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GEPTERVEZOK ES TERMEKFEJLESZTOK XXXII. SZEMINARIUMA
MISKOLC, 2016. november 10-11.

TISZTELT GEPTERVEZO ES TERMEKFEJLESZTO KOLLEGA!

Ordmmel tudatjuk, hogy a szerzék hetvenkettd eléadassal jelentkeztek a Géptervezok és Termékfejleszték 2016. november 10 — 11 —én a MTA
Miskolci Bizottsaganak épiiletében (Miskolc, Erzsébet tér) megrendezésre keriilé szeminariumara. A cikkek tobbsége a GEP folyodiratban is meg-
jelenik. Koszonjiik a szerzok és a lektorok munkajat.

A szeminarium szervez6i november 10-én 9 6ratdl és 11-én 9 6ratol varjak a résztvevoket. Az eldadok eldadasaikat sotétithetd teremben tartjak és

szamitogépes projektor all rendelkezésiikre.

A részvételi dijrol és a publikalds koltségérdl szold szamldkat a Gépipari Tudomanyos Egyesiilt elkiildte. Tisztelettel kériink mindenkit, hogy az
atutalasarol legyenek szivesek intézkedni és azt leellendrizni.

Tudjuk, hogy az el6adok és a tarsszerzok elfoglaltak, ennek ellenére kérjiik, hogy jelenlétiikkel tiszteljék meg a plenaris iilés és a szekciok

eléadoit.

Leveliinkhoz mellékeltiik a Szeminarium programjat, ami egyben meghivoként is szolgal.
Az esetleges észrevételeket e-mail cimiinkdn kdszonettel fogadjuk.

Miskolc-Egyetemvaros, 2016. oktober 21.

Géptervezok és Termékfejlesztok XXXII. Szeminariuma

Gépipari Tudomanyos Egyesiilet
Borsod-Abaiij-Zemplén megyei Géptervezd Szakosztalya

MTA Miskolci Akadémiai Bizottsaga
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet

MTA Miskolci Akadémiai Bizottsaganak Székhaza
Miskolc, Erzsébet tér 3.

2016. november 10 (csiitdrtok) - 11 (péntek)

Cimiink: Géptervezek és Termékfejlesztdk
XXXII. Szeminariuma
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet
H-3515 Miskolc-Egyetemvaros
Telefon/Fax: (0036)-46-327-643
E-mail: machpj@uni-miskolc.hu

Geéptervezok és Termeékiejlesztok XXXII. Szeminariuma
Miskolc, 2016. november 10-11.

I. EMELET, NAGYTEREM i
2016. NOVEMBER 10. (CSUTORTOK), DELELOTT 10.00-TOL

Elnék: Vadaszné Dr. Bognar Gabriella az MTA dok-
tora, intézetvezetd egyetemi tanar

110.00-10.05  Vadészné Dr. Bognar Gabriella az MTA dok-
tora, intézetvezetd egyetemi tandr, Miskolci Egyetem Gép- és
Terméktervezési Intézet: Megnyitd

10.05-1020  Dr. Horék Péter PhD, tanszékvezetd egye-
temi docens, Schéffer Viola MSc hallgatd, Trautmann Laura
MSc hallgatd, BME Gép- és Terméktervezés Tanszék,:
Stars of The Future - New Product Development In Virtual
Academic-Industrial Environment-The European Global Product
Realization- EGPR 2016

10.20-10.35  Vadészné Dr. Bognar Gabriella az MTA dok-
tora, intézetvezet6 egyetemi tandr, Miskolci Egyetem Gép- és
Terméktervezési Intézet: Nanoszerkezetli vékony bevonatok
kialakitasanak és tulajdonsagainak modellszintd vizsgélata

10.35-10.50  Dr. Lovas Laszlo6 PhD. egyetemi docens
Budapesti M(szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Jarmuelemek és Jarmiiszerkezetanalizis Tanszék: Ontoforma
készités 3D nyomtatassal

10.50-11.05 Dr. Piros Attila tanszékvezet6 helyettes egyete-
mi docens BME Gép- és Terméktervezés Tanszék: A bizonyta-
lansagok matematikai kezelése a miszaki projektekben

11.05-11.20 Dr. Lelkes Mérk iizleti- és termékfejlesztési
fémérnok, Raba Futomd Kft.: Uj haszongépjarm(i hajtaslanc
hajtomavének fejlesztésének kérdései, VKE palyazati konzorci-
um bemutatésa

11.20-11.35 Zalavari Jozsef DLA, egyetemi docens,
BME Gép- és Terméktervezés Tanszék: A design stratégiak
jatékelmelete

11.35-11.50 Dr. Péter Jozsef CSc: Miskolci Egyetem Gép-
és Termeéktervezési Intézet: Testek rugalmas alakvaltozasan
alapulo hajtomivek

I. SZEKCIO, I. EMELET, NAGYTEREM
2016. NOVEMBER 10. (CSUTORTOK), 14.00-TOL

Szekciovezetd: Dr. Lovas Laszlo PhD. egyetemi docens,
Budapesti Mdszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

A szeminarium szervez6i nevében szeretettel varja

Jarmielemek és Jarm(iszerkezetanalizis Tanszék, Dr. Kamondi
Laszlo cimzetes egyetemi tandr, Miskolci Egyetem

14.00-14.15 Dr. Lukacs Attila egyetemi docens, Pannon
Egyetem, Mérnoki Kar, Mechatronikai Képzési és Kutatasi
Intézet, Zalaegerszeg, Horvath Szabolcs hallgatd, Széchenyi
Istvdn Egyetem, Gyor, Saghegyi Ramona fejleszté mérndk,
Zalaegerszegi Technologiai Centrum: Reflow megfigyel6 rend-
szer termikus méretezése

14.15-14.30 Rozséas Zoltan, Zalaegerszegi Techno-ldgiai
Centrum, Jarmiipari fejlesztési projektek vezetdje, Dr. Hary
Andras Zalaegerszegi Technol6giai Centrum vezet6je, Dr. Viharos
Zsolt Janos, tudomanyos fémunkatars MTA SZTAKI, Pallasz
Athéné Egyetem, Kecskemét: Komplex jarmirendszerek sok-
véltozos folyamatmodellje szélsGséges terhelési kormyezetben

14.30-1445 Nagy Zoltan, 3B Hungaria Kit., Dr. Hary Andras
Zalaegerszegi Technoldgiai Centrum vezetdje, Horvath Daniel
miszaki asszisztens Zalaegerszegi Technoldgiai Centrum:
Intelligens késziilék kisérleti dton torténd validalasa

1445-15.00  Szaller Adém hallgatd, Gyulai Dévid tudo-
manyos munkatars MTA Szamitéstechnikai és Automatizalasi
Kutatdintézet, BME, Dr. Viharos Zsolt Janos tudomanyos fémun-
katars MTA Szadmitastechnikai és Automatizalasi Kutatointézet,
Pallasz Athéné Egyetem: Gyartorendszerek elrendezésének ter-
vezése sztochasztikus paraméterek figyelembevételével

15.00-15.15 Dr. Czifra Gyorgy mestertanar Obudai Egyetem
Bénki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mémdki Kar, Anyag-
és Gyartastudomanyi Intézet, Gyartastechnoldgiai Intézeti
Tanszék: A szamitogéppel tAmogatott terméktervezés elméleti
és gyakorlati 0sszefiiggesei

15.15-15.30 Németh Arpad, Szlancsik Attila, Bebdk Balazs,
Varbai Balazs, Dobranszky Janos: Osszetett lemezszerkezet
alakvaltozasainak szimulacidja hegesztokésziilékek fejlesztésé-
hez a Pylon-94 Kit. szdmara

15.30-1545 Dr. Lukacs Attila egyetemi docens, Pannon
Egyetem, Mémoki Kar, Saghegyi Ramona fejleszté mérnok,
Zalaegerszegi Technologiai Centrum, Erds Baldzs Pannon
Egyetem, Mérnoki Kar, Mechatronikai Képzési és Kutatasi
Intézet, Zalaegerszeg: Reflow megfigyeld rendszer prototipus
kisérleti tesztjei

1545-16.00 Gerencsér Tibor fejlesztémémdk Pylon 94
Kit., Zalaegerszeg: WWS feliigyeleti rendszer alkalmazésanak
gyakorlati tapasztalatai

16.00-16.15 Dr. Nagy Géza fGorvos, egyetemi docens,
Miskolci Egyetem, Egészségiigyi kar: Az anesztezioldgia adat-
forgalménak teljes kord feldolgozasa web alapd rendszerrel

16.15-16.30 Dr. Simonovics Janos egyetemi adjunktus,
Orosz Péter MSc hallgatd, BME Gép- és Terméktervezés
Tanszék, Dr. Bujtar Péter MD, DMD, MSc bio eng. Department of
Oral and Maxillofacial Surgery, University Hospitals of Leicester:
Egyedi teherviseld allkapocs implantatum optimalizalasanak
lehet6ségei

16.30-1645 Bakosné Dr. Didszegi Monika, egyetemi adjunk-
tus, Obudai Egyetem, Bénki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai
Mérngki kar, Gépszerkezettani és Biztonsagtechnikai Intézet,
Misi Addm hallgato, Obudai Egyetem, Banki Dondt Gépész és
Biztonséagtechnikai Mérdki kar, Géptervezd szakirany, Anaerob
fermentacios reaktor keverdlapatjanak optimalizalasa

1645-17.00 Dr. Ficzere Péter egyetemi adjunktus,
Székely Péter egyetemi tandrsegéd, BME Jarmielemek és
Jarm(iszerkezetanalizis Tanszék: Alakoptimalt futomd alkatrész
jarmidinamikai vizsgalata macsakoves Ut esetén

Dr. Péter Jozsef
a Szemindrium titkara

17.00-1715 Dr. Ficzere Péter egyetemi adjunktus,
Gy6ri Mark egyetemi tanarsegéd, BME Jarmielemek és
Jarmiiszerkezetanalizis Tanszék: A jelképes abrézolasbol
adodo problémak vizsgalata gyarthatdsagi szempontbél 2D-s
és 3D-s testmodellek hasznalata esetén

1715-17.30 Dr. Ficzere Péter egyetemi adjunktus BME
Jarmielemek és Jarmiiszerkezetanalizis Tanszék: Ortothrop
anyagmodell alkalmazasa additiv gyértastechnoldgiaval elgal-
litott alkatrész méretezése sordn

17.30-1745 Baréanyi Istvan tandrsegéd, Obudai Egyetem
Banki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mémoki Kar
(Gépészeti és Biztonsagtudomanyi Intézet: Abrazidsan koptatott
feliletek érdességi paramétereinek vizsgalata

1745-18.00 Fecser Nikolett egyetemi tanarsegéd,
Széchenyi Istvan Egyetem, Mechatronika és Gépszerkezettan
Tanszék: Vizszivattyak XX. szazadi fejl6désének Iépései, killo-
nds tekintettel a hazai fejlesztésekre

18.00-18.15 Fehér Lajos tanarsegéd, Prof. Dr. Egert
Janos egyetemi tandr, Széchenyi Istvan Egyetem Alkalmazott
Mechanika Tanszék: Biokompozit anyagok ipari alkalmazasa és
mechanikai modellezése

18.15-18.30 Gérdonyi Péter doktorjeldlt, Szent Istvan
Egyetem Mechanikai és Géptani Intézet: Ekszijhajtas vesztesé-
gét befolyasolo hajtasjellemzdk vizsgalatanak modszere

18.30-1845  Gere Daniel MSc hallgatd BME Gépészmémdki
Kar Polimertechnika Tanszék: Vegyes polietilén foliahulladék
reol6giai tulajdonsagai

II. SZEKCIO, I. EMELET, DEAK TEREM
2016. NOVEMBER 10. (CSUTORTOK) 14.00-TOL

Szekcidvezetd: Dr. Czifra Arpad egyetemi docens, Obudai
Egyetem, Gépszerkezettani és Biztonsagtechnikai Intézet, Dr.
Dobrdczoni Adam professor emeritus, Miskolci Egyetem

14.00-14.15 Dr. Hegedlis Jozsef miiszaki tudomany kandi-
datusa, Nyugat-Magyarorszagi Egyetem: A kreativitas fokozésa
a terméktervezésben

14.15-14.30 Dr. Czifra Arpad egyetemi docens, Obudai
Egyetem, Gépészeti és Biztonsagtudomanyi Intézet, Dr. Paldsti-
Kovécs Béla cimzetes egyetemi tandr, Obudai Egyetem, Anyag-
és Gyartastudomanyi Intézet: A feliileti érdesség hatasa zsugor-
kotések kotési szilardsagara

14.30-1445 Darabos Anita DLA BME Gép- és
Terméktervezés Tanszék, Szab¢ Krisztina PhD, SZIE,
Téjépitészeti és Telepiléstervezési Kar, Kert- és Szabadtér
Tervezési Tanszék: ,Eszkoz hasznédlat - Eszkdz készités”
Novényeknél, allatokndl, embereknél

1445-15.00 Vadészné Dr. Bognar Gabriella MTA doktora,
intézetigazgatd egyetemi tanar, Dr. Kamondi LaszI0 cimzetes
egyetemi tandr Miskolci Egyetem, Rozsas Zoltan Zalaegerszegi
Technologiai Centrum, Jarmdipari fejlesztési projekt vezetdje,
Téth Istvan mémoktandr, Zalaegerszegi Szakképzési Centrum:
A szélsdséges terhelési viszonyok kozotti mikodést szimulaini
képes tizemi modell kidolgozasa

15.00-15.15 Dr. Lukdcs Attila egyetemi docens, Pannon
Egyetem, Mérnoki Kar, Mechatronikai Képzési és Kutatasi
Intézet, Zalaegerszeg, Csontos Radbert, Németh Kornél,
Séaghegyi Ramona fejleszté mémaok, Zalaegerszegi Technoldgiai
Centrum, Dr. Hary Andras Zalaegerszegi Technoldgiai Centrum
vezet6: Feliileti mikrokarcolasok anyagszerkezeti kutatasai
kiilonbozG szerkezeti anyagokon
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Vesza Jozsef
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Dr. Dudas Illés

Dr. Gati Jozsef

Dr. Horvath Sandor
Dr. 111és Béla
Karman Antal

Dr. Kalmar Ferenc
Dr. Orban Ferenc
Dr. Palinkas Istvan
Dr. Patké Gyula
Dr. Péter Laszlo
Dr. Penninger Antal
Dr. Szab6 Istvan
Dr. Szanto6 Jend

Dr. Timar Imre

Dr. Toth Laszlo

Dr. Zobory Istvan

A szerkesztésben kozremiikodott:

Dr. Péter Jozsef

TISZTELT OLVASO!

Az utolso két évtizedben megvaltozott a gazdasag, a tudomanyos életet és a szakmai - kozéleti
munka. A mulando, veszni val6 jelenség mellett szamos érték, koztiik tartalmas tudomanyos
rendezvény is eltiint. Orom, hogy a Géptervezok és Termékfejlesztok Szeminariuma maradonak
bizonyult, és a harminckettedik rendezvényre minden eddiginél tobben, hetvenkét eldadassal je-
lentkeztek a szerzék. Az el6adasok zome nyomtatott forméaban, a GEP folyoiratban, szinvonalas
kivitelben most is megjelenik.

A Géptervezdk és Termékfejlesztok Szeminariuma elddjének gondolata tobb mint négy évti-
zede a Gépipari Tudomanyos Egyesiilet orszagos titkari értekezletén, Téglason sziiletett. 1973.
augusztus 22-24-én 110 vezetd beosztasu vallalati és intézményi szakember foglalkozott az ipari
konstrukcidés munkaval, annak szervezésével és dontott a Vezeté Konstruktérok Tanacskozasa-
nak megrendezésérdl. Az elsé Tandcskozast Miskolcon a Nehézipari Miiszaki Egyetemen Dr.
Terplan Zéno professzor vezetésével, és a Gépelemek Tanszéke munkatarsainak tdmogatasaval
a Gépipari Tudomanyos Egyesiilet rendezte. A Tanacskozast Dr. Varga Jozsef egyetemi tanar, a
GANZ gyar egykori fokonstruktére nyitotta meg, kiemelve, hogy ilyen rendezvény hazankban
korabban nem volt. A Vezet6é Konstruktérok Tanacskozasa az 1975. évi rendezvényt kovetGen
1977-ben Géptervezok Orszagos Szeminariumava alakult.

Egy korszakot zart a Miskolc-Tapolcai Jund-szalloban 1985-ben tartott Géptervezdk VI.
Orszagos Szemindriuma 38 eldadéassal és 210 tobbségében iparban dolgozd résztvevovel. Az
eléadasok a gépipar kivanalmaihoz kétddtek; a teljesség igénye nélkiil a fogaskerék, bolygomi,
csigahajtomi, hordkép, tengely, csdvezeték, allvany, hegesztés, szamitogéppel segitett tervezés
volt a tobbszor hasznalt kulcsszo.

A XX. szazad utolso évtizedében a hazai ipar formailag és tartalmilag megvaltozott, a termeld
helyet cserélt a fogyasztoval, a fogyasztasi javak egyenranguva valtak a gépekkel, és a termeld
eszkozokkel; a géptervezok szotara kiegésziilt a termék szoval, ami némi bizonytalankodas utan
tartalommal is megtelt. A valtozast kévetve a szeminarium 1996-ban Géptervezok és Termék-
fejlesztok Orszagos Szeminariumava, majd a kiilfoldi résztvevokre gondolva Géptervezok és
Termékfejlesztok Szeminariumava alakult. Az atalakulas az eléadasokban és a szakcikkekben
is érzékelhetd, a megoldando feladatok kore és a szerzok horizontja kitagult; a matematika, a
mechanika, az anyag- és a gyartdstudomany eredményei mellett az informatika, az ergondémia, a
bioldgia, a bionika, az orvostudomany, a pszichologia, a kreativitas, a koltségelemzés Iényeges
elemeit is integraljak. Valtozott a cikkek kivitele is, az irogépet felvéltotta a szamitogép és a szo-
vegszerkesztd program, a cikkek 2003-t6l mélto formaban, a GEP folyoiratban jelennek meg.

A tartalom és a forma mellett valtoztak a szerzok és az eladok is. A kezdeti rendezvények
szerepldi és résztvevdi mar nincsenek kozottiink, vagy korukra tekintettel szakmai - kozéleti
szerepet mar nem vallalnak. Oriiliink, hogy sok az 0j és tehetséges el6ado, szerzd, ami a tudo-
manyteriilet életképességét bizonyitja.

Engedje meg a Tisztelt Olvaso az iras végén a személyes hangot. Az 1985 6ta tartd szemina-
riumszervezé munkank nem lenne eredményes a Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési
Intézete (korabban Gépelemek Tanszéke) vezetdi, oktato és nem oktatd beosztottjai, valamint
a hazai tarstanszékek mindig segit6kész munkatarsainak tamogatasa nélkiil. Személy szerint is
haléval tartozok a biztatdsért, a kritikaért és az elvégzett munkaért Vadaszné Dr. Bognéar Gabri-
ella intézetigazgatonak, Dr. Dobroczoni Adam professzor emeritusnak, Németh Géza egyetemi
adjunktusnak, és Gere Aranka gazdasagi iigyintézonek, valamint a szimomra véltozatlanul j6
emlékil, de mar eltavozott Dr. Kalméan Andrasnak, a GEP folyoirat halalaig elkételezett foszer-
keszt6jének, egykori tanaromnak.

Dr. Péter Jozsef egyetemi docens
a Szeminarium szervezo titkdra
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ANAEROB FERMENTACIOS REAKTOR KEVEROLAPATJIANAK OPTIMALIZALASA

AGITATOR OPTIMALISATION IN ANAEROBIC FERMENTATION REAKTOR

Bakosné Didszegi Monika, egyetemi adjunktus, Obuda{ Egyetem, Banki Donat Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérndoki kar,
Gépszerkezettani és biztonsdgtechnikai Intézet, Misi Adam Obudai Egyetem, Banki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai
Meérndki kar, Géptervezd szakirany, Hallgato

ABSTRACT

Our goal of developement was to design a
custom bioreactor system which is capable of
producing biogas. Modesty, low-price and
sustainability. These were the main aspects of
the design. The reactor system in a water heated
tub was built at first. After the agitator
machinery was provided, the units were able to
function as a stirred system. A new stirrer design
was needed due to the low efficiency of the first
prototypes. The new models were more
competent in hydrodynamics and we achieved
higher biogas yield.

1. BEVEZETES

A fejlesztésiink célja egy egyedi tervezési
bioreaktor blokk létrehozasa volt, ami alkalmas
biogaz  eléallitasra.  Fontos  szempontnak
tartottuk, hogy egyszerii, olcson kivitelezhetd
legyen a reaktor, mely képes az alapanyag kevert
és keveretlen rothasztasara a kisérletek soran.
El6szor a vizfiirdds bioreaktor blokk tervezése és
eloallitasa tortént meg, majd a reaktorok
keverésének biztositdsa. A rendszer keverésének
hatékonysagat nem talaltuk megfelelonek, igy 1j
keverdlapatokra volt sziikség. A tervezett lapat
kialakitasok aramlédstani szempontbdl jobbnak
bizonyultak, amit alatdmasztott a miikédés soran
mért gaizmennyiség névekedése is.

2. EGYEDI TERVEZESU VIZFURDOS
BIOREAKTOR BLOKK BEMUTATASA

Az altalunk tervezett bioreaktor blokkban 8
parhuzamosan miikodé reaktorban lehet biogazt
eloallitani. Ezek a reaktorok egyedileg késziilt
1000 ml térfogatt tivegek, melyeken talalhatd
mintavételezd, gazkivezetd, és egy pH mérd
szamara kialakitott csonk, valamint egy nagyobb
kivezetés a keverdszarnak. Az egyedileg késziilt
fermentor az /. dbran lathato.

A fermentor edények egy vizzel teli kadba -
bioreaktor blokkba - helyezkednek el, ami
biztositjia az optimalis mezofil bomlasi
folyamatot. A viz fiitése egy termosztattal
Osszekapcsolt, zart rendszerli, vizzel teli
rézcsOvel van megoldva.

GEP, LXVIL. évfolyam, 2016.

1. dbra Az egyedileg késziilt fermentor edény
csatlakozasi lehetéségei [1]

A rendszer temperalasa allando 37 °C-os
hémérsékletiire van bedllitva. A kad polifémmal
¢és kétkomponensti ragasztdval szigetelt, a tetején
szivacs darabokkal a kisebb parolgas, a jobb
hoszigetelés és a fény elzarasanak érdekében. A
kad felépitését a 2. abra mutatja.

2. abra A kad és a batchArendszer[l]

Laboratoriumi  kisérletekkel —megallapitottak,
hogy 20%-al to6bb metan képzddik a szakaszosan
kevert reaktorban, mint a folyamatosan
kevertben. [2] A bioreaktorban emiatt a keverés
szakaszossagat egy Dbeszerelt idozitd teszi
lehetévé, modellezve a biogdz ilizemek
reaktorainak  kortilményeit. Nagy térfogati
rendszerekben  tdbb, kiilonb6z6 szinten
elhelyezett kever6t alkalmaznak. Esetenként
kiilonb6zo keverd fajtakat is beszerelnek egy
reaktorba a hatékonyabb keverés érdekében.
Ezek a kialakitasok Ilehetnek: filiggéleges

lapatkeverok, vizszintes lapatkeverok,
propellerkeverdk lengdkaron, allithato
propellerkeverés,  hidraulikus  keverés  és

légnyomasos keverés. A kisebb térfogatu
emésztokben  altaldban  gazdasagossag  és
miszaki szempontok alapjan csupan egy keverd
egységet alkalmaznak. [3]
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A keverés teljesitményét a villanymotor, a
hajtas tovabbitdsat a fogaskerék kapcsolatok, a
keverdszarral valé csatlakozast pedig a
bowdenszal biztositja. (3. dbra)

3. abra A keverd motorja és a fogaskerék
attételek [1]

Harom féle keverdt vizsgaltunk és hasonlitottunk
O0ssze a keletkezett biogaz mennyisége ¢s
mindsége alapjan. A termelt gazmennyiség a
térfogatkiszoritas elve alapjan kertilt
megallapitasra, a mindségét pedig
gazkromatograffal allapitottuk meg.

