6ket, hogy szakértedlemre tehessenek
szert, mert szakértok akarnak lenni;

 Csigazd fel az érdeklodésiket (haszndlj
jétékokat, fejtoroket, lepd meg dket);

e Tartsd fenn akivancsisagukat.

Csupa olyan tanacs, ami sok tekintetben idegentl hat
a jové mérnokeit felkészitd intézményekben és az
oktaték szamarais. EgQy (j vilag formaldik, amire nem
lesz kdnnyi felkésziteni a ma még jobbara ismeretlen Z
generdcié tagjait olyan kornyezetben és olyan
oktatékkal, amely és akik mégoly nemes tradicio,
évszézadon Kkeresztil vétozatlan értékek szerint
miikddnek. Raéadasul erre az (j vilagra minden
tekintetben a valtozas — sét a gyorsuld valtozés lesz a
jellemzé. Ez azt is jelenti, hogy a mérndkképzés néhany
éves idétartama alatt is olyan véatozasoknak lesziink
nemcsak tanui, hanem remélhetéleg aktiv elémozditoi,
amelyek a képzési dokumentumokba foglalt célok,
tartalmak és mobdszerek folyamatos megUjitasat
kényszeritik ki. Az eléaddsomban emlitett — ma még
sokak altal taldn — rebellisnek tekintett gondolatokat
néhany év mulva mé& talan konzervativ eszmének
tekinti a kdvetkezd generacid. M& itt vannak a Z
generédcio tehetséges tagjai, akik beldthaté idon belll az
én mostani  eléadasom  kritikgjaval kezdik
mondandéjukat. Remélem megérjik, hogy tapsolhatunk
az akkori rebellis gondolatoknak!

Készilljunk réa
4. KOSZONETNYILVANITAS
Szeretném  megkdszonni, hogy a miskolci

Jarmimérnoki és Jarmiiipari Konferencia részeként ez
az anyag elkésziilhetett és azt el6adhattam.
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MISKOLC MEGYEI JOGU VAROSATFOGO
FEJLESZTESEI

COMPREHENSIVE DEVELOPMENT OF TOWN MISKOLC

Pfliegler Péter’, Varnai Bedta , Marton Adam

ABSTRACT

The article explains that in recent years the town
Miskolc  through  comprehensive  improvements
developed using innovative technologies. Through the
settlement of Hungarian and international companies it
has become a modern, viable regional center, which
plays a major role in automotive industry. Moving
forward the town Miskolc plans to become a “ green and
clever” city.

OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatjuk, hogy Miskolc Megyei Jogu
Varos az elmult évek atfogd fejlesztései révén a fejlett,
innovativ.  technolégiakat alkalmazd6 magyar és
nemzetkoz vallalkozasok |etelepitésével egy modern,
éhetd regiondlis kbzpontta valt, amelyben jelentds
szerep jut a jarmdgipari gyarté vallalatoknak. Miskolc a
tovabblépés lehetdségeit az okos és zold varossa valas
alapelvel mentén tervezi.

1. MISKOLC —A LEHETOSEG

Miskolc tobbé mé& nem a ,vas é acél hazai
fellegvéra’, hanem egyre novekvé pont Magyarorszag
autdipari térképén. A gazdasagi szerkezetvéltés sikeres
véghezvitele és a véaros gazdasaganak novekedési
palyéra dlitasa kiemelked6 eredmény, amelyben fontos
szerepet jatszottak a varosban leteleplilt és meger6sodott
jarmiipari vélalatok. Egyértelmii célkitiizésiink és
redlis lehetéségink, hogy — egylttmikodve a Miskolci
Egyetemmel és a helyi kutatGintézetekkel —
gyartébézisbdl jarmiipari kutatd-, fejleszté kozpontta
valjunk.

Ez olyan torténelmi lehetdség, amivel tudunk is, és
fogunk is éni. Kivdd nemzetkdzi termeld
nagyvéllaatok valasztottak mar minket, amelyek
folyamatosan fejlesztenek, és éénk az érdekl6dés
Miskolc (j iparterUletei irant is. Emellett vannak olyan
helyi kis- és k6zépvéllalkozasok, amelyekben megvan a

* alpolgarmester, Miskolci Megyei Jogt Varos Onkormanyzata
**gazdasagfejlesztési szakértd, Miskolc Holding Zrt.
***személyi titkar, Miskolci Megyei Jogu Varos Polgarmesteri Hivatal
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potencidl, hogy a nagyok versenytarsai legyenek vagy
mar konkurenseikké is véltak.

A varos gazdasdga nagyon sokszinii, ugyanakkor
legnagyobb termelé cégei — egy kivételével — mind az
autéipari  szektorba tartoznak. A folyamatos
gyarapodasnak, fejlesztésnek koszOnhetéen az elmlilt
években jelentésen nétt a foglalkoztatottak szama, csak
ebben a szektorban kozel tizezren dolgoznak Miskolcon
(1. &bra).
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1. dbra: A legnagyobb miskolci jarmiiipari cégek
hivatal os | &tszamadatai
Forrés: Miskolc Holding

A kedvezé miskolci gazdasagi kornyezetet |egjobban
az mutatja, hogy a varos ipartizés addbevétele
adéemelés nélkil is folyamatosan és nagymértékben
novekszik. Uj termeléiizemek, csarnokok épiilnek,
fglodik az infrastruktara, novekszik a befektetoi
keredlet az ipari parkok irant. Mindemellett a varos
szorosan  egylttmiikddve a  vdllalatokkal, az
Egyetemmel és az Iparkamaraval folyamatosan U
programokat indit, hogy biztosithassa a cégeknek a
megfelelden képzett helyi munkaerét.

Magyarorszdg  egyik  legjobb
rendelkez6 nagyvarosaként  bétran
Miskolc a Te helyed!

adottsagokkal
kijelenthetjuk:

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.



2. MISKOLC —FEJLODJUNK EGYUTT

Miskolc az elmilt években minden szempontbdl
dinamikus  fejlédésnek  indult. A  gazdasag
novekedésével 1épést tart az ipari parkok és a varos
tulgjdont oktatas intézmények fejlesztése is. A
jarmiipar élen j& a high-tech és a kornyezetbarédt
fejlesztések terén. Miskolc magyarorszagi smart city
mintavéros és elkotelezett a zold fejlesztések (Green
City) irant. A kiegyensulyozott élethez hozzatartozik az
eredményes munka mellett a szabadidé6 hasznos
dtoltése, amelyhez a vaos megljuld turisztikai
attrakciokkal, szamos, hatéron tdl is jo hird fesztivallal
és egyre bovulé sport- és kulturdlis kindlattal jarul
hozza

IPARI PARKOK FEJLESZTESE

Miskolcon két énkormanyzati tulajdont zold mezds
ipari park, valamint két magantulajdonu (Eurépa Center
és Dibsgyori lpari Park) barna mezés ipari  park
miikodik.

Az onkormanyzati tulajdond Miskolci Ipari Park
terllete napjainkra elérte a 224 hektart, itt taldhato
tobbek kozott a BOSCH cégcsoport, a Remy
Automotive Hungary és tébb logisztikai vallalkozas. A
teriletén miikdds cégek folyamatos fejlesztésel
kovetkeztében mara méar csak kisebb vdlalkozasok
szamératud helyet biztositani.

A Miskolc Déli lpari Park 93,5 hektéros terliletén a
TAKATA vilagcég I|étesitett gyarizemet 2014
oktéberében, amelynek munkavaladi |étszama 2016
szeptemberére mar elérte, sét meg is haladta a 2018-ra
tervezett létszamot. A Dédi Ipari Park 2015-ben
megkapta ,, Az év befektetébarét ipari parkja’ cimet,
koszonhetben annak is, hogy terlletén a TAKATA
rekordids, alig 10 honap alatt val dsitotta meg az elmuilt
évek egyik legnagyobb hazai z6ldmezés beruhazasat.

A mér Uzemed ipari parkok mdlett zglik egy, a
jelenlegieknél nagyobb iparteriilet kialakitasa, amely
kivalo logisztikai adottsdgainak kdszénhetéen - vaslti
févonal és autdpalya kozelsége - idedlis helyszine lehet
a véros irant érdeklédsé kis-, és nagyvdlaatoknak. A
terllet fejlesztése elengedhetetlen Miskolc és térsége
tovabbi gazdasagi erésidéséhez. Kedvezd hatéssal lesz
a vaos, a régio, vaamint Magyarorszag
versenyképességére is azaltal, hogy akamas akéar tébb
ezer f6 foglalkoztatédsat eredményezd nagyprojekt
megval ésitésarais.

Mutatja a varos és a helyi ipar sikeres kapcsolatéat az
is, hogy Miskolc az orszdg eddig egyetlen varosakeént
2016-ban harmadik akaommal szerezte meg a
Befektetbaréat tel eplilés cimet.

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.

OKTATASFEJLESZTES

A varosban teljes korti oktatdsi intézményrendszer
mitkodik. Magyar és idegen nyelvii vodatdl a Miskolci
Egyetemig, amelyen mér 4 karon dudis képzés zglik.
Budapest utdn Miskolcon j& a legtobb didk!
szakiskolaba és szakgimnaziumba, ami
kiegyensulyozott szakember-utanp6tlast biztosit a cégek
szémara.

MISKOLCI EGYETEM

A komoly mdttal és hagyomanyokkal rendelkezd
Miskolci Egyetem a vildg elsé miiszaki felssoktatés
intézményének jogutédja. Napjainkban hét egyetemi
karon van képzés, a mérndkhallgatokat a Miuszaki
Foldtudomanyi Kar, a Miiszeki Anyagtudomanyi Kar, a
Gépészmérnoki és Informatikai Kar oktatéi és kutatoi
vajék jol  felszerelt  laboratériumokban. A
tarsadalomtudomanyi karokon jogész-, kdzgazdasz- és
bolcsészképzésben vehetnek részt a didkok. Ezek
mellett az Egészségigyi Karon és a Barték Béla
Zenemiivészeti Intézetben van felsdfokl képzés az
intézményben.

A Jarmimérndki alapszakot 2014-ben akkreditaltak.

MISKOLCI FELNOTTKEPZO KOZPONT

A Miskolci Felnsttképzé Kozpont alapintézménynek
szamit a szakma kozépfoku oktatasban és a
feln6ttképzésben. Igényesen  kialakitott gyakorlati
helyei, felszerelt mithelyel és laboratoriumai biztositjak
a régidban mikdds szakképzd iskoldk diadkjainak
gyakorlatorientalt képzését. A nappai  oktatés
kiszolgdlasan tdl a felnottképzés és atképzés terliletén is
magas szinvonall szolgdltatasokat nyljit, OKJs
szakképesitést add programok mellett  céges,
kompetencia alapl és nyelvi képzések megval bsitasaval
is foglalkozik. Emellett részt vesz az dlamilag
tamogatott munkaeré-piaci  képzésekben. Kiemelt
szakmacsoportjai a gépészet, informatika és el ektronika.
A Felnittképzé Kdzpont modern gépparkja lehetséget
kind termel6 folyamatok végrehajtéasara, szabad
kapacitasuk lehetove teszi a bérmunkét is — elsdsorban
CNC gépeken esztergdasi, marasi és szikraforgacsolési
feladatokban. Az intézmény szoros kapcsolatokat apol a
piaci szerepldkkel a mennyiségi és a minsségi igényeik
minél  magasabb  szinvonal(, gyors kielégitése
érdekében.

! Tanul6k szdma a nappali szakképzésben — vidéki
megyeszékhelyek. KSH, 2014

1. SZAM 9



FOGLALKOZTATASI EGYUTTMUKODES

Napjaink gazdasaganak kulcskérdése a szakképzett
munkaeré rendelkezésre dllasa Miskolc Megyei Jogu
Varos Foglalkoztatas Paktum Programja a varosra és
térségére kiterjedé formalizalt egylttmikodés a
munkaerépiacon érintett szervezetek és intézmények
kozott. Miskolc MJV  Onkormanyzata, a Miskolc
Holding Zrt., a Borsod-Abalj-Zemplén Megyei
Korméanyhivatal, a Kereskedelmi és Iparkamara,
valamint a véros vdlakozésai, oktatéasi és civil
szervezetei kozosen kidolgozott foglalkoztatas stratégia
mentén, valds munkaeré-piaci keresleten és kinalaton
alapul6 képzési, oktatdsi és human fejlesztési, illetve
foglalkoztatasi programokat valositanak meg. A
fejlesztés eredményeként Miskolc MJV Onkorményzata
tovabb szeretné emelni a helyi foglalkoztatés szintjét és
fgleszteni kivanja a véaros értékteremtsé vélalkozasait.
A Paktum 2016-2021 koOzott tartd megvaldsitési
id6szaekaban elvart eredmény, hogy legaldbb 2014 f6
potencidis munkavdlalé kapcsolddjon be a
programokba, de a varos célja, hogy ennél |ényegesen
tobb személyt megszélitson és tegyen akamassa a
varosban mikodd cégek  részérl  jelentkezd
munkaerdigény gyors és megfeleld szintii kielégitésére.
Célcsoportjaink: a 25 év aatti fiatalok, a 30 év aatti
palyakezdok, az 50 év felettiek, az alacsony iskolai
végzettségiiek, GYED-rél, GYES-r¢l, apolas dijrol
visszatérok, gyermekiket egyedil neveldk, a roma
nemzetiségiiek és a megvatozott munkaképességi
személyek alkotjak. A program az Eurdpai Szocidlis
Alap (ESZA) 2,943 milliard forintos tamogatasaval
valésul meg.

3. BEST PRACTICE PELDAK

SANOFI —5MILLIARD FORINTOS
FEJLESZTES

Varosunk egyik kiemelkedéen fontos partnere a
francia érdekeltségii Sanofi Aventis Zrt. A Miskolcon, a
Bikk "kapujdban" lévé, mintegy Otszdz embert
foglalkoztat6 gyar a valda  magyarorszégi
termelésének jelentés részét adja, évente kozel 90
milliard forintértékben dalit €l steril kérilmeények
kozott injekcids készitményeket és egyszer hasznalatos
fecskenddket.

A 2016. november 24-i bejelentés szerint a Sanofi 5
milliard forintbdl feleszti miskolci gyarat: nagy
sebességii fecskendstoltd és -atnézd gépsort telepit a
Csanyik-volgyben mitkéds Gzemébe. A bejelentés
kilénos jelentéségét az adja, hogy a Chinoin 30 évvel
ezel6tt épitette fel gyardt Miskolcon, a Sanofi pedig 25
éve vasarolta meg a magyar gyogyszeripari vallalatot.
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ROBERT BOSCH - UJABB REINVESZTICIO
MISKOLCON

Magyarorszag egyik legjelentésebb, egyben az egyik
legdinamikusabban fejlédd autGipari beszdllitoja, a
Bosch imma harom (jamib)ipari vdalaattal erdsiti
Miskolc és arégi6 gazdasagat.

A Robert Bosch Energy and Body Systems Kft.,
valamint a Robert Bosch Power Tool Kft. mellett 2016.
augusztus 1-t6l megkezdte miikddését a Robert Bosch
Starter Motors and Generators Kft. is. A cég
oninditékat és generdtorokat gyart és szdllit vilagszerte
partnereinek, koztik a kiemelkedé min6ségil, szintén
Magyarorszagon kifelesztett start-stop  izemmadu
inditomotort.

A Bosch harmadik fejlesztés bazisa igazi mérféldko
volt a magyarorszdgi cégcsoport szdméra: az ehhez
kapcsol6do, 2017-ig tervezett beruhdzésok értéke kozel
600 millio forint lesz.

A feglédés eredményeként a munkavalaldk szama
folyamatosan né: 2009 6ta kézel megnégyszerezédott.
A vdlda imma hosszi ideje a régio egyik
legfontosabb munkdtatdja, és elsddleges célja, hogy a
legkivalobb termékeket széllitsa vevoinek, amelyben
nagy szerepe van az idén mintegy 100 fésre bdvild
fellesztés csoportnak is. A megfelelé végzettségi és
tudasi mérndkok képzése érdekében a cégesoport évek
6ta szorosan egyttmiikodik a Miskolci Egyetemmel.

MODERN VAROSOK PROGRAM

A Kormany 2015. aprilis 21. napjan egylttmiikodési
megallapodast kotott Miskolc Megyei Jogl Véros
Onkorményzataval. A szerzédés értelmében megval osul
a Miskolc és Kassa kdzotti gyorsforgalmi 6sszekdttetés,
a varos részt vesz és fejlesztéseket hajt végre az ,, Okos
Varos' keretén belll, lérgén egy Uj iparterliet,
kutatasi, fejlesztési és innovacios projektek valdsulnak
meg, valamint Uj turisztikai fejlesztések erdsitik a varos
idegenforgalmi kinalatét.

MISKOLC: SMART& GREEN

A miskolci varosvezetés egyértelmiien elkotelezett a
21. szézadi kovetelményeknek megfeleld intelligens és
kornyezetbardt vérosépités, varosfglesztés mellett.
Jelent6s beruhdzasok torténtek, és Ujabbakat is tervez a
varos a kozosségi kozlekedés, az ivéviz-szolgétatas és
az energetika terén. Az elmilt években 38 milliard
forint értékben fejlesztettik a villamos kozOsségi
kozlekedést. Okos megdllok és utastgjékoztatési
rendszer ésingyenes wifi hdlézat épllt ki. MegUjult a 11
km-es palya, a keresztezédésekben intelligens
forgalomiranyitasi rendszer kerllt beépitésre, emellett
31 (j villamost vésarolt avéaros. 1dén a 75 db CNG busz
— amelyek zéré karosanyagot és 98%-kal kevesebb
CO,-t bocsdtanak ki, mint a diesel Uzemiek -—
beszerzésére és a toéltéallomas épitésére 9 milliard
forintot forditottunk és jelenleg zaglik a véros
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kerékparit-hdl6zatanak  jelentds boévitése is. A
kovetkezd évek kozlekedési nagy beruhdzédsa az
Intermodalis Csomdpont és kornyékének megépitése
lesz aTiszai pdlyaudvaron.

B

Forras: minap.hu

Miskolc a European Green City Movement tagja és
valamennyi beruhazédsénd szem €l6tt tartja annak
aapelveit? Ennek a gondolkodasmddnak méris
|&tvanyos eredményei vannak. Ilyen, hogy az elkeriilé
utak megépitése révén nagymértékben csokkent a
levegd szennyezettsége. A Miskolctapolcan elkészilt
vildgszinvonall  ultrasziironek  kdszonhetéen  tobb
tizezer ember ivoviz-elldtasanak biztonséga jelentésen
javult. A varosnak ebben a kifgezetten zold
kornyezetében épllt fel Eurdpa egyetlen green city
akkreditdlt  strandja is.  Miskolc  egyeduldlé
eredményeket tud felmutatni a meguUjulé energidk
felhasznaldsa terén is. a tavhovel fiitott lakésok tobb
mint felének, szamos kozintézménynek, kérhézaknak,
ésadéli ipari park éplileteinek fiitése is z0ld energiaval
toérténik. Ennek dont6 része a malyi geotermikus kitbol
szarmazik, ezt kiegésziti a biomasszdbdl és a
depdniagazbdl nyert energiais.

TURISZTIKAI FEJLESZTESEK

Miskolc elképesztéen gazdag termeészeti, épitett és
kulturdlis értékekben. Az elmult években a turizmus lett
a varos egyik legdinamikusabban nbvekvo agazata,
amelyben kimutatottan nagy szerepe van a felyjitott,
megépllt létesitményeknek. Ilyen példaul a kozel 3
milliard forintbdl Ujjéépitett didsgyori var és a
lillafUredi Palotaszallé alatti fliggokert. A va mellett
mar  megépilt a  kulturdlis és  lovassport
rendezvényeknek egyarant remek helyszint biztositd
Lovagi Torndk Tere és tervezés hamarosan
megkezdodhet a var tovabbfejlesztése is. Sok |atogatot
vonz a mar emlitett tapolcai strand is, amelynek
bévitése mér szintén elkezdddott.

2 http://miskol c.hu/sites/defaul t/files’dokumentumok/
csatolmanyok/greencityal apel vek. pdf
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Az épitett attrakciok mellett széleskdrii a varos
kulturdlis kindata is. A vdétozatos egyhézi
rendezvények, a minden Kkorcsoport szamara
rendelkezésre 816 szinvonalas mlzeumi kinalat mellett
a varoshan minden évszakra jut legaldbb egy orszégos
hirii fesztivdl, é minden hdénapban tartunk kisebb
fesztivalokat, rendezvényeket is. Evek Ota nemzetkozi
hirnévnek drvend a Bartok Plusz Operafesztivdl és méar
a Jameson Cinefestet is a filmes szakma legjobbjai
kozott tartjak szamon.

SPORTFEJLESZTESEK

Az élhet6 véroshoz és az egészséges életmddhoz is
szervesen kapcsolddik a sport. A vérosvezetés a sportot
mindig is a kultdra részének tekintette. Az elmilt évek
korszakos jelent6ségii sportfejlesztésel kapesan megéplil
az Uj diosgyori stadion, az MV SC sporttelep, megijul a
Szentpéteri kapui ,, Papp Joska pdlya’, aDVTK birkdzai
Uj csarnokba koltozhetnek, az Egyetemvarosban pedig
mér atadtdk az Uj atlétikai kdzpontot.

Ezek a beruhazasok ,,csak” a miskolci stadionprojekt
részei, de emlitésre méltdk még a miskolctapolcal,
selyemréti épitkezések, vagy éppen a DVTK Akadémia
fejlesztése, melyek mind-mind azt lizenik, hogy a sport,
a mozgas kiemelt szerepet jatszik a varos és lakdinak
mindennapjaibanis.

A DVTK stadion csaknem 14 milliard forintos
fejlesztésenek keretében egy 15 ezer (l6hellyel
rendelkez6, multifunkciondlis, UEFA 1V-es besorolasi
stadion épitése kezdédott meg a kodzelmiltban. A
megépiilé 27.000 m? teriiletii aréna és a hozza tartoz6
mintegy 28.000 m? teriilet (utak, parkoldk) vérhat6an
alig 14 honap alatt, 2017 végére elkésziilhetnek.

Forrés: minap.hu

4. MISKOLC-A TEHELYED!

A vé&os harmas egysége — ipar, tudés, kultdra —
szemlélteti  Miskolcnak a  hagyomanyokra és
felhalmozott  tapasztalatokra  épitkez6, a ma
kihivasoknak is minden téren megfelel, innovativ
hozzdadott értéket teremt6 elérehaladasd. A stabil
gazdasagi helyzet, a rendekezésre allé szakképzett
munkaerd, a Miskolci Egyetem és a kutatGintézetek
tudasbézisara égité, a gazdasag minden terliletén
megvalésuldé  skeres  egylttmikodés segiti  a
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varosvezetést terveik megvalositasdban. Ebben van
kulcsszerepe a hazai és nemzetkdzi  befektet6k
letelepitésének, a frissen végzett szekemberek helyben
tartéasanak, valamint annak, hogy Magyarorszag
Kormanya Miskolcot és térségét 2013-ban ,kiemelt
fejlesztési kozponttd” nyilvanitotta.