Vizsgalatunk arra terjedt ki, hogy van-e a
bomlasra gyakorolt szamottevd kiilonbség a
kever8k kozott? FErdemes-e a bonyolultabb,
esetleg koltségesebb konstrukcidt valasztani,
vagy az egyszeribb kialakitdsi is mutat
mérhetéen jobb gazkihozatali eredményt, mint a
keveretlen rothasztas esetében. [1]

3. KE\(ERGLAPATOK TERVEZESE ES
GYARTASA

3.1. A mar meglévd keverd
A  harom keverd kozil az egyik mar

rendelkezésre allt, de nem produkalta a vart
hozamot.

-
N d

o
4. dbra A régi keverd haszndlat el6tt és
utan[4]
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Feltételezhetd, hogy dramlastechnikai problémak
miatt nem tudta a letlilepedett iszapot rendesen
atkeverni. Nem volt képes emel6 hatast aramlast
kelteni, a leiilepedett réteget elmozditani az iiveg
aljardl. Anyagat tekintve sem felelt meg a kozeg
savas igénybevételének. A lapatfej nem
korrézioalld  anyagbol  késziilt, ami azt
eredményezte, hogy kozel egy éves hasznalat
soran az illesztések meglazultak a kénhidrogén
okozta korrézios hatasatol. Ezeket a problémakat
felismerve gy lattuk, hogy 1j kever6lapatra lesz
szikségiink. A meglévd kever6 az 4. dbran
lathato.

3.2. Rugos keverd kialakitasa

Az 1j keverdlapat tervezése soran a fo cél a jobb
gazhozam, amit a keverés hatékonysdganak
novelésével tudtunk elérni. Szempont volt még,
hogy konnyen gyarthatd, reprodukalhatd
valamint olcsd legyen. Az elsd tervezett modell
harom lapatot tartalmazé kialakitas, amelynél a
fo iranyelv az, hogy az iliveg aljanak majdnem
teljes atmérdjét — 96 millimétert - kihasznalja.
Az eredeti keverd szélessége az liveg szajaval
megegyezd méretil - 29 mm - volt. Mivel az tiveg
reaktor terének atmérdje joval nagyobb, mint az
tiveg szdjanak atmérdje ezért egy rugds keverodt
alakitottunk ki, melynél a rugdk segitségével a
lapatok axialis irinyban megkdozelitéleg 90°-ban
mozgathatok. Az tivegbe helyezés soran a
lapatok behajthatdk az azokat tartdé pogacsa ala.
Ezt kovetden a rugdk keverési allapotba
pozicionaljak az egyes lapatokat kit6ltve ezzel az
lveg szinte teljes atmérdjét. A keverd mindkét
allapota az 5. abrdn lathato.

.

5. abra Rugos keverd nyitott és zart dllapdtban
(4]

A rugdk huzderejét az allithatd rugdtanyér
magassagaval lehet szabalyozni. Ennek a
keverének minden eleme korr6zioalld acélbol
késziilt. A gyors tesztelés céljabdl szabad
szemmel is jol lathaté d4ramlasi kisérletet
végeztiink csapviz és teafli segitségével. A
kisérlet eredményeként megallapitottuk, hogy
bar a keverési hatékonysag jelentésen megnott,
azonban olyan holttérrel rendelkezik, melynek
megsziintetése clengedhetetlen. A keveretlen
kozeg a lapattartd pogacsa alatt a tengely
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vonalaban alakult ki. Tovabba javitasra szorult a
vertikdlis keverési hatékonysag is. A keverés
okozta Orvény a szarazanyag megemelését a
lapat beldgatasi magassagaig biztositotta, amit a
szennyviz iszappal torténd teszt is beigazolt.
Emiatt az elsé valtoztatas a lapatok szogének
moédositasa volt. Ezzel a lapat az eddigi 90°
helyett, a keverési irany sikjaval megkozelitleg
105°-ot zar be. A lapatok 1j pozicidja jelentésen
javitott a keverési hatékonysagon, de még
mindig nem volt elegendd. A tovabbi
optimalizalas  érdekében  megnoveltik a
keverdlapatok feliiletét is. Korr6zioalld lemezbol
kimunkaltuk a lapatok kiegészitésére szant
részeket, majd Osszehegesztettiik oket. Ezzel a
modositassal sikeriilt elérni a kivant hatast. A
tesztelés sordn egységesen oszlatta el a 800 ml
vizbe aztatott teafiivet mar 90 fordulat/percnél is.
Harom probléma tovabbra is fen allt, amelybdl
kettot a keverdlapat megnovekedett stlya
okozott. A fokozottan pontos szerelés és/vagy a
rogzitésnél  alkalmazott ellenanya  hianya
hajlamossa tette a szarat a lecsavarodasra.
Tovabba el6fordult radialis iranyd elmozdulés
forgds kozben, azaz ités alakult ki a keverd
mozgasaban. Ebbdl adddhatott a lapatok okozta
karcolas az tiveg oldalan. A harmadik és egyben
legnagyobb hatrany az Osszetettségébol ered. A
kialakitdsa komplikdlt megoldasokat, szamos
munkadrat s nagymennyiségli anyagot igényelt.

3.3. A lemezkevero

A  masodik keverd elkészitésénél a fo
szempontként 1épett fel, hogy egyszeriibben
gyarthato legyen, mint a rugds kiviteli.
Kevesebb anyagot ¢és alkatrészt tartalmazzon.
Cél lett tovabba a konnyebb és szimmetrikus
kialakitas is. Ez a kivanalom azzal indokolhato,
hogy a kevero6szarral kapcsolodd keverddugéd tul
révid menetes szarral, valamint kis teherbirasu
csapagyakkal rendelkezik. A gyartds soran
biztosithatd szimmetria garantalja a tengely és a
csapagy tervezett élettartamat és a forgasnal
kialakulhaté {ités megsziintetését. A suly
csokkentése pedig a lecsavarodast kiiszoboli ki.
Igy jott létre ez a korr6zidalld lemezbél és radbol
allo prototipus, a lemezkeverd (6. dbra).

o

6. abra A lemezkeverd[4]
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A hossza miatt az iiveg teljes magassaga mentén

képes  keverni. = Nagyobb lapatfeliilettel
rendelkezik, mint a rugdés ¢és az eredeti
lemezkeverd. Az tiveg aljan kozépen leiilepedett
anyag mozgatasat is sikeriilt megoldani. Mindkét
keverdlapat szar a végén 90°-ban, majd 45° -ban
hajlitott a forgasiranynak megfeleléen. Az igy
elkészitett lapat felhajto aramlatot hoz 1étre a két
szar kozott, ami felemeli az anyagot, majd a
lapat hossza mentén szétteriti az tivegben.
Megfigyelhetd volt, hogy a keverd mozgatja a
folyadék felszint és az esetlegesen feliszo
szarazanyagot is. Ez nem volt jellemzd a masik
kettd lapattipus okozta aramlasrol.

letilepedett
zalma tiszta
sapvizben

-~

- \.il..

—

A rendszerhez
eredetileg  adott

o .
" Moy, keverd

‘?".Iw &
RV )
)

o

A tervezett rugos
keverd

tervezett
mezkevero

7. abra A keverdk vizudlis osszehasonlitasa
(4]

A héarom lapatkialakitas vizudlis 6sszehasonlitd
kisérleténél vizet és apritott szalmat hasznaltunk.
A lapatokat azonos fordulatszamon (90 fordulat /
perc)  lzemeltettik. Az  alabbi  képek
megkdozelitoleg kettd perc eltelte utan késziiltek.
Szabad szemmel is lathaté a harom modell k6zti
eltérés. A legfels6 képen lathaté, hogy a
keveretlen szalma egy része lelilepedett, mig



masik része tovabbra is a viz felszinén uszik. A
masodik 4bra a régi lemezbdl épiilt, a harmadik
abra a rugés kivitellit, a negyedik 4bra pedig a
lemezkever6t mutatja be mikédés kozben.
Megfigyelhetd az eltérd aramldsi minta. A
masodik tivegben a szalma elkeveredése lassan
indult meg, és két perc elteltével is igen kevés
anyagot volt képes megmozgatni. Ez azért
hatrany mivel a reaktorok keverési idejét kettd
percben allitottuk be 6ranként.

A harmadik tivegben a rugds keverd azonnal
kialakitotta a vart aramlast, elkezdte mozgatni a
letilepedett szalmat, és a joval nehezebb
szarazanyagot is. Ez a megallapitds az elsd
kialakitasra egyaltaldn nem, a lemezes lapatra
pedig részben volt jellemz6. Ez nagy elony
jelent, hiszen a rovid keverési iddtartam (2 perc)
alatt lényeges, hogy milyen gyorsan képes az
iiledéket felkeverni.

A negyedik tivegben tortént események is jol
lathatok a képen. A lemezkeverd viszonylag
kevés leiilepedett szalmat hagyott az {iveg aljan,
valamint a folyadék felszinén 1iszé anyagot is
részlegesen mozgatta. A vizualis Osszehasonlito
vizsgalat utan mindharom keverd tipus részt vett
anaerob rothasztasi kisérletben, melybdl kidertilt,
hogy a fermentacié szempontjabol melyik az
optimalisabb szdmunkra. A vizualis
osszehasonlitd kisérlet a 7. abran lathato. [4]

4. BIOGAZHOZAM VIZSGALATA A
TERVEZETT LAPATOKKAL

Az alapanyagok reaktortérbe torténd bemérése a
szarazanyag tartalmuk alapjan valdsult meg a
VDI 4630-as ajanlas alapjan. [5] Az anaerob tér
létrehozasat kovetden elvégeztik a gazfazis
atoblitését nitrogénnel, a reaktoriivegekben
marad6 oxigén eltavolitasa végett. Az anaerob
lebomlési folyamat sordn a rendszerben maradt
oxigénnek negativ hatdsa van a biogdz hozamra
az obligat metanogének miatt.[6] Ezutan tortént
a reaktorblokk rendszer teljes Osszeszerelése és
tizembehelyezése. A termosztdit hdomérséklete
37°C. A kever6k fordulatszama 90 1/min. A
kisérletsorozat egyes eredményeit a 8. és 9. dbra
mutatja.

Megallapitottuk, hogy a régi keverének a nem
keverthez képest 15%-al tobb a gazhozama ezen
beliil pedig 25%-kal tobb a metantartalma. (8.

abra)
A rugds keverénél a novekedés a gazhozam
szempontjabol 21% metantartalom

szempontjabol pedig 39% a nem keverthez
képest. [1] (9. dabra) A lemezkeverd hasznalata
a régi keverdhoz képest néhany szazalékos
pozitiv eltérést mutatott csupan és nem érte el a
rugds keverésbdl adddd értékeket. A rugds
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keveréhoz képest 6,6%.-0s biogaz és 5,4%.-0s
metan novekménnyel maradt le.
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8. dbra A kummulalt biogaz és metan
mennyisége a fermentdcios idé fiiggvényben
nem kevert, és az eredeti keverd esetén
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9. abra A kummulalt biogadz és metdn
mennyisége a fermentdcios idé fiiggvényben
nem kevert, és a rugos keverd esetén

5. A KEVEROLAPATOK ERTEKELESE A
GYARTAS ES A BIOGAZKISERLET
EREDMENYEI ALAPJAN

A keverés mind gazhozam, mind metantartalom
szempontjabdl hasznosnak bizonyult. Tovabba a
két uUjonnan tervezett és gyartott keverd
reaktorban torténd alkalmazdsa egymashoz
képest is eltér6 hozam eredményeket hozott. A
rugés kever6 alkalmazasadval Iehetett a
legnagyobb mennyiségli biogaz termelést elérni.
Szamottevoen magasabb az altala homogenizalt
reaktorban a biogdz hozam, ¢és ami még
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fontosabb a metantartalom. Ebbdl a szempontbdl
vizsgdlva ez a bonyolultabb konstrukcié az
optimalis megoldas a keverdfejek kialakitdsa
koziil, mert jobban eldsegitette a szerves anyag
lebomlasat és homogenizalasat.

A biogdz hozamok eredménye képpen
megallapithatd, hogy a 21 napos rohasztasi 1d6
alatt a rugos keverd alkalmazasaval mértik a
legmagasabb hozamot, majd a lemezkeverdvel
végil a régi keverd kialakitassal.

1.tablazat A legfontosabb miiszaki adatok
osszehasonlitasa [4]

Eredeti . . | Lemezkev
p Rugos keveré Y
kevero ero
Miikodési
atmérok 27 80 27
[mm]
Maximalis
keverési 160 160 160
mélység
[mm]
Suly [g] 43.5 82 42
Alkatrész
darabszam 2 13 2
tengely,
rugdtanyér,
allitécsavar,
Alkatrészek tengely, mqu(3db), tengely,
lapat pogacsa, lapat
lapatok (3db),
lapattengelyek
(3db)
Gyartasi id6
db / 6ra 0.5-1 4-5 0.5-1
egyetemes
eszterga,
egyetemes
maro,
fiirész, a%lv'anyos fiirész,
Y faro, ,
Garto lemezollo, heoesztéed lemezolld,
yarto, fiird, kézi | | oo P08 far, kezi
eszkozok , bakkoszort .
menetvag L. menetvag
. p Kézi . P
0, reszeld , 0, reszeld
szerszamok:
lemezolld,
kalapdcs,
reszelo,
csiszoldpapir

Ugyanakkor mérlegelni kell, hogy mennyivel
tobb a gazhozam és mennyi a keverésbe fektetett
energia valamint a keverdk kivitelezése. Az 1.
tablazat 6sszehasonlitd képet mutat az eredeti, a
rugds ¢s a lemezkeverd gyartasi paramétereir6l.
Figyelembe veszi a miikdési és a geometriai
méreteket, a tervezett szerkezet sulyat,
alkatrészeinek  darabszamat, a  gyartashoz
sziikséges 1dot és eszkozoket. A tablazatbol
egyértelmiien leolvashatdo, hogy a rugds
kialakitasu keverd gyartasa igényli idGben,
alapanyagban és gyartasi eszkozben a legtobb
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raforditast. A kétféle lemezbdl hajlitott keverd —
a régi és a lemezkeverd- egyforma gyartasi
paraméterekkel rendelkezik, eltérés csak az
anyagmindségiikben mutatkozik. Ez viszont
fontos értékelési szempont, hiszen az eredi
kever6 joval a tervezett élettartama elott a
korr6zié miatt hasznalhatatlanna valhat.

6. KONKLUZIO

A tervezés, gyartas, tesztelés ¢s az eredmények
elemzése utan sem lehet egyértelmiien
kijelenteni, hogy melyik keverd tipus az
optimalis. A kutatémunka egyértelmiien ramutat
a harom tervezett konstrukcio kozti kiillonbségre
mind miiszaki fejlettség mind anyag €s energia
igényesség szempontjabol. Az egyedi
kortilmények adta kihivasok egyedi
megoldasokat kivannak, ami legtobb esetben a
koltségek novekedésével jar. A kutatds -
fejlesztés bebizonyitotta, hogy a harom egyedi
tervezésii  keverd kozil a legdsszetettebb
bizonyult a biogaz termelés szempontjabol a
leghatékonyabbnak. Viszont a gazdasagossag ¢€s
hasznos teljesitmény aranyanak kérdése, egy
kisérleti biogaz labor keretein beliil, még mindig
megvalaszolatlan.
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ABRAZIOSAN KOPTATOTT FELULETEK ERDESSEGI
PARAMETEREINEK VIZSGALATA

THE EXAMINATION OF PROFILE ROUGHNESS PARAMETERS
BY ABRASIVE WEAR CONDITION

Bardnyi Istvdn, tandrsegéd, Obudai Egyetem, Béanki Dondt Gépész és biztonsdgtechnikai Mérnéki Kar,
1081 Budapest, Népszinhdz u. 8.

OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT, INHALT).
In the initial stage of the abrasive wear process
the microtopography of steel drastically
changes until it reaches the stable stage. This
stage can be described by profile roughness
parameters. According the DOE the load and
the length of the wear path varied in wide
interval during the experiments. The 1.1191
steel specimens worn using an abrasive paper
with a mesh size 1200.

The roughness parameters of the test can be
defined by three dimension logistic function by
the authors.

1. BEVEZETES

Az ipar folyamatosan névekvo gyartasi igényei
sokszor az alkatrészek tribologiai szempontu
tervezését vonja maga utin. A kapcsolodd
feluletek muszaki leirdsakor mar a tervezési
szakaszban torekedniink kell arra, hogy
optimalizadljuk az  alkatrészek  surlddasi
veszteségeit ¢s megfelelden definidljuk a
mukodés kozbeni kenési allapotot. A feliileti
mindség tervezése — optimalis kialakitdsa —
napjaink egyik legjobban fejlddé kutatasi
teriilete tribologiai ¢és gyartadsi szempontbol
kozelitve [1].

Kubiak ¢és mtsai [2] cikkiikben
megallapitottadk, hogy a gyartott felillet Ra
érdességi paramétere befolyasolja a
kopasintenzitast ¢s a surlédasi tényezot.
Meérésiikkor nagy érdességii kisérletekkor a
surlodasi egytitthatot és novekvd kopast, mig
kisebb érdességii daraboknal a surlddasi
egytitthatd novekedést és csokkend kopasi
intenzitast tapasztaltak.

Horvath és mtsai [3] [4] kutatasuk soran
aluminium oOntvény érdességének a valtozasat
vizsgaljak — a tribologiai folyamatokat is
jellemzo6 — kiilonbozd paraméterek segitségével.

Sukumaran és mtsai [5] [6] munkdjukban
kihangsulyozzdk az online és az offline
triboldégiai  mérések  fontossagit,  majd
érdességmérést és nagysebességli  képalkotd
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rendszert haszndlnak a kopasi folyamat
leirasakor.

A szakirodalmat tekintve elmondhatjuk,
hogy tobb kutatdo is jellemezte tribologiai
szempontbdl érdességméréssel a miiszaki
feliileteket, de a teljes kezdeti kopés szakasz
eddigiekben nem keriilt jellemzésre. Jelen
cikkben a szerzd kisérletterv segitségével a
terhelés és az uthossz fiiggvényében jellemzi a
gyakorlatban elterjedten hasznélt érdességi
paramétereket.

2. ANYAG ES MODSZER
A vizsgéalat soran 1.1191 acél probatestet
alkalmaztam normalizalt hokezelési allapotban.
A felilet 0,2 mm/fordulat el6tolassal iitokéses
technoldgiaval keriilt legyartasra. Az elkésziilt
darabok érdességi paraméterei:

- Pa=3,225 mikrométer,

- Pg=3,9239 mikrométer,

- Psk=0,67,

- Pku=2,62.

A gyartott probatesteket ezutan pin-on-

plate elrendezésben, 150 mm-es thosszon, 25
mm/s sebesség mellett 30mm x 30mm-es
elméleti kontakt feliilet esetében alternald
mozgéssal koptattam a kialakult feliileti
orientadciora merblegesen szaraz  surlddas
mellett.

1. dbra. Az alkalmazott egyedi fejlesztésti
koptato berendezés terheléeleme

GEP, LXVIL. évfolyam, 2016.



A kisérletterv megvaldsitasakor az
Obudai Egyetem tulajdonaban 1évé egyedi
fejlesztésli koptaté berendezést alkalmaztam,
mely felépitését tekintve alkalmas arra, hogy a
vizsgalatok soran csak a cslicszonat semmisitse
meg megfeleld abrazids kézeg esetén (1-abra).

A mérésekkor 200 N és 600 N kozott a
terhelést 100 N-onként, az tthosszt pedig 600
mme-es [épéskdzben noveltiik 4800 mm-ig, majd
1200 mm-es lépéskozben 10800mm-ig. Az
uthossz novelésére azért volt sziikség, mert a
szakaszos mérési megoldasnal az egy lépésben
eltavolitott anyagmennyiség allando, igy a z
egyes paraméterek valtozasa a bekopasi
szakaszhoz kozeledve azonos 1épésnél csokken.

A kisérlettervnél alkalmazott legnagyobb
erd0 ¢s elmozdulas parosnal a gyartaskor
kialakult ~ volgyzéna  teljes  mértékben
megsemmisiilt.

A probatestek feliileti mikrotopografiajat
minden kisérlet utan meghataroztam Mahr
metszettapintdés ~ érdességmérovel. Méréskor
FRW750-es tapintot alkalmaztam, melynek a
csucsszoge 90°, a lekerekitési sugara 5
mikrométer volt. Mivel jelenleg nincs szabvany
eléiras a  kopott  feliletek  mérésére
vonatkozdan, igy a mérést 17,5 mm-es vontatasi
hosszon végeztem haromszor, majd az atlagukat
hasznaltam fel a kiértékeléskor szliretlen profil
érdességi paraméterckkel. A nem szabvanyos
mérési  hossz  lehetdséget  biztosit arra
vonatkozdan, hogy minél t6bb cslcszona
egylittes  megsemmisitését  vizsgaljuk a
méréskor.

A kiinduld profil 1 mm-es hosszat és a
koptatas kiilonb6z6 stadiumait szemlélteti az 2.
abra, egy kisérlettervi pontban a
fémmikroszkopos képet pedig a 3. abra.

1

ﬁ

magassag [um|

e " A A e

04 0.6 08 1
méresi hossz [mm]

2. abra. A gyartott és a kopott feliiletek
profiljainak alakja 600 N terhelés esetén
(fentrdl lefelé haladva, egymastol fiiggdlegesen

3. dbra. A kopott feliilet femmikroszkopos képe
600N és 2400mm surlodasi uthossz esetén

A mérési eredmények a gyakorlatban
elterjedten hasznalt érdességi mérészamokkal
keriiltek kiértékelésre (1),(2),(3) €s (4) szerint:

1

pa=1 j Z(x)dx 1)
l0
1; s

Pq= I;[Z(X) dx Q)
1 oo

Psk = L Pg _([Z(x) dx 3)
1 ot

Pku:1~Pq4 '([Z(x) dx 4)

A kisérletterv kiértékelésekor az egyes
érdességi paraméterekhez harom dimenzidba
kiterjesztett kilenc paraméteres logisztikus
figgvényt alkalmaztam 95%-os megfeleloségi
hatarral, melynek altalanos alakja:

a-F b f-s

P = 100005 + lOOOh.F + const ®)
. :

[+e00" |4 glon”
Ahol:
- Px az egyes profil paramétereket
jeloli (Pa,Pq,Psk,Pku),
- F: a terhelés értéke [N],
- s a koptatasi uthossz [mm].

3. EREDMENYEK

A 2. abra és a kisérletek kiértékelésekor kapott
profilok alapjan elmondhato, hogy a koptatdégép
a Dbedllitott mérési paraméterek mellett

eltolva: gydrtott, 2400mm, 4200mm, 7200mm folyamatos csucszéna ~ megsemmisitéssel

' 10 80017’1m irld d;isi p thoss;) ’ valdsitotta meg a kopasi folyamat kezdetének
jellemzését. A  méréseknél — mivel a
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hullamossagi csucsokra szuperponal6do
érdességi cstucsok vesznek részt elsddlegesen a
triboldgiai folyamatban — szliretlen érdességi
paramétereket vizsgaltam.

" 200

at [mm] 800040000 600 erd [N]

4. abra. A Pa paraméter valtozasa a kopasi
folyamat sordan

4
-3
£
Zp
4

14

0 ) o

0 - ) 200
5000 N 400
at [mm] 10000 600 erd [N]

5. dbra. A Pa paraméter valtozdsa a kopdsi
folyamat soran

Pku [-]

= B
o o o

600
10000
400

5000 200

5N
at [mm) 2

00

6. abra. A Pku parameéter valtozdasa a kopdsi
folyamat soran

_ "200
e 400
Gt [mm] 10000 600 erd [N]

7. abra. A Psk paraméter valtozasa a kopdsi
folyamat soran
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8. dbra. A Pku paraméter valtozdasa a kopdsi
uthossz valtozasakor F=600N esetén

Az egyes paraméterek valtozasat az erd
és a koptatasi uthossz fiiggvényében a 4.-7.
abrak szemléltetik, a lapultsdgi mérdszam
valtozasat az uthossz fliggvényében a 8. dbran
lathatjuk. Az (5) egyenlet alakjaval végrehajtott
fliggvénykozelitések paramétereit és a szorast
az 1. tablazat foglalja ossze.

1. tablazat. A paraméterek értéke

Param. Pa Pq Psk Pku
pm] | [wm] | [ | [
a 18,77 | 344,7 | -7,374 | -47.8
b 8,101 | 258,8 | 5,017 | 1,924
c 0,4003 | 0,4287 | -19,98 | 0,008
d 1,699 | 5,383 | -27,74 | 2,692
f 0.0757 | 0,0625 | -0,522 | 5,319
g 3.386 | 5,461 | 5,016 | -7,148
h 7,764 | 6,509 | -6,667 | -8,374
i -1,005 | -0,378 | 2,574 | 5,219
const | 0,0859 | 0,1641 | 4,529 | 2,62
R* 10,9546 | 0,9569 | 0,9597 | 0,8465

Az (5) egyenletben szerepl6 konstans
értéke az adott paraméter legkisebb értéke a
mérések soran (a logisztikus  fliggvény
fuggoleges eltolasat deinialja).

A kisérlettérben torténd ellendrzéshez
F=200N ¢és s=10800mm esetén 25 ponton
ellendrz6 méréseket hajtottam végre. Az
ismételt mérések statisztikai  kiértékelését
foglalja 6ssze a 2. tablazat.

2.tablazat. Az ismételt mérések
eredménye
Param. Pa Pq Psk Pku
[am] | [um] | [] []
atlag | 1,457 | 1,652 | -0,699 | 2,189
sz0ras 0,1 0,091 | 0,364 0,499
CV  ]6,83% | 5,53% | 52,12% | 22,78%
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4. KOVETKEZTETESEK

A kisérlettérben torténd vizsgalatok alapjan
elmondhatd, hogy a koptatogép altal eldidézett
csticszona valtozasra az érdességi paraméterek
kiilonb6zd intenzitassal reagalnak. Mind a négy
vizsgalt paraméter koézel monoton valtozason
megy keresztill az esztergalt profil jellemzoket
mutatd értéktdl indulva a koszoriilt feliileti
jellegig.

A Pa és Pq paraméterek jellemzben csak
atlagos jellemzdt kozolnek a feliletrdl, de
kiértékeléstikkor kis wvariacids egyiitthatoval
rendelkezd mérési sorozatot tudunk
megvaldsitani.

A ferdeségi mérdszamokkal kapcsolatban
elmondhatd, hogy ugyanazon probatesten és
abrazios kozeg esetében, ugyanakkora er6 és ut
értékeknél meéréskor a varhatd érték szorasa
magas, igy a feliletek jellemzésére az
informacié tartalma csekély.

A lapultsagi méroszamokat tekintve adott
pontossaggal jellemezhetjikk a feliiletet. A
paraméter jelentdsége tribologiai kiértékelés
esetében  azért  jelentdés, mert értéke
ugrasszerlien valtozik a kezdeti kopas
szakaszanak a végén (esetemben a folyamat
harmadik negyedében), igy képes elore jelezni a
felillet orientaciojanak a megvaltozasat a
vizsgalt eldtolasra merdleges karcok esetén.

A kisérlettérbeli  vizsgalat  alapjan
elmondhatjuk, hogy a vizsgalati pontokban
végzett mérések alapjan meghatarozasra kertilt
abraziés koriilmények kozott a kivalasztott
paraméterek valtozasanak leirasa az ut és a
feliiletek kozotti normalerd segitségével. A
modell felépitése miatt lehetéséget nyujt arra
vonatkozdan, hogy mas sebességek és
anyagparok esetében is leirja a paraméterek
valtozasat, ahol a cslcszona folyamatosan
megsemmisiil.
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A KISMERETU MUANYAG FOGASKEREKEKKEL SZERELT
HAJTOMUVEK TURESEZES|I PROBLEMAI

TOLERANCES OF GEARBOXESWITH SMALL PLASTIC GEARS

Bihari Janos tanarsegéd, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet

Abstract

When the designer plans the gearboxes, genarally
specifies the tolerances according to the
recommendations of the literature, the expected
operating parameters and possible manufacturing
methode. This paper describes, how, or it all are
been appliceble the recommendations of the
literature in case of small plastic gears.

1. BEVEZETES

A tervez6 a fogaskerék-hagjtomiivek tervezésekor
dtaldban a szakirodalom gjanlasai alapjan, az elvart
mikodés paraméterek és a lehetséges gyartas
ejarasok figyelembe vételével hatdrozza meg a
tiiréseket. Ez a cikk bemutatja, hogy a kisméretii
mianyag fogaskerekek esetén hogyan, vagy
egydtaan akamazhaték-e a  szakirodalom
gjanlasai.

2. DEFINiCcIOK

A kisméretii fogaskerék a cikk keretein belll azt
jelenti, hogy a modul < 0,5 mm, vagy a jellemz6
legnagyobb méret < 30 mm. A cikkben bemutatott
fogazatok profileltolas nélkili  fogazatok, a
kapcsol 6szog minden esetben 20 °.

3. A SZAKIRODALOM ROVID BEMUTATASA

Egy cikken belil nem tartom szilkségesnek a
szakirodalom részletesebb bemutatésat. Azonban a
konstruktérok nagyon ritkan haszndnak sagjéat
tirésrendszert, mivel ezek kidolgozésa Orias
munka és szinte csak ott lehetséges ilyen megoldas,
ahol kozvetlen kapcsolatban vannak a gyéartéssal. A
tiirések kivélasztasakor és eldirasakor legtobbszor a
szakirodalomra  tdmaszkodunk, ezért  tartom
fontosnak a leginkdbb elterjedt mivek rovid
felsorolasét. A miianyag fogaskerekek szakirodalma
kevéshé afogd, mint az acél tarsaiké. A tervezés
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alapjaul legtdbbszor még ma is a visszavont,
maodositott, majd 1996-ban ismét visszavont VDI
2545 iranyelv [2] szolgd, és legtobbszor az egyéb
milanyag fogaskerekekkel foglalkozd mivek is
ezen aapulnak [4], [5], [6]. A 2014-ben megjelent
VDI 2736 féleg a szilardsagi szamitasokban
tartalmaz Ujdonsagokat az el6djéhez képest. A kis
meéretli fogaskerekek tervezésekor hasznos segitseég
a VDI 2731 iranyelv [3], anely a 0,2 mm alatti
modul (1 fogaskerekek tervezéséhez ad tanacsokat.

Ezeken kivll az alapanyagok gyartdi is igyekeznek
tervezési segédletekkel segiteni a tervezok
munkajét. Ezek alapjajellemzéen a DIN 3990, vagy
a VDI 2524, néhany hasznos sgjét tapasztaattal
kiegészitve [4], [5], [6]. Ezek aforrasok jellemzden
a kovetkezd tlirésrendszereket ganljék a mianyag
fogaskerekekhez és alkatrészekhez:

1ISO286 / VSM58400 a tengelyek és agyak
tlirésezett méreteihez,

DIN7168 / SN 58440 a nem tiirésezett méretekhez,
DIN 16901 a froccsontott alkatrészekhez, a nem
tlirésezett méretekhez a leggyakoribb
miianyagoknal  (poliamdok, POM) 130A, a
tlirésezett méretekhez 120B vagy 110B, illetve kis
meéreteknél afinommechanikai sorozatokat,

DIN 3967,

DIN 58405,

AGMA 390.03.

A felsorolt forrasok kézil a VDI 2731 nem
tartalmaz konkrét agjanlasokat, de felhivia a
figyelmet arra, hogy a kis méreteknél a szabvanyos
tiirések jelentésen befolyésolhatjék a geometridt és
igy aszilardsagot is.

4, AKISMERETU MUANYAG FOGASKEREKEK
NEHANY TERVEZES| SAJATOSSAGA

A kisméreti  fogaskerekek jellemzéen a
finommechanika, vagy a mikrohajtasok targykorébe
tartoznak, igy atervezésik aapjul dtaldban nem a
szilardsagi, hanem a geometriai méretezés szolgal.
Ennek oka féként, hogy a rendelkezésre dlo hely,
vagy a megengedheté tdémeg korlatozott. A
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geometria megtervezése és elendrzése utén
természetesen e kell végezni a szilardsagi
ellendrzéseket. Az ilyen fogaskerekek tervezését
egyszertisiti, hogy legtobbszér nem forgacsolassal,
vagy forgécsolés esetén sem lefejté eljéréssal
késziilnek, igy az aldmetszés és a fogkihegyesedés
kis fogszamoknd is elkeriilhets. igy nagyobb
modul haszndhat6, ami a késébbiekben ismertetett
problémak kézl tébbet is megoldhat.

Els6 ranézésre a modul ©nkényes novelése
ellentmond a kérnyezetszempontU tervezés elveinek
[1]. Azonban a kisméretii milanyag fogaskerekek
gyartasa jellemzéen frécesontéssel ,extrudalassal,
vagy olyan modern eljarésokkal torténik, mint a
sztereolitografia, 3D maras, illetve nagyobb
méretben FDM 3D-nyomtatds, igy a lefejtd
eljarasokkal ellentétben nem keletkezik tobb hiits-
kend folyadékkal szennyezett forgacs a nagyobb
modulok akalmazésa esetén. Mivel a kisebb
modull kerekek gyartdsa szamos, a selgtarany
novekedését okozd kockazatot rejt magdban, a
nagyobb modul itt koérnyezettudatossag
szempontjabdl is el6nydsebb Iehet.

5. AKISMERETU MUANYAG FOGASKEREKEK
TURESEI

A miianyag alkatrészek tliréseinek eldirasakor
figyelembe kell venni az aapanyagok specidis
tulajdonsdgait. A miszaki miianyagok hétaguldsa
viszonylag nagy, és kondiciondas nékil jelentds
mértékii dagadasra is képesek a levego
paratartalmanak felvétele miatt. Ezért az Uzemi
kérilmények a fémeknél szokasosnd nagyobb
mértékben befolyésolj&k atiiréseket.

A szakirodalom egységes abban a tekintetben,
hogyezen tulgdonsdgok miatt a mianyag
alkatrészek tiréseit a fém alkatrészek tliréseihez
képest nagyobbra  kell vélasztani. A
finommechanika tartomanyaiban és a
mikrotartomanyokban ez azonban  szamos
problémét is felvet. A fogaskerekes hajtdmiivek
tiirései kozll ezekben a tartoményokban leginkabb
a tengelytav tiirése, a tobbfogméret tiirése (és az
ezekbdl adbédd hézag), valamint a fekor tirése
befolyasolja a hajtomii miikodoképessegét. Ezen
kivil az itt targyalt esetben a fejkor tirésénd
jellemzéen nagyobb szerepe van az agyfurat
tiirésének.

A tervezd d&taadban akkor (tkdzik az €lsh
problémaba, amikor az gjanlasok alapjan kivanja
kivlasztani a tliréseket. Azt tapasztalja, hogy az
gjénlott tirésrendszerek egy adott méret alatt mér
nem haszndlhatok, egyszeriien nincsenek adatok,
vagy kétséges az adatok haszndhatésaga. Az
atalanosan haszndlt 1SO 286 és a DIN 7168 csak 1
mm-ig tartalmaz adatokat, a DIN 16901 pedig 1
mm alatt minden méretre ugyanazt atiirést irja elo.
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Ha a tervezd azzal szembesill, hogy a szamitott
geometrighoz  nincsenek  szabvanyos  tiirések,
alapvetéen harom vél asztasa van:

- A modul névelése, ha a hajtémii térfogata ezt
lehetévé teszi. Ilyenkor kihasznalhat6, hogy a
jellemz6  gyartéasi  technologiakkal — az
aldmetszés és a fogkihegyesedés elkeriilhetd,
igy a kiskerék fogszama a szokasos
hatarfogszamok al4 csokkenthetd.

- A VDI 2731 opcidként nevezi meg az
extrapoldlt tiirések haszndl atét.

- Sgé tirések el6irdsa, ami mindenképpen
munkaigényes a normal tervezéshez képest és
csak megfelel6 gyartasi és minéségellendrzési
hattérrel val 6sithaté meg.

A kovetkezékben néhany osszefliggést mutatok be

a tlirések és a fogaskerekek geometriai jellemzoéi

kozott. Az itt bemutatott elemzéseket szdmos

modulra és szabvanyra elvégeztem, a cikk keretein
bel il csak néhany érdekesebbet mutatok be.

A kisméretii hajtémiivekben a tengelytav tiirését
ma érdemben befolyasolhatjadk a tengely-agy
kapcsolatok.  llyen  mérettartoményokban  a
reteszkbtések szerepe elhanyagolhatd, a zsugor-
ragasztott és poligonkotések hasznalata jellemzé.

Az 1S0286 szerint a tiirésmezoék nagysagat egy
képlet alapjan lehet kiszamitani. igy eiméletileg a0
€s 1 mm kozétti tartomany is értelmezhetévé valik,
amelyhez a téblazatok mé& nem tartalmaznak
adatokat.

A szémitas képlete a kdvetkezo:

T=10°2 (7Y * (0,45« %T + 0,001 * D) (1)

Ahol:

T atiirés mérete mikrométerben

D a névleges méretek mértani kozépértéke
milliméterben

ITG az IT pontossagi fokozat, egy pozitiv szorzé
Ugyelni kell azonban arra, hogy ez a képlet nem
dtaldnos érvényii, hanem egy olyan tapasztalati
képlet, amelyet szamos elvégzett kisérlet és ipari
tapasztalat aapjan, az anyagok és a gyartas
technol6giak sgjatossagainak figyelembe vételével
szl etett.

Tovabbi problémat jelent, hogy a névleges méretek
Ezek tartomanyait a téblézatokban megadja a
szabvany, de csak 1 mm-ig. Ez alatt dnkényesen
kellene felvenni a hatarértékeket, ami  az
eredmeények bizonytal ansagéat okozza. Az
eredmények pontositdsdhoz elészér célszerli az
adsd- és felsd hatérértékek kozelitdé gorbéjét
megkeresni, és ezek aapjan meghatérozni az
egyméshoz tartoz6 értékeket. Példaként nézzik
meg az 1SO 286 1 T11 pontosségi fokozatdba tartozé
tliréseket, amelyeket froccsontdtt miianyagokhoz
gjanl aszakirodalom.
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Névl. Méret [mm]

Felss hatar

y = 3E-05x3 1452
R2=0,9955

Tiirés [pm]

1. dbra: az IT11 pontossagi fokozathoz tartozo
alsb ésfelso hatarok extrapolacioja

Az 1. dbra alapjan az 1 mm alatti névlegesméret-
tartomany elsé lépcsojének hatérértékei 1 mm és
0,3 mm. Ehhez az &br&rdl leolvasva 27 pm
nagysagu tirésmezo tartozik. A képlet (1) szerint
szamitva, a hatérértékeket 1 és 0,5 mm-re felvéve
jelentésen nagyobb, 40 umértéket
kapunk.Ugyanakkor ezek mar olyan értékek,
amelyeknél  kétséges, hogy  froccsontésnél
betarthatdk-e, igy a tervezdnek mindenképpen
egyeztetnie kell a gyértéval, vagy mas gyartés
eljarast kell valasztania.

Az olvastban joggal mertl fel a kérdés, hogy miért
érdemes ennyi energiat fektetni a thrések
extrapolécidjaba, amikor a DIN 16901 szabvéany az
1 mm alatti tartoméanyban is tartalmaz tliréseket, és
ezek kifgezetten a froccsontétt  muianyag
alkatrészekhez gjanlott tirések. A 2. dbrén egy
olyan 12 foga, 0,1 mm modul fogaskerék |athato,
amelyben egy 0,8 mm éamérdji furat fogadja a
tengelyt. Az adbra jol szemlélteti, hogy az ganlott
tiirés maximumandl elfogy a kerék teste.

Névleges méret

DIN 16901 120 B

2. dbra: furat tirésel 12 fogl, 0,1 mm modulul
fogasker éken
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De nem ez az egyetlen probléma. Ha ezt a
fogaskereket DIN 3960:1987 szerint a 0,6 mm-nél
kisebb modulokhoz gjanlott fogprofillal tervezzik
meg és egy ugyanigy tervezett 24 fogu
nagykerékkel parositjuk, a névleges tengelytav 1,8
mm lesz. A fogaskerekek fogmagassaga 0,26 mm.
Elhanyagolva azt, hogy a kiskerék teste
gyakorlatilag megsziinne (hiszen ez kisebb
furatoknd nem igy van, viszont a tiirésmezé mindig
ugyanakkora), a két fogaskerék agyfuratainak
tirései egylttesen 0,08 mm legnagyobb jatékot
adnak ki a tengelyekre meréleges iranyban.
Tekintsik maximalis megengedett tengelytavnak
azt az értéket, ahol a kapcsoldszam 1. Ez ebben az
esetben, jatékmentes helyzetbsl indulva 1,851
mm.Kénnyen belédthatd, hogy az agyfuratok tirése
miatt a kapcsoldszam kénnyen 1 ala csokkenhet.

Az gjanlott tiirésrendszerek kozil a legkisebb
tengelytav-tiiréseket a DIN 58405 tartalmazza,
ebbél a 10j fokozat &jénlott froccsontott
miianyagokhoz. Ez egy 0,08 mm nagysagl
tlirésmezét jelent. Ezt a tiirésmezét még nem lehet
felosztani, hiszen a jatékmentes kiindulési allapot
miatt csak pozitiv tirést lehetne megadni, ami
hatéresetben 1 ala cstkkenti a kapcsol6szamot. Ezt
mutatjaa 3. ésa4. dbra.

\\/\ ,/ )

.-'

3. dbra: a fogazatok kapcsolddasa jatékmentes
allapotban

4. adbra: a fogazatok kapcsolédasa az ajanlott
tiir és maximalis értékénél

Ezért meg kell hatérozni a tébbfogméretek tliréseit.
A kiskerék tobbfogmérete 0,46 mm, ehhez az

gjanlott tirésrendszerek és tiiréssorozatok kozil a
DIN 58405 10e fokozata irja €l6 a legkisebb
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tiirésmezét. Itt feltiing, hogy a tiirés szazal ékosan
viszonylag nagy érték a tébbfogmérethez képest.
Ezért érdemes megvizsgani, hogy hogyan valtozik
a geometria, ha ezt a tirést irjuk €6 a
tébbfogméretre.  Szamitégéppel modellezve a
fogazat geometrigat egy 18 fogl fogaskeréken, a
tirés legnagyobb értékéndl, az 5. dboran 1&hatd
belst fogaskereket kapjuk.ltt magyarézatra szorul,
hogy ha eddig 12 foggal végeztik a szadmitésokat,
miért tértink & 18 fogra. A modellezéshez ki kell
szamolni a fogaskerekek geometriai jellemzoéit a
kisebb fogvastagsagokkal, ezt jelenleg csak Ugy
tudom elvégezni, hogyegyenesélli szerszammal
gyartott fogaskereket veszek alapul. llyenkor 12
fognal a fejszalag szélessége negativ lesz.A tobb
fogra elvégzett szamitads is megmutatja, hogy a
szézalékosan nagy tirés valdban erételjesen
befolyasolja a geometridt. Az elkésziilt modellek
kozil a 18 fogu alkalmas igazén elészor ennek a
bemutatédsara, de szdmos modell aapjan
kimondhaté, hogy ezt a hatast egészen nagy
fogszdmokig figyelembe kell venni 0,1 mm-es
modulndl.

5. dbra: a geometria valtozasa a névlegeshez
képest a tébbfogméret ajanlott tiir ésénél

Mivel a 12 fogu fogaskerék is hasonldan viselkedik,
a tengelytdv tiirésmezdéje most mér feloszthatd
lenne. Azonban a froccsOntés sgjatossagait
figyelembe véve azt is lanunk kell, hogy a
valosagban |étrgjévé fogazat kontdrja az 5. abran
lathaté két kontar kozott béarhol lehet, ezért
kockézatos a tengelytavot csokkentd értékek
megadasa. Az eddigieket attekintve azt kapjuk,
hogy az ganlott tirések haszndatakor a
kapcsolészam akkor is 1 a& csokkenhet, ha

helyes kapcsolodastdl egészen addig, hogy a
fogaskerekek egyadtaédn nem kapcsolddnak.Ezért
kijelentheté, hogy ebben a mérettartomanyban az
altalanosan gjanlott tiirések mar nem alkalmazhatok
feltételek nélkil. Nem esett még sz6 a fejkor
tlirésérél. A példéban szereplé fogazatokat lefejtd
eljaréssalmindig fogfejlemetszéssel gyartjak. Ilyen
esetekben a fgkor tlirését az osztokori fogvastagsag
alapjan lehet kiszamitani, azaz ha a fogvastagsag a
névlieges méret aatt van, akkor a fejkor atméroje is
a névleges méret alatt lesz. Azonban a mianyag
fogaskerekeket dtaldban nem ilyen eljarassal
gyartjak, ezért meg kell adni a fejkoratmérd tiirését.
Ilyenkor a szakirodalom [7] az I1SO 286 tiiréseit
ganlja, mivel a névleges fekér 1,6 mm, ehhez
léteznek is tlirések a tablazatokban. Azonban a
froccsOntétt  mianyagokhoz  génlott 1T 11
pontossagi fokozat tiirése 0,04 mm. Ez pedig azt
jelenti, hogy afogmagassag 8 %-kal is csokkenhet.

6. KONKLUZIO

Ahogy a fentiekbél |athatd, 0,1 mm-es modulndl a
szakirodalom ganlasas mar nem haszndhatok
feltétel nélkul. De a tervezé valGjdban nincs igazan
rossz helyzetben, mert a szamitogéppel tamogatott
modern tervezéss és modellezés  eljarasokkal
viszonylag egyszerlien és gyorsan ellendrizheti a
tiirések hatasait, és ugyanezek az eszkdzok segitik
az optimalis megoldas megtal dl &sdban.
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ABSTRACT: In this paper the main feature of
chemical injection systems, which are used in
gas industry, are detailed. One of the energy
sources of these equipments is electric power
source. The general structure and main
properties of the injection system is discussed.
A newly developed, electric system and a
possible control are shown.

1. INTRODUCTION

During the production of gas one of the major
problems is the formation of hydrate crystalsin
the pipeline. A huge amount of hydrate crystal
can cause hydrate plugs in the pipeline. The
hydrate plug effect lengthens production
outages and results in loss of money for the
maintainer [1], because the clean of the plug is
atime consuming procedure.

One of the most widely used traditional
solution to prevent hydrate formation is
addition of methanol to the steaming gas. The
methanol helps to dehydrate the gas, thus, the
size of hydrate crystal does not grow [2].

The methanol was transported from the
gas separator station or gas collection station to
the gas wells via an own pipeline. The best
practice was the most popular for along timein
practice of gas industry. This technology is
safe, but has several drawbacks like the cost of
additional pipe to the gas wells; the cost of the
methanol regeneration [3]; the methanol
contaminates the environment.

The methanol technologies are still major
solutions for hydrate inhibition for the currently
operating gas wells. The modern compositions
are used in low concentrations for newly
installed gas wells.

The preparations, wused in low
concentration, bring the need for injecting them
locally at the site of the gas wells. Thus, an
injection unit is needed for this purpose.