A Miskolcra érkezé hazai és kilfoldi szakemberek,
menedzserek szdmara a varos gyodnyorii természeti
kornyezetet,  biztonsdgot, megfeldld  lakhatasi
feltételeket, sport- és rekredcios lehetdségeket, a
munkavéllal6kkal érkez6 gyermekeik szdmara 6vodatdl
az egyetemig idegen nyelvi képzést kindl. Es fiatalos, a
jOvot épitd, biztos munkét.

Legyen, legyél részese Miskolc jovdjének, legyen ez a

k6z0s j 6vénk!

.u—.l"'l 4|

MISKALC

12 1. SZAM
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TEHERAUTO ALVAZ-SZERKEZET MERETEZESE
MINIMALISTOMEGRE ESKOLTSEGRE
KULONBOZO ANYAGOK ALKALMAZASAVAL

OPTIMUM DESIGN OF A TRUCK FLOOR FOR MINIMUM
MASSAND COST, USING DIFFERENT MATERIALS

Jarmai Karoly', Farkas Jozsef "'

ABSTRACT

In the article the floor structure of a truck produced
by a company in Hungary has been investigated. The
structure consists of steel members, or extruded Al-alloy
longitudinal and cross members as well as a tread deck
plate. Using an optimum design process, namely the
Hillclimb optimizer, significant mass and cost savings
may be achieved by decreasing the deck plate thickness
and changing the profile, dimensions and number of
cross members. Comparison is made using the
combination of the steel and aluminium, or using only
stedl alone. Design constraints relate to fatigue stress
range of welded joints, to local buckling of extruded or
normal profiles and to fabrication size limitations.

OSSZEFOGLALAS

A cikkben egy Magyarorszagon gyartott teherautd
alvazszerkezetét vizsgdtak. A szerkezet acél, vagy
extrudalt Al-6tvozet anyagl hossz- és kereszttartokbol,
valamint egy boritd fedslemezbsl &l. A Hillclimb
optimdd modszer segitségével jelentés tbmeg és
koltségmegtakaritas érhet6 e, mivel csokkenti a
feddlemez vastagsdgét és a kereszttarték méretét és
szémét. Osszehasonlitas torténik acél és aluminium
kombinécio, vagy kizardlag acél akalmazésa esetén.
Tervezés feltételek a hegesztett kotések kifaradasa, az
extrudalt vagy normd profilok helyi horpadasa és a
gyartési feltételek.

1. BEVEZETES

Vannak olyan italszallito teherautok, ahol a teherauto

= 215 MPa a DIN 1748 [2] szerint (a nemzetkozi
Otvozet tipus 6005A). A padiét jelenté feddlemez
anyaga szintén egy Al-Gtvozet, AIMg2.5 (nemzetkozi
Otvozet tipusi 5052). Ezek a f§ szerkezeti részek
vannak a szélsd keretre rogzitve, mely tartja a
tetGszerkezet, az oldalfalak és az ajtok sllyét. Az alvéaz
szerkezet optimdlasat végeztik e kordbban auminium
akamazésa esetén. Ezt a szdmitést korszeriisitettik és
mind auminium, mind normd acél akamazasit
vizsgdltuk. Annak a ténynek koszonhetéen, hogy a
kifaradés hatar a szerkezeti acél esetén az Eurocode 3
szerint legfeljebb 690 MPa és IIW ganlas szerint 960
MPa folyashatdrig nem vétozik, nem érdemes
alkalmazni nagyobb szilardsagu acélokat, csak normal
szerkezeti acélt.

Cédunk az, hogy cstkkentsik az anyagkoltséget az
alvaz-szerkezet megvdtoztatésaval, az akamazott
kereszttartd6 profilok optimdlis mérete és széma,
vaamint a padldlemez optimdlis vastagsiga
meghatérozésaval, szerkezeti acél, vagy auminium
figyelembe vételével.

2. TERHELESI ESETEK
2.1 A vizszintes alvazra hato er 6k
A Kkeresztmerevitok méretezésend két fo terhelést
kilonboztetink meg: (a) a palettdkrdl atadddd erék, a
teto, az ajtd, az oldalfalak sllyereje a vizszintes padlora;
(b) ugyanaz aterhelés, mint (a)-ban, de az egyik kerék a
szegélykoére Al és avéz elcsavarodik.

A kilss keresztmerevitére hat6 terhel ések:

. o . . sarok oszlop 205N
alvaz-szerkezet egy. olyan acelvaz amelynél k/et tetd 2060/4 515 N
csavarozott hosszanti gerenda kozott keresztgerendak gy ato 1420/2 710 N
vannak elhelyezve. Ezek lehetnek szerkezeti acél qgp fal 1033/2 516 N
gerenddk, vagy Al-6tvozetek. Az alvaz-szerkezet harom F,= 1946 N
részbél dl az 1. abrénak megfeleléen: hossziranyd
tartok, hegesztett keresztgerendak, fedélemez a raklap-
terhelés felvételére. A keresztmereviték anyaga Al-
6tvozet AIMgSIO.7 anémet DIN 1725 [1] szerint, Ryo.

" professzor, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
"' emeritus professzor, Miskolci Egyetem Logisztikai | ntézet
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2. abra A keresztmerevité konzolos részére hato terhelés

A palettékrol szarmazo6 erok: a paetta tdmege Fy
8500 N, az egyenletesen megoszlé terhelés p
Fong/(BL), ahol a fél aapteriletre helyezett palettak
szaman, = 5, B ésL afél konzolos padl6fel llet méretei.
Az egyenletesen megoszlo, kereszttartéra hatdé normdl
terhelés p. = pL/(ne-1), n. a kereszttartok szama.

A kereszttarté maximalis hgjlité nyomatéka (2. bra)

p.B*
2

F.n,B
z(nc _1)
Szamolva a tovabbi adatokkal F, = 8500 N, n, =5, B

= 720 mm, F; = 1946 N a kiilonbdzé darabszamu
kereszttartéra a hgjlitd nyomatékok az alabbiak.

max

M +FB= +FB )

14

1. SZAM

Ez a szam a paletta mérete miatt korlatozott (800 mm)
minimum N¢in = 10. Mivel a keresztmerevitok eredeti
szama 14, ezét mi a kovetkezd kiosztasokkal
szamolunk n; = 14, 12 és 10. Ezen n. é&tékekhez a
hajlitd nyomaték a kdvetkezo:

M4 = 2,578, M, =2,792 és M =3.,1011 kNm.

A csatlakozd nyirGerék az n. flggvényében a
kovetkezok:
Q=Fpny/(nc-1) +Fy;
QlO = 6668 N.

Q14 = 5215, Q12 =5810 és

2.2 Az elcsavar odott vaz terhelése

Kordbban mérések torténtek arra vonatkozdan, hogy
amikor az egyik kerék jardan all, aminek a magassaga
91 mm, megrakott palettdkkal milyen deforméaciot
szenved. A mért deforméciok azt mutatjdk, hogy a
kereszttartok a kerék kozelében megemelkedtek, amint
a 3. dbrén 1&hatd. Ez a kereszt-merevitdé mint egy
konzolos tarté szamithaté teljes hosszaban L. olyan
erével terhelve, ami a w deformaciohoz tartozik. Ez a
deformacio kozelitdleg szdmithatd a kovetkez6 mddon
w=138-L ¢, ahol L. 2427 mm,

p(rad) = 2,91°7/180° = 0,0508, igy w 15 mm.
Tovébba

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.



=FL )

ahol E = 7-10' MPa az auminium rugalmassgi
modulusza, E = 2,1:10° MPa acél esetén, |, pedig az
inercianyomaték.

179.91°

-
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3. dbra Mért deformaci6 az el csavarodott kereszttartonal, amikor a baloldali kerék a jardan all

3.A KERESZTTARTOK GEOMETRIAI
JELLEMZOI

A hglitast és nyirast kapd keresztmetszet a
kereszttarté és a feddlemez egy  részének
figyelembevételével adodik (4. dora). A feddlemeznél
egyittdolgoz6 lemezszélességet  szdmoltunk 50t
értékben, ahol t alemezvastagsag. Hegesztett 1-szelvény
esatén ajellemzék akovetkezok (4. dbra):

A =ht, +2bt, ©)
h%, bt h? h)?
|, =— + ——| +AY2 1
! : Ag= 500
€= 34 -
4‘—I_I |I'
| [ —+
o= 100
| - |

4. abra A hegesztett |-szelvény és a feddlemez

Kordbbi szémitasunk soran [3] Osszehasonlitottuk a

4. TERVEZES| FELTETELEK

4.1 Faradas fdtétel vizszintes vazszer kezet esetén

O, = Mmax ymax < AO_N X ymax = max(yG!yc) (5)
Ix 7/Mf
=2 <A, ©)
Av 7w

ahol A, = ht,, agerinclemez teriilete az |-tartondl.

Mivel a kereszttartok az alvazkerethez hegesztve
vannak, ezé&rt azok hegesztett kotéseit faradésra
méretezni szikséges. A féradas feszilltség amplitudo
[4, 5] szerint 2-10° ciklusszam esetén a transzverzélis
merevitd bekotése a tartdé gerinclemezéhez (512-es
részlet szerkezeti auminium 6tvozetre) Ac,. =28 MPa
A szémitésndl a redlisabb N = 2-10°-6s ciklusszammal
dolgozva aféradési hatar:

2.10°
2.10°
Ao, =603 MPa (7)

logAoy :%Iog +logAo. =1,78049;

Acélra Ao, =80 (512-es részlet szerkezeti acélra,
ugyanaz, mint aluminium otvozetre) Aoy =172,3
MPa. Az alkalmazott biztonsagi tényezé 1,25.

négyszogess (RHS), az |- és a C-profilokat. Azt Aluminiumra
tapasztaltuk, hogy a legjobb szelvény az |-szelvény. A 603
Enndl a szamitasndl ezért mar csak az I-szelvényt —Zv - _4g2 MPa )
; Al w125
vizsgaljuk.
Nyirasra
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At =28; Aty =443,
Aty 443

= 222 _3544 MPa 9)
w125

Acélra

Aoy 1723 1578 Mpa (10)
7 mt 125

Nyirésra

At =80; Aty =126,8,

A

2w _ 1268 10144 MPa (11)
w125

Megjegyezzik, hogy a hgjlité nyomaték szamitasanal
a statikus F; erdt alkamaztuk a féradasi feltételndl is,
ami egy kozelités a biztonsag javara.

4.2 Faradas feltétel elcsavarodott vazszer kezet
esetén

M, _ 3Ew

| mac |2

Aoy,

Ve < (12)

v

Az elcsavarodott vaz esetén a maximalis hglitd
nyomaték a kereszttarték végénél adodik, ahol az
alvazra behegesztésre kerlll sarokvarratokkal. Ennek a
kotésnek a faradasi hatdra 2 millié ciklusra [5] szerint
(413-as elem) Ao, =22 MPa és a redisabb N = 10°

ciklusszammal.

t

=Ys——=-C (16)
Yo = Yo >
yc=h+c+%—yG 17
Az |-szelvény dvlemeze (nem merevitett)
Aluminium esetén
b/t, <14e (18)
Acél esetén
b/t, <28¢ (19)
Aluminiumnél ¢ = 250 ,

Crex | Vw1
acélndl ¢ = 235 (20)
Crex | Vw1

4.4 Gyartési feltételek, méret korlatozasok

Néhany méret az eredeti szerkezetnél konstans, ezek a
kovetkezok:

h=100, ¢=34mm.
A gerincvastagsag limitélt
twmin = 3,4 mMm

azért, hogy a hegesztés mindsége garantélt legyen.
A feddlemez vastagsdga szintén limitalt

Aoy, 59.7 MPa 13
=220 477 3 -
v 125 tmin =2 MM
. . L 3 A keresztmerevitoket az oldasd vazhoz kell
4.3 A profilok helyi horpadasi feltétele hegeszteni, ezért nem lehet rajtuk merevits, mert
. . . akadalyozndk a hegesztést. Megjegyezzik, hogy az
Az |-szelvény gerinclemeze (nem merevitett) extrudalt aluminium I-profilokndl az egyszerii hajlitasra
- . vald optimdlas azonos keresztmetszet terliletet adott,
Aluminium esetén figgetlendl attdl, hogy merevitett, vagy merevitettlen a
hit, < 22¢1g; (14) Seelveny.
o 5.OPTIMALASI JELLEMZOK ES
Acél eseten [6] EREDMENYEK
h/t, <69/g; (15) Az optimaland6 céfiiggvény a keresztmerevitdk és a
hozza tartozo fed6lemez rész keresztmetszet teriilete (3)
Y y egyenlet.
9= 0,65+0,35y—° ’ ahol 1> 70 >0 Az ismeretlen valtozok a profil méretei az ovnél b ést;.
’ ¢ A méretezés feltételek a kovetkezok: (5, 6, 12, 14, 15,
19) egyenletek.
g=065+0302, ahol  g>Yos g Az optimaast | szelvényre végeztik e harom
Ye Ye keresztmer evits darabszam esetén n, = 14, 12 és 10.
16 1. SZAM GEP, LXVIIL évfolyam, 2017.



A matematikai mddszer: a Rosenbrock féle Hillclimb
algoritmus kerilt felhaszndésra [7]. Az eredményeket
az 1. téblazat tartalmazza.

6. TOMEG MEGTAKARITAS

Az eredeti feddlemez vastagsaga t = 4,5 mm, méretei
2280x 6750 mm, az Al-6tvozet siiriisége p =2,7-10°

kg/mm®, az acélé p=7,85-10"° kg/mm®, témege
m,, = pt(2280x 6750) =186,98 kg.

Aluminium esetén

Az optimalt Al lemez tdmege t = 2,0 mm vastagsag
esetén My op = 83,11 kg.

Az eredeti Al kereszttartok témege a kovetkez6 mddon
szamithato:

m, = pAinc Lcm’ (21)
ahol L¢y, =2440 mm a kereszttartdé hossza. A szamitott
tOmeget az 1. téblazat mutatja.

Az eredeti kereszttartd és afedslemez témege

m=my + m. = 186,98 + 117,50 = 304,48 kg.

Az optimdt Al megoldas témege my,, = 83,11 + 89,20 =
172,31 kg,

a tdmeg megtakaritas 132,17 kg, egy teherautd esetén
(43%).

Acél esetén

Az optimalt acéllemez t = 2,0 mm vastag, témege My o
= 146,424 kg.

Az acél tdmege szamithato a (21) képlet szerint.

A merevitdk és afeddlemez tbmege

Myin = My opt + M = 146,42 + 93,28 = 239,7 kg.

a tbmeg megtakaritds az eredeti szerkezethez keépest
64,78 kg, egy teherautod esetén (22%).

1. tablazat Az optimal as eredményel

Profil n=14 n.=12 n.=10
b 55 60 65
aluminium t; 7,2 7,2 7,8
I-profil A1 1332 1404 1536
m. kg 10441 95,18 89,20
Kr$ 927 927 927
kr $ 0,54 0,63 0,795
Ke$ 304,74 291,78 260,64
b 30 30 35
acél t 2 2 21
I-profil A 660 660 747
mckg 123,35 105,73 93,28
Kr$ 187 187 187
kr $ 0,109 0,128 0,153
Ke$ 26977 252,15 2474

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.

7.KOLTSEG MEGTAKARITAS
Aluminium esetén

A feddlemez kodltsége
London Metal Exchange (LME) aluminium &r [8]

1,559 $/kg
Potdij 0,9568
Osszesen 2,5159 $/kg.

Az eredeti lemez kdltsége (t = 4,5) 186,98x2,5159

470,44 $
Az optimdlt lemez koltsége (t = 2 mm) 83,11x2,5159
209,09 $
A kereszttartok koltsége
LME auminium profil & 2,5159 $/kg
Extrudadlasi munka koltsége 1,3004 $/kg
Osszesen k. = 3,8163 $/kg

Az 6sszkoltség, figyelembe véve a szerszdm koltséget is

Kr=km + kr, (22)

ahol

k=T (23)
50n_L

c—cm

Kr a szerszdm koltsége, 50nLl., a teljes extruddt
tartéhossz 50 teherautéra (egy éves termelés).

Az eredeti feddlemez és keresztmerevitok koltsége K =
470,44 + 457,00 = 927,44 $,

az optimaas eredményeként (10 keresztmerevito
mellett) K, = 209,09 + 341,18 = 550,27 $.

A koltségmegtakarités egy darab Al alvaz esetén 377,17
$, ami 39%-ot jelent.

Az eredményeket a 2. téblazat mutatja.

Acé esetén

A feddlemez kdltsége

London Metal Exchange (LME) acdlara 0,375 $/kg
Potdij 0,231
Osszesen 0,606 $/kg
Az optimdt acéllemez koltsége (t = 2 mm)
241,623x0,606 146,424 $.

A keresztmerevitdk koltsége

LME acél & 0,606 $/kg
Végéas éshegesztési koltségek 0,475 $/kg
Osszesen k. = 1,081 $/kg

A teljes koltség, ami tartalmazza a szerszam koltséget is
a(22) és(23)-es egyenletek szerint irhat6 fel.

A szamités eredményeit a 2. tébldzat mutatja.
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Az Al alvazszerkezet teljes optimdlt koltsége (10 darab
I-profilos merevitével) Ky, = 209,09 + 341,18 = 550,27
3.

Ugyanez a szerkezet acél esetén optimaés utan (10
darab hegesztett |-profilos merevitével) Kpin = 146,42 +
100,98= 247,40 $.

A koltségmegtakaritds egy acél teherauténd 302,87 $
(55%).

2. tablazat A keretek koltsége és tomege kil onbdzs
anyagok esetén a kovetkezs

Eredeti aluminium Optimdt  Optimalt
szerkezet aluminium acél
304,48 172,31 239,7

Szerkezeti témeg kg-
ban
Szerkezeti koltség $-
ban
Tomeg megtakaritéas 0

%-ban az eredetihez
képest
K 6ltség megtakaritas 0
%-ban az eredetihez
képest
Tomeg megtakaritéas 0
%-ban az optiméalt Al-
hoz képest
K 6ltség megtakaritas 0
%-ban az optiméalt Al-
hoz képest

927,44 550,27 247,40

434 21,2

40,7 73,3

-39,1

55,0

8. OSSZEFOGLALAS

Abban az esetben, ha a teheraut6é alvéz extruddlt Al
profilok alkamazésaval kerll Osszehegesztésre, az
optimélis méretezés eredményeképpen jelentds tdmeg
és koltség megtakarités érhetd el az eredeti, nem
optimalt szerkezethez képest. Ez 43% és 40% koltség-
6s  tomegcsokkenést  jelent. Az extrudalt
keresztmerevitok szelvényméretét optiméaltuk,
figyelembe véve a feddlemez egyittdolgozd
lemezszélességét is. A céflggvény a keresztmerevitd
szelvényterilete volt és féaadési, valamint helyi
horpadéasi feltételeket vettlink figyelembe. Gyértés
szempontok, amik a méretkorldtozasokra vonatkoztak
szintén alkalmazésra keruiltek.

Nemcsak vizszintes pozicidju avéz szerkezetet
vizsgdltunk, hanem elcsavarodottat is, amikor a
teherautd egyik kereke jardan all. Ebben az esetben
novekednek a hgjlitd nyomatékok, melyek szamitasét
kordbbi kisérleti deformécid mérésekre alapoztuk.

Az optimalds mutatja, hogy a fedélemez vastagséga
4,5 mm-rél 2,0 mm-re, az eredeti Al keresztmerevito
széma 14-r6l 10-re csokkent. Az eredeti merevitd
keresztmetszetet, ami négyszogszelvény volt (RHS)
helyettesiteni lehetett |- vagy C- profilokkal, melyek
méretei  optimdlisak. Ezen vdtoztatasok 141 kg
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csokkenést eredményeztek a tomegnél, illetve 377.17 $
csokkenést a koltségndl a teherautd alvaz szerkezetét
tekintve.

Hangsllyozzuk, hogy a csavards e€llenére a
keresztmerevitoket a masodik fajta terhelésndl ndvekvd
mértékii hajlitasra méreteztilk, mert Ugy tekintettik,
hogy az oldalso fotartok felveszik a csavarast. Csavaras
esetén egyébként az RHS szelvények természetesen
el6nydsebbek a nyitott profiloknal.

Hegesztett  acéllemezt és  keresztmerevitoket
alkalmazva az optimalas hasonlé mddon elvégeztik.
Ebben az esetben Al helyett szerkezeti acélt akamazva
a témeg természetesen novekszik, viszont a koltségek
jelentésen 55%-al csokkennek az aluminiumhoz képest.
Természetesen az Uzemeltetési koltségek fliggenek a
jarmii tdmegétol. A tdmegnovekedés fogyasztast néveld
hatdsa mérésekkel hatdrozhatd6 meg, hogy a
futésteljesitmény alapjan meg lehessen mondani, melyik
megol das és meddig gazdasagos.
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EMISSZIOVEDELEM HOSSZUTAVON —UJ
KIHIVASOK A BELSOEGESU MOTOROK EMISSZIOS
FEJLESZTESEBEN

LIFE CYCLE EMISSION REDUCTION —THE INCREASING
CHALLENGE FOR ENGINE DEVELOPMENT

Ervin Kerekes, Akos Finta, Gabor Erdei, Miklés Téth*

ABSTRACT

According to the current directives the engines must
comply with emissions standards throughout their useful
lives.

To ensure that the engine manufacturers can fulfil this
legalization requirements an additional well-defined
process was prescribed for the engine certification
called Deterioration Factor Testing (DF).

DFs are applied to account for any increase in
emissions over the useful life of an engine. The
certification engine must comply with emission
standards after the DFs are applied.

1. AHATTER

A napjainkra minden eddiginél Gsszetettebbé és
bonyolultabba vald  motorfejlesztést  két 6
szempontrendszer  vezérli, nevezetesen a vevdi
elvarasok és a torvényi szabdyozasok. Béarmelyik
szempontrendszert nézzik is, mindegyik béven eldtja a
motorfejlesztoket feladatokkal. Ha mégis kilonbséget
akarunk tenni kozottik, az a kompromisszumok
lehetdségében rejlik. Mig avevoi elvarasok tekintetében
kothetok kompromisszumok, addig a torvényi eléirdsok
esetében ez nem lehetséges.

A torvényi elbirasok jelentds része a motorok
karosanyag kibocsatésat igyekszik csokkenteni. Ez
azonban korantsem egyenlé egy egyszerti mennyiségi
csokkentéssel. A torvényalkotok mindent megtesznek
azért, hogy olyan vizsgalati médszereket dolgozzanak ki
és vezessenek be kotelezéen, amik nemcsak az egyes
jarmi és motorkategoridk valds Uzemi viszonyait, de a
technikai megoldasok szertedgazdségét és dinamikus
fejlodését is figyelembe veszik. Ez a torekvés egyes
esetekben |atvanyos vatozasokat hoz akér a nem is oly
régi klasszikus eljarasokkal tsszehasonlitva.