The production-related aspect that the
consumers expect much more flexibility from
gas provider cannot be neglected because of the
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habits of the users and the appearance of
energy-saving technologies. Therefore the
different injection systems spread noticeably
dynamically in recent years.

2. STRUCTURE OF INJECTION SYSTEM
This category includes systems where the
electricity is the only energy source. In general,
the site of the gas well is not equipped with
electric power because of the relatively large
distance from the processor (separator station,
collector, etc.). Thus, these systems are not
covered by the gas well applications.

Most of the electric chemical injection pump
systems are based on the principle of working
displacement pumps. These high pressure
pumps provide the chemical injection by using
speed adjustment in a wide range, or with
different piston volumes.

The structure of an electric powered injection
system can be seenin Fig. 1.

Since it was a perfect construction as an
equipment hardware, there was no demand of
its further development, just a renewa was
needed [1].

Management system

Measuremeni

L'-:-mmuui:ntinnJ
unit .
units

and controller
3 I 0

Tank of Injection
chemicals pump

Technology /
Pipeline

Figure 1: Block scheme of electric power
injection system

As the Fig. 1 shows, the structure of
electrical injection pump system contains
relatively few units. It cannot be ignored that
the electric pump does not only include a
motor-driven piston with frequency inverter,
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the controller electronics is also an important
part of the system.

Solar energy can be applied as energy
source of this type of system. This source can
be able to feed the control electronic besides the
main actuator of the system.

3. OUR CONCEPT FOR THE INJECTION
SYSTEM

The development of the injection system was a
part of a bigger project with the Scada Ltd.
which is a well known company of automation
industry. The aim of development was to create
an injection system which can be used mainly
a Hungarian gas wells. Thus, the temperature
requirement of the system was in the -40°C to
60°C range. The system must be capable of
working in Ex environment with high
efficiency. The power source of the actuator is
solar energy to reach the close to zero emission
of the system.

In the system corrosive chemica has to
be injected, thus, a corrosion resistance is
required at critical parts of the equipment eg.
piston. The maximal working pressure was 160
bars.

Wide range of injection volume is also a
fundamental requirement.

These requirements were the main
parameters a the design phase of the
equipment. The block scheme of the developed
system can be seenin Fig. 2.

| Solar energy source | |

Asynehronous motor
* Ex motor
* 1 20 W power

Helical gearunit
Crank mechanism

r .
=| Doubleacting injection

'

Technology / Pipeline

chemicals

Figure 2: Block scheme of new injection system

The base of the system is an Ex
asynchronous motor, which is assembled with a
helical gear unit from Nord manufacturer. The
base of injection system is a crank mechanism,
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which transform the rotary motion to
alternating motion. The pump has two pistons
to reach higher injection volume and a better
balanced load of the motor. The main
parameters of the mechanics can be found in
Table 1.

Table 1. Main parameters of designed injection

pump
Asynchronous
motor
. 230 V(Y) /400 V (D),
Nominal voltage ( 5)0 Hy (B)
Nominal power 0,12 kW
Ex class PTB 07 ATEX 1058 X
[12G Ex delIC T4
Type DEx 63K/4K
Vendor HEW
Helical gear unit
Gear ratio 41,58
Ex class Ex112GclICT4 X
Type SKO2F-1EC63 /26-63
SI4ATFI2G
Vendor Nord
Crank mechanism
Length of stroke 20 mm
Ratio of mechanics 7
Injection unit
Diameter of piston 5mm
Vendor of seals Trelleborg
Type of seals Turcon® Varisea®

The sealing of the mechanism is a critical
point of design. The relatively high pressure,
corrosive fluids and high stroke number require
specia solution for sealing. A specia single
acting, spring energized-seal was selected for
the application. The application conditions
demanded the tight guiding of neck of piston, to
avoid the damage of seals during the operation
of pump (Figure 3).

Trelleborg
Outlet

seals
Head from

Stainless sieel I
o
'

Stainless steel
Inlet piston

Figure 3: Section of injection unit
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The electromechanical actuator gives the
opportunity to smoothly alter the injected
volume in continuous or in periodic operation.
Table 2 shows the injected volume of the pump
at different frequency of the inverter in
continuous mode.

Table 2: Injected volume of pump at 150 bars

Frequency of Injected

inverter [HZ] volume [1/h]
30 21,71
50 36,19
70 50,67
90 65,14

The power source of the system a solar
cell. The capacity of solar energy system was 2
kW to get long service and short recharge time.
The capacity of the accumulators were 800 Ah.

The developed equipment has a PLC-
based control system to monitor the main
parameters of the technology and to change the
behavior of the injection system.

The measured parameters are:;

* pressure of siphon of well,
* pressure of drill pipe,

* pressure of injection pipe,

* temperature of pipe of well,
* temperature of soil,

« temperature of chemicals,

« temperature of controller,

* temperature of inverter,

« |evel of the chemical in the tank,
« current of inverter,

* voltage of inverter.

The frequency of the inverter can be
changed in function of the conditions of the
well.

The injection system is able to
communicate wireless with a server. By using
modern computer technology, the main
parameters of the system can be monitored and
changed. Figure 4 shows the web based
application screen of the system. The web based
user interface shows, on one hand, the main
actual online parameters of the system, on other
hand, the trends and history of the parameters
on diagrams. The structure of the website is
user friendly, ssimple.
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Figure 4: Web based user interface of pump
system

A model technology of the real gas well was set
to test the equipment at the site of the Scada
Ltd. near to Hajdlszoboszlé (Fig. 5). At the
model technology, main parameters like level
of the chemical in the tank, process gas
pressure, frequency of the inverter, etc. were
monitored and measured.

Figure5: The chemical injection system

After the successful test of the model
technology, the equipment was moved to real
gas well in Békasmegyer in October 2012.

3. A POSSIBLE REGULATION

To make our injecting system more economical
we can use different type of regulations. In this
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chapter a possible solution for the regulation
problem of the process will be shown.

The control system has been created by
the Matlab/Simulink software. The first step is
the production of the limit curve. Least squares
method has been used to create the hydrate
phase limit curve. The mathematical
background of the least sguares method is
defined by (1) (2) (3) (4) expressions. The first
step is the definition of the differences between
the discrete points and the approximation curve

[4].
A=3 L - P &

where g is the discrete point’'s vertical
distance from the “x” axis. P(X) is the
approximation cubic polynomial, which can be
calculated in the next form:

P(x)= 9 + & + X+ u )

The variablesy, , o, u are the polynomial
coefficients. Naturally the degree of the
polynomial will be increased, the
approximation curve is better to fit onto the
discrete points. The minimum(s) of the sum of
the squares come in next form (3) based on [4]

{ih—ﬁ@ﬂzo.

i=1

0y(8,0, 1)

3

After the partial derivations and some
transformations, the next four equations have
been prepared:

20

20 20 20 20
DXKE=YY KA K Aoy Xy X
i=1 i=1 i=1 i=1

i=1
20

20 20 20 20
PR CEEON RN RLON DI N
i=1 i=1 i=1 i=1

I;é 20 20 20 20
PR EEIORIELIRRTDW RPN
i=1 - |:120 |:120 |:120 i=1
D=y K+6) K+o) % +u
i=1 i=1 i=1 i=1

The coefficients of these equations have
been put to a square matrix, and the left side
sum expressions values has been defined in a
column vector. As we can see above at the
intermediate values label, the block scheme
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can calculate the coefficients of the cubic
approximation polynomial.

The next required step is the specification
of the temperature sensor’s actual values, which
actually measures the temperature of the
environment. The program calculates the
pressure (for the actual temperature) of the
hydrate phase limit curve. This pressure is the
limit pressure. If the operating pressure is
higher than the calculated value, hydrate
formation will be appeared in the pipe-system.

4. SUMMARY

Our concept for the injection system was
shown. The power source of the system a solar
cell. The developed equipment has a PL C-based
control system to monitor the main parameters
of the technology and to change the behavior of
the injection system. A model technology of the
real gas well was set to test the equipment at the
site of the Scada Ltd. near to Hajduszobosz 6.

A possible solution for the regulation problem
of the process was shown.
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ABSTRACT

In our article we investigate the ways of
application of a fiber reinforced polymer
sandwich structure combined with aluminium
foam core, in order to strengthen the sideboard
and the door of a car. We present the design
process of a sandwich structure, the necessary
investigation methodes in order to optimize the
flexural stiffness at static and dynamic loads.
With the designed sandwich structure, we want
to strenghten the car line and the door (with an
impact beam). We also analyse how we can
fasten the sandwich to the car body panel in the
best way.

1. BEVEZETES

Napjaink mérnoki  tervezésének  kodzponti
feladata a megfeleld élettartamra tervezett
karosszéria  analizise, mely a  fellépd
erOhatasokat, melyek tizemelés soran
keletkeznek, nagy biztonsaggal el tudja viselni,
ugyanakkor kis o©nsullyal rendelkezik. A
tervezett  kocsiszekrénynek, megérizve a
hagyomanyokat, alkalmazkodva az adott kor
igényeihez, elvarasaihoz, megfeleloen
illeszkednie  kell a  kornyezetébe. A
,.kocsiszekrény architektiraja” kifejezés
igazolja, hogy az épitészmérnoki tevékenységgel
szoros Osszhangban all a karosszériatervezoi
tevékenység hasonlo szemléletmddot kovetve.
[1]

A XXI. szézad jarmiipari fejlodéséhez,
melynek  okozdja az  egyre  ndvekvd
teljesitménykényszer, a tervezdket 1 feladatok
elé allitja. Csokkenteni kell a kozlekedési
balesetek szamat és stlyossagat, a kornyezet
szennyezését, valamint a fajlagos anyag- ¢s

22 5-6. SZAM

energiafelhasznalast. [1] Nagyobb lizemanyag
fogyasztashoz vezetett a gépjarmiivek névekvo
sulya, ami egyiitt jart a CO, kibocsatas
novekedésével is. Az EU el6irasok eldirjak, hogy
a kisebb CO, kibocsatas érdekében a
megengedett {izemanyag fogyasztas értéke 20 g
kilométerenként. [2] Az egyik leghatékonyabb
mddja az lizemanyag- ¢és CO, kibocsatas
csokkentésének a tervezett jarmiivek sulyanak
csokkentése. [3]

A szerkezet teherviseld szerepe alapjan a
jarma lehet alvazas, 6nhordd, valamint vegyes
épitésii. Az alvazas jarmil esetében az alvaz
hordozza a jarmiire hatd terheket (hasznos teher,
idében valtozd tomegerd, onsuly stb.). Ebben az
esetben az alvazra vannak épitve az elemek,
melyek  statikailag  hatarozott  kapcsolatot
biztositanak: a vezet6fiilke, azon elemek, melyek
nagyobb koncentralt  terhet  jelentenek
(akkumulator, izemanyagtank stb.), a hajtaslanc
elemei (motor, sebességvaltd, futémivek),
valamint a rakfeliilet, mely kozvetleniil hordozza
a hasznos terhet (tartaly, platé stb.). [1] Az
atlapolt lemezek  egye-sitésére  tobbnyire
ponthegesztést hasznalnak. [4] Az O6nhordd
jarmi esetében kozvetleniil a kocsiszekrényre
szerelik a hajtaslancot, valamint a kiegészitd
tartozékokat (potkerék, akkumulator). [1] Az
O6nhordo héjszerkezetli személygépkocsi a rajuk
haté erdket elviselni képes zart szelvényl
tartokbol all, melyeket Osszehegesztenek. Ezen
tartok bonyolult keresztmetszetliek,
tobbrétegliek. [4] A vegyes, integralt Epitésu
szerkezeteket olyan felépitménygyartok allitjak
elo, melyek kis sorozat-, vagy egyedi gyartdsra
szakosodnak. Az tiizemeltetés sordn fellépd
igénybevételekre = méretezik az  alvazat,
figyelembe véve a felhasznalasi szempontokat.
[1] A karosszéria felépitését az 1. abra mutatja.
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Hoss21arté TetGkeret

GylrSdési

Kdzépsb oszlop Ulastér

1. abra. Hossztartos biztonsdgi karosszéria
felépitése [5]

Az alabbiakban ismertetjiik a személygépkocsi
oldalfalanak és ajtajanak erdsitési lehetOségeire
iranyuld tervezési szempontokat, a tervezés
soran felmeriild kérdések, megoldasi lehetdségek
bemutatasat szendvicsszerkezetek alkalmazéisa
esetén BOdi Szabolcs kutatasi célkitlizésein
keresztiil.

2. EROSITESI LEHETOSEGEK SZENDVICS-
SZERKEZETEK ALKLMAZASA ESETEN

A fémhabok a cellularis anyagok koz¢ tartoznak,
melyek tomor lemezek/rudak halézatat jelentik.
Ha a haromdimenzidos cellularis anyag relativ
stirisége nem haladja meg az 50%-ot, akkor
haboknak nevezziik. A cellularis anyagban 1év6
lemezeket cellafalaknak, a tomoér rudakat
cellaéleknek hivjuk. A habok szerkezetiik szerint
lehetnek nyilt cellasak vagy zart cellasak. Ha
nyitott cellaoldalakon keresztiil érintkeznek a
cellak, akkor nyilt celldas a hab, ha viszont
cellafalak hataroljak a cellak tiregeit, akkor zart
cellas anyagrol beszéliink. [6]

A fémhabokat jo  energiaelnyeld
képességiik miatt tervezik hasznalni. A
biomechanikaban széles koériien, az autdiparban
prototipus szinten és kis sorozati termékek
forméajaban alkalmazzak. Példaul az
ortopédidban a jelentdés teherbirdsa és kis
strisége miatt hasznaljak, mivel idealis
kortilményeket teremt a csontndvekedéshez a
szivacsos csontallomanyhoz hasonld szerkezete
miatt. [7]

Napjainkban egyre gyakrabban
készitenek olyan kompozit rendszereket, ahol a
fémhabot maganyagként hasznaljak az elonyos
tulajdonsagai miatt, hogy noveljék a rendszer
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szilardsagat, hajlitdsi  merevségét.  Olyan
szendvicsszerkezetet akarunk létrehozni, amely
az eddig vizsgalt szendvicseknél jobban ellenall
a hajlito  igénybevételnek. Maganyagként
aluminium-habot hasznalunk, amit kiilonb6zo
szalerdsitésli polimer kompozittal vonunk be. A
kompozit lemezek készitéséhez kézi lamindldst
alkalmazunk. Erésitéanyagként tliveg-, karbon-,
aramid-, bazaltszalat, illetve ezek kombinacidit
hasznaljuk. Matrix anyagként epoxigyantat,
illetve poliésztert hasznalunk. Nemcsak olyan
probatesteket gyartunk, ahol a felso és also réteg
azonos szalerOsitésii, hanem olyat 1is, ahol
kiilonb6zo. A vizsgalatok soran mindig csak egy
paramétert modositunk. Vizsgalni fogjuk, hogy
hogyan és mit6l fiigg a fajlagos hajlitasi
merevség, hogyan lehet minél nagyobb fajlagos
hajlitasi merevséget létrehozni, vagyis hogyan
optimalizalhatd a  szendvicsszerkezet. Ezt
kovetden az optimalizalt szendvics
gépszerkezettani alkalmazasi lehetdségeit fogjuk
vizsgalni személygépkocsi oldalfalanak és
ajtajanak erdsitése esetén.

Ha szendvicsszerkezettel meg akarunk
erositeni egy karosszéria elemet (pl. kiiszob), a
konstrukcidés szempontokon til sok egyéb
szempontot is figyelembe kell venni. El6szor is
azt kell definialnunk, hogy mi az elérendd cél.
Meg kell vizsgalni, milyen kornyezetben tizemel
az adott autogyar, aminek terveziink, milyen
vallalati filozéfiat kovet, milyen kulturalis
kornyezet jellemzi (pl. német vagy japan
autdgyarrdl van-e sz6), milyen stratégiai
partnerek  vannak  stb. Ezen = kérdések
megvalaszolasara a miiszaki szakembereken tul
gazdasagi szakemberek Osszehangolt munkajara
is sziikség van, akik marketingkutatasokat
végeznek a vevoi igények felmérése érdekében,
uzleti tervet készitenek, vallalati stratégiat
dolgoznak ki.

2.1. Hajlitomerevség optimalizalas statikus és
dinamikus igénybevétel esetén

Statikus  igénybevétel esetén harompontos
hajlitovizsgalatot végziink. Egy kozépen hatd
erovel terheljiik a probatestet, melyet kéttamasza
tartonak tekintiink. Nullardl a torés pillanataig
fokozatosan noveljikk a terhelést, mikézben a
behajlast (d) és a terhelderdt (F) fokozatosan
mérjiik. A maximalis hajlitdnyomaték (Mpymax) €s
a keresztmetszeti tényezd (K) héanyadosaként
meg lehet hatarozni a hajlitdszilardsagot. A
vizsgalatok INSTRON univerzalis szakitégéppel
torténnek. [11] Tanulméanyozzuk a kiilonb6z6
szalergsitett kompozitok hajlitasi viselkedését
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kiilonb6z6 tdmasztav-mélység aranyoknal. A
tamasztav-mélység aranyt, valamint a szal-
térfogat aranyt végeselem-analizis segitségével
szimulaljuk. Ismerve a magréteg rugalmassagi
modulusdt  meghatarozhaté a  boritoréteg
rugalmassagi modulusa. A hdrompontos hajlitas
sor&n az M hajlitonyomaték felbonthatd a
boritoréteg, illetve a magréteg hanyadara. Ezutan
meghatarozzuk a szendvics gorbiileti sugarat,
melynek egyformanak kell lennie mindkét réteg
szamara. Ezt kovetden meghatarozzuk a borito-
¢s  magrétegben a  hajlitofesziiltségeket.
Abrazoljuk a terhelést az elhajlas fiiggvényében
az Osszes terhelési érték és szendvicstipus
esetében. [8,9,10]

A boritoréteg és a magréteg kozotti
ragasztott kotés tanulmanyozasa soran vizsgaljuk
a ragasztoréteg deformacidjat, a  szalak
kihtizasat, a matrix repedését. Abrazoljuk a
normal fesziiltségek fiiggését a relativ nyitasi
elmozdulastol, valamint a nyiréfesziiltségek
figgését a relativ  nyird elmozduléstdl.
Megvizsgaljuk, hogy a nyirofesziiltségek
hatasara milyen lesz a karosodas, az milyen
iranyban és milyen mértékben terjed, illetve
milyen hatarfeliileti réteglevalast okoz. Nagy
felbontasu kameraval megmérjiikk a prdbatestek
terhelés iranya elmozduldsat, a repedések
vizsgalatara pedig pasztazo
elektronmikroszkdpot hasznalunk. [13]

A gyakorlatban a személygépkocsit
kiilonb6z6 dinamikus terhelések érik. Ezt
okozhatja kavicsfelverddés az alvazra, oldalszél,
frontalis- és oldaliranyt {itkozés stb. Ezért a
hajlit6  merevség  vizsgalatat  javasoljuk
dinamikus igénybevételek esetén is. Sulyt leejtd
gépen végezziik a dinamikus teszteket, hogy az
elnyelt energiarol, valamint a prdbatest
teherhordd képességérol informacidt gyljtsiink.
Az 1itkozési energiat meg lehet hatarozni a
kalapacs tomegébol ¢és ejtési magassagabol.
Annak érdekében, hogy az id6 fliggvényében
megkapjuk a sebességet és az elmozdulast,
beépitiink egy gyorsulasmérét a kalapacsba. A
gyorsulasmérd jelének integralasaval meg tudjuk
hatarozni a kalapacs elmozduldsat. Pasztazo
elektronmikroszképpal megvizsgaljuk a torési
feliileteket, amibOl koOvetkeztetni lehet a
teherhord6d képességre. Példdul a teherhordd
képességet lecsokkenti a gytirédés. Abrazoljuk a
nyomofesziiltséget a deformacio fiiggvénycben,
a mérnoki  fesziiltséget a  deformacid
figgvényében, a kalapacs sebességét az ido
fiiggvényében, valamint a lassulast az id6
fiiggvényében. [12]
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2.2. Személygépkocsi oldalfalanak és ajtajanak
erdsitési lehetoségei

A kerékdobnak, a hossztartonak, valamint a
kereszttartonak van a legnagyobb energiaelnyel6
képessége frontalis litkozés esetén. A torzids
keresztmerevitd, amit a fenéklemezhez, illetve a
homlokfal merevité borddhoz rogzitenek
nagymértékben mereviti az utasteret. Az
ajtomerevitések erOsitik az utasteret mind
frontalis, mind oldaliranya {itk6zések esetén.
Oldaliranyu titkdzésnél az oszlopok kihajlasra,
az ovek ¢és a kiiszob vizszintes iranya hajlitasra
vannak igénybe véve. [4] Utkozés sordn az
energia utjat a 2. és 3. dbra mutatja. [14]

A tervezett szendvicsszerkezettel a
kiiszobot szeretnénk megerositeni, mely harom
lemezbdl 116 héjszerkezetii tartd. All egy kiilsé
lemezbol, belsd lemezbol és kozottik 1€évo
merevitd lemezbdl. Jelen esetben a merevitd
lemez lesz a szendvics. [4] Ezen kivil a
személygépkocsi  ajtajat egy litkozéraddal
kivanjuk erdsiteni, melyet az oldalajtd paneljeire
fognak szerelni. A szendvicset a két végén egy
acélsapkaval kivanjuk megerdsiteni a
delaminacié elkeriilése érdekében. [15]

.

N

| o—
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2. abra. Frontdlis iitkozés esetén az energia utja

[14]
Az ltkézérudat a  konzolra ragasztassal

kombinalt ponthegesztéssel javasoljuk régziteni
a nagy igénybevételek miatt. [16]
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3. dbra: Oldaliranyu iitkozés esetén az energia
utja [14]

Az 1itk6zérad szendvicsére nagy szildrdsagl
acéllemezt fogunk erdsiteni, ami a ,,Tailor-
Rolled Blank” eljarassal késziil melegalakitassal.
Ugyanilyen eljarassal fog késziilni a kiiszob
kiils6 és belso lemeze. Az eljarasnak az a célja,
hogy ne azonos legyen a lemezvastagsag a
hossza mentén. Ahol nagyobb terhelés 1ép fel, ott
vastagabb legyen. A kiilonboz6
lemezvastagsdgot a hengerek  Osszeszoritd
erejének a valtoztatasaval tudjak elérni. A profilt
érzékelok  letapogatjdk és a  hengerek
mukddtetéséhez visszacsatold jelet kiildenek.
[17]

KOVETKEZTETESEK

Cikkiinkben  ismertettik a  karosszéria-
tervezOkkel szemben tamasztott igényeket, a
jarmufelépitményeket. Egyre nagyobb igény
mutatkozik a szendvicsszerkezetek fejlesztése
irant, mivel az ipar szamos teriiletén (kiilondsen
a jarmiiparban) helyettesitik a fém alkatrészeket
kompozittal a stlycsokkentés, valamint a jobb
tulajdonsagok novelése érdekében. Emiatt a
személygépkocsi kiiszob €s ajto erdsitésére tett
javaslataink nagyon idészertiek.

A felvazolt célkitiizések megvalodsitisa szamos
tudomanyos cikknek, konferencidnak, fejlesztési
projektnek szolgalhat kiindulasi alapjaul.
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A FELULETI ERDESSEG HATASA ZSUGORKOTESEK KOTESI
SZILARDSAGARA

EFFECT OF SURFACE ROUGHNESS FOR BOND STRENGTH OF
INTERFERENCE FITS

Dr. Czifra Arpdd egyetemi docens, Obudai Egyetem, Gépészeti és Biztonsdgtudomdnyi Intézet,
Dr. Palasti-Kovdcs Béla cimzetes egyetemi tanar, Obudai Egyetem, Anyag- és Gyartastudomanyi Intézet

ABSTRACT

Tolerances of machine elements — theoretically —
are independent from surface roughness, howev-
er height and characteristic of surface roughness
influence the fitting conditions. Present study —
based on measurements of different machined
surfaces - shows the effects of surface roughness
to tolerance. Investigations of interference fits
with differently machined hubs pointed that sur-
face roughness has significant effect. Correla-
tions between maximal transmittable axial force
and surface roughness parameters were found.

1. BEVEZETES

A szilard illesztésii kotések alkalmazasa hossza
iddre tekint vissza. Alkalmazasuk napjainkban
éppoly népszert, mint évtizedekkel ezeldtt, hi-
szen felépitésiik rendkiviil egyszerii, nem tartal-
maznak a tengelyen és az agyon kivill egyéb
gépelemeket, szerelésiik — bar koriilményesebb —
de jol automatizalhato, szabalyozhato. A retesz-
kotéshez viszonyitva kb. 20% megmunkalasi és
szerelési id6 megtakaritast jelent a szilard illesz-
tési, un. zsugorkotés alkalmazasa.

Napjaink fokozott piaci igénye megkdve-
teli a zsugorkotések minél pontosabb tervezését,
figyelembe véve a tribologia tudomanyanak elért
eredményeit. A hagyomanyos analitikus eljara-
sok mellett [1]megjelentek a numerikus szimula-
ciokon alapuldé modellek is [2, 3, 4]. Ugyanakkor
a feliileti érdesség figyelembevétele a miiszaki
gyakorlatban igen leegyszeriisitett mddon torté-
nik. A zsugorkotés tervezésére ad utmutatodt a
DIN 7190-es szabvany, mely figyelembe veszi a
feliileti érdességet [5]. A szamitési alapelve sze-
rint a feliileti érdesség a szerelés soran bizonyos
mértékben zomiil, igy a tényleges atfedés csok-
ken, ezaltal csokkentve a kotési szilardsagot. Ez
a szabvany a feliiletek jellemzésére mindossze az
Rz paramétert hasznalja, melyrdl szamos szak-
irodalom [6 Jmegallapitja, hogy nagyon korlato-
zott mértékben képes csak jellemezni a feliiletet.

Az altalunk végzett vizsgalatok zsugorko-
tések kotési szilardsaganak és a feliileti érdesség
kapcsolatanak feltarasara iranyultak. A kozel 100
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probatesten elvégzett kisérletsor  kiillonbozo
megmunkaldsu csapok esetén vizsgalta a kotés
oldasdhoz sziikséges erdt és egyértelmi Ossze-
fiiggést mutatott a feliileti megmunkalas mindsé-
ge és a kotés szilardsaga kozott.

2. ZSUGORKOTESEK SZILARDSAGA

A zsugorkotések szilardsdga a mechanika alapel-
vein nyugszik, idedlisan rugalmas anyagmodellt
feltételezve. A kotési szilardsag az alapegyenle-
tek szerint fliggetlen a feliilet érdességétol és
nagysagat az anyagjellemzok mellett mindossze
az atfedés nagysaga befolyasolja.

Munkankban [1] és alapjan végeztiik el a
kotések elméleti szilardsdganak meghatarozasat,
melyet az alabbiakban roviden ismertetiink.

A zsugorkoétés elvi felépitését mutatja az 1.
abra.

D2
D1,
1 P P
=f 4]
|
P:J
D3
D4

-

1. abra. zsugorkéteés elvi abraja

Az é4bra alapjan felirhatok a feliileti nyo-
mas értékek az (1) egyenletek szerint, ahol pa
fellépd nyomas, U a fedés, £ a rugalmassagi
modulus, D; a persely belsé atmérdje, aa persely
belsd és kiilsd atmérdjének aranya.

-b  —apersely szélessége

-p — surloédasi tényezd. Vizsgalatainkban a
gylrii atméréje allando volt, igy egyetlen nyo-
masérték adodik az egyenletbdl.
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_ UXE a’-1
D, 2a2 (D

A nyomasbol az oldashoz sziikséges erd
(2) szerint, ahol b a persely szélessége ¢és | a
surlodasi tényezo.

F=D xmxbxpxpu (2)

A szamitasok soran — dsszhangban a valos
mintadarabokkal az alabbi értékekekt hasznaltuk:
E=210000MPa;D;=25mm;a=1,52;u,~0,14;6=11
mm,

Az elméleti oldasi erdsziikséglet meghata-
rozasa soran nem hasznaltuk azt a szamitasi elja-
rast, mely a feliileti érdesség figyelembevételével
csokkenti az oldashoz sziikséges erd értékét.
Mindezt azért tettilk, hogy a mechanikai modell
altal szamolt elméleti értékek ne torzuljanak,
hanem ezeket valamint a mérési eredményeket
Osszevetve megkereshessiik azokat az érdességi
jellemzdket, melyek az Rz paraméternél szoro-
sabb Osszefliggést mutatnak az oldasi szilardsag-
gal.

3. ELVEGZETT VIZSGALATOK

A zsugorkotések vizsgélata a 2. 4bra szerinti
elrendezésii persely-csap parokon tortént. A fel-
hasznalt anyag 42CrMo4 volt, mig az illesztés
tipusdnak az ©¥25H7/s6 mindséget valasztottuk.
Az Osszeszerelés homérsékletkiilonbséggel tor-
tént a persely 450 °C-ra hevitésével.

A perselyek feliilete esztergélassal késziilt,
ahol a megmunkalasi finomsagra Ra=1,2 pm
értéket irtunk eld. A csapok feliileti mindségét
valtoztattuk. Kétféle esztergalasi feliilet késziilt,
1=0,1 mm/ford és f=0,2 mm/ford el6tolassal,
melyek rendre Ra=1 pm és Ra=0,3 pm érdessé-
get biztositottak. A feliileti érdességet nem csu-
pan nagysagaban, hanem jellegében is valtoztat-
tuk. Az esztergélt csapok mellett késziiltek csi-
szolt feliiletli csapok is, melyek feliilete az eloze-
tes esztergalasi miivelet utan P150 és P220 csi-
szolovaszonnal keriilt véglegesitésre. Itt az atla-
gos érdessége a csap feliiletének rendre Ra=0,6
um és Ra=0,3 um volt.
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2. abra. A vizsgalt zsugorkotés geometridja

A vizsgalatok elvégzéséhez 100 persely-
csap par késziilt, 25-25 minden csap megmunka-
lasbol.

Minden egyes alkatrész méretét ellendriz-
tilk Zeiss gyartmanyu vizszintes hosszmérd gép-
pel, melynek garantalt felbontoképessége
0,001mm.

A vizsgalt perselyek és csapok feliileti
érdességét az Gsszeszerelés elbtt és az Gsszesze-
relés utdn Mahr tipust érdességmérd gépen vizs-
galtuk. A szabvanyos érdességmérések GD120-
as vontatéegységgel FRW-750-es tipusu, Sum
csucssugart, 90°-os cstcsszogl tapintdval ké-
sziiltek. A kiértékelés soran az ISO 4287 és ISO
4288 szabvanyok altal definidlt Ra, Rz, Rp, Rv,
Pz, RSk, Rku paramétereket hasznaltuk.

A darabok szétsajtolasa az Obudai Egye-
tem, Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai
Mérnoki kar Képlékenyalakito laborjaban tortén-
tek egy 50000N erdkifejtésre képes hidraulikus
présen. A kisajtolast 1 honap Gsszeszerelés utani
»pihentetés” elozte meg.

4. EREDMENYEK

A vizsgalatok eredményét két szempont alapjan
ismertetjiilk. Egyrészrdl vizsgaltuk, hogy a kezde-
ti feliileti érdesség mérészamai miként mutatnak
Osszefiiggést a kisajtolashoz sziikséges erdvel.
Masrészt vizsgaltuk, hogy az egyes paraméterek
valtozasa (0sszeszerelés eldtti és utani allapot)
miként fiigg 0ssze a sajtolasi erdvel.

A 3. abra néhany f/=0,1 mm/ford. el6tolas-
sal gyartott csap atlagos érdességi értékét (Ra) €s
lapultsagi mérdszamat (Rku) mutatja be. Az ab-
ran balrdl jobbra az egyes parokhoz tartozoé atfe-
dések rendre 29, 30, 31, 34 és 34 um. A feliiletek
kiindul6 atlagos érdessége gyakorlatilag minden
esetben azonosnak tekinthetd Ra=0,32 um. Az
erosziikséglet 15 és 17 kN kozott valtozik, de
varakozasainkkal ellentétben nem az 4tfedés
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mértéke szabja meg az erdsziikségletet, hanem az
sokkal inkabb Osszefiigg a feliilet lapultsagi mé-
roszamaval. 34 um fedés esetén minddssze 15
kN erd sziikséges a szétsajtolasra, mig 29 um
fedés esetén 17 kN. Ez ellentmond az elméletnek
¢és felhivja arra a figyelmet, hogy a feliilet jellege
donto befolyassal bir a kotés szilardsagara.

s Ra [um]
F [kN]
e Rku
5 - 283 e &
N .5
i 17 ST 1]
14 15625 5 5
o —a—rm
. ——
a
A Ea
i
b 03158 03048 03344 03199 03319 0.5
2 - - - - -

14/% 157 219 54715 348719
3. abra. Esztergdlt csapok kétési szilardsaga és
érdességi paraméterei

Ra [um]

F [kN] Riku

50

6,0a7

a%

4 —g=Fmm
—— Gy

L

g 03300 U, 3358 0a1% 03321 RA3E2
L " w L *
Q Q
FLYES a2/8a T8/6h | = dp ) LT

4. abra. Csiszolt csapok kotési szilardsaga és
érdességi paraméterei

Csiszolt csapok esetén hasonlo jelenség fi-
gyelheté meg (4. abra). A 4. abran szerepld al-
katrészparok fedése balrol jobbra: 30, 38, 37, 35,
43 um. Az atlagos érdességiik azonosnak tekint-
hetd és itt is elmondhato, hogy az Fmax gorbe
nem a fedésekkel, hanem az Rku érdességi para-
méterrel mutat dsszefliggést, azzal egyiitt ,,fut”.

Az igazi eltérés azonban nem is az egyes
megmunkalasok csapjai kozott van, hanem a
megmunkalasi tipusok kozott. Mig az esztergalt
csapok esetén az Fmax értéke 15 és 17 kN kozott
valtozott, addig a csiszolt csapok esetén 21 és 35
kN tartomanyban jelentkezett.

Ezt az Osszefliggést mutatja az 5. &bra,
mely nem néhany csap-persely kapcsolatot ele-
mez, hanem az Osszes vizsgalt alkatrészparra
mutatja az elméleti erdsziikséglet és a valds erd-
sziikséglet szazalékos aranyat. Igy a fedés, mint
befolyasold tényezd mar nem jelentkezik a diag-
ramon, hanem kizarélag a feliileti megmunkala-
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sok hatdsat érzékeljiik.Az 4dbran nagyon egyér-
telmten elkiiloniil az esztergalas és a csiszolas,
mint kiindul6 feliilet. A csiszolt feliiletek esetén
hatarozottan nagyobb a valds kisajtolasi erd,
mint a fedés alapjan elméletileg varhatd ér-
ték.Mindkét megmunkaldsnal két-két feliileti
érdességet valositottunk meg, de ez nem jelenik
meg az abran. Ez meger6siti azt az eredményt,
mely szerint nem a feliilet 4tlagos érdessége van
hatassal a kotés szilardsagara, hanem elsésorban
a feliilet jellege dominal.

250% W osztergalt
200%, F!!U.lmm
150% W esztergdlt
100% f=0,2mm
Aa
50%, csiszolt P220
(%%

- mcsiszolt F150
atlapos erdndvekedés ?

5. abra. A feliileti megmunkalas és a valos kisaj-
tolasi eré novekménye az elméleti erésziikséglet-
hez képest

Megjegyzendd, hogy a valos Kkisajtolasi
er6 minden esetben lényegesen nagyobb volt,
mint az elméletileg feltételezett. Ez annak tudha-
to be, hogy a feltételezett surlddasi tényezénél
nagyobb érték jott létre a valosagban, tehat
1o=0,14 helyett p1,=0,22-0,28 valosult meg.

A vizsgalatok masodik részearra iranyult,
hogy a kisajtolas soran elszenvedett feliileti sérii-
1ésekbdl kovetkeztessiink a feliilet tribologiai
viselkedésére.

Elsoként a szakirodalom altal hasznalt Rz
paraméter esetén mutatjuk be a paraméter valto-
zasat a 6. abran kezdeti megmunkalasonként
elkiilonitve. Az abra az azonos megmunkalashoz
tartozd csapok paramétervaltozdsainak atlagat
mutatja. Két dolog szembetiing az abran.

Az egyik az, hogy a csiszolt feliilet esetén
lényegesen nagyobb valtozas tortént.Annak ér-
dekében, hogy feltarjuk ennek okat, megvizsgal-
tuk az Rv és Rp paraméterek valtozasat is. Ezek a
paraméterek az Rz OsszetevOi. Itt vilagossa valt,
hogy a valtozasok szinte kizardlag a cslicszona-
ban jelentkeznek (Rp), ettdl eltérést csak a P220
csiszolt csap mutatott, ahol az Rv valtozasa meg-
haladta a 5%-t, azaz a volgyzonat is elérte a szét-
sajtolas hatasa. Esztergalt feliiletnél a dominans
hordozoéfeliilet a volgyzonaban van, mig a csu-
csok ,hegyesek”, mig a csiszolt feliilet ennek
ellenkezéje. Igy az érintkezés soran a csiszolt
feliilet Iényegesen nagyobb valds érintkezési
feliiletet biztosit, mely megnoveli a feliletek
kozotti adhézios erdt, igy a surlddast, de egyuttal
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a szétsajtolds sordn nagyobb mértékl sériilések-
hez is vezet.

0%
i

g0 B csztergalt

f=0,1mm
1% m csztergdlt
f=0,2mm
15%
csiszolt 220
-20%%
B csiszolt P150
-25%
=304

6. dbra. Az Rz paraméter valtozasa (6sszeszere-
lés eldtti és szétszerelés utani dallapot viszonya)
megmunkaldsonként

A masik fontos észrevétel, hogy itt mar
elkiilontl a kétféle ,,finomsagh” feliilet viselke-
dése egymastol.A finomabb feliileteknél kisebb
mértékli a valtozas, mint az azonos megmunka-
lassal késziilt durvabb feliileteknél.

1. tablazat Rsk és Rku paraméterek valto-
zdsa

f=0,1 =02 P220 P150
mm/ford | mm/ford
ARsk
1% -1,1 -9,7 -75,0 -93,3
ARku
1% -2,1 -3,1 172,8 81,8

Az Rsk és Rku paraméterek esetén még
dominansabb valtozas tapasztalhato. Ezt foglalja
Ossze az 1. tablazat. Megfigyelhetd, hogy az RSk
paraméter minden esetben negativ irdnyba valto-
zott, ami a hordozoéfeliileti viszonyok er6sodését
jelzi, azaz a feliilet csucszondjanak platésodasat.
Az Rku drasztikus valtozasa — kiilondsen a fino-
man csiszolt (P220) — feliiletnél 6sszhangban van
a Rz paraméternél leirtakkal. Ugyanis itt a volgy-
zona sériilései (karcok) okozzak a paraméter
nagymeértekli ndvekedését.

A csapok érdességi paramétereiben beko-
vetkez6 valtozasok a feliileti mikrogeometria
hatasa révén kozvetleniil Osszefiiggenek a kisaj-
told erdvel is. Nagyobb erd drasztikusabb valto-
zasokat képes 1étrehozni.

5.KOVETKEZTETESEK

Az elvégzett kisérletek és mérések eredménye-
ként az alabbi kovetkeztetéseket fogalmazhatjuk
meg zsugorkotések kotési szilardsaganak és kap-
csolodo feliiletparok mikrogeometridjanak kap-
csolataban:
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- A megmunkalt felilletek érdessége don-
téen befolyasolja a kotés szilardsagat
(akar 30%-os eltérést is okozhat).

- Az amplitadé paraméterek (pl. Ra, Rz)
nem mutatnak valodi korrelaciot a kotési
szilardsaggal.

- A feliileti mikrogeometria sajatossagai
hatarozzak meg az érdesség kotési szi-
lardsagra gyakorolt mértékét. Az Rsk és
Rku paraméterekkel jellemezheté hordo-
zofeliileti jellemezOk szoros Osszefiig-
gést mutatnak zsugorkotés szilardsaga-
val. Ennek oka a feliiletek kozotti surlo-
do erd adhézios dsszetevojében kereshe-
to.

- A nagyobb kotési szilardsaggal rendel-
kezd feliiletek er6sen sériilnek a szétsze-
relés soran.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A szerzok koszonetet mondanak Pintér Laszlo és
Horvath Robin Déaniel hallgatoknak a mérések
elvégzésében és kiértékelésében nyujtott kiemel-
kedd segitségért!
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A SZAMITOGEPPEL TAMOGATOTT TERMEKTERVEZES
ELMELETI ESGYAKORLATI OSSZEFUGGESEI

THEORETICAL AND PRACTICAL CORRELATIONS OF
COMPUTER-AIDED PRODUCT DESIGN

) Dr. Czfra Gyorgy
Obudai Egyetem, Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar,
Anyag-és Gyartastudomanyi Intézet, Gyartastechnoldgiai I ntézeti Tanszék

ABSTRACT

The computer-aided product design, reverse
engineering and rapid prototyping are relatively
new areas providing advanced support for very
dynamically developing product design pro-
cess.The aim of our research is discover ad-
vantages and possible disadvantages of com-
puter-aided product development, theoretical
and practical experiences. We try to explore and
examine areas where application of technolo-
gies mentioned here overcomes obstacles and
find the technologies that can be used conven-
iently in everyday engineering practice.

1. BEVEZETES

A szamitogéppel tamogatott terméktervezés,
visszafejt6 mérndki  tevékenység és a
gyorsprototipusgyértas a termektervezés egyik
meglehetésen Uj és haladd tamogatéast nyujtd
terlilete, amely rendkivil dinamikusan fejlédik.

Szinte naponta jelennek meg a gyakor-
latban olyan eljarasok, modszerek, amelyek
meggyorsitjdk és hatékonyabba teszik a legku-
16nb6z6bb termékek fejlesztését, dinamizélva
ezdltal apiac ellatésat magas miiszaki szinvona-
[0 termékekkel .

Az eljardsok nagy része inkabb a gya-
korlati megoldasokra helyezi a hangsulyt, elha-
nyagolva az elméleti alapokat. A szamitogéppel
tamogatott termékfejlesztés elényeirdl, esetle-
ges hétranyairol, elméleti és gyakorlati tapaszta-
latairdl szdl kutatéasunk, melynek célja feltarni
és megvizsgdlni olyan teriileteket, ahol afeltin-
tetett technolégiak alkalmazasa legy6zi az aka-
dalyokat, illetve megtaldni azokat a technol6-
gidkat, melyek alkalmas médon haszndhaték a
mindennapi miiszaki gyakorlatban. Kutatasunk
elgjén tartunk, és méris sok olyan probléméval
taldjuk szembe magunkat, melyek megoldasa
valésziniileg csak a jovében lehetséges, mégpe-
dig tapasztalati aton.
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2. SZOFTVEREK VAGY RENDSZEREK?

Az elst kérdés, amit feltettlink, és amire valaszt
kereslink az, hogy tulajdonképpen szoftverek,
programok ©Osszessége — jOI megkomponalt
Osszehangolt munkgja az, ami tdmogatja egy
termék fejlesztéset, vagy inkébb feladatorientalt
tamogaté asszisztensekrdl beszélhetiink. Isme-
reteinket dsszegezve és figyelembe véve a ma
rendelkezésre alo informatikai infrastruktarét,
a hardverek és a szoftverek Gsszehangolt rend-
szerét bétran kijelenthetjik, hogy valdban ter-
vezést, fejlesztést tdmogatd asszisztensekrol
van sz6.

Ma mér rendelkezésiinkre allnak olyan
tamogat6 rendszerek, amelyek képesek emberi
nyelven kommunikalni, parancsokat értelmezni,
végrehajtani, a végrehgjtasrol szoban téjékoz-
tatni.

A technoldgia robbanésszerti fejlédése
lehetbvé teszi a virtudlis vilagban |étrehozott
valbsaghti prototipusok |étrehozését, formater-
vezését, kinematikai, dinamikai tesztelését,
szilardsagtani elemzését, az elemzések eredmé-
nyének azonnali visszacsatolasdt, Uj modell
generdlasat és a ciklus szinte végtelenségi valé
ismétlését. Nyilvanval 6, hogy egy intelligens, a
kilonbdzé modell verzidkat kezeld, |étrehozé-
suk folyamatara emlékez6 és ily modon az el6-
fordul6 hibak ismétlését kizard folyamat csakis
kognitiv, tanul 6 rendszerekkel val ésithaté meg.

Ezek fejlesztoi asszisztensek készilo-
ben vannak, az elkdvetkez6 2-3 év sorén meg
fognak jelenni a mindennapi gyakorlatban is.
Ahhoz, hogy eljussunk az itt felvazolt megol-
dashoz azonban van néhany ,aprd” probléma,
amit meg kell oldani...

3. PROBLEMAK

»Apronak” neveztik a megoldand6 problémé
kat, de mint az idéz6jelek is mutatjdk, téavolrdl
sem sokad rendii, elhanyagolhat6 korlatok ezek,
melyek legy6zése nem kevés iddt, pénzt és
fejlesztési kapacitast emészt fel.
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Az els6 emlitésre méltd akaddy a fel-
haszndl 6k, a termékfejlesztok felkésziltsége —
természetesen nem a szakmai részre gondolok
elsbsorban, hanem a tdmogatd asszisztensekkel
valo egyuttmiikddésre valé érzelmi és pszichi-
ka felkészillésre. Kezdjik az alapoktdl... Mi-
lyen lehetdségei vannak ma egy termékfejlesz-
téssel foglalkozni kivano fiatal — még hallgatoi
statuszban 1évé — embernek? A piacon fellelhe-
t6 Osszes tervezoi rendszer kdzil megismerheti
azt, ami a képzését folytatd intézmény rendel-
kezésére dl. Megismeri a program aapvetd
funkcioit, bedllitasait,kezel ését, majd elsgjatit —
szerencsés esetben - néhany jél bevdt, a gya
korlatban haszndlatos tervezoi rutint, amit a
késsbhiekben jol tud hasznositani. Sajnalatos
modon a tapasztalataink azt mutatjak, hogy a
mérntkpalantdk elemi dbrazolasi és rajzértel-
mezési gondokkal kiizdenek. Mindenki azonnal
térbeli modelleket alkot, majd ebbél visszave-
zetve sikban &brazolt vetileteket, metszeteket
préba meg |étrehozni, tébb-kevesebb sikerrel.
A gondot a térbeli gondolkodas és a térben el-
helyezett objektum helyes sikbéli reprezentéci é-
jdnak 0Osszehangolésa illetve ennek hianya
okozza.

A megoldast az jelentheti, ha alaposan
és részletekbe menoen, 1épésrol |épésre ravezet-
juk a hallgatokat, hogyan kell koncepciondlisan
helyesen modellt alkotni és hogyan kell a mo-
dellbsl a megfelel6 sikbéli abrazolast levezetni.

A masodik akadalyt a tervezoi rendsze-
rek kezelésének elsgjétitdsa jelenti. Minden
rendszernek megvannak a sajdtossagai, ugya-
nakkor a tervezéket eléggé sablonos gondolko-
déasmddra serkenti. Amennyiben valaki elég
sokat és elég intenziven foglalkozik valamelyik
rendszerrel, szint figgévé valik és a késébbiek-
ben nagyon nehezen szabadul meg a begyako-
rolt automatizmustél. Ez korldtokat teremt,
akadalyozza a gyors valtast, akadaly lehet az (j,
a mas megismerésének. A tendencia megfigyel-
het6 egy egyszerii példan — hadnyan hasznaljak
meég aktivan a Windows 7 operacids rendszert,
esetleg a Windows XP-t? A magasabb rendii
tervezoi rendszerek esetében ugyanugy fennall
a sablonkovetés veszélye. Ebben a pillanatban
még csak rutinokrol beszéliink és nem esett sz6
a sokak szaméra idegen, éélényként kommuni-
kal 6 gépekrol...