A torvényileg meghatérozott emisszidmérési eljarasok
rendkivil szertedgazdak, rovid attekintése a téma
komplexitasa miatt nem egyszerii feladat. Az elsb

* AVL AUTOKUT Mérnoki Kift.
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szempont — ami aapjan € tudjuk donteni, hogy az
eljarasok tomkelegébsl melyik irdnyba kell eindulni —
hogy a minésitendé jarmi jogilag milyen kategoériaba
tartozik. Mig a szeméygépjarmii és light duty jarmiivek
mingsitése jarmiifékpadon torténik, addig a medium- és
heavy duty gépjarmiikategériand nem maga a jarmd,
hanem azok motorjai kerlinek mindsitésre a
motorfékpadon.

B& a jelenlegi direktivakbdl kiolvashaté, hogy a
kilénbozo terlletileg illetékes hatésagok probaljék az
emisszios  ciklusokat vildgszinten egyméssal
harmonizalni — igy némileg atléthatébba tenni — ennek
ellenére a  kilonbdzé  gépjarmii-kategdriaktdl,
felhaszndl astdl és teljesitményszintektol fliggs eldirdsok
miatt még mindig meglehetésen komplikdtak maradtak.

A mar fent emlitett jarmiifékpados mérések megfelel6
mérékornyezet segitségével motorfékpadon is igen jol
modellezhetéek. A jamifékpadon  mindsitendd
jarmivek motorjainak mechanikai-, funkcié-, és
égéesfejlesztés mellett az emisszios fejlesztése is
nagyrészt motorfékpadon torténik, a komplett jarmi a
jarmifékpadra inkdbb csak a fejlesztési folyamat végén,
illetve a hivatalos emisszios mérések alkalméval kerdl.
Mivel az ebbe a kategéridba tartozd gépjarmiivek — az
eldadés cimét is add — hosszitava emisszidvédelemre a
torvényalkoté més médszereket ir €l6 (OBD), ezért ezt a
témakort a tovabbiakban nem taglalnam.

Ellenben a hosszitavu emisszidvédelem
illusztralasra kivald lehetdséget biztositanak a —
méltatlanul kevés figyelmet élvezé — mezégazdaségi és
erdészeti munkagépekbe, illetve nem koz(ti jarmiivekbe
épitett Diesel-motorok, melyeket roviden és kissé
leegyszeriisitve szoktunk munkagépekként
Osszefoglani. Az ENSZ-EGB 96. szamU Eléirés e
motorok kérosanyag kibocsatasét szabalyozza.

Motorfejlesztéssel, Uzemeltetéssel hosszabb ideje
tevékenykeds szakemberek emlékeiben még éénken
élnek a stacionédrius Uzemi pontokbdl dlé vizsgdati
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ciklusok, melyek 8 pontos vétozata tekinthett a
munkagépekre  vonatkozd  emisszids  el6irdsok
alapjanak. E mingsités eljarés keretében a motor
emisszios jellemzéit 8, a névlieges fordulatszdm és a
nyomatéki gbrbe aapjdn meghatarozott stacionarius
Uzemi pontban — kiegészitve egy aapjaratta -
vizsgdljdk. A valos Uzemi korlilményekhez az egyes
tzemi pontok kiilonb6zé mértéki sllyozésaval (WF)
kozelitettek (1. dbra):

1. abra NRSC — Nem koziti staciondrius vizsgalati
djaras

2. EGYRE KOZELEBB A VALOSAGHOZ

Napjainkra a korébbiakban emlitett kibovitett
hatésvizsgalatok eredményeként a fenti ejaras mar
szellemiségében és tartalmaban is jelentésen kibovilt.
Alapként valtozatlan formaban megmaradt a jol bevalt
8-pontos teszt — NRSC (Non-Road Steady Cycle) —
elnevezéssel, de ezen feliil tovabbi komplett vizsgdlatok
elendérzik a motor emissziés jellemzoit dinamikus
Uzemben is. Az NRTC (Non - Road Transient Cycle) a
munkagépek valos lzemviszonyaira jellemzé ciklus.
Annak érdekében, hogy az eléiras a hatdlya ala esd
legkllonbdzébb motorokra is alkalmazhaté legyen, a
referencia gorbéket az Uizemi fordulatszam tartomany és
a maximalis nyomaték alapjan, meghatarozott szamitasi
algoritmussal szézalékosan hatarozza meg. (2. dora).

* -II N’ -l h M‘lﬂ.f'|’;‘|1-|'[ﬁ h-.; T "T ~WT
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2. &bra NRTC — Nem koziti tranziens ciklus
Az NRTC ciklusban a motornak fékpadon a

referencia  fordulatszam- és  nyomatékgorbét
kell megadott tiiréshatérokon belll lefutnia. (3. &bra)
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3. bra NRTC ciklus |efutds motorfékpadi vizsgalatnal

Annak érdekében, hogy a vizsgdlati eljarés a valés
Uzemi kordlmeényeket minél jobban figyelembe vegye, a
ciklust egymas utan kétszer kell Iefuttatni:

- NRTC hideg motorra, mely esetben a
hiit6folyadék, kenbolaj és kipufogogaz utokezel 6
rendszer homérsékletének 20 °C - 30 °C kozott
kel lennie

- NRTC tzemmeleg motorral

A két ciklus 6s<zesitett eredménye 10% hideg fazisbdl
+ 90% meleg fazishdl adodik Ossze. Az NRSC és a
hideg, illetve meleg fazisi NRTC vizsgdlat megadja az
adott motor emisszids mindsitési értékeit.

3. AHOSSZUTAVU BIZTOSITEK

Az egyre aacsonyabb limitek a munkagépek esetében
is egyre Ujabb technikai megoldésok bevezetését teszik
szilkségessé. Anédlkil, hogy a rendelkezésre dlo
lehetéségeket aka&r csak  nagyvonalakban  is
részleteznénk, mindenképp érdemes legaldbb azt a tényt
régziteni, hogy ebben a szegmensben is ataénossa
véltak az olyan eszkdzok, mint példaul az elektronikus
befecskendezés, a kipufogogaz utékezelés és/vagy
kipufogégéz visszavezetés. Ezek a technikai eszkdzok
kétségkivill igen hatdsosak a karosanyag emisszio
csbkkentéshen, ugyanakkor megj elennek a
mitkodésiikbdl addédo olyan sajatossagok, mint példaul
érzékenységik a hideginditasra vagy hatasfokuk
véltozasa az lizemidé el6rehaladtaval.

Mivel a torvényalkotok hatérozott torekvése a
karosanyag kibocsdtas tartds cstkkentése, sok mas
jarmii- és motorkategéridhoz hasonléan a munkagép
Diesd-motorok esetén is elvaras az  aacsony
kipufogégéz emisszi6 fenntartdsa hosszitavon is. Ezt a
célt szolgdlja az ugynevezett DF-Run (Deterioration
Factor), vagy romlasi faktor vizsgalat.

A romléasi faktor vizsgdlat ényege, hogy nem elég az
emissziOs hatarértékeket mingsitéskor teljesiteni, hanem
ezeket a szinteket az adott motorkategoriara jellemzé
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lizemidd, az Ugynevezett kibocsatés tartdssagi idétartam
elteltével sem lehet &lépni. A jellemzé lzemiddket a
motor teljesitménye aapjan hatédrozzdk meg, mely
munkagépek esetén 37 kW-ig 5000 ora, mig felette
8000 dra. A romlas faktor vizsgdat alatt a motornak
olyan Uzemben kell miikddnie, melyet a gyarto a valds
alkalmazas korllményekre tekintettel hatéroz meg.

A tényleges Uzemvitel két mddon reprezentdlhatd,
mégpedig jarmiibe épitve valds koriiimények kozott,
vagy motorfékpadon. A motorfékpadi vizsgdat egyik
legjobb alapja lehet a gyakorlati motoriizemben torténd
fordulatszam és terhelés adatrogzitése, amit az
elektronikus motorvezérlés kdnnyen lehetéve is tesz.

A romlési faktor vizsgdat a gyakorlatban egy nagyon
idéigényes tartamteszt. Killondsen igaz ez a 8000 dra
esetén, melynek |efuttatésa a fékpadon még folyamatos
lizem esetén is tobb mint egy év. Ez aatt az id6 datt a
motor gyartoi eldiras szerinti karbantartasal és szervizeit
el lehet végezni, de az esetleges meghibasodéasok
javitasa és az esetleges alkatrész cserék mér szigoru
feltételek k6zé vannak szoritva.

Annak érdekében, hogy a romlési faktort redlis id6n
beltl meg Iehessen hatérozni, a torvényalkotok lehetéve
teszik a gyorsitott eljardst. Ennek értelmében a
kibocsétés tartdssagi idétartam 25%-nak teljesitése utan
lehetdéség van a teszt megszakitaséra és az emisszids
ellenérz6 mérések végrehajtasra. Az ekkor kapott
emisszids értékek vdltozasait (romlésat) kell a teljes
kibocsétés tartdssagi idétartamra extrapolalni.

A teljes Uzemidére vetitett emisszi6 meghatérozésa
mindkét kibocsétés tartdsségi idétartam esetén azonos
elv szerint, tobb Iépcsdben torténik. 8000 Orés teszt
esatén ezeket a lépéseket az aldbbi mérfoldkovekkel
lehet aleggyorsabban végrehajtani:

1. A mindenkori kiindulési aap a motortipus
mindsitési emisszigja.

2. A romlés faktor vizsgdatot futdé motor
emisszi6s vizsgélatét el kell végezni a teszt O.
oOrgjéban.

3. 2000 éra futamidd elérése utan ismét meg kell
mérni az emissziot.

4. A 0 Orés és 2000 dras emissziok aapjan
extrapoldni kell 8000 érara.

5. Meghatérozott matematikai formula aapjan —
mely képlet attdl fligg, hogy a motor € van-e
|&va kipufogogéz utokezeld berendezéssel — a

Az eljarast e kell végezni NRSC, valamint hideg és
meleg NRTC ciklussal is. A kiszamitott emisszids
értékeknek mind a négy komponensre (CO, HC, NOXx,
részecske) vonatkozOan a mindsitési hatérérték alatt kell
maradnia, mely hatarértékek a 130 kW < P < 560 kW
teljesitmény tartomanyban mar nagyon szigoruak:

Teljesitmeény CO: HC: NOX: Részecske:
[kwW] [a/kwh] | [g/kWh] | [g/kWh] [g/kwh]
130< P <560 3,5 0,19 2,0 0,025

A romlasi faktor vizsgdat |épéseit és a szamitas
menetét NOx- és részecske emissziéra szemlélteti a 4.
és5. dora.

4. dbra NOx-emisszi6 szamitas roviditett romlasi
faktor vizsgalat esetén

e b WA
£

5. &bra Részecske szamitas roviditett romlasi faktor
vizsgalat esetén

A fenti példékon keresztil is jol lathatd, hogy az
emisszids eldirdsok folyamatosan véltoznak, fejlédnek
és szigorodnak annak érdekében, hogy kornyezetiinket a
folyamatosan novekvé motorizécié ellenére is miné
jobban 6vjuk. E tertleten val 6szintileg soha nem fogunk
végleges eredményeket elérni, mely egyben hosszd tavu
kihivésokat és feladatokat jelent kdrnyezetvéddknek,

minésitési  emissziora vetitve meg kell  torvényalkotoknak, és nem  utolsd  sorban
hatdrozni a motor emisszigjét. motorfejlesztoknek.
5000 Orés teszt esctében az egyes |lépések
idéintervallumai ardnyosan rovidebbek.
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A TERMO-KATALITIKUSHOBONTASMUVELETI
PARAMETEREINEK VIZSGALATA

INVESTIGATION OF THE THERMAL-CATALYTIC
CRACKING PARAMETERS

Zsemberi Andor”, Sménfalvi Zoltan Kéaroly , Palotas Arpad Bence

ABSTRACT

Synthetic polymers such as plastics and various
rubber derivatives (tyres, structural elements etc.) have
become mankind's indispensable tools in the last
decades. As their manufacturing capacity is on the rise
year after year, so are their generated waste
overwhelming our environment in significant volumes.

In this publication we present recycling options of
various rubber tyre and plastics derivatives in combined
material flow by means of applying thermo-catalytic
degradation process at different temperature levels.
This technology offers an opportunity to produce a
secondary energy source (petrol- and gas oil-type
hydrocarbons) and/or raw material for the chemical
industry from the mentioned waste fraction.
Furthermore, we discuss the influence of the
operational parameters and variables affecting the
process that influence the product distribution directly
and therefore forms the basis for the technical-
economic viability of the technology as well.

1. AMUANYAGOK ALTALANOSJELLEMZOI

A mianyagok olyan szintetikus vagy természetes
anyagokbdl elédlitott oridsmolekuldk, amelyeknek
kizérdlagos, vagy f6 alkotdéeleme a szén [1]. Ezen kivil
tartalmazhatnak még hidrogént, oxigént, nitrogént és
egyéb szerves, illetve szervetlen komponenseket.

El6dllitdsuk bonyolult kémiai folyamatok sorozatén
keresztiil monomerekbél torténik:

1. katalitikus vagy peroxid inicidt polimerizacio,
mint példaul: etilén, propilén, vagy butadién +
sztirol kopolimerizéci6;

2. €ltér6 monomerek polikondenzécija;

3. poliaddici6 [2].

A felsorolasban emlitett elsé csoportba tartozo
polimerek igéretes alapanyagai a termikus, illetve
termo-katalitikus hdbonto folyamatoknak.

Ahhoz azonban, hogy a minden napi éetben
haszndni kivant polimer termékek (gumi, miianyag)

elnyerjék a megfelel6 haszndati  funkcidjuknak
megfelel6 mingsegi eldirasokat Un. adalékanyagokat
kell akamazni, ami néveli az UV dabilitast,
kopasall 6sigot, homérsékletnek torténd ellendllést, stb.
A legnagyobb mennyiségben felhasznalt
tulgjdonségjavitok tdmegszazalékban kifejezve (atlagos
értékek, nem egydttesen értendd):

- antioxidansok (1%);

- hé- ésfénystabilizatorok (5%);

- lagyitok (40%);

- Utésdldsag fokozok (10%);

- pigmentek, szinezékek, festékanyagok (5%);
- égésgétlo (15%);

- formaelvalasztd anyagok;

- habképzd anyagok (2%);

- toltéanyagok (40%).

Természetesen a szénlancba beépitett  kiilonbdzo
heteroatomok (mint példaul kiér a vinil-klorid esetén)
jelentés mértékben megnehezitik a kémiai (termikus)
Ujrahasznosités |ehetdségét.

2. ATERMO-KATALITIKUSHOBONTASI
FOLYAMAT ISMERTETESE

2.1. Az alapanyagok altalanosjellemzéi

A hére lagyul6 miianyagok melegités hatésara
meglagyulnak, majd Gjra lehiitve Gket
megkeményednek. Ennek az oka az, hogy a
polimerszdlak kozott egydtalan nincs, vagy csak
nagyon kicsi mértékii a keresztkotések szama. A hére
keményedd  polimerek a hokdzlés  hataséra
degraddl 6dnak, bomlanak.

A gumit a hére -lagyul6 és -keményeds szerkezet
kozé lehet besorolni, mivel a felépitése térhaos
szerkezetli és a hosszU szénlancokat a szén-szén kettés
kotésen keresztill kénhidak kétik Ossze (atlagosan
minden 6tvenedik kettés kotés vesz részt a hidban). A
krakkolassal, illetve pirolizissel torténé feldolgozés
soran hatranyt okoz a gumiban alkalmazott magas t6lt6-

*doktorandusz, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet, Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék
** egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet, Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék
*** egyetemi tandr, Miskolci Egyetem, Energia- és Mingségiigyi Intézet, Tiizeléstani és Héenergia Intézeti Tanszék
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és adalékanyag koncentrécio, amit az 1. téblazatban
tlntettiink fel részletesen is.

1. tablazat A gumiabroncs hulladék fé komponensei [ 3]

A gumiabroncs Osszetétel
hulladék fé6 komponensei [m/m%]
Természetes kaucsuk SMR5CV 29,59
Sztirol butadién kaucsuk 29,59
Korom ISAF N220 29,59
Sztearinsav 0,59
IPPD (antiozonans) 0,89
Cink-oxid 2,96
Fenolgyanta 2,37
Kén 0,89
CSB (gyorsito) 0,89
Hexamin H-7 0,18
PVI (ftalimid) 0,12
Aromas olgj 2,34

Altaldnossagban  kijelentheté, hogy a sokféle
adalékanyag és heteroatom jelentds mértékben
bonyolitja a kémiai Ujrahasznositast, mivel jelenlétik
nem csak szennyezoként realizdlddik a folyadék- és
gaztermékekben, de a lebomlas kinetikgat is
befolyasoljak [2].

2.2. A termo-katalitikus hébontas folyamatok
altalanos j ellemzéi

A termikus és termo-katalitikus hébontasi folyamatok
(krakkolas, pirolizis) kozotti alapvetdé kilénbség abban
rglik, hogy €lébbi esetben nem akamaznak
katalizétort. Kdzos jellemzo, hogy az eljards sorén a

Ujrahasznosités dapjat jelenti. A technoldgia tovabbi
l[ényeges jellemzéje, hogy a miveletet inert
atmoszféraban (oxigénmentes), atmoszférikushoz kozeli
nyomason vegzik.

A mianyaghulladékok katalizatorral el6segitett
krakkoldsat az elmult években egyre nagyobb
érdekl6dés  Ovezi, mivel értékesebb gaz-, és
folyadékfrakciok dlithatok el alacsonyabb aktivalasi
energia mellett [4]. A termokatalitikus krakkolés
jelent6s el6nyel atisztan termikus esethez képest:

- kisebb reskciohomérséklet, ami
energiafogyasztést eredményez;

- a krakkolédasi reakciok gyorsabban mennek
véghbe, ami rovidebb tartdzkodas idét és kisebb
reaktor térfogatot eredményez;

- a katalizétor cél szerti kivélasztésaval
optimalizélhato a kil 6nbdzo értékes
komponensek kihozatal a;

- poliolefinek termo-katalitikus krakkoldsaval né a
termékfrakcio gyiiris-, elégazo-, és aromaés szén-
hidrogén tertalma, ami néveli az eljaras gazdasagi
potencidlja [5];

alacsonyabb

A szdmos pozitiv érv miatt a vizsgdatainkat HZSM-5
(zedlit tipusl katalizator) és nikkel-oxid bevonattl fém-
hal 6 alkalmazésa mellett végeztik €.

2.3. A mérések ésakisér leti berendezésrovid
ismertetése

A megvadsitott  laboratGriumi méretii  termo-
katalitikus berendezésiink folyamatdbrgét az 1. abra
szemlélteti.

hosszii szénldncl  polimerek  révidebb,  kisebb
molekuldkra bomlanak le, ami lényegében az
3,
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Raw material feed

1. abra A kisérleti berendezés folyamatébraja: 1. nitrogen palack, 2. kemence, 3. vertikal is reaktor, 4. horizontélis
reaktor (katalizator feltét), 5. kemence, 6. kondenzator, 7. folyadékszedd, 8. rotaméter [ 3]
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A kutatdsunk cédja az volt, hogy kilonbdzé
hémérsékleti szinteken: 400-, 450-, valamint 500 °C-on
vizsgdjuk a termék kihozatal mennyiségeit az ido
fliggvényében. A mért adatokra olyan matematikai
modellt felesztettiink, amellyel meghatarozhatok a
reakciokinetikai  paraméterek is. Ezen  adatok
ismeretében a modell alkalmassa vdhat arra, hogy a
kisérleti berendezésnéd nagyobb témegii anyagaram
feldolgozésa esetén szdmithat6 legyen a keletkez6 géz-,
folyadék-, és szilard termekek tdmeg-, komponens-,
valamint energiaaramais.

A mérésekhez csbreaktor rendszert hasznaltunk.
Minden esetben 1000 gramm alapanyaghbdl (50 m/m%
polisztirol- és 50 m/m% gumiabroncs hulladék)
indultunk ki, amely mellé 5 gramm zeolit (HZSM-5) és
nikkel-oxid bevonati fémhdoét helyeztink be. A
kisérletek idgje 50 perc volt. Az alapanyag betépldasa
szakaszos madon tortént meg a vertikdlis elhelyezési
csreaktorba. ElsS |épéshen a bevitt dapanyag széritasat
végeztik €l 15 percig 105 °C-on, mialatt nitrogén
segitségével , aoblitettik” a teljes rendszert (a nitrogén
aramot a teljes mivelet alatt biztositottuk). Méasodik
Iépéshben a resktor homérsékletét dlitottuk be a
kilonbozé miiveleti homérsékletre. Harom kilonbdzd
hémérsékleten vizsgdltuk a termékkihozatalokat az id6
flggveényében. 400-, 450-, valamint 500 °C-on.

A Kkisérletek sordn a fliggoleges ehelyezkedésii
reaktortestbsl a szén-hidrogén gézok a horizontdlis
csdreaktorba tavoztak, amit 300 °C-on tartottunk. A
termékgézok innen a kondenzatorba jutottak, ahol 20
°C-ra lettek lehiitve. A folyadék fézis ezek utan a
folyadékszed6be keriilt, a gézfazist pedig elfaklyéztuk.

A méréshez hasznalt berendezésrdl készitett képet a 2.
dbra szemlélteti, amelyen akét f6 egység is |1&hato:

1. vertikalis elhelyezésii fluidagyas reaktor;
2. horizontdlis elhelyezésii fixagyas reaktor.

2. &bra A vertikalis fluidagyas-, valamint a
horizontdlis fixagyas reaktorrendszer
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3.A FO MUVELETI PARAMETEREK
FOLYAMATRA GYAKOROLT HATASAI

3.1. A hémérséklet hatasa

A hdmérséklet a krakkoldsi folyamatok egyik
legfontosabb  miiveleti paramétere.  Altalanossagban
kijelenthets, hogy 600 °C feletti hémérsékleten
jelentésen megné a kis szénatomszdmi géztermékek
mennyisége (metén, etan, propan, stb.). Alacsonyabb
hémérsékleti szinten (<400 °C) a f6 termék-frakcio
viszkézus folyadék fazis [6].

A legtébb muanyag esetén a krakkolddds 300 °C
korali hémérsékleten megkezdsdik, amit azonban az
adalékanyagok (stabilizatorok, lagyitok, pigmentek)
igen  jelentésen  befolyasolhatnak. A legtdbb
folyamatban ezért 350-500 °C kozotti hémérsékletet
alkamaznak [7]. A polimerek bomléaséra a hdmérséklet
emelése jelentds hatéssal van, mivel a reakcidsebességi
dland6 is jeentésen né a hoémérséklettel.
Megfigyelhetd, hogy magasabb hémérsékleten joval
rovidebb id6 alatt, sokka tobb illékony termék
keletkezik [8].