A harmadik jelentds tényez6 a tervezok
gondolkodasmédjanak, problémamegoldd kés-
zsége. A hagyomanyos észjards megvatoztata
sat igényli az tény, hogy sokkal komplexebb
feladatmegoldast igényel egy szamitdgépes
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tamogat6 rendszerrel alkotott gyartmany, mint
egy hagyomanyos Uton — papir, ceruza — létre-
hozott termék. Azt mondjak, a papir sok min-
dent elbir... egy szamitdgépes tervezdi rendszer
csak azt birja €, amire programozték, azt az
utasitést hajtja végre, amit atervezé ad meg.

TAMOGATO
RENDSZEREK
ISMERETE

SZAKMAI TUDAS
FELKESZULTSEG

PROBLEMA
MEGOLDO
KESZSEG

MESTERSEGES
INTELLIGENCIA

GYARTAS-
TECHNOLOGIAI
ISMERETEK

REVERSE
ENGINEERING

1. &bra. A problémakdrok dsszefliggésai,
forras: sajat készités

Az Uj gondolkodasmod a tervezésben
azt is jelenti, hogy a terméket az aapanyagtdl
kezdve a funkciondlis megfel el ésen keresztill, a
formatervezést integrava gyartastechnolégiai
szempontbdl is megtervezzik. Nincs mar ha-
gyomanyos feladatbontds, minden egyszerre
készll. Mas szempontok érvényesiiinek egy
prototipus megtervezésénél és méas szempontok
egy kis sorozat vagy egy tomeggyartas eseté-
ben. A részletekre — miutén az emlitett szem-
pontok széles kérben ismertek — nem tértink ki,
de fontos megjegyezniink, hogy a jelenben fo-
ly6 termékfejlesztési folyamatokban dolgozdk
tervezési és gyartastechnologiai ismeretekkel is
egyarant szilkségszertien kell, hogy rendelkez-
zenek. Az ilyen komplex gondolkodasmadd elsa-
jétitésa és rutinszerii alkalmazésa elengedhetet-
len mér ajelenlegi gyakorlatbanis.

A negyedik problémakort az Uj gyartas-
technol6gidk megjelenése jelenti. Terjedelmi
korlatok miatt nem térink ki a hagyoméanyos-
nak tekinthet6 anyaglevalasztason alapul 6 tech-
nolégiakra, ennek a témakdrnek 6ridsi irodalma
nagyteljesitményti, nagysebességii forgéacsolasi
eljarasoknak kdszonhetéen. Elemzésiinket a
térbeli modellek kilonbdzo eljarasokkal alap-
anyag hozzéadaséval torténd gyértésara foku-
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szaljuk. Természetesen ennek a szegmensnek is
kiterjedt irodalma van, azonban mi a termékter-
vezésben egyre inkabb megkovetelt Ujszeri
gondolkodasmédjat vizsgdljuk. Az Ugynevezett
3D nyomtatés olyannyira rutinna kezd valni,
hogy az elkdvetkezé 1-2 éven belll megjelenik
az otthonunkban is, hasonléan a tintasugaras
vagy lézeres technol6gidval dolgozé nyomta
tékhoz. A fejlesztésekben dolgozék gondolatvi-
l&gat er6sen befolyasol6 tényez6 ennek a tech-
nol6gidnak a mindennapokban valé megjelené-
se. Prototipus gyartasrdl 1évén szo, € kell don-
tentink, milyen célt szolgal majd a kinyomtatott
termék. Kizardlag formatervezés, esztétikai
jellemzék demonstrdlésa, funkciondlis modell,
kinematikai, dinamikai, mechanikai igénybevé-
telek vizsgdlata, vagy bemutaté oktatasi céllal
késziilnek a modelljeink. A felsorolt szempont-
ok meghatarozzdk a modell anyagat, gyartésa-
nak technolégigjat, a gyartads ismételhetoségé-
nek kritériumét. Mindezen szempontok figye-
lembevétele Ujabb feladatot ré a termék terve-
z6jére, Ujabb kortlmény, amely a hagyoméanyos
tervezdi mentalitas teljes megvaltozasat igényli.

Az o6todik témakor, amely figyelmet
érdemel és foglalkozni kell vele, a visszafets
mérnoki  tevékenység, vagy més néven
reverseengineering. Az eljards lényeg széles
korben ismert, jellemzéen olyan, matematikai-
lag nehezen definidhatd, Ugynevezett szoborfe-
lUletek |étrehozasara hasznalt modszer, amely
segitségével valds objektumok szamitogépes
reprezentacidjat alithatjuk elé kilonbozo, az
akotd fellletek adott pontjainak koordinatéit
letapogatd eljarassal. Az eljaras Ujabb gondol-
kodashéli valtozast igényel a tervezék részérol,
hiszen olyan eszktz ker(ilt a kezilkbe, amelynek
segitségével immar a redlis kdrnyezet pontos
szamitégépes modelljét tudjak megalkotni és
ebben a kdrnyezetben lehetéségik nyilik elhe-
lyezni atervezett terméket. Az egyik rendkivl
j6 példa a nagy terekben elére gyértott elemek-
bol épitkezd hajogyartas lehet. A kdrnyezetet a
haj6 acélszerkezetének szamitogépes térbeli
modellje alkotja, amely elemeinek gyartdsa a
legmodernebb CNC technoldgiaval térténik. A
nagyméretii hegesztett konstrukciok gyértasa
folyaman azonban oly mértékii pontatlansagok
jelennek meg a kész acél szerkezetben, amelyek
a matematikai térbeli modellben elhelyezett és
az igy elérhetd informécidk alapjan legyartott
elemek szerelését és pontos illesztését. A meg-
oldast a kész acélszerkezet pontos rekonstruk-
cidja jelenti, l1ézeres koordinta pontok |etapo-
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gatésaval, majd szamitogépes modell elkészité-
sével. A tervezett pontos matematikai modell és
a pontfelhébél 1étrehozott modell egy koordiné
tarendszerben valo &orazolasval és Gsszeha
sonlitésaval azonnal lathatdéva vélnak a gyartas-
bol ad6dd eltérések, lehetéség nyilik a gyartés
technol 6gia médositasara is ismérvén a techno-
l6gia befolyasat a térbeli pontatlansagokra.
Lehetéség nyilik tovabbé a val 6s térbeli szerke-
zet ismeretében az elére gyéartott tovabbi kom-
ponensek, pl. csovezeték-szakaszok korrekcid-
jara is, jelentés koltségmegtakaritast eredmé-
nyezve.

2. abra. A problémakorok dsszefliggésel,
forras:[11]

A forditott mérnoki tevékenység tovab-
bi jelent6s felhaszndlasi terllete a meghibaso-
dott, elhasznalodott, de dokumentéacioval nem
rendelkezé alkatrészek, gépelemek poétlasa.
Ebben az esetbhen a folyamatba hatékonyan
bekapcsolodhat a gyors prototipusgyartés is,
hiszen a kivant alkatrész matematikai modelljé-
nek létrehozédsa utdn - a kivant funkcionak
megfelel6 tulajdonsagokkal rendelkez6 modell,
vagy teljes értékii potalkatrész is el6dllithato.

Végll, de nem utolsdsorban ejtsiink
szt a — talan nevezhetjik igy — mesterséges
intelligenciaval tamogatott tervezéi munkardl.

A mesterséges intelligencia definiciéjét némileg
leegyszeriisitve Ugy is megadhatjuk, hogy ami-
kor az ember nem tudja eldonteni, hogy géppel
vagy emberrel beszélget, akkor méar beszélhe-
tink mesterséges intelligenciardl (Turing teszt).
Tételezzilk fel, hogy rendelkezésiinkre &l egy
olyan kapacitassal rendelkez6 szamitogép,
amely képes megérteni az emberi nyelven ki-
adott utasitasokat (ez a hanggal vezérelt tele-

GEP, LXVIL. évfolyam, 2016.



fonhivasok esetében kivaléan mikddik), ren-
delkezésiinkre all egy elektronikus asszisztens
(Siri, GoogleNow, Cortana,) és ez a segéd nem
az operécios rendszert vezéreli, hanem a terve-
z6 utasitasait hajtja végre. Az elsb |épés az egy-
szeri miveleti utasitasok végrehajtésa, valojé
ban a digitizér vagy az egér illetve a billentyi-
zet kivaltasa lehet. A masodik szint a szintetiza
16, épité utasitasok veégrehagjtasa, amikor egy-
szeriibb primitivekbél felépitlink egy bonyolul-
tabb modellt. A kdvetkez6 szint az analitikus
utasitasok értelmezése és végrehajtasa, amikor a
kész modell lebontasa, megvaltoztatésaacél. A
negyedik szint a kognitiv ,,gondolkodés” szint-
je, amikor elemzéseket kérhetink a digitélis
tervezdi segédtdl, teljesen szabadon megfogal-
mazva kéréstinket, mintegy a véleményét kérve
a tervezes aatt 1évo termékrol, annak tulajdon-
sagairdl.

3. abra. HoloLens, virtudlis val 6sag fej-
pant, forras. [9]

A digitélistervezsi segéd természetesen
az interneten keresztil online is t§ékozddhat,
elérhet és felhaszndlhat informéci 6kat, a keresé-
sek eredményét kiértékelheti és javaslatokat,
megoldasi variansokat dolgozhat ki az &talunk
megszabott feltételeknek megfelelden.

A fent emlitett tevékenységek egyes
elemeit elvégzé rendszerek kilon — kildn mar
rendelkezésre dlnak, beléthatd idon belll beko-
vetkezik az egyetlen egységbe torténé integré
lasuk. A rendszer kiegészitoje természetesen a
térbeli &brézolast lehetove tévod virtudlis realitas
eszkozrendszere a megfelelé kezel 6szervekkel.
gy méar nemcsak ,kézben” tarthatjuk a model-
IUnket, hanem ,, beszélhetlink” is hozza.

4. OSSZEGZES

Mint l1&tjuk, az emlitett technol 6gidk megjelené-
se a terméktervezés folyamatéban Uj és rendki-
vill gyorsan valtoz6 kérnyezetet teremt, (j Kihi-
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vasok elé dlitja a tervezoket és gyokeresen
megvaltozott, j tervezéi mentalitéast kivan.

Kovetni, elsgéatitani és akamazni a
gyorsan megjelené tervezési technol 6gidkat
|étfontossagt minden termeéktervezéssel foglal-
kozé mérnok szamara, hiszen aki megall, lema-
rad és behozhatatlan hatréanyba kertil a tébbiek-
kel szemben.
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ABSTRACT

According to the biologist J.Scott Turner, those not human
performances, which are the same or beyond human
buildings, are raising questions about our self-concepts. Is it
impossible, that other creatures are able to do things
willfully? Or do we believe, that our ability of planning in
our own purpuse is a very unique attribute, which has
absolutely no prefiguration/prelude in the living world,
from where we originate? Tha fact that we are not able to
understand others intelligence doesn't mean, that it doesn't
exist. My interpretation up to this point is, that there have to
be an existing information domain, what we inherited. It
helps us to recongize and use the materials, to build our
"nest" and keep the previous solutions in the memory. We
mustn't underestimate the animal buildings. If we analyze
them and transmit it to our creatures, we can develop new
solutions.

1. BEVEZETES

Kornyezetlink szinte minden aspektusaban talalunk ember
altal készitett targyakat, eszkozoket, épiileteket, melyeknél
hasonldsagot fedezhetiink fel a természetben fellelhetd
alkotasokkal. Az eszkozkészités mindig egy probléma
megoldasanak igényébdl fakad, legyen az a novény, allat
vagy az ember esetében. A feltalalok otleteit sokszor a
novények, allatok megfigyelése ihlette (mint pl. bogancs-
tép6zar). A kilonbozé fajok ,.eszkozei” igy nagyon
hasonloak lehetnek. Hogyan johettek mindezek 1étre?
Egymasrol masoljuk vagy csupan az azonos problémak
azonos eredményeket sziilnek, mint ahogy a hasonld
kornyezeti kondicidk hasonl6 habitusokat eredményeznek a
novényvilagban? (konvergencia) Lehetséges, hogy a
genetika O0si  mentéseiben van a megoldas? Az
osszehasonlitdsokban ezekre a kérdéseke keressik a
valaszokat.

2. NOVENYEK ESZKOZ MEGOLDASAI

A novényeknek életiik soran hasonlé feladataik, hasonld
megoldandé problémaik vannak, mint az allatoknak,
embereknek. Ami alapvetden kiilonbozik, hogy mindezeket
mas iddléptékben teszik. Kiizdenek az élettér, a tapanyag, a
tars megszerzéséért ¢s mindezek érdekében szamos faj
esetében specializalt megoldasokat fedezhetiink fel akar az
életterik meghdditasaban, akar az utddlas, egylittélés,
taplalkozas és sok egyéb esetben. Helyhez kotottek, igy
modosulasaik (,eszkozeik™) sokban kiilonboznek mas
él61ényektdl. Eletteriik meghéditasiban valtozatos példakat
latunk. A terjedésiik, mint kozlekedés a viz, a szél és az
allatok segitségével torténhet, a magok, az utédok igy jutnak
el mas teriiletekre, helyekre. A nyugat-amerikai homokos
¢élohelyrdl szarmazo kalitkafi, a tiz6 naptdl elsorvadd
gyokereivel labdaszerlien Osszegombolyddik, és a szél
segitségével, addig gurul, mig szélmentes menedéket,
elviselhetdbb  koriilményeket talal, ahol a tomeges
magszoras megtorténik. A magterjesztés sokszor teljesen
Onerdbdl torténik, mint pl. a magrugd (Dryas octopetala)
fajnal, melynek termése éréskor nyalkas folyadékkal telik
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meg, s a ndvekedd nyomas szétrobbantja a termést, messze
rigja a magokat az anyandvényt6l. Specidlis furéfejeket
lathatunk, ha a muskatli magjait vizsgaljuk (1. abra). Afrikai
szaraz terliletr6l szarmazo, szinte a leggyakoribb
balkonnovényiink magjai a nedvességhidny  miatt,
valo6sziniileg nem tudnanak egykonnyen kicsirazni csak ugy
egyszerlien a talajra hullva, ezért a magfiiggelék képes
betekeredni és kitekeredni attdl figgden, hogy nedves vagy
szaraz az anyanovény kornyezete. A nyilegyenes képletek
befurédnak a talaj mélyebb rétegeibe. Teljesen mas
kornyezetben mas okbdl, de hasonlé céllal a mangrove
mocsarakban ¢él6 Rhizophora fajok csirdzasa mar az
anyangvényen megindul (2. abra). A szik alatti szarrész
(hypocotyl) nyulik meg els6ként és a hosszi, viszonylag
er6és novekmény a mocsaras talajba mélyen belefurddik,
stabilan megtartja a csiranévényt. Majd ezt kovetden indul
fejlodésnek a gyokocske és a szik feletti szarrész.

1-2.abra Furdfejek a szdaraz kérnyezetben él6 Pelargonium
és a brakkvizes élohelyrdl szarmazo Rhizophora fajokndl

Nalunk is gyakran lathaté névény a zandt, amelynek lapos
termése a napos oldalon hamarabb kiszdrad, mint az
arnyékos oldalon és az ebbdl adodd nyomaskiilonbség
fesziti szét a hiivelyeket, a magok kilovéséhez a folyadék
elparologtatasaval szolgaltatja a hajtéerdt. A repitd
késziilékekre (1éghajok, helikopterek, propellerek) is szamos
hazai és kiilfoldi példat lathatunk, az ugy nevezett anemofil
novények kozott (3-5 abra). A tiiskés, tovises termések a
legjobb potyautasok, az allatok mozgasat hasznaljak fel a
terjedésre (kaktuszok termései, szartagjai). Allati szallitisra
rendezkedtek be azok a fajok is, amelyek magjaikat szines,
illatos és izletes gytim6lcshusban kinaljak. Novények szine,
illata csalogatja az allatokat, terméseik fogyasztasaval pedig
a magvak az allatok gyomraban messzi vidékekre jutnak el.
A beporzas, vagy a nektar altali csalogatas is sok érdekes,
talalékony megoldast rejt. Egy kubai lianfaj kerekded
levelei hasonld feladatot latnak el, mint a parabolaantennak,
sugaroznak. F6 feladatuk, hogy a virdgaik jelenlétérdl
sugarozzdk az informaciot a denevérek hangérzékeld
szerveik felé. A novények legnagyszer(ibb egylittmikodo
partnerei a hangyak, melyek koziil egyes fajok (Camponotus
sp.) bizonyos novények, kiilonosképpen a kancsoka
(Nepenthes) fajok védelmezésére specializalodott.
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3-5. dbra Anemofil névények repité  késziilekei

., helikopterek, propellerek” (Taraxacum officinale, Tilia
spp., Acer spp.
A kuszo, kapaszkodd hajtasu novények felderité hajtasokat
inditanak utnak, ide-oda ingva keresik a megfeleld tamasztd
rendszert, a ngvekedés tovabbi iranyat. Amint az indéak (pl.
Rubus spp.), kacsok (Parthenocissus inserta) csavarodd
levélnyelek (pl. Humulus lupulus) megfeleld tamasztékot
talalnak, megkapaszkodnak, csavarodd novekedéssel
gyorsan korbefogjak a tamasztékul szolgald részeket és
szoveteiket megerositik, szilardulnak, mozgasuk tehat
megvaltozik. Magasba torni a fény felé, allandd kiizdelem.
A nagy cél elérésére a fiatal fugefaj (Ficus rubiginosa)
megoldasa sem mas, mint az erds vastag fakra csavarodas.
Létranak hasznalja, haloként korbe szovi a versenytarsakat,
majd meger6s6dd szoritd palast a tamasztékul szolgald
ndvényt megfojtja (6-8. abra).

6-8. abra Ficus rubiginosa ég fele tord hajtasaival jut egyre
feljebb a tamaszto néveény torzsén. Idével elpusztul a
feleslegessé vdlt dldozat, ,, létra haszndlo ™.

A bromélidk nagy része epifita novény, de nem tekinthetd
éloskodonek, gyokerei nem hatolnak a gazdandvény
szoveteibe, nem szivja el a tapanyagot a faktol (9-10. abra).
A szebb ,kilatas”, jobb fényviszonyok érdekében magasabb
agakon, a fak tetején él, hiszen csak igy jut elegendd
fényhez. Kedves erkély bérld, amely, agtorést is okozhat, ha
tul nagyra né, vagy sok egyed fejlédik egy-egy agon s igy az
tal nagy teherré valik. Azonban a bromélia a korhadd
maradvanyokon is képes tovabb ¢lni.

9-10. dabra Bromélia , erkélyt foglalo”, kedvezé
életviszonyok, szabad hely

Taplalkozas terén is sok fajnal specidlis megoldasokat

taldlhatunk. Azok a novények melyek az erdd aljaban gyér
megvilagitas, kevés fény mellett kénytelenek fejlodni,
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morfoldgiai bélyegeiket kicsit megvaltoztattak az evolicid
soran. Egyik megoldas erre, hogy hatalmas méretii leveleket
fejlesztenek. Masok nem a levélméret fokozasaval, hanem
atlagos levélméret mellett probaljak megsokszorozni a rajuk
esd gyér fényt. Elénk szind, lilas, vagy sotétvorss levélfonak
felfogja €s visszaveri a ndvényen athatold fényt, igy a
klorofill masodszorra is hasznosithatja a maradékot.
Tovabbi specialitdsokat egyes Begonia fajok fejlesztettek ki,
amelyek pardnyi gytjt6lencséik segitségével a szintestekre
irdnyitjak a fénysugarakat. A nitrogénben szegény talajokon
él6 fajok az optimalis fejlddéshez allati forrdsokbol
egészitik ki az étrendjiiket, allati iiriiléket, kisebb allatokat,
rovarokat fogyasztanak, gylijtenek, cseles eszkozeikkel.
Vannak névények, melyek ragadds nedvet (11-13. abra)
valasztanak ki asszimilalé feliiletikon, s igy a levelekhez
rogzitik a gyanutlanul arra repiilé rovarokat (Drosera spp.)
masok érzékel6 szOroket novesztenek (14-16. abra), s annak
érintésével  sikeriil  csapdaba  ejteniik  kiegészitd

takarmanyukat (Dionea spp.) 2012-ben publikaltak egy
ibolyafajrél, amely az elsoként ismert foldalatti vadasz. A
talaj szintje alatt csapdakat készit, befogja és megemészti az
apré fonalférgeket. Mddszere az Drosera fajokhoz igen
hasonlit, takarmanyat ragasztd anyagaival vadassza le.

B SN LT - I\‘U-‘{ A

11-13. dbra Ragaszto cseppek a Drosera fajok levelein. A
ragados, édes nedii csabitja a rovarokat, mely érintésre a
rovarra hajlik ,, Mozgdsérzékeld eszkioz”

14-16. dbra A Dionaea muscipula, (vénusz légycsapd)
mozgasérzékelovel ellatott, modosult kiszélesedd levelei

Kancsészeriien kiszélesedett, modosult leveleket fejleszt a
kancsoka (Nepenthes spp.). A csabitdo lireg, egy
barlangszeri kitiiremkedés, mely vizzel telik meg. Fedelén
illatos csabitdo nedii csalogatja a rovarokat. A kancsoka
pereme sikos, lefelé iranyuld finoman selyemszéros. A
becsuszott aprobb él8lények nem keriilnek ki élve, s az
informaciot (a veszélyre figyelmeztetést), tanitdé modon sem
tudjak tovabb adni egymasnak. Egyes fajok a rovaremésztés
mellett tovabbi kiegészitd tapanyagforrasokat vesznek
igénybe. A szélesebb tolcséres fajok feltiing kiilsével édes
nektart termelnek, mely vonzza a ragcsalokat. Mig az
emldsok taplalkoznak, {triilékik a vizzel telt kancsdba
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potyog. S a névény az oldott asvanyi anyagokat mar képes
feldolgozni (17-18. abra).

17-18. adbra Egyes Nepenthes fajok edényszeriien
kiszélesedd kancsoiban vizet gyiijt, mézért dllati iiriiléket
kér ,, Allati WC”

A novényvilagban valtozatos allat-névény egyiittélésekre
(szimbidzis) talalhatunk példakat, melyek talan a
leggyakoribb allati szerepldi, a hangyak. Mar Darwin is jol
tudta, hogy egyes ndvények nektart termelnek azért, hogy a
rovarokat magukhoz vonzzdk, de sosem tanulmanyozta,
hogy a novények miért termelnek nektart a viragon kiviili
novényi részekben. A nektar vonzza a repiild rovarokat,
akik a pollent tovabbviszik megporzas céljabodl, és vonzza a
hangyakat. A hangyak megfigyelésébdl kiindulva Delpino
jott ra, hogy a viragon kiviili nektartermelés nem felesleges
pazarlas, hanem egy tudatos stratégia része, az igazi
harcosok ,fizettsége”. A hangydk a nektarért cserébe
megvédik a novényt az ¢éloskodoktol. A hangyalakod
novények legkifinomultabb fajai a Myrmecodia taxonok.
Hozzajuk kapcsolodik a ,,mirmekofilia”, amely mind az
allat, mind a novény szamara kolcséndsen pozitiv
egyiittélés.

19. dbra Labirintusszerii rovarlakdas a Myrmecodia faj
készélesedd szaraban

A névények bonyolult stratégiakat alkalmazva védekeznek a
ragadozokkal szemben, megbizhatd ,,szallitok” segitségét
veszik igénybe, képesek foglyul ejteni allatokat vagy
elcsabitani bizonyos rovarokat, ¢s helyet valtoztatnak annak
érdekében, hogy taplalékhoz, vizhez, fényhez vagy
oxigénhez jussanak.