3.2. A katalizator hatasa

A katalitikus folyamatok sorén ionos mechanizmussal
jédtszédnak le a bomlasi folyamatok. Katalizétor
jelenlétében a gézhozam részardnya jelentésen megno,
tovébba a képzédott folyadékféazis éalagos molekula
tomege is kisebb lesz, mint termikus esetben. Ez a
jelensdg annak koszonhets, hogy a katalizétor
megnoveli a masodlagos krakkolddast. gy a hulladék
polimerekbsl  keletkezett  termékek  értékesebb
szénhidrogén frakcidkka alakultak . Az eredmények
egyértelmilen alddmasztottédk a katalizétor krakkold és
izomerizal6 hat&ét is. EIonyGs tovébba az is, hogy a
katalitikus eljaras sordn kevesebb energid kel a
rendszerrel kozolni [8].

3.3. Atartézkodas idé hatasa

A kilonbdzd  krakkoldsi  hémérsékleteken a
tartézkodas id6 novelésével ardnyos mértékben né az
illékony termékek hozama is. A jelenségnek az az oka,
hogy a hosszi szénldncok  krakkolddésanak
valoszinisége megné a tartdzkodasi idével, igy
végeredményben kénnyebb szénhidrogének keletkeznek
rovidebb szénlanccal. Tovabbad a nem illékony
frakcidban is alacsonyabb az é&tlagos molekulatdmeg.
Az is megfigyelhets, hogy nagyobb tartdzkodéasi idével
akokszosodas hgjlam is megnd.
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4. EREDMENYEK BEMUTATASA

A kozleménylnkben az id6ben diszkrét mért
adatsorainkra illesztett folytonos gorbéket mutatjuk be,
amelyet a matematikai modelliink segitségével hoztunk
létre. A mellékelt dbrékon (3.-5.) az alapanyag, gaz-,
folyadéktermék, valamint a szilard (kokszszerii)
termékek gorbéit tintettik fel. A katrany, valamint a
koztitermékek lefutdsdt nem dbrézoltuk, mivel a célunk
kifgjezetten a folyadékfazis maximalizdldsa volt a
kisérleti szakasz jelenlegi fézisdban.

Az elj&rés fontos bemeneti paramétere a homérséklet,
amelynek szamottevs hatésa van s termékeloszlasra,
ezért vizsgdatot végeztink harom  kilénbozo
hémérsékleten is.

4.1. 400 °C-on kapott eredmények

A 3. dbrén a 400 °C-on kapott eredmények |&thatdak.
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3. abra 400 °C-on kapott eredmények

A 3. &ran a tomegfogyds (alapanyag) gorbe
lefutédsabdl is lathatd, hogy a konverzidé 50 perc aatt
sem volt teljes, ami jelent6s veszteségkeént jelentkezik
az eljardsban. Emellett fontos hétrany még az is, hogy
igen jelentés mennyiségi szilard (kokszszerti) frakcid
maradt vissza a reaktorban, ami ké&ros a folyamat
Osszességét tekintve.

4.2. 450 °C-on kapott eredmények

A 4. dbraa 450 °C-on mért adatokat szemlélteti.

A 4. drédn megfigyelhetd a tomegfogyasi gorbe
aapjan, hogy 50 perc alatt a betdpldt hulladékfrakcid
szinte teljesen termékké alakult. Emellett |athaté még az
is, hogy gyakorlatilag teljesen visszaszorult a kéros
kokszképzodés és jelentbsen javult az elodllitott
illékony termékek mennyisége (folyadék-, gaztermék).
Osszességében tehd elmondhatd, hogy 450 °C-on
elénydsebb eredményeket produkaltunk, mint 400 °C-
on.
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4, abra 450 °C-on kapott eredmények
4.3. 500 °C-on kapott eredmények

Az 5. dbora az 500 °C-on végzett kisérlet eredményeit
szimbolizélja.

5. dbra 500 °C-on kapott eredmények

Az 5. dbrén lahato, hogy az alapanyag étalakulésa
ma 25 perc aatt végbemegy, emellett a képzbdd
folyadék- és gazfazis mennyisége is kiel égito.

Azonban érdemes megjegyezni, hogy a folyadék
frakcié mennyisége csokkent, a gazfazisé pedig nétt a
450 °C-on mért eredményekhez képest, ami esetiinkben
nem célravezeto.

5 KOVETKEZTETESEK LEVONASA ESA
KUTATASI CELOK MEGHATAROZASA

Munkédnk  sordn  termo-katalitikus  krakkolési
technologiat  vizsgdltunk  kilonbozé  hémérsékleti
szinteken, amely alkalmas gumi-, miianyaghulladék,
illetve egyéb szilard szén-hidrogén alapl nyersanyagot
foként folyékony- és gaz halmazdllapoti értékes
frakciéva konvertalni. A kisérleti eredményeinket alapul
véve olyan dtalanos matematikai modellt akottunk,
amely segitségével nagy biztonsaggal végezhetiink
vizsgdlatokat is.
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Az eredményekbdl lathatd, hogy a matematikai
modell kidolgozéasa nagyban megkonnyiti a tudomanyos
kutatast, mivel a rendszeren végzett konkrét fizikai
mérések nélkill is végezhetok elemzések az optimalis
miikddési  kordlmények pontositdsara. Vizsgdltuk a
termo-katalitikus eljaras fontos miiveleti paramétereit is.
Megdllapitottuk, hogy adott paraméterkombinaciod
mellett 450 °C-on érdemes a jovoben kisérleteket
végezniink.

A jovobeni kutatésaink célja ezen fellll az is, hogy a
jelenlegi modellt Un. ,, Flowsheet” szimulétorbais tudjuk
implementalni, amivel a szamitas eredmények és
érzékenységvizsgalatok tovabb pontosithatdak.
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KORSZERU NAGYSZILARDSAGU ACEL OK
ELLENALLASPONTHEGESZTESENEK
EREDMENYEI A DUNAUJVAROSI EGYETEMEN

RESULTS OF RESISTANCE SPOT WELDING OF AHSSIN
UNIVERSITY OF DUNAUJVAROS

Dr. Palotas Béla*, Pogonyi Tibor**

ABSTRACT

The paper shows the results of resistance spot
welding of DP, TRIP, TWMIP and HF stedls, results
proved that they can be welded without any grain
growing. The results of research — which will be
demonstrated in the paper — proved that these AHS
steels shall be welded with complex welding schedules.

In the case of Dual Phase (ferrite + martensitic)
steels a post weld heat treatment required for avoiding
the high hardness in the weld.

Welding of TRIP steels is not easy task. Some cracks
formed in the weld metal. These stedls require complex
welding schedule.

We investigated the structure and heat treatment of
TWIP stedls and also we examined the effects of rolling
on it. We carried out resistance spot welding of these
steels as well. The welds had lower hardness than base
materials. The applicable complex welding schedule
shall be found.

We carried out some experiments on HF steels. We
investigated the effect of heat treatment on structure and
also jointed them with resistance spot welding. The
welds had higher hardness than base materials. The
applicable complex welding schedule shall be found as
well.

Experiments of resistance spot welding of Advanced
High Strength Steels will continue at University.

1. BEVEZETES

A nagyszilardsagl szerkezeti anyagokra jellemzé a
finomszemcsés, st ultra-finomszemcsés szerkezet. A
gyakorlatban ezeket az anyagokat is kell hegeszteni a
szerkezetek gyartésa soran biztositva azt, hogy a
hegesztéskor ne j6jjon létre szemcsedurvulés, vagy ne
j6jjenek 1étre nem kivant kivalasok.

A Dunaljvéarosi Fdiskolan egy TAMOP kutatasi
projekt keretében mas ultra-finomszemcsés anyagok
kutatdsa sordn, a gépjarmiiparban mér alkamazott
korszerii nagyszil&rdsdgl acélok tulajdonsagait is
vizsgaltuk.

A kutatasi program eredményeit az [1] - ben foglaltuk
Ossze.

" Fdiskolai tanar, Dunadjvarosi Egyetem
** Gépészmérnok, miszaki Ugyintézg, Dunadjvarosi Egyetem
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A korszerii nagyszilardsdgli acélok kozé tartoznak
tobbek kozott a DP, TRIP, TWIP és HF acélok. A
felsorolt acélok esetében volt lehet6ségink ellendlléas
ponthegesztési kisérleteket végezni.

A kapott eredmények hasznosithaték a gyakorlatban,
illetve tovabbi kisérletek kiindulasai lehetnek.

2. KORSZERU NAGYSZILARDSAGU
ACELOK ESHEGESZTESUK

Az ultrafinomszemcsés acélok egyik csoportja az
Advanced High Strength Steels (AHSS) acélcsoport,
amelyeknél a szilardsagnovelés tobb mechanizmusét is
akamazzék (pl. Otvozés, hokezelés, kivaésos
keményités, diszperzios  keményités, szemcse-
finomitads). Ebbe a csoportba tartoznak az atalunk
vizsgalt acélok is A hagyomanyos és az AHSS acélok
mechanikai tulajdonsagai a 1. &bran és az 1. téblazatban
|athatok [2].

B
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1. dbra. Nagyszlardsagu acélok mechanikai
tulajdonsagai /27 (Conventional Seels. Hagyomanyos
acélok, Austenitic Stainless (Annealed): Ausztenites
korroziéallo acélok (lagyitott), AHSS Grades: AHSS
mindsegek, Current 3rd GEN AHSS. Jelenlegi 3.
generéciés AHSS)

A mangén - bor Otvozésii melegen adakitott és
szerszamban hiitétt acélokkal (MnB+HF acélok) elérték
mé az 1900MPa szakitdszil&rdsdgot mérhetd
alakvaltozo képesség mellett.

A korszerli nagyszilardsiga acélok széleskori
felhasznélésat az autdkarosszéridk gyartédsaban a 2. abra
szemlélteti. Az autdkarosszéria gyartdsban alapvets
hegesztési eljaras az ellendlléas ponthegesztés, igy a
tovabbiakban ezzel az eljaréssal foglalkozunk.
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1. tablazat. AHSS acél ok mechanikai tulajdonsagai /27

A i Rz | Rm Ago
Acé minéség (I\F/)IOPa) MPa) | (%)
HSLA 350/450 350 450 23-27
DP 300/500 300 500 30-34
DP 350/600 350 600 24-30
TRIP 450/800 450 800 26-32
DP 500/800 500 800 14-20
CP 700/800 700 800 10-15
DP 700/1000 700 1000 12-17
MS 1250/1520 1250 1520 4-6

D 500,600 - 11.8%:

HSLA 450, BH 340,
_DPB0D-9.5%

T

Mild Steels - 2.6 .~

HF 1500 11.1%

. THIP 80 - 3.5

TWIP 580 - 2.3%
CF 1000 - 1470 - 9.3%

MS12M-1.3‘*&{";

A tovébbiakben ez egyes alapanyagokon végzett
kisérletek eredményeit foglaljuk ossze.

3. DPACELOK ELLENALLAS
PONTHEGESZTESE

A DP acélokon végzett kisérleteink sorén az egyik
célunk az volt, hogy megvizsgdjuk, hogy a szilardségi
szempontbdl megfelelo kotéseken |étrejon-e
szemcsedurvulds a hohatds Ovezetben, vagy sem.
Vizsgdataink méasik célja az volt, hogy meghatédrozzuk
azt, hogy hogyan tudjuk ekeriiini a varratfémben
altalaban tapaszta hato felkeményedést (4. abra).

Hihatasovezet

Alapanyag Keménységmeérés

Hegpont

e Alapanyag
. Plope JHAZ - Wamal]
;i i U
g wi—— By
m;“..»"r l | W=,
ol I Il

Mérési léu:oiséga{mm] :

2. dbra. Nagyszilardsagu acélok alkalmazasa az autd
karosszériagyartashan szazalékosan lebontva /27

Az AHSS acélok ellendlas ponthegesztése nem
egyszerli feladat, elényben részesitik az Osszetett
munkarendet. Osszetett munkarend megval Gsithato
elémelegitéssel, eldmelegités és utdlagos hokezeléssel
és az dramimpulzusokkal torténdé hegesztés is elényds
lehet. A nyomler6 vonatkozédsdban is Osszetett
munkarendet célszeri haszndlni, amikor is az &am
bekapcsoldsa elétt megnovelt nyomés elésegiti a
darabok felfekvését, a csokkentett nyoméers az aram
bekapcsolasa  utan  csokkenti  az  elektrodak
benyomddasat, mig az utdlagos er6ndvelés nagyobb

szilardsdgi kotést  eredményez. Az Osszetett
munkarendekre példat a 3. &bran mutatunk be [2].
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3. dbra. Osszetett munkarendek ellenallas
ponthegesztésnél [ 2]
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4. dbra. DP acélokon tapasztalt keménység eloszas
ellendllas ponthegesztésnél /27

3.1 A szemcseméret ellendr zése

L ehetéségiink volt megvizsgani azt, hogy a DP 500,
DP 600, DP 800 és DP 1000 acélokon, nem okoz-e
szemcsedurvulast az ellendllas ponthegesztés a hshatés
Ovezetben.

A hegesztégép egy PFP 281 tipusi inverteres
ellenallas ponthegeszté gép volt, amelynek a bedllitaséat
statisztikus ~ méréssorozatokkal  ellenériztik  és
meghataroztuk adott bedllitdshoz tartozo paramétereket.
A berendezés kozépfrekvencids arami hegesztést tesz
lehetévé, ez elbnyds a valtakozé &rami hegesztéshez
képest [2].

A ponthegesztéss  kisérleteket @5 mm—es
elektr6daval az 1 mm vastag DP 600 és az 1,1 mm
vastag DP 800 acélokon végeztik. A DP 500 és DP
1000 acélokon &6 mm-—es elektrodaval készitettik a
kotéseket, mert a lemezvastagsag 1,4 illetve 1,2 mm
volt. Az alkalmazott hegesztési paraméterek a 2.
tablazatban |athatok.

2. tablazat. Alkalmazott hegesztési paraméterek

” Ih th F
Jellemzok KA) | (m9 | (daN)
DP 500, s=1,4mm 10 400 400
DP600,s=10mm |85 | 400 | 400
DP800,s=L1mm |9 400 | 400
DP1000,s=12mm | 95 | 400 | 400
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A kotéseknd nyiro - szakitd vizsgaatot végeztink és
mértik a szemcsefinomségot az aapanyagban és a
héhatés dvezetben. A koétések a szakadés helyei aapjan
megfeleldnek voltak mindsithetok, a kotések altalaban
kigombol 6déssal szakadtak.

A kotésekbol kimunkat mikroszkopi csiszolatokon
mértilk a szemcseméretet az alapanyagban és a hohatas
Ovezetben is, illetve készitettlink 6sszefoglal6 dbrékat is.
A DP 500 tipusi acél esetében az 5. dbra mutatja a
makro- és mikro szerkezetet. A felvétel szerint az
elenallas ponthegesztés nem okozott szemmel |athatd
szemcsedurvulast  a  hohatds  Ovezetben. A
szemcsefinomsagot  képelemez6  szoftverrel is
ellendriztik.

5. dbra. DP 500 jelii acél hegesztett kbtésének makro és
mikro szerkezete

A kilonbdzé esetekben kapott szemcsefinomsagokat
a 3. téblazatban gytijtottik 6ssze, a szemcsefinomsagi
mérészamok legaldbb 5 pontban elvégzett elemzés
eredményeinek az atlagai.

3. tablazat. DP acéllemezek szemcsefinomsagai

I heg (kA) ” n” ” n”

Jellemzok  [tpeg = 400 ms] alap- héhatas

Freq = 400 daN] anyagban | dvezetben
DP = 500, | 4 15,6 15,3
s=1,4mm
D_P 600, 8,5 15,9 15,1
s=1,0mm
DP 800,
s=11mm 9 15,2 15,6
D_P 1000, 9,5 135 13,5
s=1,2mm

»N": aszemcsefinomsagi mér6szam

Az eredmények azt mutatjdk, hogy lényeges
szemcsedurvulas nem jott |étre, ha a tizedes értékekben
lathatd  etéréseket nem  vesszik  figyelembe.
Vizsgdlataink azt igazoltdk, hogy az ellendllas
ponthegesztés nem hoz |létre szemcsedurvulést az ultra-
finomszemcsés DP acéloknal .

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.

3.2 A keménység csokkentése a varratban

A keménység eloszlasat dlendriztik kilonbozo
esetekben. Alapesetben, elomelegitéssel és utdlagos
hokezeléssel is, <6t dramimpulzusok alkalmazésaval is
készitettlink kotéseket.

DP 500 tipust, s = 1,4 mm vastag acéllemezeken
aramimpulzusok alkalmazasaval készitettiink kotéseket.
Az ezekrol kapott keménységeloszlasok a 6. abran
|&thatok. Az alapparaméterekkel, 1 impulzussal készitett
kotés az ,AM” jeet kapta (d. = 6 MM, lreg = 10 KA, theg
= 400 ms, Fne = 400 daN). A ,2M” két impulzus, a
,3M” jelolés hadrom impulzus akamazasat jelenti
(de =6 mm, lpeg = 10 KA, theg = 150 ms, Freq = 300 daN,
szlinetidd: 230 ms). A kapott eredmények kiértékelése
utan megdllapitottuk, hogy az aramimpulzusok
alkamazédsa nem csokkentette a varratban a
keménységet.
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6. abra. A keménységeloszlas diagramjai DP 500
acélnal aramimpulzusok alkalmazasa esetén

Tovébbi kisérleteket végeztiink DP 800 jeldlésti s =
1,6 mm vastag acéllemezeken, ezek
keménységel oszlasa lathatd a 7. dbra diagramjain.

Itt az ,AM” alapeset koétéseit hdrom aramimpulzus
akamazasaval készitettik (de = 6 MM, lneg = 10 KA, theg
= 3x150 ms, Fy = 300 daN, szinetidé: 230 ms).
El6melegités sordn a darabokat 200 °C-ra hevitettik
kemencében, majd ugyanazokkal a paraméterekkel
hegesztettik, mint az alapesetnél. Ennek diagramja az
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~EM” jelélést kapta. Az abran ,UM" jelolésti diagram

mutatja az utdlagos hokezelési cikluson atesett

munkadarabok keménységeloszlasdt. Az aapeseti

paraméterekkel  hegesztett kotéseken lehiilés utan

végeztik el ahokezelést a hegesztgépen, sikelektrodak

kdzott (de: 16 mm, lpg = 9 KA, thek = 1S, Frge = 300

daN). Az elémelegités nem hozott 1étre keménység

csokkenést, mig az utdlagos hokezeléssel jelentsen
tudtuk csdkkenteni a keménységet.
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7. dbra. Keménységel oszlas diagramjai DP 800 acélnal
alapesetben (AM), eldmelegitéssel (EM) és utdlagos
hdkezeléssel (UM)
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4. TRIPACELOK ELLENALLAS
FONTHEGESZTESE

A TRIP tipuslt acélok ellendllas ponthegesztése igen
bonyolult feladat, a paramétertervezés nagy odafigyel ést
igényel. Az anyag kristalyosodasi repedésképzidése
miatt mindenképpen utélagos hokezeléssel tervezett
Osszetett munkarend adkalmazasa javasolt a
szakirodalmak szerint [3].

TRIP acélon végzett hegesztési kisérleteink célja az,
hogy olyan hegesztési paramétereket taldjunk, mellyel
elkerilhetd a varat & a  hohatasbvezet
keménységnovekedése, valamint a varratban és a varrat
hatéran |étrej6vo kristdlyosodasi repedésképzidés.

Az dtaunk vizsgdt TRIP acédlok szaekitoszilardséga
Rm = 725 MPa, egyezményes folyashatdra Rpg, = 452
MPa, az étlagos szakadas nyuUlésa pedig Ag = 31 %
volt.

Mivel a Dunaljvarosi Egyetem hegesztébazisan
taldhatd ellendllas ponthegeszté géppel  Osszetett
munkarenddel nem tudunk hegeszteni, igy ezeken az
acéllemezeken a REHM Kft. inverteres arami NIMAK
billendkaros ellendllas ponthegeszt6 fogdjaval végeztik
a kisérleteket. A berendezés 20 kA maximdis
aramerossegre  képes. A szilkséges  dektrédaerst
pneumatikus vezérlés adja, melyhez a siiritett levegbt
gazpalackrdl biztositjak. A hegesztési paraméterek a
hegesztégéphez kapcsolt szamitdgépen alithatok be. A
hegesztéshez hasznalt sapkaelektroda CuCrZr anyagu,
d. = 6 mm a&mérgjii, kapos kial akitasu tipus valt.

Az anyag lemezvastagsaga s = 1 mm volt. Négy
kilonféle hegesztési paramétert dlitottunk  dssze,
szakirodalmi  ajénlasokbdl kiindulva [3]. Ezeket a
4. tablazatban foglaltuk dssze, a vizsgalt acél kémiai
Osszetétele az 5. tablazatban lathatd. A T1 jelolési
kotés Osszetett munkarendje egy hegesztés és egy
hokezelési ciklust tartalmaz, folyamatos elektrodaerd
mellett. A T2 jelzési kotést htkezelés nélkili egyszerii
munkarenddel készitettik, hogy jol szemldtetheto
legyen az acél repedésérzékenysége. A T3 kotés
esetében a hokezelé ciklus e€l6tt 3 aramimpulzussal
hegesztettilk Gssze a lemezeket, a T4 jeldlésii kotésnél
pedig 2 aramimpulzust akamaztunk a pontvarrat
létrehozésdhoz. A T1 és T2 jelii paraméterekkel
készitettlink prébatesteket nyird — szakitd vizsgdatra,
ezen felil mind a 4 paraméterrel készitettiink 1 - 1
kotést keménységmeérésekhez.

A kovetkezé paramétereket allando értéken tartottuk:

e Elétartasi ido: 78 periodus,
Aram felfutési idé: 20 periodus,
Impulzusszam: 1,
Impulzus-sziinet id6: O periodus,
Utétartasi ido: 47 periddus,

A T1 jeli kotés esetében F, = 11,61 kN, a T2 kotés
esetében pedig F, = 10,87 kN nyir6 - szakitd erét
mértlink. A kapott nyiré — szakito erék mindkét esetben
meghaladjak a[2] alapjan kiszamitott minimalis nyiré —
szakitd erd értékét (7,21kN), igy azok szilardsagi
szempontbdl megfelel6nek minésithetok.
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4. tdblazat. TRIP acél hegesztésének paraméter el

Hegesztés Prébadarab jeldlése
paraméterek | T1 T2 T3 T4
Iheg (KA) 10 10 3x10 2x 10
theg (MS) 260 260 3x 180 2x 210
Fheg (daN) 385 385 385 385
tsine (MS) 60 0 60 60
Inak (KA) 4 0 4 4
thek (MS) 600 0 600 600

A kotésekbdl készitett csiszolatok a 8. abran

|&hatdak. A képen pirossal bekarikaztuk a felfedezett
repedéseket, melyek a T2 és T3 kotéseken jelentek meg.
A repedések a szakirodalmi adatokkal ©sszhangban
kristélyosodasi repedések és korabbi vizsgdataink soran
is hasonl 6 repedéseket tapasztaltunk [4].

8. dbra. TRIP acélok ponthegesztett kétéseinek
makr oszer kezete

A repedés akkor jott létre, ha egyszerii munkarendet
akamaztunk, illetve ha 3 impulzus akamazasaval
késziilt a kotés. Az utdlagos hokezelés szilkséges a
repedés elkerlilésére, a 3. dbra szerinti V4 munkarend
tinik jél alkalmazhaténak.

A keménységmérés eredményeit a 9. dbran mutatjuk
be. A keménység eloszlésdban a hegesztés
munkarendtél  flggetlenil nem taldtunk |ényeges
eltéréseket. Vizsgdlataink szerint a varratban lényegesen
nagyobb keménység jon létre az dapanyag
keménységéhez viszonyitva. Az utdlagos hoékezelés
alkalmazésa nem hozott |étre elfogadhatd keménységet.

GEP, LXVIIL évfolyam, 2017.

Valészini, hogy az utdlagos hokezelés idejét novelni
kell.

A megfelelé munkarend és hegesztési paraméterek
meghatérozasa tovabbi kisérletek elvégzését teszik
sziikségesse.

5. TWIP ACELOK ELLENALLAS
PONTHEGESZTESE

A TWIP acél magas mangantartalommal rendelkez6
acél, ezért <szobahdmérsékleten is ausztenites
szOvetszerkezetli. Az ausztenites szerkezet és a
deformacié hatdsara megjelend  ikerkristalyoknak
koszbnhetéen kivaldan alakithatd acél. Emellett a TWIP
acél szakitoszilardsaga az 1000 MPa-t is meghal adhatja,
20 % -ndl nagyobb szakadési nyulas mellett.

5. tAblazat. A vizsgalt TRIP acél Gsszetétele

Elem C Mn Si Al
Toémeg % | 0,17 1,77 0,35 1,2
w00 TRIP acél
500
400 =TI
= ==T2
= 300 —T3
200 T4
100
1 2 9 10

Wérdsi pgnmk'.

9. abra. TRIP acélok hegesztett kitéseiben mért
keménységel oszlds

A vizsgdt TWIP acélt ontott &lapotban kaptuk
(C=0,05%, Si =2,59 %, Mn =24 %, S=0,01 %, P =
0,01 %) és hokezeléssel alakitottuk ki az anyagra
jellemzd szbvetszerkezetet. Képlékeny hidegal akitassal
(hengerléssel) hoztuk létre a  szikséges
szovetszerkezetet.

A TWIP acélokra jellemz szovetszerkezet és az
alakitott szerkezet a 10. abran | &hato.

Hengerlés utan R,=1412 MIPa szakitdszilardsagot és
A = 20,3 % szakadasi nydlast mértiink az alapanyagon.

Az dlendllds ponthegesztési paraméterek az
elokisérietek soran a kovetkezdéek voltak: 1, = 6 KA,
l,=7KkA, I;=8kA,t=350ms, F =3 kN (az elétartas
idé 60 ms és az utétartasi idd, pedig 30 ms) [5] alapjan.

A Kkotések mindségét nyiré - szakitovizsgalattal
ellendriztik, a szikséges nyird - szakitd er értéke az
alapanyaghan mért szilardsag alapjan (1412 MPa a
hédrom mérés dtlagdbdl) a 1 mm-es lemezvastagsagot
figyelembe véve: 7,54 kN, [2] alapjan.

A hegesztett kotésekben Fy= 8,741 kN, F,,=10,236
kN és F3=9,731 kN nyir6 - szakit6 erét mértink.
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10. &bra. A TWIP acél alakitas nélkili és alakitott
mikroszer kezete

A masodik bedllitést alkalmazva — ekkor mértik a
legnagyobb nyiré — szakitdé erét — tobb kotést is
készitettiink és ezeken végeztik €& a szikséges
vizsgélatokat.

A nyird — szakitd vizsgdlat szerint, F4=10,45 kN;
Fns=10,36 kN és F¢=9,406 kN, ersket mértiink, ezek
dalaga 10,07 kN. Az eredmények megfelelnek a
kordbban mér megadott szilkséges nyiré - szakitd
erének.

A keménységeloszlast a 11. dbran mutatjuk beA
varratfémben kilégyulast tapasztaltuk, a Kkilagyulas
ekertilésére tovabhi vizsgdlatokat kell elvégezni.

AN Keménységeloszlds r
HO T HO Ad

HG

e s L

11. abra. TWIP acél dlendllas ponthegesztett kbtéseben
mért keménységek

6. MN-B OTVOZESU MELEGEN |
ALAKITHATO ACELOK (HF) ELLENALLAS
PONTHEGESZTESE

A legnagyobb szilardségokat a Mn — B 6tvozési
acéloknd mérték. Ezekre jellemz6, hogy melegen
alakitjak 6ket és alakitas utan az aakitd szerszamban
edzik. Az elégyartmany kildnleges bevonatta van
dlétva, ez hiztositja azt, hogy nem revésedik a
melegalakitds sordn. A hokezelés eredményeképpen
nagy részében martenzites szovetszerkezetii alkatrészt
kapnak (12. abra).

A martenzites acélokon (C = 0,25 %, Si = 0,35 %, Mn
=14 %, Cr = 0,3 %, B = 0,005 %) végzett ellendllas
ponthegesztési kisérleteink célja az volt, hogy megfelel6

32 1. SZAM

szilardsagl kotést készitsiink, tovébba vizsgdljuk a
héhatésdvezet vdamint a varrat keménységét, igy az
ipari felhaszndlasra is javasolhatd megfelelé hegesztési
paramétereket hatdrozzunk meg.

Havités Srpillitis Alakitis + Hités

12. dbra. Mn - B 6tvozésii HF acél ok feldolgozasanak
|épesei [ 6]

A lemezeket hikezeltik, ausztenitesités utén olg és
vizhitést alkalmaztunk.

A HF acélokon az 6. tablazat szerinti hegesztési
paramétereket akalmaztuk az eldkisérletek soran. A
mésodlagos paramétereket dlando értéken tartottuk.
(Eldtartasi id6: 80 periddus, aram felfutasi idé: 20
periddus, impulzusszam: 1, impulzus-szinet idé: O
periddus, utétartasi id6: 50 peri 6dus).

6. tablazat. HF acélok hegesztési paraméterei

Hegesttési | Probadarab jelolése

paraméterek | \j1 M2 [M3  |M4  |M5
In (KA) 53 |6 |7 7 8

th (Ms) 400 |300 |300 |240 |240
Freg (daN) | 500

A hegesztett kdtések makroszerkezetei a 13. abran
|athatok.

A makroszerkezet dapjan az M3, M4 é M5 jeli
kotés tulhevitettnek latszik. A [7] iroddom szerint
célszeri minél kisebb édramot és miné nagyobb
nyomoerét akalmazni, ennek megfeleléen terveztik
meg a kisérletek.

A hegesztett kdtésekben kapott nyiré - szakitd erd

nem érte € a szikséges értéket (28,24 kN). A magas
érték az alapanyag nagy szilardsagbol adodik. A mért
legnagyobb nyir6 — szakité eré 18,45 kN volt. A
kotések kigombol6dassal szakadtak el, igy lehetséges,
hogy a szilkséges nyird - szakitod erére més kritériumot
kell adni.
A legjobbnak az I, = 6 kA, t, = 300 ms, F, = 500 daN
paramétereket tartottuk. Ezzel a paraméterrel készitett
kotéseken szilardsagi vizsgaatokat és keménységmérést
végeztiink. A <zilardsigban nem tudtuk elérni a
szilkséges érteket. A kapott keménységeloszlas a
14. abran |&thato.
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13. abra. HF acélok ponthegesztett kotéseinek

makr oszer kezete
MnB acélok
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250
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14. dbra. A HF acélok ponthegesztett kdtéseinek
keménységel oszlasa

A keménységeloszlas szerint a héhatés Ovezetben
kilagyulas, a varratban pedig az alapanyagnd nagyobb
keménység jott létre A  megfelelé hegesztés
munkarend meghatarozasa tovabbi kisérleteket igényel.

7. OSSZEFOGLALAS

A miuszaki fejl6dés egyik jelentés eredménye az ultra-
finomszemcsés szerkezeti anyagok kifejlesztése. Ezek
eoédlitasanak vizsgédlatara, feldolgozasukra,
tulgjdonsdgaik megismerésére tébb kutatdsi program is
sziletett. Ilyen program volt a Dunaljvérosi Féiskola
TAMOP 422A - 1U1/KONV-2012-0027 szamu
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projektje. Ennek keretében megvizsgéltuk a killonbdzd
modszerrel  készitett  ultra-finomszemecsés  anyagok
hegesztésének |ehetoségeit is. Célunk olyan hegesztési
technologia illetve eljaras alkalmazasa volt, amely nem
okoz szemcsedurvulést, illetve nem hoz 1étre nem kivant
kivaasokat.

Az autéiparban alkalmazott korszerti nagyszilardsagu
acélok kategérigjaba tartozd DP, TRIP, TWIP és HF
acéloknd  megvizsgdltuk, hogy az €lendlés
ponthegesztés okoz-e szemcsedurvulast a hoéhatas
Ovezetekben, illetve a  varratokban  mérhetd
keménységet hogyan tudjuk az dapanyagok
keménységéhez kozeliteni. Arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy célszeri Osszetett munkarenddel
hegeszteni a korszeri nagyszilardsadgl acélokat.
Eredményeink ©sszhangban vannak a [8] irodalom
eredményeivel. A legjobban akalmazhat6 hegesztési
munkarend meghatédrozasdhoz tovébbi kisérleteket kell
végezni.
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AKTIV ERNYOSPLAZMANITRIDALASBIAS
FESZULTSEGENEK HATASA NITRIDALHATO ACEL
NITRIDALT RETEGERE

INFLUENCE OF ACTIVE SCREEN BIASVOLTAGE ON PLASMA
NITRIDED LAYERS OF LOW ALLOYED NITRIDABLE STEEL

Srilagyiné Biré Andrea’, Dr. Tisza Miklés

ABSTRACT

In most cases the surfaces of engineering parts have
an important role in increasing lifetime: surface needs
to be wear and/or corrosion resistant, while the rest of
the part needs to be tough/ductile. The surface engi-
neering can help to fulfil these complex requirements.
Using this heat treatment technology, it is possible to
produce a hard surface layer on the components

Nitriding is a widely used process to alloy the surface
with nitrogen. Plasma technology is an environmental-
friendly process with some difficulty, which causes by
electric field around the edges/corners. In the last few
years, application of active screen plasma nitriding is
an important area of the top research fields.

During our experiments we applied active screen
plasma nitriding using different bias voltage, to investi-
gate the role of this parameter in layer structure for-
mation.

1. BEVEZETES

Mindaddig, amig az alkatrészek felliletével szemben a
kopasill6sag elvarasként felmeril, a nitridalas techno-
|6gidja fontos hokezelési technoldgia lesz az ipari gya
korlatban és a hékezelési kutatasban egyarant.

E publikécié célja napjaink hékezelési kutatasainak
kozéppontjaban allé aktivernyés plazmanitridélds soran
alkalmazott BIAS feszilltség rétegszerkezetre gyakorolt
hatasénak bemutatésa az elvégzett kisérletek alapjan.

1.1. Anitridalasjelentésége

Az akatrészek termokémiai kezelésel kozott a karbon
felvételével jaro cementdds, a nitrogén felvételével jard
nitridalas és a bor felvételével jard boriddlas rendre a
harom leggyakrabban alkalmazott technolégia.

A nitridalt alkatrész legfontosabb felhaszndldi tulgj-
donsagai [1][2]:

—nagy fellleti keménység,

“tanarsegéd,
" egyetemi tanar
Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnolégiai I ntézet
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—novelt kopasall 6sag,

—novelt faradas élettartam és korrdzios ellendll s,

—a fellleti réteg nagyobb hémérsékleten is stabil
(mint betétedzésnél).

1.2. A nitridélt réteg szerkezete

Az Fe-N kétalkotos dlapotabra a nitrogén vashoz val6
viszonyanak a karbonéhoz valé hasonldsaga miatt ha-
sonl6 az Fe-C rendszerhez. Azonban a nitrogén olyan
rendezett racsi szilard oldatokat hoz létre, amelyek
termodinamikailag stabil dlapotban vannak, igy maga-
sabb (a réteg keletkezéskori) homérsékleten is megtart-
jék szilardsagukat [3].

A nitridalas homérsékletén elészor a ferrites alapotl
acél nitrogéntartalma névekszik annak oldhatésagi haté-
raig. Amikor a nitrogéntartalom meghaladja az oldhat6-
sagi hatért (0,115%), helyileg y' csirdk képzédnek és
ndvekednek, amig Gsszefliggd réteggé nem alakulnak. E
fazis oldhatosagi hatarét elérve (6,1%) a folyamat to-
vébbi részében ¢ csirak képzédnek és novekednek
réteggé afellleten. Mas fazisok nem kel etkeznek.

Acélok nitridaldsa sorén a karbon és a nitrogén egy-
mést helyettesithetik, karbonitrid fézisokat alakitva ki.
Otvoizott acélok esetén ajelenlévd 6tvozék csokkentik a
nitrogén diffuzidjat, azonban novelik az elérheté ke-
meénységet. Az 6tvozok kdzott a legstabilabb nitrideket
aZr,aTi ésaz Al képezi, mig aCr, Mo, V akbzepesen
erés nitridképzék kozé tartoznak. Az ilyen elemeket
tartalmazo acélok esetében az elérhets maximdis ke-
ménység nagy, meghaladhatja az 1000 HV-t. A nagy
keménység mellett azonban mivel ezek az elemek meg-
kotik a nitrogént, az elérhetd rétegmélység kisebb, 0,1-
0,4 mm a nitriddlas szokvanyos paraméterei mellett.
Ugyanilyen  paraméterek  mellett a  gyenge
nitridképzéket tartalmazd, vagy erdés nitridképzokkel
csak kis mértékben 6tvozott acélok nitridalt rétege akar
1 mmislehet.
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A nitridalt réteg két, mikroszkdpi képen is jol elkiil6-

nithet6 részbol al:

—afelletiy' és/vagy ¢ fazisok mikroszképi képen
Nital mardszerrel (2%-0s HNOs oldat) jél megki-
|6nboztethetéen akotja a vegylileti réteget, amely
elsdsorban az alkatrész kopasall 6sagéat biztositja,

—avegyuleti réteg alatt a nitrogént tartalmazo ferrit az
Un. diff(ziés z6na, amelynek keménysége kisebb,
mint a vegylleti rétegé, azonban az oldott nitrogén
miatti nyomdéfesziltségnek koszbnhetéen noveli az
alkatrészek faradassal szembeni ellenallasat.

2. A PLAZMANITRIDALASTECHNOLOGIAJA

A nitriddlasnak harom f6 eljarasvaltozata terjedt € a
gyakorlatban [1][2][4]:

—gaznitriddas (amelynél amménia a nitrogénleadd
kozeg: ennek folyamatos aramoltatasa szilkséges),

—sOflrdés  nitriddlds (amelynek kezelési idegje a
soflird6 anyagatadasi hatékonysaga miatt 1ényegesen
révidebb atobbi eljarasvatozatnal),

— plazmanitriddlds (amely esetben nitrogéngéz bizto-
sitja a vakuumkemencében villamos kérben elhelye-
zett alkatrészek kezel ését).

A technol 6gidk kozOs paraméterei:

—akezelésidge,

—akezelés hdmérséklete,

—anitrogénleadd kozeg tsszetétele.

2.1. Hagyomanyos plazmanitridélas

Plazmanitridalas soran a darabokat az alacsony nyo-
masi (1-2mbar) katddként kapcsolt kemence falétol
elszigetelve anddként kapcsoljék (1. dora). Az alkalma-
zott feszliltség 500-1000V. A kezelés sordn a nitrogén
géz ionjai a munkadarab felllete felé gyorsulnak, majd
becsapddnak. A becsapddott ionok egyrészt felmelegitik
a munkadarabok fellletét, mésrészt abszorbed 6dnak,
igy 6tvozve azt. A becsapddéskor keletkezo lila fény a
technol dgia természetes kiséré jelensége.

.
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1. &bra. Hagyomanyos plazmanitridal as elrendezési

e =

A technol6gidnak van néhany alkalmazasi nehézsége,
amelynek legfébb oka a darabokra kapcsolt nagy fe-
sziiltség:

—egyenetlen hdmérséklet a kemencén belll: az eltérd
geometrigju probatestek kiilonbdzéképpen heviilnek,
és a probatestek nem megfeleld elhelyezése miatt
eléfordulhat, hogy egyes fellletek ledrnyékolodas
miatt nem a kivant homérsékletet érik €l;

—ivképzodés. nemfémes zarvanyok és szennyezsdé-
sek okozhatnak a kezelés el st szakaszdban olyan he-
lyi z&rlatokat, amelyek felhevilést, akar afeliilet he-
lyi megolvadésat eredményezhetik, ezzel rontva a
kialakul 6 réteg minéségét,

—Uregkatdd hatés: kisméretli furatokban vagy nem
megfeleld tavolsigban elhelyezett munkadarabok
kozott az ionok megrekedhetnek, oda-vissza csa
podhatnak a fellletek kozott, ami jelentds tulhevii-
|ést eredményez,

—élhatas. plazmanitridalas soran a tébb iranybdl valo
diffuzié mellett a munkadarabokra kapcsolt fesziilt-
ség miatt az éleken kialakul6 elektromos mezé aré-
teg lathatd inhomogenitésat okozza.

2.2. Aktiv ernyégs plazmanitridélés

Az aktiv ernyss technoldgia soran a munkadarabok
koré helyezett ernyére kapesoljak a munkafesziltséget,
mig a darabok vagy egy kisebb fesziiltségen vannak (2.
abra), vagy egyes esetekben nem kapcsolnak rguk fe-
szilltséget — ez alebegd potencidl esete.

Ernya

2. abra. Aktiv ernyds plazmanitridalas
elrendezés vazata[5]

Ez a technoldgiavaltozat a plazmanitridalasnal felso-
rolt nehézségeket minimalisra csokkenti:

— mivel a nagy feszilltség az ernyére van kap-
csolva, igy a prébadarabok sugarzassal heviil-
nek fel, ami egyenletesebb hémérsékletet je-
lent,

— az ivképzsdés jel ensége a munkadarabokon tel-
jesen megsziinik, igy egyuttal csokken a fellilet

vadata 5] tisztaségaval szemben tamasztott kévetelmé-
Az eljaras fobb technol 6gia-specifikus paraméterei: nyek szigorisaga[6],
—Nyomas, — akisebb vagy lebeg6 fesziiltségen |évé darabok
—feszliltség. esetén nagymeértékben lecsokken az Uregkatéd
hatés kialakul &sénak esélye,
GEP, LXVIIL évfolyam, 2017. 1. SZAM 35



— ugyancsak a kisebb vagy lebegé feszlltség mi-
att nincs éhatés [7].

Az aktiv ernyds technol6gia azon tdl, hogy segit kik-
szobolni a kozvetlen ivbol addéddé nehézségeket [8],
tovébb bdviti a nitridélés alkalmazhatséganak korét is:
akér nem vezeté anyagok, még polimerek felilete is
nitrida hat6 ezzel avaltozattal [9][10].

A fofesziiltség munkadarabokrdl ernyére valo éthe-
lyezése miatt tovabbi technoldgiai paraméterek befolya
soljék akialakul 6 réteg szerkezetét:

—aBIASfesziiltség értéke [6],

—az erny6 és amunkadarabok téavolsaga[6][11][12],

—az erny6 geometrigja[11][13].

Az aktiv ernyds plazmanitridalés egy specidlis vélto-
zata a , katddketreces’ (cathodic cage) kezelés, amely
soran a munkadarabok koré egyesével (3. dora), vagy
kisebb csoportonként helyezik az erny6t. Ez a technol&-
gia féleg specidlis alaki vagy igényii darabok esetén
lehet indokolt.

3. dbra,, Katodketrec” [ 14]

3. ELVEGZETT KiSERLETEK

Mivel az aktiv ernyés plazmanitridalas soran alkal-
mazott BIAS feszliltségnek kulcsszerepe lehet a kezelés
eredményességében, igy a kisérletek soran ennek haté
sat vizsgaltuk.

3.1. Felhasznalt anyag és alkalmazott technol 6-
giak
A kisérletek sordn a 34CrAlNi7 (W-Nr: 1.8550)
nitriddhatd acélt nitridaltunk (1. téblazat). Ba minden
acél nitriddhat6, a kifejezettem erre a célra kifejlesztett
acélok erds nitridképzoket tartalmaznak, amelyek na-
gyobb maximalisan elérheté keménységet biztositanak.
1. tblézat 34CrAINi7 anyagmindség szabvanyos
(MSZ EN 10027-1:1994) kémiai Osszetétele, tomeg%

C | S |Mn P S Cr | Mo | Ni

0,3- 0,4- 1,5-10,15-| 0,85
0,37 0,7 181025 1,15

<04 <0,025 | <0,035

A nitriddl &s el6tti szovetszerkezetet a 4. dora mutatja.

Al -
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Az alapanyag elénemesitett allapotd (mért kemény-
s&g: 300HV,,). A gyartd (Bohler-Uddeholm Hungary
Kft.) dtal garantalt tulajdonsag:

— R,=800-1050N/mm?

— Rg;=650 N/mm?

A nitriddlt probatest méretei: & 50x10mm.

A technoldgiai paraméterek:

—T=520°C

—t=8h

— p=2mbar

—gazkeverék: N:H=1:3 (bontott ammonia, krakkolo

hémérséklet: 700°C)

—aktiv ernyé: Rv 8-12 perforalt acéllemez

— Us=600V

- UBIAS: 70,90,105,125,150 V

—erny6-felllet thvolsag: 40 mm.

A kisérleteket a Miskolci Egyetem
Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézetében
taldhaté Nitrion 10 tipust plazmanitridalé berendezés-
sel (5. abra) végeztik. A berendezés gyartgja: SC.
PLASMATERM SA.

Fébb jellemzok:

—hasznos tér @ 450 x 1800 mm

—maximalis adag: 200 kg

— kistilés tapfesziiltség:e 500-1000 V

— névleges teljesitmény: 15kW

5. dbra. Plazmanitridal 6 berendezés

A nitriddl &s utén a prébatestek Varészét végtuk ki ke-
resztcsiszolat készitéséhez. Mivel a nitridalt réteg csi-
szolasndl és polirozésand konnyen lemunkalédhat, igy
a prébatesteket befogdba helyeztik, egy rézlemezt
hasznalva a felllet megtamasztésaként (6. dbra).