3. ALLATOK ESZKOZ MEGOLDASAI

Az allatok eszkozei az életteriikben fellelhetd faagak,
vékony vesszOk, kovek (20-22. &bra). A csimpanzok a
szalas szerkezetll bot végét szétragjak, szinte ecsetet hoznak
létre, s igy egyszerre a termeszek nagyobb szamban
tapadnak fel ra, mint a normal agra. A kemény magvak
feltorésére koveket haszndlnak, lapos kore helyezik a
magokat €s egy masikkal torik ossze.
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20-22. abra Csimpdanzok eszkdzhaszndlata, botok, toré ké

A tengeri vidra is ezt a megoldast alkalmazza, haton Giszva a
hasara helyez egy lapos kovet és erds mozdulattal a kagylot,
tengeri siint hozza csapja (23-24. abra).

23-24. abra Tengeri vidra uszo héjtoro.

Madarak is kedvelik az eszkozoket. Darwin pintyek
botokkal, kaktusz tovissel piszkaljak ki a fa apro réseibdl a
taplald rovarokat (25. abra). A keselyli kovet ejt a strucc
tojasra, hogy a lagy belsejéhez hozzajuthasson (26. dbra). A
gébics hus kamponak hasznalja a tovises agat, és biiszkén
all aldozatai mellett (27. abra).

25-27. abra Madarak bot, k6, huskampé eszkozhaszndlata.

A gorilla fél a mély viztdl, igy az a legjobb, ha kezében egy
viz mélységmérével megy be a vizbe. Ezt az eszkozt
ugyanigy hasznalja az ember is, pl. egy patak vagy folyd
atkelésnél is (28-29. abra).

28-29. dbra A gorilldk mélységmérd eszkozei

A feln6tt szovéhangya nem képes selymet eldallitani, ezért
larvait ragaszté tubusként hasznéalja. Igy hozza Iétre
fészkiiket (30-31. abra).
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30-31. dabra Szdvéhangya selyemmel ragasztja dssze a
leveleket

A 16vohal a viz folé hajlé ndvényeken pihend rovarokra
vadaszik (32-33. abra). Masfél méter tavolsagra is pontosan
céloz. Szajaba vizet sziv és a felfelé nyulo allkapcsaval
kispriccelve taldlja el aldozatat, mely a vizbe esik.
Képessége arra is kiterjed, hogy kikiiszoboli a felszini
fénytorés okozta torzitasokat. A gravitaciot is figyelembe
kell vennie, mivel a vizsugar nem egyenes vonalban halad,
hanem lefelé gorbiil. Szaja és nyelve osszekapcsolddva
favocsovet alkot, a 16v6 eré a kopoltyufedelek hirtelen
Osszezarodasatol valik erdssé.

32-33. dbra Javai l6véhal (Toxotes jaculatrix), vizsugarral
vadaszik, vizagyuzik

34-36. abra Fogveédd, esévédo, orrvéds. Védelmezd
eszkozok.

4. AZ EMBER OSI ESZKOZ MEGOLDASAI

Az ember eszkozei elsdsorban védelemre, ellatasra, pl.:
tlizgyujtasra, vadaszatra, élelem feldolgozasra, taroldsra,
vagy kiilonbozo jelzésekre szolgalt. De a szertartasok
eszkozei is fontosak targy, eszkozkészitési kultirankban.
Mik a hasonlé targyaink? Kédoballassal mi is védekeztiik,
vadasztunk. Botokat is szinte azonosan hasznaltunk, vagy
hasznalunk ma is. Védelmez0d, védo eszk6zeink is vannak.
Szamomra a legmeglepdbb az volt, hogy az allatok is
alkalmaznak ilyen eszkoz tipust. (34-36.4bra) Ez evolucid
feladata ez, az adott kornyezeti valtozas vagy élettani
nehézségekhez valé mutacids valtozas, hiszen ha ez nem jon
létre az egyed elpusztul. Ebben az esetben a kornyezeti
problémat vagy cselekvésbol taplalék szerzésbol adodod
nehézségeket O maga egy gyors sziikségletbdl fakadd
eszkozzel oldja meg.

Persze ehhez fontos az agy fejlettsége vagy a tanuldsi
lehetdség. Vagy egy masik egyed véletlen megoldasa,
melyet masoknak megtanit.
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37-38. dbra Charles Darwin A fajok eredete (1809-1882)
elméletei a mai napig alapjaul szolgdl a természettel
kapcsolatos kutatdasoknak.

A természetes szelekcio, az evolucidelmélet. Az eszkozok
hasonlosagéanak az egyik oka is ebben keresendd.

39-40. dbra Taldalt megmunkdlatlan ké  eszkozok,
megmunkalt k6 eszkozok

Talalt megmunkalatlan k6 eszkdzok hasznalata pl.:

- Dogkeselyti - kovet vesz, a csorébe azzal tori a
tojast.

- Csupasz foldikutya — fogvédének hasznalja a
kovet.

- Tengeri vidra — kagylot, tengeri siint tor kdvel.

- Csuklyds majom — nehéz nagy kdvel tor tojast,
magvakat.

- Csimpanz — magvakat tor kdvel kovon.

- Nbéstény herny6o16 kaviccsal egyengeti a talajt.

41-42. abra Csuklydas majom, ndstény hernyodlé
kéhasznalata

43-44. abra Bonyolultabb eszkozék, megmunkalt bot
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Csimpanzok landzsaszerii kihegyezett, végli bottal fiiles
makira vadaszik. Az alvd allat odujaba dof, felszurja ¢és
kiemeli onnan.(43. ébra) Vizb6l halasznak ki valamit egy
gumos végli bottal. (44. abra)

5. A LEGUGYESEBB ESZKOZHASZNALO MAJOM
Kanzi nevii Bonobo majom megtanulta hogyan kell, tiizet
gyUjtani, megsiitni a sajat ételét és 3000 angol szot ismer.
Tanulékony ¢s az utédjanak mindent atadott, megtanitott.

49. dbra Kanzi jelekkel kommunikdl. El tudja mondani
Jelekkel mit, szeretne enni, csindlni. Minden szot jelekkel
fejez ki, utédjanak is mindent megtanitott.

6. KEZISZERSZAMOK
A probléma és annak megoldasa, a sziikségletek szerint
létrehozva, ez tisztdin funkcid és anyaghasznalat. Se
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felesleges disz, se beépitett hiba. Csak a jo targy terjed el,
6roklodik.

Miikodés és élettartam fontos a targy maradandd formai
megfogalmazasaban, ami nem elég j6 az valtozik, fejlodik
tovabb. Ezért vannak olyan ,,t6kéletes” targyaink melyeknek
feltalalasa ota szinte valtozatlan a formaja.

47-48. abra Emberi sziro, dofé eszkozok, horgok, kobdl,
csontbol

49-51. dabra Szakoca, balta formai valtozasai kiilonbozé
teriiletekrdl

52-54. abra Amerika, Amazonia teriiletérdl szarmazo
baltaformdk. Az egyenes nyél ivesre vdlt.

Bot hasznalata gyakori mar az allatoknal, tobb fajnal is. Az
ember is eltanulta vagy azonos probléma megoldasara
azonos eredmény sziiletett? A ko hasznalata is pont igy
jelenik meg, az ,,Ugyes embernél”- Homo habilisnal. A k&
és farid Osszeépitése mar magasabb kombinacids készség
eredménye.

55-56. dbra Tord és orld kovek, edények kébol. Amerikai
indianok targyai
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K6 a kovon, torésre, Orlésre hasznalatat mar a
csimpanzoknal is lattuk. Az edényforma hasznalatat szintén
megfigyelhettiik a csimpanzoknal.

57-58. abra Kancsoka (Nepenethes villosa) hiisevé novény
kiboviilt tolcsérében dsszegyiilik a nedvesség, eséviz

A szomjas csimpanz szomjat oltja a tokéletes
ivoalkalmatossaggal. Mas 6blos formaji novények is
vannak a kérnyezetiinkben. Ilyenek a tok félék, lopotokok.
A beért, kiszaradt novényt felvagva, magvait eltavolitva
remek tarold edényként szolgal, amely folyadék tarolasra is
alkalmas rovidebb idére. Magyarorszagon bort szivtak a
hosszukas szari lopotokbe. A tok  kiszaritva  jo
folyadéktarolova valik.

59-60. dbra Afrikai névénybdl csonkolt, készitett tok
edények melyek Jsidok ota valtozatlan formaban vannak
hasznadlatban. Afrikai edények, melyek a madr bevalt
tokformdkat  utdnozzdk, agyaghbdl felrakdssal, égetett
kerdmiabol készitik.

7. KONZEKVENCIA

A beépitett hibaju, divatszerli, gyorsan elromld, rossz
mindségli  targyaktol, ideje lenne visszatérniink, a
maradando, funkcidjat a sziikségletnek megfelelden teljesitd
targyakhoz. A sallangokkal tulkredlt targyalkotds és a
tultermelés csak az emberi vildgban 1étezik. A novények és
allatok tiszta vilagaban ilyen nem fordul el6. Nem csak a
természet csodds evolucids eredményeit kéne atvenniink,
hanem a probléma megoldasanak, sziikséglet-vezérelte,
tisztességes muikodési etikajat is.

GEP, LXVIL. évfolyam, 2016.

8.IRODALOMJEGYZEK

[1] Charles Darwin.: A Fajok eredete, Természetes
kivalasztas tjan Typotex Bp. 2009.

[2] Urban Erika forditdsa.: A tropusi esderdék vilaga
Alexandria Kiadé 2000.

[3] Konrad Lorenz.: Az éallati €s emberi viselkedésr6l
Osszegylijtott tanulmany Totem Kiad6 Bp. 2001.

[4] Desmond Morris.: Allatlesen-az allatok viselkedésének
terepkalauza Eurdpa koényvkiad6 Bp. 1992.

[5] Sally Bogsen, Beborak Custance kézremiikodésével
Bolygénk legokosabb éllatai, kiilonleges torténetek a
természet legeszesebb teremtményeir6l Kossuth Kiado
2010.

[6] Stefano Mancuso, Alessandra Viola: A fak titkos nyelve.
A novényi intelligencia meghokkentd bizonyitékai. Kossuth
Kiad62015

Bodrogi Tibor.: Torzsi muivészet 1. kotet Ausztralia,
Ocednia, Afrika Corvina Kiadé 1981

5-6. SZAM 39



Fogaskerékparok precizios profilgeometrigjanak dinamikai hatasai

DynamischeWirkungen der Feinprofilgeometrie der
Zahnradverbindungen

Debreczeni Daniel PhD hallgaté, Dr. Kamondi Laszl6 cimzetes egyetemi tanar

INHALT

WhaérendunsererErmittlungenhabenwirkurzaber
genugausfuhrlich die wichtige,
geometrischeParamter  der  Schwingungs-
anregung der

einzel nenZanhradverbindungenzusammengefas
st. Wirhaben die Moglichkeiten der modernen

Uberpriifungsmethodenresiimiert und
wirhabenauch die maogliche und
schonentwi ckel teEntwi cklungenuntergesucht.
Wirhaben die
solcheWirkungenzusammengefasst,
derenAnalysezu der

umsi chtigenEntwicklungunbedingtnétigist. Die
ausfiihrlicheErmittlungdieserUberlegungenwird
grundsétzlichbei  der  Entwicklung  der
kinftigenOptimierungs-prozessen,

M odellierungsmethoden und Pufkonzeptensein.

1. BEVEZETES

A modern autéiparban, kilénbdsen az elektro-
mos hajtasok el6térbe kerllésével, egyre na
gyobb figyelmet forditanak a fogaskerék-
hajtasok akusztikai szempontbdl torténé opti-
mééséra. Ez természetesen magaban hordozza
az egyes kapcsolatok rezgésgerjesztési jellem-
z6inek tudatos vizsgalatét is. A tovébbiakban, a
teljesség igénye nélkil, a dinamikai viselkedést
leginkdbb befolyasol6 paramétereket fogjuk
attekinteni egy hengeres, ferde fogazatl fogas-
kerék-attétel példajan keresztiil.

2.  FOGASKEREKPAROK
VISELKEDESENEK
HATASAI

Egy fogaskerékpar rezgésgerjesztési szempont-
bdl torténd mindsitését a legegyszeriibben for-
dulatszdm-viszonyanak tartasa alapjan tehetjik
meg. A valdsagos éttétel ugyanis a kilonbodzoé
eredetii geometriai rendellenességek okan fo-
lyamatosan ingadozik a névleges értéke kordl,
kialakitva a hajtés ugynevezett fordulatszam-

DINAMIKAI
LEGFONTOSABB
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hulldmzasat, ami tdbbnyire a hajtéelemek torzi-
0s lengéseiben jelentkezik. Az igy kialakult
rezgéskép a hajtéparok Utéseibsl és kapcsol 6da
s szakaszainak valtakozasabdl adddban ampli-
tudo, torzids lengéseibdl kovetkezéen frekven-
ciai moduléciot szenved. Ezenfelll az egyes
spektrum-oldalsdvokat szdmos més hatés is
befolyasol hatja.

Az egyes kapcsolatok rezgésgerjesztési
jellemzéi a teljes konstrukcio figyelembevéte-
lével adjdk a rendszer akusztikai sgjatossagait.
Itt mar okvetlen szlikség van a komplett hajtas
lengési paramétereinek, kilondsen a sajétfrek-
vencidinak ismeretére. Hiszen az utdbbiak,
valamint az emberi ful adott frekvencia
tartomanyokra valo érzékenysege meghatarozo
szerepet jétszik az akusztikai kiértékelés szem-
pontjabdl.

Elmondhat6 tehét, hogy egy fogaskerék-
hajtémii dinamikai viselkedése szoros kapcso-
latban al atételeinek fordulatszdm-
stabilitasaval és belss jatékaival, amit csak si-
lyoshithat az egyes kapcsolatok spektrumképé-
nek atlapolddésa. Ezen jellemzok anaizisére
pedig a geometriai vizsgalatokon tul rezgésdi-
agnosztikai és akusztikai modszerekkel torténo
vizsgdlat szolgdtatja a legmegfelel6bb megol-
dast.

3. KAPCSOLOMEZO REZGESGERJESZ-
TESRE GYAKOROLT HATASA

Ferde fogazatu fogaskerékparok tervezése ese-
tén a hajtés torzids lengéseinek mérséklése cél-
jébdl eotérbe kerll a kapcsolomezé tudatos
optimalasa. Ehhez feltétlen sziikség van a kap-
csolémezé Ataldnos alaku értelmezésére. A
korrigalast legegyszeriibben az egyes fogak
fejszalag-ivének modositasaval végezhetjik 6.
A vdtoztatés jellegének és mértékének elbird
sand a f6 cél az eredé normd fogeré vektor
kapcsoldomez6 kdzéppontjan val 6 éthal adasanak
biztositésa.
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1. dbra: Ereds normal fogerd vektor helyzete a
kapcsol6mezsben [ 2]

A [2] mutatott rd, hogy az elébbi feltétel
kielégitésével hatékonyan megkdzelitheté a
rezgésgerjesztés optimum. Kisérleti eredmé-
nyek igazoljak az elterjedt ganlés, amit a fog-
szélesség axidlis osztés egész szamu tobbszoro-
sére val6 felvételét irj el6, korrekcidra szorula
sét. Altaldnosan elmondhat6, hogy a precizios
optimalést az érintkezd foghossz és az eredd
sirlédasi erd vétozésanak, valamint az ereds
normd fogeré vektor vandorldsanak figyelem-
bevételével kell elvégezni.

4. FOGPROFIL GEOMETRIAI ANALIZISE
A fogazatok hédromdimenzids ellenérzésére ma
mé& igen fejlett méréberendezések &lnak ren-
delkezésre. Kiildndsen igaz ez a hengeres kere-
kek esetére, amelyek profiljainak jellemzésére
igen részletes, szabvanyositott eltérési méret-
rendszer aakult ki.

4.1. Excentricitas és osztashiba

Az excentricitds és az osztashiba a fordulat-
szamlengés szempontjabol szorosan dsszetarto-
z6 mennyiségek. Az utdbbi jellemzésére sz&
mos mennyiséget alkalmazhatunk. Mint példaul
az osztasugrés, valamint egy kitlintetett vagy az
€l6z6 foghoz viszonyitott eltérések.

Akérhogy is tuntetjik fel azonban a do-
kumentacidban az ered6 osztashibét, az j6 kdze-
litéssel egy szinusz flggvenykeént lesz leirhato,
amelynek ordindta menti eltolésat a lefejtés
soran értelmezett osztOkor excentricitasa fogja
meghatarozni.
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4.2, S26g- és formahibak

A fogprofil szdghibainak mértékét elsésorban a
szerszdm geometriai pontossaga, mig a forma-
hibak nagysagéat a fogazogép bels kinematikai
jétékai hatérozzék meg. Ezen eltéréseket mind a
homlokmetszetben mind pedig a fogiranyvonal
mentén szokas definidni. gy beszéhetiink
profil- és fogiranyvonali szoghibarol, valamint
profil- ésfogirdnyvonali formaeltérésrol.

Ertékilk helyes felvételének és dsszeha
sonlithatéséganak szempontjabol  kilondsen
nagy jelentéséggel bir a letapogatési szakasz
megfelel6 helyzetének és hosszanak megvélasz-
tasa. Ez alapesetben az adott fogaskerék hgjtas-
atvitelben résztvevé profilszakaszanak 92%-at
oleli fel az E hatarponttdl kiindulva [5]. Ettdl
eltér6 esetben afelvett paramétert a kiértékelési
terilet pontos feltiintetésevel a megfelel6en
atszamitott  hatéreltérések tekintetében kell
megvizsgani. Az ilyen értékek megkilonbdzte-
tése jel6léstikben is meg kell jelenjen. Erre jO
példaaz 2. dbrén |athato fae méret.

A névleges fogalakot a jelen esetben
vizszintes egyenes jeldli, de természetesen
az alapegyenes fliggslegesen is felvehets. A
tényleges fogprofilt a szaggatott regresszids
egyenessel azonositjuk, ami mar a numeri-

Fui F E A Kopf
roof ] tip
J' i
T
fria i Fa
! i
ha
W i
\Y L
@ LAE -
Lap

kus kiértékel és eredménye.
2. dbra: Korrekcio nélkili fogalak profiliranyd
kiértékel ése [5]

A Fum profil-szogeltérés és fr= profil-
formaeltérés értelmezése az 1. dbra aapjan
torténik és kovetkezetesen megfeleltetheté a
fogiranyvonali értékek szarmaztatasanak.

Az 2. dbréan ugyancsak megfigyelheté a pro-
fil-OsszeltérésénekF= mérete is, ami a regresz-
szi6s egyenestdl legnagyobb negativ és pozitiv
eltérésii pontok y irdnyu tavolsagat jeldli. Meg-
hatarozésa soran a hasznélhat6 fogprofil teljes
szakaszét felolelé =a& kiértékelés hosszon
torténik. Azzal az eltéréssel, hogy az L~ terille-
ten kivili fejrész esetén csak a kidllo fellletmé-
retek kerlilnek figyelembevételre. Ennek oka,
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hogy ellenkez6 esetben az éllettrés etorzitand a
profil-Osszeltérés értekét.

4.3. Hordositas fontossaga

Az egyes fogak terhelés aatti idedis
hordképének biztositasdban a profil- és fog-
irdnyvonali hordésitas kiemelt szerepet jatsza-
nak. Emellett pedig tovabbi rugamasségot is
adnak az egyes profilhibdk viszonylagos kom-
penzalasara, természetesen csak sziik hatarok
kozott.

Az ilyen korrekcioval rendelkezé fogprofi-
lok mérését mar nem végezhetjik el linearis
regresszioval. Ennél atipusndl feltétlen szilksé-
ges a masodrendii regresszio alkalmazasa.

Az eddig vizsgalt paraméterek értelmezése
egyszertien atliltethet6 a 3. dbraalapjan.
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3. dbra: Korrekcios fogalak profiliranyl kiérté-
kelése [5]

A gyakorlatban két kiilénbdzé tipusa hordo-
sitast szokas alkalmazni. Ezek a kor illetve a
parabola form§ju. Kiértékelésiik szempontjabol
a két eset kdzott azonban a szabvany nem tesz
kuldnbséget, ezért a tovabbiakban a hordositast
parabola alakunak fogjuk feltételezni.

A domboritas értelmezése minden esetben
az = terlilet kozepén torténik a parabola, illet-
ve az dtala meghatérozott hdr y iranya eltéré-
seként. A legnagyobb differencia jellemzéen
nem esik egybe a domboritas mért értékével,
ezért szikséges van egy - a két pont x irdnyu
klldnbségére vonatkozo - tiirésmezé meghata-
rozésara is. Az 3. drén az eoirt hordosités
Eaasit, még a tényleges Smisr jel6léssel keriilt
feltiintetésre.

4.4. Hullamossag
A hullamossag vizsgdlata a jelenlegi fejleszté-
sek talan leginkabb kdzponti paramétere.

Ma ma nem szamit Ujdonsagnak a fo-
gaskerekek koszoriilt profilgeometrigjan detek-
talhat6 egyenetlenségek Fourier-analizis alapjan
torténd kiértékelése. Ezen analizisek elvégzése
jelenleg m& nem a szabvanyokban rogzitett
keretek kozott torténik, mivel az utdbbiak mar
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nem tikrozik a val6s lehetéségeket. A profil- és
fogiranyvonali-hulldmossédg befolyésolésa a
modern koszortigépek egyik legnagyobb kihi-
vésdt rejti magaban. Elsésorban nem a csticsok
nagysaganak, hanem a szabdyos mintazatok
elker(il ésének tekintetében.

5. FOGAELHAJLASOK JELENTOSEGE

Az adott fogaskerékpar kapcsolddasi szakaszi-
nak vatakozasa, valamint fordulatszam-loketei
az egyes fogak terhelésének folyamatos valta
kozésat eredmeényezik. A modern szabvanyok
jelenleg nem foglalkoznak az egyes fogak el haj-
l&sanak részletes analizisével. Ez azonban nem
jelenti azt, hogy a foghézagok meghatarozasa-
nal, ellenérzésénél érdektelen lenne a jelenség
szakszerii kozelitése.

4. &bra: Fogprofilok elhajlasanak altalanos
modellje [4]

Az egyes elhgjlasok meghatérozésara a
FEM-analizisek mellett, analitikus kozelitd
ejarasok is kidolgozhatok. Ezek akalmazasa
val pedig lehetéseg nyilik a szilkséges foghézag
értékek elhajlasok alapjan torténd korrigal asara.

Ezen szdmitasok elvégzéséhez aapfelté-
tel a profilgeometria gyartashelyes, teljes értékii
modellezése, amely feltételnek az integralt ter-
vezo-rendszerekben generdhatd kerekek szé&
mos szempontbdl nem tesznek eleget. Az egye-
di modellek és algoritmusok pontositasa jelen-
leg isfolyd, kbzponti témdja kutatasainknak.

6. OPTIMALASBAN REJLO LEHETOSE-
GEK ESKORLATOK

Amint azt a kordbbiakban |éttuk, a fogaskerék-
parok geometriai pontossdga meghataroz6 a
rezgésgerjesztés és ezdltal a hajtas akusztikai
jellemzéinek szempontjabdl. Lényeges, hogy
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bizonyos paraméterek eldirdsa csakis a vérhato
terhelés, illetve a figyelembeveendé terhelés
|6ketek, ismeretében végezheto el. llyen mére-
tek példaul az egyes horddsitasi, valamint bizo-
nyos esetben a foghézag értékek. Az utdbbi
jelentésége elsbsorban kis kiegyenlitettsegi
foku teljesitmény-hajtasoknd keril el6térbe.