6. dbra Prdbatest befogoban
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A mikrokeményseg mérése sordn MituToyo
mikrokeménység-mérét, a szOvetszerkezet vizsgdlata-
hoz Ziess Axion Observer D1m inverz mikroszképot
hasznéltunk.

3.2. Feliilet ésfelileti keménység

A Kkorédbban leirtak alapjan fontos jellemzd, hogy a
kezelés utdn a fellet egyenletes szini volt,
élhatas/sarokhatas nem volt megfigyelhet6 (7. dora).

a) b) )
d) €)

7. abra Makrofotok

A kialakult réteg egyik fontos jellemzéje annak ke-
ménysége. Az ipari gyakorlatban elterjedt a fellleti
keménység mérése is, aminek alkalmazasaval kis ron-

csolas mellett jellemezheté a kialakult réteg. Az ered-
mények elemzésénél mindig figyelemmel kell lenni
arra, hogy a mért érték az egész réteget jellemzi és nem
afellleti keménységét.

A harom mérés atlagabdl kapott eredmények |athatdk
a8. dbrén.

1200 34CrAINi7 |

1000

n 800

>

T 600
400

200 |
70 90

110 130
BIAS fesziiltség, V

8. dbra Fellleti keménysé&g

A diagram (8. dbra) aapjan e mondhatd, hogy a BIAS
feszilltség novekedésével né a fellleti keménység, a
legnagyobb kiilénbség a 70 és 90V kozott van.

150

34CrAINi7

1200

1100

1000

900

800

700

HVq,4

600

500

400

300

200

—e—150V

-+-125V

0,2 03 04

Felllettél mért tavolsag, mm

9. abra. Keménységprofilok
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3.3. Keménységtraver zek

A réteg legelterjedtebb jellemzési modja a keresztcsi-
szolaton mért keménységtraverz: a 9. dbora 3 mérés-
sorozat atlagat mutatja. Az abra alapjan elmondhato:

anitridalds minden esetben eredményes valt,

— az elérhet6 maximdlis keménység tobb mint
1000 HV, 1, ami szokésos érték az alka mazott
alapanyag esetében,

— akeménységgorbék alakja minden esetben ha-
sonl6: kdzepes meredekséggel érik el az alap-
kemeénységet.

A BIAS fesziiltség keménységgdrbékre gyakorolt ha-
tasaval kapcsolatban elmondhato:

— a keménységgorbék aakjat a BIAS feszililtség
nem valtoztatja meg,

— amaximdlis keménység csbkkenése a BIAS fe-
sziiltség csokkenésével nem egyértelmii,

— az dkamazott legkisebb BIAS fesziiltség al-
kalmazasaval jelentésen kisebb maximalis ke-
ménység érheté e,

— az dkamazott legkisebb BIAS fesziiltség érté-
kénél a mérési eredmények szoérasa rendkivil
nagy, igy a paraméter alapjan értéke mar nem
alkalmas megfelel6 mindségi réteg |étrehozé
sara.

3.4. Rétegmélyseg

Nitridalt akatrészeknél szabvényos eljaras a réteg-
mélységet az alapkeménységné 50 HV -l nagyobb
keménységii pontnal kijeldlni. Kisérleteinknél ez
350 HV 3. Az ily modon kijeldlt effektiv rétegmélysé-
get aBIAS feszult%g fuggvenyeben mutatja a 10. dbra.

a) b) <)
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A rétegmélységgel kapcsolatban elmondhat6:

— aBIAS fesziiltség novelésével a rétegmélység
egyértelmiien né,

— arétegmélység novekedése a BIAS fesziiltség
novekedésével nem aranyos.

A nitridalt réteg kopas szempontjabdl legfontosabb
része a kozvetlenil afellileten kialakul 6 vegyuleti réteg,
amelynek mélysége dtalaban optikai ton maratés utan
kijeldlheto. A kisérletek soran haszndlt alapanyag eseté-
ben azonban ez nem volt megteheté mivel az dsszefiig-
g6 vegylleti réteg alatt még egy részleges zéna is valt.
Ez ajelenség jol megfigyelheté a mikroszkopi képeken,
amelyet a 11. dbra mutat.

34CrAINi7
£ 0,4
£
£03
20,2
£
gol
X 0
70 90 110 130 150

BIAS fesziiltség, V

10. dbra Rétegmélység

d) €)
11. dbra. Szovetképek (Mardszer: Nital, N=1000x)
a) 150V b) 125V c) 105V d) 90V e) 70V
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4. OSSZEFOGLALAS

Az elvégzett kisérletsorozat célja az aktiv ernyds
plazmanitriddlas BIAS feszlltségének rétegszerkezetre
gyakorolt hatdsanak vizsgdata volt a kifgezetten
nitriddas céljéra kifglesztett 34CrAINi7 acélminsség
esetében.

Az elvégzett kisérletek alapjan a kovetkez6 megdla
pitasok tehetok:

—a BIAS fesziiltség novekedése egyértelmiien noveli
mind a fellleti keménységet, mind az elérhet6 ré-
tegmélységet;

—az dkamazott paramétertartoményban a 70 V BIAS
fesziltség értéke mar nem akamas megfeleld
egyenletessagii és a tébbi paraméter eredményeként
létrejovo rétegmélységgel Osszevethetd nagysagu ré-
teg |étrehozasara,

—az akamazott acélon a vegylleti réteg nem a
nitridalasnal szokasos egyenletes dsszefiiggo fellleti
zonaként jon létre, hanem egy erbteljes atmeneti te-
rulet is megfigyelheto.
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POLIMER HULLADEKOK HOBONTASARA SZOLGALO
TECHNOLOGIAK

TECHNOLOGIESFOR WASTE POLYMER PYROLYSIS

S6ja Janos , Sebestyén Zoltan , Czégény Zsuzsanna , Miskolczi Norbert™

ABSTRACT

The amount of plastic waste is rapidly growing and
generates serious problem. Thermal and thermo-
catalytic pyrolysis looks attractive ways for problem
solution, because valuable products such as pyrolysis
oil and hydrocarbon gases could be obtained. There are
a lot of technologies for this aim, which use batch,
tubular, fix bed, fluid bed or rotating drum reactors.
This paper is dedicated to summarizing the mostly used
processes for waste polymer pyrolysis together with
their main parameters.

1. BEVEZETES

Az egyre szigorodd kornyezetvédelmi eléirasok, a
nyersanyagok és szerkezeti anyagok hossz( tavd
elérhetdségére és arara vonatkozo elérejelzések, illetve
a jelenlegi éetszinvona fenntarthatd novekedésével
kapcsolatos kildtasok miatt a hulladékok kezelése
napjaink egyik fontos kérdéskdre. A kilonbozo
eléirasok, jogszabdlyok, torvények és iranyelvek
kilonbdzd modon hatarozzék meg azt, hogy mi is a
hulladék. Talan az egyik legegyszeriibb meghatérozés
az, melyet a hulladékokra vonatkozé 2008/98/EC
direktiva is tartalmaz. Eszerint ugyanis minden olyan
anyag hulladéknak tekintheté mely a ,felhaszndo
szaméra feleslegessé vdlt, és azt a felhasznal6 kidobja,
vagy kidobni szandékozik” [1].

A hulladékok dsszetétele a kel etkezés helye (pl. varos,
falu, ipari terllet), vagy aka&r az egyes iparagak
vonatkozasdban jelentésen kilonbdzik. Jelenleg a
vilagon évente kdzel 3,5 milliard tonnatelepiilési szilard
hulladék keletkezik [2]. KUlon is érdemes megemliteni
az autébontokban keletkezd, igen jelentés mennyisagi
fém, Uveg, folyadék (pl. vaamilyen szénhidrogén) és
polimer (miianyag, gumi, egyéb) hulladékot, amelyek
Ujrahasznositasara igen szigord eldirasok  vannak
érvényben. A kilonbdzé hulladékok egyes Osszetevdi
vonatkozasdban elmondhat6, hogy a fém, a papir és az
Uveg hasznositasara viszonylag sok miik6dé megoldéas
létezik. Ezzel szemben, a milanyagok hossz( tavon is
fenntarthaté hasznositdsa kozel sem  tekinthetd
megoldottnak. A miianyagok és egyéb polimerek azért

*k

birnak kitlntetett szereppel a hulladékaramokon belll,
mert energiatartalmuk igen jelentds. Emiatt azok
Ujrahasznositasdval a jelentés nyersanyag megtakaritas
mellett szamottevd energia is megtakarithatd és a
Iégkorbe kerlilo, Uveghdzhatast okoz6 gazok emisszidja
is nagymeértékben csokkenthet6 [3,4].

A hulladék milanyagok jelenleg leginkabb lerakokba
kerliinek, melyek létesitése és fenntartasa a szigorodo
eléirasok miatt egyre koltségesebb. Emiatt nemcsak az
EU-s direktivék, hanem a hazai szabalyozésis alerakott
hulladékmennyiség jelentds csokkentését tiizte ki célul.

A miianyagok égéshoje — tipustal fliggéen — akar 40-
50 MJkg is lehet. Ennek kovetkeztében az egyik
legegyszeriibb  megoldas ezen  energiamennyiség
hasznositédsara a géz-, és elektromos aramtermeléssel
egybekotott égetés. Més részrél azonban az emisszios
problémak miatt tovabbi nehézségek jelentkezhetnek a
hulladékégetés soran [5].

Hasonlé megoldés lehet a hulladék miianyagok
kohészati, vagy cementgyarakban torténé alkalmazasa.
Ezen esetekben a szilkséges hémennyiség biztositasaban
kerllnek alkalmazésra a hulladékok. Megjegyzends,
hogy a miianyagokkal bevitt szennyezéanyagok
(heteroatom, fellletei szennyezés, adalék stb.) a
termékek mingségromlasit okozhatjak. Mindemellett
nem megfelelé alapanyag (hulladék miianyag, gumi
sth.) alkalmazéasakor az eljarasok emisszios oldalrdl is
sok nehézséggel birhatnak [3-5].

A polimer hulladékok mechanikai és kémiai Gton is
Ujrahasznosithaték. A mechanikai hasznositas sorén a
hulladékokat anyagaban hasznositjdk. Ez azt jelenti,
hogy a hulladék miianyagot adott mennyiségben a gyari
alapanyagba keverik, mad abbdl hagyomanyos
miianyag-feldolgozo eljarasokkal dlitjék elé a terméket
(pl.: gépakatrészt, haszndati targyat, féliat stb.) A
magas hozzaadott értéket eredményezé mechanikai
hasznositdés — a kilonbdz6 miianyagok elegyedési
probléméai miatt — azonban csak azokban az esetekben
adkamazhatd, amikor a hulladékok fajtaszelektiv
gyljtése és visszakeverése nagyfoku ellendrzés mellett
gazdasagosan is megoldhato. Ellenkezd esetben mar a
hulladékok viszonylag kis visszakeverési ardnya mellett
isjelentds mindségromléassal kell szamolni.
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Az (jrahasznositdés masik lehetdsége a hulladék
mianyagok  leveg6tsl  elzarva -  vagy  inert
atmoszféréban —, magas hémérsékleten torténd termikus
kezelése. A folyamat sorén értékes szénhidrogének,
egyedi vegyuletek, oldoszerek, szén nanocsd, hidrogén
sth. dlithatd el6. Ezeket az ejardsokat a
szakirodalomban pirolitikus eljarasoknak nevezik.

2. HULLADEK POLIMEREK KEMIAI
HASZNOSITASA

A mianyag hulladékok kémia hasznositdsa az
anyagot felépitd makromolekuldk degradacigjat jelenti,
mely leginkabb reaktiv  anyagok, szuperkritikus
korilmeények, nagy energigu sugarzés vagy termikus
hatédsra kovetkezhet be (1. &bra). Ezek kozll
technolégial szempontbdl a legnagyobb jelentdsége a
termikus és a szuperkritikus korilmények hatésara
bekdvetkezd degradacionak van. A folyamat eredménye
az alapanyagoktdl jelentésen nagyobb értéket képviseld
szénhidrogén gézelegy és kilénbdzs  forréspont-
tartomanyt folyadékok keletkezése [6].
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1. abra A degradaci6t kivalté tényezok

A kéros boml &stermékek kel etkezésének
megakaddlyozasa miatt nagyon fontos, hogy a
reaktorban oxigénmentes atmoszféra legyen (nitrogén,
argon, szénhidrogén stb.). EzAtal a polimert felépitd
makromolekuldk nem oxiddddnak, hanem a kémiai
kotések felhasadasaval kisebb molekuldkra bomlanak,
krakkolddnak. A hébontasi reakcid sorén keletkez6 géz,
cseppfolyds és szilard termékek mennyisége és azok

Osszetétele  katalizatorok akalmazésaval és az
alapanyagok megfelel6 megvél asztaséval

befolyasolhatok. A 2. dbra azokat a fé paramétereket
foglalja Ossze, melyek alapvetben meghatérozzdk a
keletkezé terméket [6,7].

A katalizétorok — &taldban mesterségesen el6dlitott
zeolitok — jelentésen novelik a géztermékek, a benzin és
a gazolg forraspontd termékek mennyiségét. Emellett
megvaltoztatjdk atermékek Osszetételét és azok tovabbi
felhasznélhat6sagét [6,7].

A legkedvezébb  termékjellemzok  polietilén,
polipropilén és polisztirol alapanyagok akalmazéasaval
érhetdek el. Ugyanakkor sok példét taldhatunk kevert
mianyaghulladékok, vagy teleplilési hulladékok kémiai
hasznositésara is. Az dapanyagok minésége
meghatdrozd, hiszen a krakkolds sordn keletkezd
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termékekben a szennyezéanyagok is megjelennek.
Azért, hogy a legkedvezdbb Osszetétellel rendelkezd
terméket kapjuk, elengedhetetlen a kiindulas anyagok
vélogatésa, szilkség esetén tisztitdsa is, ami jelentds
tobbletkoltséggel jéarhat [6,7].

( Reaktor
kialakitisa

] [ Hémérséklet ]
. Kémiai
Katalizatorok | Nyomis I
Reakcididd /
[ PSSOk ] Tartézkodasi idﬁl

2. abra A hdgbontast meghatarozo tényezsk

Az akalmazott homérséklet-tartomany tekintetében
altaldban enyhe krakkolasrdl (350-600°C), krakkolasrol
(600-800°C), pirolizisrél (800-900°C), vagy
elgazositasrol (900°C <) beszélhetiink. Megjegyzends,
hogy az angol szakirodalom a lgjatsz6dé folyamatok
leirésa soran pirolizist hasznd a teljes 350-900°C
kozottii hémérséklet-tartomanyban [6,7].

A krakkolés soran dtaldban atmoszférikus nyomast és
az oxidacios folyamatok elkerilésére inert atmoszférét
alkamaznak. A nyomés krakkreakciokra gyakorolt
hatasénak vizsgdlatédval arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a nyomas véltoztatasa atal aban kevéshé modositja
a leétsz6do folyamatokat, mint a homérséklet
véltoztatésa, vagy a katalizétorok alkalmazésa [6,7].

A reakci6idot (tartdzkodas ido) elsdsorban a reaktor
felépitése és az akamazott miikddési paraméterek
hatérozzak meg és alapvetéen befolyasolja a termékek
Osszetételét és hozamat. A hosszabb reakcididé noveli a
mésodlagos reakciok (termék molekuldk  kozott
lejatsz0dd reakciok) valoszintiségét, ugyanakkor a
hosszabb reakci¢idé aatt a polimerlancon is tobb
kotéshasadasi reakcid jatszodik le, ami noveli az
illékony termékek hozamat [6,7].

3.AKEMIAl HASZNOSITASELJARASAI

Hulladékok hébontésara szolgdlé €elss eljarasok az
1970-es évek olgvélsaga utan jelentek meg.
Napjainkban tobb, kilénbdzé elven mikddé krakkolo
eljaras érhet6 el. Az eljarasok elstsorban az alkalmazott
hémérséklet-tartomanyban, a reaktorok kialakitasaban,
és a termékek szétvalasztasanak modjaban térnek €l
egymastol.

A szilkséges reakciohé biztositasa dtaldban kiilsd
forrasbdl torténik. Az illékony bomléastermékeket
eredményezd kotésfelhasitds energiaigényét kozvetlen
gaz- vagy elektromos fitéssel, infravords, vagy
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mikrohullama reaktorokkal, illetve plazmareaktorokkal
biztositjak. =~ A reaktortér  kialakitdsa  szerint
megkuildnboztethetiink  Gstreaktort, csoreaktort, fluid
agyat, vagy forgédobot alkalmazo eljarasokat.

3.1. Ustreaktorok

Abban az esetben, ha a polimerek kiméletes
degradacidjanak megvaldsitésa a cél, dtaaban
Ustreaktorokat akalmaznak. Szintén ezt a modszert
véalasztjdk abban az esetben is, ha a szakaszos
technolégia nem kertlhets €&, ami elsdsorban
kapacitaskorldtok miatt adddik. A pirolizalé eljarasok
egyik legnagyobb problémga gazdasagi eredetii.
Folyamatos technol6giak esetében dtalaban az 1.000-
10.000 tonnalév (feldolgozott alapanyag) kapacitasok
feletti tartomany gazdasdgos, ami természetesen
nagymeértékben fligg az alapanyagok Osszetételétdl is.
Szakaszos, Ustreaktort alkalmazd eljardsok esetében
300-600°C hémérséklet és 30-120 perc tartdzkodasi
idotartam értékek a jellemzé eljarés-paraméterek.
Emellett jellemzé a katalizdtorok alkalmazasa is, amit
dltaldban az alapanyaghoz keverve adagolnak a
reaktorba 1-10% mennyiségben. Az Ustreaktort
alkalmazé eljarasok egyik €elénye, hogy kilonféle
alapanyagok is feldolgozhatok benne, igy mar kis
kapacitasok mellett is gazdasagosan lizemeltetheto.

A legismertebb Ustreaktort alkalmazé eljarasok a
Nano Fuel (Alphakat), Hitachi, Thermofuel, BASF és az
EZ-Oil ejaras (Royco) [6,7]. A Hitachi eljaras egy
egyszerii Ustreaktor, melyben alacsony homérsékleten
torténik a hoébontas, majd a keletkezett anyagokat
sorozatos kondenzacidval véasztjiak szét kilénbozo
frakcidkra [6]. A Nano Fuel €eljaras zeolit katalizator
segitségével, nagy hozammal Adlit €6 folyadék
szénhidrogén frakciokat 300-400°C  homérséklet-
tartomanyban. Az ilyen eljarast alkalmazé Uzemek
kapacitasa 4.000-500.000t/év  kozdtt van [6,8]. A
Thermofuel  eljardssal 400-450°C  hdmérséklet-
tartomanyban  3.000-10.000t/év  kapacitdssal lehet
poliolefineket, polisztirolt, és kis koncentracidban
miiszaki miianyagokat krakkolni [6,9]. Az Ez-Qil djaras
infravoros fiitést alkalmazé aacsony hoémérsékletii
krakkolés. Az infravofos fiités legnagyobb elénye az
egyenletes homérséklet-eloszlas és a kedvezébb
gazdasagi jellemzok. A reaktorok jellemzé amérdje 2-
3m, magassaga 2m, melyekkel 1000-3000t/év
kapacitéssal lehet elsdsorban poliolefineket és
polisztirolt feldolgozni [6,8,9].

3.2. Csoreaktorok

Csoreaktorok akalmazasaval szintén enyhe- és
alacsony homérsékletli krakkolast lehet megvaldsitani,
folyamatos betaplalas mellett. A reaktor elhelyezkedése
szerint mind vizszintes, mind pedig fliggéleges
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elhelyezkedésii cséreaktorok alkalmazésara van példa.
Az alkalmazott alacsony (300-600°C) homérséklet-
tartomany jelentésége, hogy a nem kivant komponensek
keletkezése igy héttérbe szorithatd. Léteznek olyan
megoldasok is, amikor magasabb hémérséklet-
tartomanyt (700-800°C) alkalmaznak [7-9]. Ebben az
esetben azonban vagy jelent6sen csokkentik, vagy
nagymeértékben novelik a reaktorcsd atmérojét. Utdbbi
esetben azonban a hdétranszport javitésara és a kéaros
lerakddasok — elkerllésére minden  esetben  bels
keveréelemet kell elhelyezni a reaktorban. Létezik
olyan kialakitas is, amikor a fentieket vizgoz
alkalmazésaval érik e. A csbreaktoros megoldasok
masik jellemzéje, hogy viszonylag révid a reakci6elegy
tartézkodas idge; kevesebb, mint 10-20 perc. A
csoreaktoros  megoldasok  tébbnyire  magasabb
kapacitas tartomanyok mellett mutatnak j6 gazdasagi
jellemzoket. Abban az esetben, ha nagyon vétozik a
feldolgozott alapanyagok mennyisége, altaldban tébb
parhuzamos reaktor kerll alkalmazasra. Ekkor ugyanis
kevesebb rendelkezésre all6 aapanyag esetében az
egyes reaktorok ledllitédsaval fent lehet tartani az lizem
folyamatos és gazdasagos lizemeltetését.

Az ismertebb, cséreaktort akalmazd eljarasok a
Compact Power djaras és a CNRS termo-kémiai
konverter [10]. A Compact Power mddszer (Anglia, 8
ezer t/év) sorén a pirolizis két csdreaktorban torténik
800°C-on. Az aapanyagot gbzzel és leveg6vel
reagaltatjdk egy fix agyas elgazositoban, és a gazt
elégetik egy ciklon kamrdban 1200-1250°C-on. Az
eljaras terméke energia, g6z vagy elektromos aram
formgdban. A CRNS termo-kémiai konverter egyelére
kisérleti jelleggel Gizemel6 berendezés [11]. A pirolizis
hémérséklete 400-1000°C. A csoreaktor fiitése a forrd
flstgaz cirkuldltatasaval torténik. A szilard anyag
vibréaci6 segitségével folyamatosan halad &t a reaktoron.

3.3. Fluid agyas reaktor ok

A fluid agyas reaktorok folyamatos Uzemii miiveleti
egységek. Azok az e€ljardsok, melyekben fluid
reaktorokat akamaznak jellemz6 modon nagyobb
feldolgozéasi kapacitasokkal rendelkeznek, mint az elébb
bemutatott eljarasok. A BP eljarésa példaul 50.000t/év
kapacitasu [9]. A fluid katalitikus eljarésokra viszonylag
tag hémérséklet-tartomanyok és a rovid reakciéidsé a
jellemzé. A BP médszer példaul 500°C koérili, az Akzo
Nobel és a Hamburg/ABB €ljaras 700-900°C
homérsékletet akalmaz [9]. A BP djarassa PVC
tartalmu alapanyag feldolgozasara is lehetéség van,
mert a technoldgia részét képezé meszes mosd megkati
a PVC hébomlasakor keletkez hidrogén-klorid géazt
[8,9]. A fluidizacio miiveletének sajatossagai miatt az
alapanyagok szemcsemérete és Osszetétele szigorUan
szabalyozott. A reaktorba az alapanyagot folyamatosan
adagoljak, alulrdl tapldjék be az ataldban inert gazt,
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mellyel a fluidizaciét tartjak fent. Termo-katalitikus
esetben a katalizétor a fluid agyban taldhat6. Az eljaras
egyik nehézsége a fluidizacié, mely bonyolult és
energiaigényes mivelet. Elénye viszont az, hogy gyors
reakciok jatszodnak le, ezdltd a nem kivant
komponensek  keletkezéséhez vezeté masodlagos
reakciok lejatszodasa minimdlis. Emellett igen j6 az
alapanyag keveredése, mellyel a termékek minéségének
allanddsaga biztosithat6. Az el6z6ek miatt a fluid agyas
berendezéseket foképp hulladék miianyagok
feldolgozésara hasznaljdk, és csak kismértékben
adkamazzék teleplilés szilard hulladékok kémiai
hasznositdsara. A magas homérsékletli és/vagy
katalitikus eljaréasok tovabbi jellemzéje az aromas
szénhidrogének nagy koncentracidja a termékekben [7-
9.

3.4. All6 agyasreaktor ok

Az alo6 agyas reaktorok alacsony fiitési sebességgel
jellemezhetéek az alacsony hdétadasi tényezé miatt. igy
nagyobb témegli anyag betdpldlasakor a homérséklet
nem egységes a reaktortérben, ezért az alapanyag egy
idében tébb kilonbdzé hémérsékleten bomlik. Hatranya
még a jellemzéen kicsi, néhany tonna/nap kapacités.
Elénye, hogy az alapanyag nem igényel elbkezelést,
nagy a flexibilitasa és kics a karbantartési igénye, bar
mivel dtaldban szakaszosan  Uzemdtetik, igy
szakaszonként munkét igényel. Foként laborat6riumi
kutatasokhoz haszndljék, az iparban nem jellemzéek a
fix &gyas eljarasok [12].

3.5. Forgddobos r eaktor ok

A forgd dobban az adapanyag felmelegitése
hatékonyabb, mint az a6 agyas berendezésben. A ferde
kemence lassi forgasa lehetévé teszi a hulladékok
megfelelé keveredését. Az eljarasokat a kis fiités
sebesség (maximum 100°C/perc), valamint viszonylag
hosszU tartézkodasi idd (legfeljebb 1 6ra) jellemzi. A
kis falfellleten megoszl6 egységnyi témegii alapanyag
és azok durva szemcsemérete eredményezi az alacsony
flités sebességet. Ennek ellenére a legtdbb teleplilési
szilard hulladék pirolizalé technoldgia forgékemencés
reaktoron alapul, mert annak szamos egyediildlé elénye
van mas tipusi reaktorokkal szemben. Megfelels
mértékben homogenizdlja az alapanyagot, atartézkodasi
id6 flexibilisen véltoztathatd és széles az alapanyagkeént
hasznalhatd heterogén Osszetételti hulladékok kére, igy
nincs szilkség koltséges hulladék elékezelés eljarasokra
és a karbantartas is egyszerii. Jellemzéen nagy, akar 150
ezer t/éves kapacitasis elérheté vele [7,9].

Az ismertebb forgddobos technoldgidk az aldbbiak:
PYROPLEQ €ljaras, ConTherm technoldgia, Gibros

technol6gia, Takuma SBV, Thermoselect eljards [12-
17].

A ConTherm technol6gidban a pirolizis 500-550°C-
on jatszodik le kb. 1 6ran &, a gaz elégetése pedig egy
szénpor-tlizelésii kazanban torténik [13]. A Gibros PEC
eljaras soran a pirolizis 500-550°C-on, kb. 45-60 percig
tart, a kemencét pedig kivilrél, a folyamatban termelt
gaz egy részének az elégetéséve fiitik. A pirolizis
gazokat ezutdn 1200-1300°C-on elgazositjdk egy
gazgenerdtorban [14]. Az EDDITh éjarashan 450-
600°C-on, 45 percig torténik a pirolizis és a keletkez6
gazelegyet kb. 1100°C-on égetik € [10,15]. A Nodll-
KRC éatalakit6 eljaras sorén a pirolizis kb. 550°C-on, az
elgazositas 1400-2000°C-on és 2-50 bar kozott torténik
[10,16]. A Serpac technolégia két Osszekapcsolt
kamrabdl all. Az egyik henger, amasik kip alaku, ferde
és forgd. A pirolizis 600-700°C-on, a szén elgazositas
kb. 800°C-on, a gaz elégetés kb. 1100-1200°C-on
torténik [10]. A Takuma SBV eljaras soran a betaplalt
nyersanyagot 500-550°C-on pirolizaljak a
forgokemencében. A pirolizis gaz elégetése egy nagy
hémérsékletii kamrdban megy végbe [17].

3.6. Egyéb elven miikdé reaktor ok

A hagyomanyos termikus pirolizis mellett, ahol a
szilkséges hémennyiség biztositasa kivilrsl torténik a
forré fustgaz dtal, a hokdzlés aternativ médja lehet a
plazma pirolizis, és a mikrohullamu pirolizis [18,19].

A plazma pirolizis egy olyan éjaras, mely soran a
hulladékot nagyon magas homérsékletre, tébb mint
1000°C-ra melegitik levegbelldtas nélkiili plazmaégok
hasznalatdval. A  nagyon hatékony  hokozlés
eredményeképp a hulladék anyagokban bekovetkezd
fizikal és kémiai vatozasok pillanatszertiek. Jellemzoi
az el6re meghatarozhat6 termékek, megfelelé energia és
anyagi Ujrahasznosités, artalmatlan a kozegészségiigy és
a kornyezet szempontjdbdl, de nagy mennyiségi
masodlagos energidt igényel. Jelenleg tesztelés alatt all
ez a technolégia, foleg a veszélyes hulladékok
artalmatlanitaséat végeznék igy [20].

A mikrohullami  pirolizis  a  mikrohulldmu
dielektromos melegitési mddszeren alapul. F6 elényel
kozé tartozik az aktiv zénaban 1évé molekuldk gyors és
hatékony fiitése kdzvetlen mikrohulldmul energiaval, a
konnyii szabdyozhatésag és a kivant termékek
hozamanak névelése érdekében a pirolizis megfeleld
homérsékletének fenntartdsa. Azonban a gyors fiitési
sebességet  elérésthez, az aapanyag szemcséinek
nagyon finomaknak kell lennie [18].

3.7. Hidrogénezé €ljarasok

Az €elébb emlitett példékban inert atmoszférat

PEC €ljaras, EDDITh €ljards, Noell-KRC é&taakité akalmaznak. Néhany esetben a  kedvezoébb
eljaras, Serpac technoldgia, Siemens Schwel-Brenn termékodsszetétel elérése  érdekében hidrogén
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atmoszféraban végzik a krakkolast. 1lyen tobbek kozott
a Bohlen ejaras, aRWE hidrogénezé djaras, vagy az
ITC djads [6,89]. Ezen ejarasok 400-500°C
homérsékletet és 100-400 bar hidrogénnyomast
alkalmaznak. A termékek alacsony telitetlen
szénhidrogén tartalma szintén a hidrogén jelenlétének a
kovetkezménye [9]. A hidrogénezs  eljarasok
legnagyobb nehézsége maga a hidrogén gaz, ami
gyulékony, levegével robbandelegyet képez, ezért a
technol6gia igen korlltekintd reaktor és eljarastervezést,
illetve lizemeltetést kivan.

4, KOSZONETNYILVANITAS

A szerz6k koszonetiket fejezik ki a Nemzeti Kutatasi
és Innovécios Hivata, Magyar-indiai (KTIA-DST)
K+F+l  egyiittmikodés program (TET_13 DST)
keretében ny(jtott tAmogatésért (TET 13 DST-1-2014-
0003)
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VORTEX ARAMLASMERO KALIBRALAS
TAPASZTALATAI

CALIBRATION EXPERIENCESON A VORTEX FLOW METER

Fenyves Bence
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar, Aramléstan Tanszék

ABSTRACT

The paper presents the diagnostic
investigation of the effects of non-linear
behavior caused by the main measurement
principle of vortex-shedding flow meters. The
investigation is presented in detail. This
includes the start to finish design and building
of the calibration equipment, the description of
the diagnostic method and the processing of
the acquired data. The presented calibration
method and the built equipment can be applied
to several kinds of flow meter calibrations, it is
not restricted to the case under investigation.
The investigations could be deepened by
applying numerical simulations.

1. BEVEZETES

Az Orvényhagyé elven miikddo vortex
dramlasmérok széles korben akamazhatdak
cseppfolyds, illetve  gaz/géz  kbzegek
térfogatarammérésehez.

A miszer dramlastechnikai elve, hogy ha
egy testet olyan &amléasba helyeziink,
amelynek jellemzé Reynolds-szama egy adott
tartomanyon belllre esik, akkor a testrdl
Kaméan-féle orvénysor Uszik le. Ezen
Orvények levdlési frekvenciga
hozzavetélegesen egyenes ardnyossagban van
a kozeg sebessegével, ezdta pedig a
térfogatarammal is. Az érvénylevalas jelenség
jellemzéséhez szilkkség van a Strouhal-, illetve
a Reynoldsszamra, melyek adakja a

JELOLESIEGYZEK kovetkezo:

A [nf] é&amléas keresztmetszet Str
D [m] keresztmetszet magassaga _fd o)
d [m] orvényhagyd elem jellemzo u

mérete u-d
A [] dtérés Re = —— 2)
e [m]  keresztmetszet szélessege Sir ismerete és f mérése alapjan szamithatd
f[HZ orvénylevalas frekvencia az U sebesség. A modszer kritikus pontja a
m []  tOmeg Strouhal-szam értékének véltozékonysaga a
Q [m'/s] térfogatéram vizsgalt Reynolds-szam tartoméanyon. Idedlis
Re [-]  Reynolds-szam esetben, a Strouhal-szdm  Reynolds-szam
Sr [-]  Strouhal-szam fiiggetlensége esetén, idealizalt — tokéletesen
t [s idd linedris  karakterisztikgu —  &ramlasmérs
T [°C] hémerseklet miszer lenne kialakithatd, amely az
u [m/g] aramlési sebesség drvénylevélas f frekvencigaval tokéletesen
v [m/s] kinematikai viszkozités arényos térfogatéram-adatot szolgdltatna a
p  [kg/m’]siriség teljes mérési tartomanyon.

Vizsgdataim  motivécioja:  kalibréciés
esettanulmany  végzése  ipari vortex
aramlasméron, a miszer nemlinearitésanak
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kritikai elemzése, és ez dta a Sr(Re)
Osszef iggés részleteinek feltarasa.

E vizsgdatok hozzgarulhatnak mas olyan
jelenségek mélyebb  megértéséhez s,
melyekben az Orvénylevdlds kulcsszerepet
jadtszik. llyen jelenség a ventilétor-lapédtok,
szarnymetszetek Orvényzaja [1], mely az
Aramléstan Tanszék egyik kutatési téméja. Az
orvényza) frekvencigé befolyasolhatja a
szarnymetszetre jellemz6 Str(Re) trend.

Az esettanulmanyul valasztott miiszer
dramlasi  terének geometriddt a gyartoi
katal6gus [2] tanulmanyozésaval, illetve sgjét
mérések elvégzésével alapitottam meg. Az
aramlasi tér vizsgdat szempontjabdl 1ényeges
részének egy — hossztengelyre meréleges —
metszete az 1. dbran lathato.

1. dbra; A vortex aramlasmérés belsg aramlasi
terének fel épitése

Az € szélessegi (nem  hengeres
keresztmetszetli) mérészakaszban taldhaté az
), aamléasba helyezett drvényhagyd elem.
Az arrdl leval6 orvények levdlési frekvencigjat
a (2) szenzorra mérve — a Strouhal-szé&m
elhanyagolhat6 vatozasat feltételezve — az
eszk6z meghatarozza az aramlasi sebességet,
majd ez alapjan jelzi ki atérfogataramot.

Az miszerben a mérészakasz utan tald hatd
egy hémérsékletszenzor is ((3)), tovébba a
kimeneti szakaszon egy szelep helyezkedik €,
amellyel az atengedett térfogataram pontosan
bedllithato.
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Fontos tovdbba megjegyezni, hogy az
orvényhagyé elem geometria a gyartd
kizarélagos tulgjdona, igy ipari titoknak
minosil. Ezért jelen cikkben az elemet egy
szimmetrikus  korhengernek  feltételezve
végzem €l a szikséges vizsgélatokat.

2. PROBLEMAFELVETES,
CELKITUZES

Az dramldaméré gyartd dtal dokumentalt
pontossaga a [3] kataldgusban szerepel.
Kérdéskent mertil fel, hogy ebben a pontossagi
korlatban mekkora szerepet jaiszik a
feltételezett nemlinearitas, mely a Strouhal-
szam Reynolds-szam fliggésének
tulgdonithaté. Ennek vizsgdlatara egy, a
méromiszer  dokumentalt  pontossaganal
jelentésen nagyobb pontossagu  kalibracios
mérésre van szilkség. E mérés megmutatja azt
is, hogy adott miszer eseti kalibracigjaval
megval 6sithatd-e a [2] szerint dokumentaltndl
nagyobb mérési pontossag.

Mivel a vortex aramlasmérok
alkamazasanak alapja a Strouhal-szam
dlandésdga az  adott  Reynolds-szam
tartomanyon, ezért fontos e feltétel teljesll ését
ellendrizni.

A témaval foglalkozO szakirodalmi forrés
[3] utal r4, hogy a Strouhal-szdm Reynolds-
szamtdl vald flggetlensége csak kozelitoleg
valésul meg, bar hozzateszi, hogy az ebbdl
adodd nemlinearitasi hiba viszonylag kicsi.

Jelen cikk a fenti kérdésfelvetésre kivan
vélaszt adni, kalibrécios meérések és azok
kiértékelése révén. A vizsgdat magéban
foglalja a kalibral6 berendezés megtervezését,
megepitését, a merések Kkivitelezését és a
kapott adatok vizsgdlati célbdl torténd
feldolgozésdt. Az  adatfeldolgozas  és
kiértékelés a kovetkez6 szempontok szerint
torténik:

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.



1) Kalibraciés diagramok felvétele, azok
nemlinearitdsi vizsgdlata, linedris trendvonal-
illesztés révén, a legkiscbb négyzetek
maodszerével.

2) A nemlinearités részletesebb feltarasa
érdekében a miszert jellemz6 Str(Re) trendek
szarmaztatasa. E trendek Osszehasonlitésa a
szakirodalomban fellelheté adatokkal [3],
korhengerre és Un. delta-idomra vonatkozéan.
A trendek jellegzetességeinek megallapitasa.

3) A Sr(Re) trendnek megfeled
nemlinearitds  Osszevetése a  miiszer
katalbgusban  dokumentdlt pontossagaval.

Annak megdllapitésa, hogy a miiszer eseti
kalibracioja révén  milyen  mértékben
fokozhatd a mérési pontossag, melyet ezek
utan alapvetéen mar csak a Sr(Re) trend
korlatoz.

3. KALIBRALO BERENDEZES
TERVEZESE ESKIVITELEZESE

A kalibrd6 berendezés tervezéséhez
elengedhetetlen a kalibrdlandé miiszer alapos
megismerése.

A vizsgdlandd miszer kalibrétor-tervezés
szempontjabdl leglényegesebb adatai [2]:
. térfogataram-mérési tartomany: 0,5 — 4

liter/perc
. a miszer  hidraulikai  ellendllas
gorbgének ismerete (a maximdis

mérheté térfogataramon a nyomaseses
0,04 MPa)

. gyartd dta szavatolt mérési pontossag:
13 %, a teljes mérés tartomanyra
vonatkoztatva

A fenti tulgjdonsagok figyelembe vételével,
a szilkséges hidraulikai szdmitasok elvégzése
utan, a 2. dbran vazolt kalibrddé berendezést
terveztem meg.

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.

1
2§ A 3 QTY/E
| oG

5
"~ EI/..

2. bra: A kalibrél 6 berendezés felépitése

Az (1) tartaybdl biztositott a méréfolyadék
utanpotlasa. Fontos a lehetéleg nagy ameroji
tartdly alkalmazasa, hogy a vizszintvaltozasbol
adddoé nyomascsokkenés dltal okozott hiba
minimdlis legyen. A koézeg hémérsekletének
pontos bedllitasat a (2) fitéelem végzi €, a
tartdly utan a térfogatéram szabayozasardl
pedig a (3) szelep gondoskodik. A tartalybeli
meérofolyadékot a (4), frekvenciavaltova is
felszerelt szivattyl &ramoltatja. A tartdly és a
szivattyu szintktldnbsége 0,7 m. A szivattyu a
kozeget a  bedlitott  térfogatdrammal
atdramoltatja az (5) kalibrdlanddé miiszeren. A
miszer utan kozvetlenll ehelyezkedd (6)
tartdlyba kerll a kdzeg, melynek pillanatnyi
tomegét a (7) preciziés mérleg méri.

A rendszer teljes hidraulikai ellendlasa az
elért maximalis térfogataramon 34 kPa, azaz
3,5 vizoszlopmeter, melybdl a szivattyunak 2,8
vizoszlopmétert kell fedeznie. Az igy kialakult
munkapontban az aramlasméronél |étrehozott
maximalis térfogataram 3,2 liter/perc.

A mérési médszer a kovetkezo: A tartdy
feltdltend6 a kdzeggel, mely jelen esetben a
belsd korrozio elkerilése érdekében desztillalt
viz. A kivant homérséklet elérése utan torténik

a szelep nyitéasa, mad a szivattyd
bekapcsol asa. Ezutén beallitandd a
térfogataram, amely a  szelepnyitas
véltoztatasaval és a szivattyu

fordulatszamanak szabalyozasaval teheté meg.
Amikor &landosult az aramlés és a muiszer
felvette a kozeg homérsekletét, indul a mérés.
Ez a miszer dtal Kkijelzett térfogataram
leolvasasét, illetve az &aramoltatott folyadék
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tomegének kilépési oldalon vald méréset,
valamint akifolyasi id6 rogzitését jelenti.
igy a kalibrd6 berendezés datal mért

térfogatédramot a kovetkezdképpen
szamithatjuk ki:
_ Am 3
Qmért - At  Doizt ( )

A kalibrdas mérések sorén éltaldnos
alapelv, hogy a kalibrdads maodszernek
legaldbb kétszer-haromszor, idedlis esetben
egy hagysagrenddel pontosabbnak kell lennie
a kalibrdandé miiszernédl. Ahhoz, hogy a
tomeg-, illetve idéomérés relativ  hibgat
minimalizaljuk, célszerii a leheté nagyobb Am
és At értékekkel dolgozni.

A fenti megfontolasokat figyelembe véve a
hibaszamitasok megmutattak, hogy az épitett
kalibral6 berendezés relativ hibgja 0,15 é< 0,3
% kozott mozog, tehat teljesil az egy
nagysagrenddel nagyobb pontossag elve.

3. dbra: Az Osszedllitott kalibrél 6 berendezés
4. A MERT ADATOK

KIERTEKELESE

A méréseket az eldbbiekben leirtak alapjan
két, egyméstdl jelentésen eltéré homeérsekleten

kiértekelés sordn  ezekkel az adatokkal
dolgoztam.

Az  adatsorokat mindegyik  esetre
dimenzidtlanitva kdzlém. A dimenziotlanitést
a 20 db mérési pont soran elért maximalis
térfogatdram  értékkel vald  leosztéssal
végeztem el. A kalibracios diagramok 30,
illetve 50 °C-on, a hozzguk tartozd
hibasvokkal a 4., illetve az 5. dbran lathatok.

Kalibraciés diagram: T=30°C

1,0 X
0,9 LK
0,8 xaf
=07
g 0,6 *)ﬁ
o 05 . 1
S 04 _— y—(g?zsggggou
203 e =0,
g 02 x
& 01
0,0

00 010203040506 070809 10
Qme’rt / Qmax [-]

4. abra: A kalibraciés diagram 30 °C-on

Kalibraciés diagram: T =50 °C

1,0 X
09 L
0,8 -
=07 x*
g 06 R
© 05 X
S 04 x y=1,007x-0,017
€03 ¥ R2=0,998
5 0.2 -
& 01
0,0

00 010203 04 05 06 07 08 09 1,0
Qmért / Qmax [-]

5. dbra: A kalibréacios diagram 50 °C-on
A diagramokon lathatd, hogy a meérési

pontokra illesztett egyenesek kozel tokéletes
» 1" meredeksegli egyenesek, tehdt a miiszer

dta mért értékek madnem  teljesen
megegyeznek a kalibrdd berendezéssel
meértekkel.

Megfigyelheté azonban egy trend a pontok
egyenestol vald eltérésében. Lathato, hogy a

végezt(,am. Mindkét” esetben, az u'zemi legkisebb térfogataramokon még az egyenes
tatomany 10 pontjaban mertem, €S A )5t helyerkednek e, késobb  lassan
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atkerllnek a kalibrécios egyenes alg, mad
fokozatosan Ujra folé tartanak. A tovabbiakban
ezt a nemlinearitést, ,hulldmzd” jelenséget
vizsgdljuk meg alaposabban.

5. NEMLINEARITASI
VIZSGALATOK

Mar emlitésre kerllt, hogy a nemlinearités
vizsgdlata lényegében a  Strouhal-szam
Reynolds-szam flggveényében vett
dlandésaganak vizsgdatat jelenti. Mindkét
dimenziotlan jellemz6 szamitésahoz sziikség
van a kozeg sebességére, amelyet a mert
térfogatérambdl szamolhatunk, a sebesség
meghatérozaséhoz pedig szilkség van az
damlaési  keresztmetszet  terlletére. A
keresztmetszet kial akitését a 6. abra mutatja.

drvenyhagyd elem

dr

e

6. abra; Az aramlas keresztmetszet

A fentiek ismeretében k6zegsebesséy:

U= Qmért
D?n/4+D-(e—D—d)

(4)

A mért homérséklethez tartozd kinematikai
viszkozitas  [4], valamint az e6bb
meghatarozott adatok ismeretében mér
szamolhaté a Reynolds-szam.

A Strouhal-szdm meghat&rozasdhoz meg
szilkkség van az orvénylevdés frekvenciara.
Bér a miiszer ezt kdzvetlenll méri és kijelzi a
bel6le szamolt térfogatéramot, nincs lehet6ség
f eértékének pontos meghatarozasara. Mivel
jelen esetben nem kife ezetten a Strouhal-szam
pontos értéke, hanem inkabb annak Reynolds-
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szam flggvényében torténd lefutasa és
ardnyainak vétozasa a fontos, ezért ezt a
probléma athidalhatd. Ki kell vélasztani egy
jellemzé  Strouhal-szam — Reynolds-szam
értékpart, és ezekhez a rogzitett értékekhez
viszonyitva kell vizsgdlni a nemlinearités
jelensége miatt bekdvetkezd vatozasokat. A
jellemzé  értékpar kivélasztasahoz az [5]
szakirodalom nyuUjt segitséget, mely szerint
allandd keresztmetszetii korhenger esetén a
Strouhal-szam értéke kozel dlando: Sr =~ 0,21.
Ez aapjan kivdlasztottam a Regy = 5000 és a
Sryy = 0,21 értékpart.

A hémérséklet — igy a kinematikai
viszkozitas - ismeretében szamithaté a
megadott Reynolds-szamhoz tartozé aramlési
sebesség (Uva), a sebesség és a Strouhal-szam
ismeretében pedig meghatarozhaté a megadott
értékparraaz orvénylevalasi frekvencia (fu).

Az €el6bb kiszamitott dramlasi sebesség,
valamint az ismert keresztmetszet szorzatahol
szamithat6 a vdasztott pontban a térfogataram
(Qua). Ezek utdn meg kell hatérozni, hogy ez a
térfogatéram melyik, kalibrdlé berendezéssel
meért térfogataram-intervallumba esik, illetve,
hogy ezekhez a mért értékekhez milyen, az
dramlasmérd dta kijelzett (leolvasott) értékek
tartoznak.

Ezutan linedris interpolécio alkalmazésaval
kiszamitandd, hogy ha a vélasztott pontokhoz
szamolt térfogataramot a  kalibrdo
berendezéssel mértik volna, akkor ahhoz a
trendeket figyelembe véve milyen értéket
mutatott volnaa miszer. Ez szemléletesen:
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A

|:l-.rénH Duél D'vél.? Dk:ll
7. bra: Alinearisinterpoléacio
Ezek utan meghatérozhat6 egy C konstans:

— Qleolv,vél (5)
f val
A C tényez6 ismeretében mar minden
térfogatdramhoz szdmolhat6 a hozza tartozo
aranyos orvénylevalas frekvencia:

C

Ql l tt

leolvasott — % (6)

A frekvencidkat ismerve  minden

rendelkezésre all, hogy az arényos Strouhal-

szam meghatdrozés&ra az 0sszes mérés
pontban.

Az nemlinearitasok lefutdsa a két vizsgal ati
homérsékleten a 8. &bréan lathatd. E
diagramban dbrézoltam tovabba -

Osszehasonlitas céljabdl — a [3] szakirodalom
eredményeit is  kor keresztmetszeti
orvényhagyo elemre.

A Strouhal-szdm Reynolds-szam fliggése
0,30

o
N
(431

Strouhal-szam [-]
<

0,15
1000 10 000
Reynolds-szam [-]

030°C A50°C ¢ Korkeresztmetszet

100000

8. dbra: A Srouhal-szam valtozasa
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Az adatsorok vizsgdlata alapjan az aébbi
megal |l apitasok tehetok:

1) Szemrevételezés és linedris regresszio
alapjan az ipari elvarasoknak szamos esetben
megfelel6, igen jO linearitasi karakterisztikat
mutat a muiszey.

2) A Strouha-szam  Reynolds-szdm
flggését  vizsgalva  jelentésen  kisebb
Reynolds-szam fliggés, tapasztalhatd, mint azt
a vonatkozd szakirodalom kérhengerre
megdallapitotta. Az ingadozasokat befoglalo
sav szélesstge a korhengerhez tartozd sav
szélessegenek megkozelitdleg fele.

3) A fenti két pontban foglaltak aapjan
megdllapithatd, hogy a  Strouhal-szam
Reynolds-szam fliggése inkdbb a céliranyosan
vortex mérokhoz kifejlesztett delta-idoméhoz
hasonlatos. Tehat, kdszonhetéen a vizsgalt
méromiszerhez a gyartd data specidisan
kifgjlesztett orvényhagyd elemnek, a miszer
karakterisztikga joval kozelebb van a
linearishoz, mint ahogy azt eldzetesen —
korhenger  alaki  oOrvényhagyé  elemet
feltételezve — vartuk.

4) A Sr(Re) fuggés vizsgdata alapjan
kijelenthetd, hogy az ingadozas a teljes mérési
tartomanyra vetitve a gyarto atal valalt +3 %
alatt maradt. Tehd a vizsgdlt miszer eseti
kalibraciojaval a [2] katalbgus szerinti értéket
meghal add pontosség is €l érheto.

6. OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatasra kerllt egy vortex
aramlasméro teljes kalibrédlasi folyamata. Ez
magaban foglata egy kalibradd berendezés
tervezését és Kkivitelezését a megadott
paraméterek aapjan, a kalibraas mérések
elvégzését, magd a mérési adatok feldolgozasét
és azok kiértékelését. A kiértékelés sordn a
miszer mérés elvébol adddd nemlinearitas
hatasait vizsgdtam, azokat dsszehasonlitottam
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az ismert szakirodalomban és a gyartoi
katalOogusban szereplé értékekkel. A mérési
adatok  feldolgozasanak  eredményekeént
kijelenthetd, hogy a miiszer minden vizsgal ati
pontban teljesitette, illetve tobb pontra
vonatkozbéan  tllteljesitette az  el6zetes
elvaradsokat. Az orvényhagy6 elven mikddo
aramlasméro miszerek  viselkedésének
részletesebb megértéséhez javasolt numerikus
aramlastani  vizsgalatokat is végezni. Ezen
kivil érdemes lehet tObb, més meérés
tartomanyra gyértott vortex aramlasmérével is
elvégezni afent bemutatott vizsgdlatokat.

SUMMARY

The whole calibration process of a vortex
flow meter was presented in the article. This
included the design and building of a
calibration setup by the parameters given,
carrying out the calibration measurements, and
the processing and evaluating of the data
acquired. In the evaluation stage, the effects of
the non-linearity caused by the measurement
principle has been examined. Then
comparations has been made with the values
that can be found in the related literature and
the manufacturer’s catalogue. As the results of
the data-processing it can be stated, that the
flow meter met the expectations in every
investigation points, and it even exceeded
them in some cases. For deeper understanding
of the behavior of vortex flow meters,
application of computational fluid dynamicsis
recommended. If given the chance, it can be
useful to carry out the measurements presented
above with vortex flow meters manufactured
for other measuring ranges too.
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KEVERESI HATEKONYSAG VIZSGALATA DISZKRET
ELEMEK MODSZEREVEL

INVESTIGATION OF MIXING EFFICIENCY WITH DISCRETE
ELEMENT METHODS

Varga Attila’, Dr. Fenyves Laszl6 , Dr. Keppler Istvan

ABSTRACT

There are cases when the mixing process can be
performed only by using open mixing screws, for
example in the case of silos or silo dryers. Although the
mixing process appears unsophisticated, it is a very
complex phenomenon. The aim of our prior work was to
quantify the mixing efficiency [2]. To determine the
effectiveness of the mixing process, the effective radius
has been defined. With the effective radius, the optimal
angular velocity of a screw auger has been determined.
In the present article, we investigate, how the mixing
efficiency changes with a given angular velocity in case
of screw augers with different diameters. To model this
phenomenon, the EDEM Academic 2.7. discrete element
software was used.

1. BEVEZETES

A konvekcios sz&itd berendezések esetében a
termény széritasét alapvetden dramld levegd végzi,
mely a vizelvond képesség novelése miatt toébbnyire
meleg levegd. A széritolevegsvel dlentétes irdnyban
mozg6 terményt a gravitécids erd hajtja, de |é&eznek
kényszermozgatdsos  (pl.  szalagos,  vibracids)
megoldasok is. A vastag rétegl gravitacios szaritokban
a megkivant modon leszaradt réteg dtaldban ma a
kitérol6 szakasz el6tt kialakul, ezért kdnnyen |étrejohet
a tllszarités. A mozgés kozben a termény szemek
forgésa korlatozott, amely kihat a szaritas hatésfokéra.
A széritasi hatésfok ndvelése érdekében aakitottak ki a
vékony rétegli megoldasokat (pl. palast, szalagos
szaritok). Sok esetben ezeket a termény kiméletesebb
(alacsony hémérsékletii, kisebb sebesség
szaritokdzeggel megvalositott) széritasara haszndljék
(pl. gyégynoveények, leveles zoldségek). Az ismertetett
megoldasok tobbségénél a széritbban a termény
mozgésa egyiranyu a hamazon bellli relativ mozgés
(keveredés) nem szdmottevd. Ez akoriilmény hatranyos,
amennyiben a széritott kdzeg nedvességtartalma nem
homogén. Az egyenletes;, a terményhamaz
nedvességtartalmi  inhomogenitasat kezelni  tudo, jo
hatasfokU széritds megval 6sitésahoz el6nyds a széritott

termény bolygatdsa. A megoldas akamazésa -
szimmetria okok miatt - kilondsen elényds szaritosilok
esetében. Ekkor a széritott anyag atkeverését ugyanis
figgoleges iranyban elhelyezett csigak végzik (1. dbra),
amelyek mozgatasa a torony sugarirdnydban és egy
konzol segitségével korbeforgatva torténik. A
keverészerkezet mozgasa igy tobbszorosen Osszetett,
amely a terményréteg fellazitasaval a levegbaramlast is
megkonnyiti.

A megfeleléen bedllitott hémeérsékletii széritdlevegs a
teljes perfordlt szell6zteté padozaton keresztil jut a
szaritétérbe. A leszéritott terményt kitérolé csigaval
lehet eltavolitani. A megoldas szamos kivitele ismert, a
csigak szdma, és a terménybe nydlasuk mértéke, a
mozgatas jellege (6nalléan mozgd, vagy fixen szerelt
keverécsigék) szerint.

A rendszerrel kiméletes szaritas valodsithatd meg, a
magok beltartalmi értékeinek megoérzésével, homogén
szaritasi minéséggel. A rendszer jOl szabdlyozhat6 ezért
szinte mindenféle gabona és sok egyéb termény
széritéséra alkalmas.

Termdneg s 2dert [elosstd]

g e beerendests
s
__ Forgd tartékenrel
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1. &bra A silészarité perforalt padozatd |égbevezets
rendszerrel

A keverécsigék dltal bejart mozgéspélya fligg a csigak
szdmétdl, radidis sebességiktsl, valamint a
tartokonzol szigsebességétél. A kisebb radidis

* |levelezd tagozatos doktorandusz, Szent Istvan Egyetem Mechanikai és Géptani Intézet

** egyetemi docens, Szent Istvan Egyetem Mechanikai és Géptani Intézet
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sebességii, a tartdkonzolon fixen  rogzitett
keverocsigak esetén afelszini keverési kép csigavona
szerint alakul (2. &bra). Ebben az esetben a
keverocsigak egyltt mozognak & tartdkar mentén.
Azaz, a keverés mivelete harom mozgés
szuperpoziciojabol (tartékonzol kérmozgésabdl, a
csigék a tartokar mentén végzett mozgasdbdl és a
csigék sg& tengelyuk koruli forgasdbdl) tevédik
Ossze.

2. dbra A csigavonal szerint alakul6 felszini keverési
kép

Amennyiben aradidlis sebesség nagy, és a keverscsigak
egymastdl fuggetlenil mozognak, megvaltozik afelszini
keverési kép is (3. abra). Mindkét verzid esetében
|&that, hogy a centrumban erételjesebb a keveréhatas,
mint a széleken.

3. dbra A csigas kever drendszer mozgasanak palyai[ 4]

A keverérendszerek tervezésének a legfontosabb
kérdésel, hogy a keverés soran a keverécsigak az adott
id6 aatt mekkora utat jarnak be é mennyi anyagot
mozgatnak meg. A tervezés soran, Ugy kell kialakitani a
konstrukciét, hogy a leheté legjobban végezze a
keverést, azaz minél egyenletesebben, minél tébb
anyagrészt keverjen &t.

Nagyon fontos a geometria és az Uzemeltetés
bedllitasok pontos megadasa. Ha ezeket a paramétereket
rosszul valasztjdk meg, akkor a teljesitmény sem lesz
megfelel6. Maga a keverési folyamat egyszeriinek
tiinik, azonban a folyamat modellezése rendkivil nehéz
és Osszetett feladat. Az ezen atertileten dolgoz6 kutatdk
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és mérnokok a tervezésné és a fejlesztésekndl javarészt
empirikus adatokra tamaszkodnak. Korabbi és jelenlegi
munkaink soran, azt vizsgdtuk, hogy egy alo tengely
koril forgd csiga koérnyezetében milyen é&ramlasi
viszonyok alakulnak ki, ha a keveredést befolyasold
tényezbket (a keverécsigék szdgsebessége, levélamérs,
menetemelkedés) vdtoztatjuk. A modellezéshez az
EDEM Academic 2.7. diszkrét elemes szoftvert
hasznéltuk.

2. KEVERESI HATEKONYSAG VIZSGALATA
2.1. Diszkrét elemek modszere

A diszkrét elemes modszer (DEM) egy Uj numerikus
€ljaras a szemcsés halmazok mechanikai viselkedésének
modellezésére. Egy numerikus eljarast diszkrét elemes
modellnek tekinthetiink, ha egymastdl egyértelmiien
elkilonithetd elemekbdl épll fel és ezek az elemek
0ndll6 elmozdulési szabadsagfokokkal rendelkeznek oly
maodon, hogy a modell képes kovetni az elemek véges
nagysagu  eltolodasait és  eforduldsait  (esetleg
deformécidit is) [1].

A diszkrét elemes kozelités a szemcsés anyagot az
egyes szemcsék mechanikai viselkedésének nyomon
kovetésevel modellezi. A DEM szimulé&cio lényege,
hogy az Gsszes szemcse mozgéasegyenletét egyenként
oldjuk meg. A kozelités sordan a hamazt idedizalt
tulgjdonsagokkal rendelkezd szemcsék Osszességének
tekintik. A szemcsék mechanikai kélcsdnhatasét erék és
nyomatekok segitségével modellezik.

A szimulécidk soran a szemcsék, illetve a szemcsék és a
kever6csiga kozti kapcsolatok leirasara a Hertz-
Mindlin-féle "no dip" kapcsolati modellt hasznaltunk.

A diszkrét elemes modellben a szimulécio kezdetétsl a
program kiszdmolja az érintkezéshél adddd eroket a
Hertz-Mindlin cslszasmentes kapcsolati modellhez: az
anyagi és kapcsolati paramétereknek hatdsa van a
normal, illetve az érintdiranyu erékre. Ezek az erdk
illetve nyomatékck hatnak a széritand6 szemesék kozott
akovetkez6 dsszefliggésnek megfelelden:

A normd irdnyu erd:

4 2 o5 InG 4
Fo=3E0R 2\/;\/72@\/@\/@%@ @

In’C, + =

Ahol C, az iitkdzés tényez6, E, az egyenértékii Y oung
modulusza a két kélcsdnhatasban 1évé szemesének éso
az atfedés a két szemcse kozott. Az R, az egyenértékii
sugar az m, egyenértekii tomeg és V4 a normdis
iranyd komponense a relativ sebességnek a szemcsék

kozott.
Az é&int6 irdnyu erd:

5 InC
F. =-8G,{Ryd5, - Z\E\/m V2GR MV (2)
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Ahol G, az egyenértékii nyiras modulusza két
egyméssal kapcsolatba Iéps szemcsének, 6 az étfedés a
két szemcse kozott. A O az érintdirany( atfedés a két
szemcse kozott, a vye pedig az érintdiranyu
komponense a szemcsék kozotti relativ sebességnek. Az
érintéirdnyl étfedés az érintéiranyd elmozdulésa az
érintkezési pontnak, egészen addig a pontig ameddig az
érintkezés véget nem ér vagy a szemcse €l nem kezd
gordulni vagy csiszni. Az éinté irdnyu atfedés az adott
szemcsaknek az érintéirany deformaci¢jat
reprezentélja. Az érintéirany er6t a Coulomb torvény
korldtozza: udF, ahol us a cslszéas sirlédéas egyiitthato
(avagy a slrlodasi félkipszog tangense).

A gordilés sirlodashol adédo nyomaték:

|Vlr =_:urFNRa)| (3)

Ahol R az i szemcse kdzéppontjanak tavolsaga az
érintkezés pontjatdl, o pedig egy szogsebességiranyu
vektor, amely dimenzié nélkili mennyiség és csak az |.
szemcse forgasnak az irdnyd mutatja meg. A u a
gordulés sirlédasi egyitthatd. Az érint6 iranyu erének
szintén van nyomatéka a szemcsére:

M, =FRR (4)

A szimulécidk soran lendilettétel illetve a perdilettétel
segitségével fel kell irni a mozgasegyenleteket az Bsszes
kilondl6 szemcsére. A felhaszndlt iddléptéknek nagy
hatdsa van a numerikus modell stabilitédsara. Az egyik
gyakran akamazott iddlépték Rayleigh-féle idolépték
[2]:

1
2
T, =(0.1631 + 0,8766)%{(’;") (5)

p
2.2. Diszkrét elemes szimulaciok

K orébbi kutatésunk [2] eredmeényekeént
bebizonyitottuk, hogy a cikkinkben bemutatott
numerikus modell alkamazéaséval a blza-hamazban
forgd csiga hatésara kialakuld6 mozgas és a mérési
tapasztalat kozott szoros kapcsolat van. A modell
kisérleteket 6.3 % nedvességtartalmi blzéval végeztik
el. Ezért cikkinkben ezt a numerikus modellt
alkalmazzuk a keverés minéségének, hatéasfokénak
jellemzésére irdnyuld vizsgdatainkban. A diszkrét
elemes szimulécidk sordn 5 kulonbozé levéldmérsvel
rendelkezd  keverécsiga keverési  hatékonysagéat
vizsgdltuk dlandd fordulatszdm mellett. A keverés
hatékonysagot Ugy definidltuk, mint az effektiv sugér és
acsigalevé sugardnak hanyadosat (4. dora.).
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4. abra A keverési hatékonysag meghatarozasa[ 2]

A effektiv sugd az a csiga hossztengdyétél mért
tavolsag, amelynél a szemcsék csigatengely iranyu
sebessége a sugar mentén fellépd maximdlis csiga
tengely irany sebesség értékének 10%-aval egyenlo.

A szimulécidkban csak a blzaszemesék és a
keverécsiga kolcednhatésat vettik figyelembe, mivel az
atalunk kiemelt hengeres tartomany koérnyezetében a
valésagban szintén szemestermény van. A modelltér
faét 1,5 méterre helyzetik d a csigatdl, megsziintetve
ezzd afa szemcsedaramlasra gyakorolt hatasét. Ezért az
igy létrehozott modelltér falaindl a sirlédés hatésaval
nem kellett szamolnunk. A szamités igény cstkkentése
érdekében csak a csiga kdzépwonalatdl jobbra ess részt
vizsgaltuk a csiga &méréjével megegyezs szélességii
savban [5. dbra).

ll.l..t.knl.;_l.,l.,kih.l.ll.l
ikt LA AR

5. dbra A keverdrendszer diiszkrét elemes modellje

A szemcséket harom egymasba metszd
segitségével modelleztik [6. abra).

gbémb

e

6. abra Egy blzaszem diszkrét elemes modellj€g[ 3]

A blza és az acél mikromechanikai paraméterei
megegyeztek a kordbbi munkénk sorédn meghatérozott
értékekkel [2][3]. A szimulécidkban 80, 90, 100, 110,
120 mm-es levélamérével rendelkezé csigékat
alkamaztunk. A tengelydméré és a menetemelkedés
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minden esetben 40 mm volt. A csigék hossza 1200 mm,
szogsebessege 20rad/sec.

A diszkré elemes modellezés elsd  [épése a
modelltérben véetlenszeriien elhelyezkedd szemcsék
generdasa. Az dtalunk haszndlt szoftver elészor a
modelltérben generdlja a szemcséket és ezt kdvetden
gravitéciés uton ,hullanak” le a szemcsék a modelltér
djda. A folyamat kovetkezményeként kialakul a
véletlenszeri elhelyezkedés. Ezutdan meg kell vérni,
amig a halmaz lecsillapodik és ezutan lehet inditani a
keverést.

3. EREDMENYEK

AA fliggoleges irdnyu sebességek meghatérozasahoz
10x10x10 mm?® tartoményokat helyeztink el a csiga
ajéol mérve 200mm magassagban, sugériranyban. A
tartomanyban taldlhaté blzaszemcsék fliggoleges iranyu
sebességeinek vettlk az édtlagét. Ezek segitségével
szamitottuk ki az effektiv sugarakat, valamint a keverési
hatékonysagot (1. tablazat).

1. tablazat Keverései hatékonysag meghatarozasa

Csigalevdldmérs  Effektivsugar  Kev. hat.
[mm] [mm] [-]
80 mm 200 5
90 mm 260 5.7
100 mm 215 43
110 mm 210 3.8
120 mm 240 4

A kovetkezé dbran lathatd, hogyan vétozik a keverési
hatékonysag kil 6nb6zo levélamérsk esetén (7. dora).

Nz

Keverési hatékonysag [-]

& 8% 90 k] 100 105 110 11% 120

Levélatmérd [mmiy]

7. dbra Keverési hatékonysag valtozasa
4. OSSZEFOGLALAS

Munkank sorén azt vizsgdltuk, hogyan vdatozik a
keverési hatékonysag 5 Kkulonbozé levéldmérsvel
rendelkez6 kever6 csigdk esetén adott fordulatszdm
mellett és menetemelkedés mellett. A szimuléacidkban
alkalmazott szemcsehamaz blza volt.  Kordbbi
kutatdsunk [2] sordn |étrehozatt, a megadott
paraméterek esetén igen jOl illeszkeds, diszkrét elemes
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modelliinket alkalmaztuk a keverés hatékonysag
meghatarozasara. Egy blUzaszemcsét hdrom egymasban
metsz6 gbmb  segitségével  modellezetiink. A
vizsgdatokat a keverés szempontjabdl leghdtranyosabb
helyzetben végeztik e, amikor a forgd csiga hatésat
hatarol6 fa nem noveli. Mivel ekkor a fa a
szemcsedramldsra nem  gyakorol hatast, az igy
[étrehozott modelltér falaindl a sirlodas hatdsaval nem
kellett szamolnunk. A tartoméany falait sirlédésmentes
anyagként definidtuk. Az eredmények azt mutatjak,
hogy a kever csiga levéldmeérsjének a ndvelése nem
javitja a keverési hatékonysagot. Létezik egy optimum
értek, amely felett a keverés hatékonysagg mar
jelentdsen csokken.

5. SUMMARY

In this paper, the changes of the mixing efficiency
were investigated in the case of 5 different diameters
right-handed augers with a constant pitch length and a
given angular velocity. The investigations were done in
the worst case of mixing terms when effect of the
rotating screw was not increased by the bounding wall.
In this case the wall has no effect to the particle motion.
The wheat particle model has been created as the clump
of three spheres. The wall of the volume was defined as
a frictionless material. It can be found that increasing of
the screw diameters do not revise the mixing efficiency.
There is an optimal value above which there is no
reason to increasethe diameter.
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