Az el6z6ekbol kovetkezik, hogy a fog-
profilt egy adott teljesitmény-tartomanyra op-
timadjuk. Tovabbi fontos szempont a geometria
megadott tiirésekkel szembeni érzékenysége.
Egy idedlis megoldas kivdasztasand ugyanis
nem csupan a névleges profil megfelel dina-
mikai viselkedése, hanem ennek gyartés tiré-
seken beliili megtartédsa is komoly kihivast je-
lent. Ennek vizsgdlata pedig ugyancsak a meg-
felel6 geometriai, rezgés- és akusztikai mérébe-
rendezések segitségével végezhetok el.

Az adott fogaskerék-étételhez tartozo
gyorsulésértékek nyomatékfliggé detektalasa
mellett folyamatosan szilkség van a kapcsol 6-
das moduléaciés spektrumanak, valamint fel-
harmonikusainak analizisére is. Mindezen je-
lenségek vizsgdatara a frekvenciatartomanyban
torténé adatkezelés mellett okvetlen szilkséges
az idoskédan val 6 feldolgozésrais. igy jutunk el
a Wavelet transzformécio akamazasihoz,
amely lehetoveé teszi az egyes frekvenciasavok
idofuggésének egyszerii attekinthetoségét. Ez
az elj&ras jO lehetdséget biztosit a modul&cids,
elsésorban az amplitliidé modul &cios, jelenségek
egyszerii kisziirésére. Az adott komponens mo-
dul&ciés fokanak vizsgalatédra a modern szoftve-
rek jellemzéen kildn programcsomagot is tar-
talmaznak.

Ezek a szoftverek lehetoséget adnak a
tervezének a gyors és céltudatos hatasvizsgla
tok elvégzésére. A profileltérések bonyolult
egymasra hatasa viszont igen nagy koriltekin-
tést igényel, hiszen az egyes jelenségek tébb
tényezéhoz is kothetok és jellemzéen nem ke-
zelhetok egy paraméter vétoztatasaval. Altaléa
nosan elmondhatd, hogy a fogaskerékhajtasok
dinamikai szempontok alapjan torténé optima-
l&sa reneszénszét €li a modern autéiparban. A
leirtak jelentdsége pedig a jovében vérhat6an
még inkabb névekszik majd.

7.0SSZEFOGLALAS

Vizsgdlédasaink soran roviden, viszont elég
afogban attekintettik az egyes fogaskerék-
kapcsolatok  rezgésgerjesztés  szempontbdl
leginkdbb meghataroz6 geometriai jellemzoéit.
Megvizsgaltuk a modern kiértékelési eljérasok-
ban rejlé lehetoségeket, kitérve a lehetséges
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vagy éppen mér fejlesztés alatt 416 tovabblépé-
sekre.

Osszefoglaltuk azon hatésokat, amelyek
analizise feltétlen szilkséges a kortltekint6 fej-
lesztésekhez. A térgyalt megfontolasok részle-
tes attekintése kulcsfontossagu a jovobeli opti-
maas eljarasok, modellezési metddusok és
meérési koncepciok kidolgozasa soran.

IRODALOMJIEGY ZEK

[1] DIN3960 Begriffe und Bestimmungs-
groRenfirStirnrader (Zylinderréder) und
Stirnradpaare (Zylinderradpaare) mit
Evolventenverzahnung, 1987.03.

[2] Kamondi Léaszlé: A rezgésgerjesztés
csokkentésének egy lehetésége hengeres fogas-
kerékpérok kapcsol ddasaban.OGET 2003. XI.
Nemzetkdzi Gépész Taldkozd. Kolozsvar.
2003. Mgjus 8-11. p: 129-132.

[3] Kamondi Laszl6: Verminderung der
Eingriffsscchwingungsanregungbei schréag-
verzahntenzylindrischenStirnréaderndurchM odifi
kation der Eingriffsflache.
TagungZahnradgetriebe. Dresden. 6 bis 8. No-
vember 1989. p.:187/192

[4] Kamondi Laszl6 — Dragar Zsuzsa
Effect of functionstructureonbehaviour of
propulsionchain, 2015

[5] VDI/VDE 2607
RechnerunterstitzeAuswertungvon Profil- und
Flankenlinienmessungen an Zylinderrédern mit
Evolventenprofil, 2000.02.

[6] VDI/VDE 2612 Profil- und
Flankenlinienprifung an Zylinderrédern mit
Evolventprofil, 2000.05.

5-6. SZAM 43



TOMEGBETONOK REPEDESI HAJLAMANAK ELEMZESE A
HOMERSEKLET ES A HOATADASI TENYEZO FUGGVENYEBEN

CRACKING RISK ANALYSIS OF MASS CONCRETE IN A
FUNCTION OF AMBIENT TEMPERATURE AND HEAT
TRANSFER COEFFICIENT

Domonyi Erzsébet, doktorandusz, Szent Istvan Egyetem Miiszaki Tudomanyi Doktori Iskola,
M. Csizmadia Béla, egyetemi tanar, Szent Istvan Egyetem Gépészmérnoki Kar,
dr. Telekes Gabor foiskolai tandr, Szent Istvan Egyetem Ybl Miklos Epitéstudomanyi Kar

OSSZEFOGLALAS

The heat generation of the mass concrete is one
of the important information for the concrete
design planning (example machine foundation,
silo, bridge pier planning). The curing process
chemical reactions often make greater heat
stress than the allowed stress of the material.
These stresses can increase the danger of
cracking of the structure.

In this article the temperature difference
determined in a case of an Im xIlm x 1m
concrete block with different heat transfer
coefficient and environment. With the help of
FEM model the risk of cracking can be written
according to Eurocode and the mathematical
function of the temperature difference provided
in a function of heat transfer and outside
temperature modelling a thermal behaviour.

1. BEVEZETES

A betonok koétéanyaga a cement vizzel vald
kémiai reakcioja soran hot termel. A hétermelés
altal okozott repedések kialakulasa a normal
vastagsagi betonok esetében hagyomanyos
(vizhltés) utokezeléssel —megeldzhetd. A
tomegbetonok térfogatukat tekintve olyan
vastag betonszerkezetek, amelyek belsejében
adiabatikus kornyezet alakul ki, igy a ho
elvezetése Osszetett probléma [1]. Az ilyen
rendszert tekintve a hofejlesztés altal keletkezo
homérséklet kiilonbség okozta huzofesziiltség
ha meghaladja a beton sajat huzofesziiltségét a
(kéreg-, ill. atmend) repedések kialakulasa
elkeriilhetetlen. Az igy keletkezett repedések a
beton szOvetszerkezetében  tartésan  kart
okoznak 1igy a Dbeton teljesitoképessége
csokken.

A belsd fesziltségekbdl eredeztethetd
repedésveszély a beton kotési szakaszat kovetd
korai szilardulési szakaszban kovetkezik be, igy
az els6 48-72 oraban bekovetkezd homérséklet
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valtozasra koncentralva
repedéshajlamat.

Chang-keun Lim és mtsai [2] cikkiikben
felhivjak a figyelmet arra vonatkozdan, hogy a
mérési megallapitasa a repedésveszélynek
koltséges, ezért a végeselem modellezést
ajanljak. Cikkikben az adiabatikus és fél
adiabatikus modell segitségével hatarozzak meg
a repedési hajlamot.

D. Soares [3] kiemeli a szilard- [égnemii
hatarréteg részletes vizsgalatanak jelentdségét,
majd BEM-VEM modellezési rendszert kapcsol
Ossze a hatarrétegben végbemend folyamatok
részletes vizsgalatdhoz.

L. Skarzynski [4] rontgen és micro CT
képeket is készit vizsgalatai soran, mellyel a
felépitett végelem és diszkrételem segitségével
a szOvetszerkezeti valtozasokat hatarozza meg
négyfazist heterogén betonnal.

Gibbon ¢és mtsai [5] kisérletsorozattal
elsd 1épésben laboratoriumi mérési
megoldasokat dolgoztak ki beton
hétermelésének meghatirozasahoz, majd a
kifejlesztett  kaloriméter [6] segitségével
meghatarozott  hofejlodést [7]  cikkiikben
végeselem modell bemeneteként alkalmaztak és
homérséklet  kiilonbséget  vizsgaltak a
végbemend kotési folyamat soran.

A szakirodalmat tekintve elmondhatd,
hogy csak sziikds informaciéval rendelkeziink
arra vonatkozdan, hogy kiilonb6zd, a lapokon
alland6 hoatadasi  kornyezetben  milyen
homérsékletek alakulnak ki. A  szerzok
munkajukban a VEM modellen alapuld, az
adott kisérleti térben jellemzett homérséklet
kiilonbségeket vizsgaljak a hoatadas, valamint a
kornyezeti homérséklet mellett.

vizsgaljak a

2. ANYAG ES MODSZER

A vizsgalati rendszerben altalanos rendeltetést,
p. = 2400 kg/m’ testsiirliségli betonkeveréket
vizsgaltunk. Az alkalmazott CEM III B 32,5 N
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jeli kohosalakcement hdtermelését a kotés
folyaman az 1. abra szemlélteti.
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1. dbra. A vizsgalt betonkeverékben alkalmazott
kohosalakcement hotermelése az ido

fliggvényében

A betonkeverék tovabbi hétani jellemzoi,
melyeket a vizsgalat soran allandd értékiinek
vettiink:

- fajhé: 1228 J/(kgK,)

- hdvezetési tényezd: 3,5 W/(m’K),

- a frissbeton bedolgozasi homérséklete:

25°C.

A kisérlettér meghatarozasakor
figyelembe vettik a gyakorlatban kialakuld
lehetséges homérséklet s szigetelési megoldas
(zsaluzat, hoszigetelés, stb.) értékeit, igy a
kisérletterv egy 6 x 6 -os matrix-szal
definialhato, melyben:

- a hbatadasi tényez0 (k) értéke 5 W/m’K
(maximalis szigeteléssel ellatott) és 30 W/m’K
(szigeteletlen) k6zott linearisan,

- a kornyezeti homérséklet (7) értéke 5
°C (téli betonozas) és 30 °C (nyari betonozas)
kozott linearisan valtozik.

Az adott pillanatban ébredé homérséklet
kulonbségeket nem linearis végeselem modell
segitségével hataroztuk meg Ansys 12.0
keretrendszerben.

A geometriai modell meghatarozasakor a
vizsgalati térfogatnak a nyolcada keriilt

lemodellezésre, ahol a folytonossagi
kritériumokat  peremfeltételek  segitségével
definialtuk. A geometriai modell egy

szilardtestet tartalmaz, melynek lapjain a
kiilonb6ozd  kezdeti és  peremfeltételeket
definialtuk. A modellt ¢és a kezdeti ¢&s
peremfeltételeiket a 2. abra, a haldzast a 3. abra
mutatja be.
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A: Transient Thermal (ANSYS)
Cenvection

Time: 3,48e+005 5

2016.10,16. 1457

[ Convection: 5, °C, 30, W/m?"C

Y

z
0.900 ()

2. dbra. A geometriai modell, valamint a
kezdeti- és peremfeltételek

0.000

0,225 0.675

Az eredmények  kiértékelésekor a
szimulécié soran kapott adatsor segitségével az
adott iddpillanatokban kialakulé minimalis és
maximalis hdmérsékletek alakulasat, valamint a
maximalis hdmérséklet kiillonbséget vizsgaltuk.
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3. dbra. A végeselem modell halozasa

3. EREDMENYEK
A végeselem modell eredményeirdl
elmondhato, hogy a teljes kotési folyamat soran
a kocka geometria kozéppontjanak
homérséklete reprezentalja a legmagasabb
homérsékletii, a sarkai pedig a legalacsonyabb
homérsékleti  pontokat. A homérséklet
valtozasokat az id6 fiiggvényében a 4. abra
szemlélteti h= 15 W/(m’K), T= 20°C esetén.

A kapott eredményekbdl kideriil, hogy a
AT homérséklet kiillonbséget a homérsékleti
minimumok kevésbé, a maximumok nagy
mértékben befolyasoljak. A hdmérsékleti
minimumok a kotés kezdetétdl szamitott,
jellemzden 5 -6. o6rdban, de legkésébb a 10-12.
oraban érik el szélsoértékeiket utana konstans
értéket  vesznek fel. A hdomérsékleti
maximumok viszont a kotés kezdetétol
szamitott 20-22. oraban érik el maximumukat
¢s ezt kovetden linedrisan csokkennek.
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4. abra. hémérséklet valtozas az ido
fiiggvényében

A kiragadott példabdl is lathatd, hogy bar
a hidrataciés hd maximuma (1. abra) 8 6ranal
volt, de a repedési hajlamot jellemz6 maximalis
hémérséklet kiilonbség csak a 25. Odraban
jelentkezett.

0.900 (m)

0.225 0.675

5. adbra: A nyolcad modell szimmetriasikjaban
a hémérséklet eloszlas h=30 W/(mZK), valamint
T=5°C esetén.

Az azonos homérsékletii frissbeton mar a
kotése utan par oraval a kiils lapokon felveszi
a kozel kornyezeti homérsékletet, igy jelentds
hémérséklet valtozason a kocka belsé része
(egyenletes holeadast feltételezve a geometriai
kozepe) esik at. A szimuldcid soran igazolast
nyert, hogy a maximalis hoémérséklet
kiilonbség a szigeteletlen feliiletet feltételezo
modell (h=30 W/m’K) esetében a minimélis
kornyezeti homérséklet (T=5 °C) mellett alakul
ki. A modell szimmetria sikjaban torténd
hémérséklet valtozast az 5. dbra szemlélteti.

A Kkisérlettérben torténd kiértékeléskor
arra a kérdésre keressiik a valaszt, hogy milyen
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alaki és milyen allandokkal rendelkezd

célfiiggvénnyel tudjuk  jellemezni az
elozéekben ismertetett folyamatot. A teljes
faktoros kisérletterv valtozéinak a
homérsékletre gyakorolt hatasat a

kisérlettervben definialt tengellyel parhuzamos
szakaszok segitségével hataroztuk meg.

A kisérletterv egyes oszlopait és sorait
reprezentald metszékek a 6.a. és 6.b. abran
lathatoak.

30
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H Gatadasi tényezd [W/m2K]

0 5 10 15 20 25 30
Hémérsékletkiilinbség [°C]

6. a. abra. A héatadasi tényezoé alakuldasa a
hémérséklet kiilonbség fiiggvényében T= 10 °C
esetén

25
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Hémérséklet kiilonhség [ C]

0 5 10 15 20 25
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6. b. abra. A homérséklet kiilonbség alakulasa
a hémérséklet fiiggvényében, h= 10 W/m’K
esetén

A 6 a, b abra eredményeibdl latjuk, hogy
az adott kisérlettérben a homérséklet kiillonbség
a kornyezeti  hdmérséklettel lineédrisan, a
hoatadasi tényezdvel masodfokuan valtozik, igy
az aldbbi fliggvényalakban keresheté a
megoldas (a kereszthatasok figyelembevétele
nélkiil):

AT =a+bT + ch + dh? (1)
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Az altalunk végzett vizsgalatoknal az
allandok értekeit foglalja 6ssze az 1. tablazat.

1. tablazat. Az elemzés soran hasznalt dllandok

értékei
allando érték
a 19,24 [°C]
b -0,3765 [-]
c 0,3839 [°Cm*K/W]
d -0,008659 [°Cm*K*/W?]

A felirt fuggvény €s az elemzés soran
hasznalt  allandék alapjan a hdomérséklet
kiilonbség (4T), a kornyezeti hdmérséklet (7) és
a hoatadasi tényez0 (h) kapcsolatat a 7. abra
szemlélteti.

Hoémérsékletkiilonbség [°C)

30

Homérséklet [°C] » 5 Héatadasi tényezo [W/m2K |
7. dbra. A hémérséklet kiilonbség, a
homeérséklet és a héataddasi tényezé kapcsolata
(1) szerint
4. KOVETKEZTETESEK
A végeselem modell eredményei alapjan

elmondhato, hogy a vizsgalt kisérlettérben a
minimalis  homérséklet gorbét a  kiilsé
homérséklet valtozasanak sebessége az elsd 12
oraban befolyasolja szamottevé mértékben.

A maximalis homérséklet kialakuldsa a beton
keverék korai szilarduldsi szakasza utan
varhato, iddpontja fiigg a  kornyezeti
homérséklettdl és a kornyezet altal defininalt
hoéatadasi tényezotol.

A komnyezeti homérséklet novekedése a
maximalis hémérséklet kiilonbség idOpontjat
késlelteti, mig a hoatadasi tényezo novekedése
iddben eldrébb hozza.

A kidolgozott  vizsgalati  rendszer
eredményeibdl elmondhato, hogy a paraméter
intervallumokon beliil a kiilsd hémérséklettol
linearisan, a szigetelés mértékét és jellemzd

A kialakitott célfliiggvény a kisérlettéren
belil  barmilyen adott kiilsé  4llandd
homérséklet ¢s hoatadasi tényezd esetén
lehetoséget nyujt arra vonatkozoan, hogy
megallapitsuk a gyakorlati mérnokség szamara
a homérséklet kiilonbséget technoldgiai probak
elvégzése nélkill. Az igy megvalositott repedési
hajlam vizsgaltat azonnal elére jelzi a
numerikus modell segitségével repedésveszélyt,
helyettesitve/kiegészitve a napokon at torténd
tobbcsatornas homérsékletmérést.

A modell tovabba lehetéséget ad
tovabbfejlesztés utan a hatarold feliileteken
kiilonb6z6 hdatadasi tényezok alkalmazasakor a
valds beépitésre keriildo  betonszerkezetek
szabvany szerinti elézetes elemzésére, valamint
a csokkentett hdtermelésii cementekkel készitett
betonok mindsitésére.
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ELEKTROMOS REPULES LEHETOSEGEI

POSSIBILITIES OF ELECTRIC AIRCRAFTS

Dorogi Janos, K+F mérndk, Siemens Zrt., Debreceni Tibor, K+F mérnok, Siemens Zrt.,
Dr. Balazs Gergely Gyorgy, K+F vezetd, Siemens Zrt.

ABSTRACT

Several electric drive aircrafts aviate at first time
recently, but it seems that in the very near future
they will not be able to spread widely. The main
reason of that is the energy density of the
batteries. Considering the current battery
technology a 50 times heavier battery pack is
required than fuel to achieve the same energy.
Even if we take into account the high efficiency
of the electronic driving system, this weight ratio
is still in the magnitude order of 10-15.

1.BEVEZETES

A repiilésipart mindig is a belsdé égésti motorok
uraltak, azonban a mai kutatds-fejlesztési
erofeszitések és fejlodési iranyok arra engednek
kovetkeztetni, hogy a villamos meghajtas, ahogy
az autdiparban, ugy a repiilok kozott is teret fog
héditani. A jarmuiparban  hasznalatos
akkumulatoros  energiatarolok még joval
elmaradnak a belsdégésii motorok altal hasznalt
tizemanyagok energiastirisége mellett, de a
villamos  hajtasrendszer eldnyei igéretes
lehetdséget teremtenek a repiilipar
fejlesztésében is. A tisztan elektromos hajtast
gépek legnagyobb elénye a kimagaslo hatasfok
és teljesitménysiiriiség, a z¢érd karosanyag-
kibocsajtas, az olcsé lizemeltetési koltség,
tovabba a zajszennyezés mérséklése.

2. REPULOK EROGEPEINEK
VESZTESEGEI

2.1 Belséégésii motorok veszteségei

A motor hengerterében elégetett lizemanyag
energiagja  (Qwe) a  veszteségeknek (V)
koszonhetéen nem képes teljes mértékben
effektiv munkava (W.) alakulni.

A Dbelséégési. motorok veszteségeit hdrom
csoportba szokas sorolni, igy az alapvetd
veszteségekrdl, a motorikus veszteségekrol,
valamint a  mechanikai  veszteségekrol
beszélhetiink. Az alapvetd veszteség, a
korfolyamat sajatossagaibol adodik, ez a
tokéletes motor elméleti korfolyamatdbdl elvont
hémennyiség (Q.i). Ezen veszteség mértéke a
termikus hatasfokkal (1)) jellemezhetd.

_ Qbe - Qel (2)
Ne = Qbe

A termikus hatasfok elsGsorban a kompresszio
(e) nagysagatol fiigg, a kompresszid viszony
novelésével a termikus hatasfok javuldsa érhetd
el.

A motorikus  veszteség a  valds
munkafolyamat idealistdl valo eltérésébdl ered.
Ezen csoporton beliil beszélhetiink toltetcsere
veszteségr6l, hoveszteségrol a  hengerfal
iranyaban, valamint a kipufogdgaz tavozasabol
adodo veszteségekrdl. Az elobbieket figyelembe
véve jutunk el a tényleges folyamathoz, melyet
az indikalt hatasfok (n;) jellemez.

Wi )

n. [
' Qbe

Az indikalt munka (W;) alatt a hengerben 1évo
keverék altali, valamint az azon elvégzett munka
ereddjét értjik.

A mechanikai veszteségek a mozgo alkatrészek

surlodasi veszteségeibol, valamint a
segédberendezések miikodtetéséhez sziikséges
energiakbol tevodnek Ossze. Ezen

veszteségcsoport a mechanikai hatasfokkal (1,,,)
jellemezheto.

W 4)
NMm = W
We = Qpe =V (1) '
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A teljes motor hatékonysagat pedig az effektiv
hatasfok (n,) szemlélteti, igy a fentebb irtakat
figyelembe véve az alabbi egyenletet kapjuk.

_ We (5)
Ne = =MNe " Ni "NMim
Qbe

A legtobb mai belsdégésii motor effektiv
hatasfoka 20-40 % koz6tt van. [1]

toltési ciklus
6%

mechanikai
veszteségek
3%

hasznos munka
29%

termikus
vesztesegek
62%

1. abra. Belsdégésii motor veszteségei

2.2 Gazturbinas hajtomiivek veszteségei

A gazturbinas sugarhajtomiivet 6t fo szerkezeti
elemre bonthatjuk, melyek az aramlas iranyanak
megfeleléen sorrendben a szivocsatorna, a
kompresszor, az égéstér, a turbina, valamint a
favocso. A gazturbinak veszteségeinek forrasait
ezen Ot szerkezeti elemen végbemend
folyamatokban talalhatjuk meg.

L IL ] 1 I IL ]
T T

bedmlonyilis  kompresszor égotér favocso
turbina

2. abra. Gazturbina felépitése

Az orvénygépek jellemzéséhez Gsszenyomhato
kozegek esetén mechanikai (1), illetve belsd
hatasfokrdl () szokas beszélni.

A belsé veszteség egyik forrasa annak
koszonhetd, hogy a bevezetett teljesitmény (P)
egy része a kozeg belsO energidjanak
novekedésére forditodik, a kozeg illetve a
mechanikai elemek kozti strlodds okan. Ezt a
belsé fajlagos munka, valamint a bevezetett

GEP, LXVII. évfolyam, 2016.

munka aranya fejezi ki. Attol fliggden, hogy
politrépikusnak, vagy izentropikusnak
feltételezzlik az allapotvaltozast a hatasfok eltérd
nagysagu lehet. A bels veszteség masik forrasa
a volumetrikus veszteség vagy Osszenyomhato
kozeg esetén szerencsésebb elnevezéssel a
tomegveszteség. Erogépek esetén a kozeg egy
része nem a jarOkeréken, hanem a réseken
keresztiil aramlik a nagyobb nyomast helyrol a
kisebb nyomasu hely felé, ezaltal hasznos
munkdat nem képes végezni.

P 6
nb=—b ©)

P
Az igy megmaradt belso teljesitmény (Py,) egy
része mechanikai vesztéségként (mechanikai
elemek surl6dasa) hove alakul, igy csokkentve a
tengelyre jutd teljesitményt (Pt).

_b (7
NMm = P,
Az égéstérben 1év0o veszteségek, az égéstér
hatasfokaval jellemezhetok (n¢). Ezeket,
hasonléan a bels6égésti tarsaikhoz, maga a
korciklus sajatossaga, illetve a valdsagos
munkafolyamat idedlistol valo eltérésére
okozza. Ezek legfoképpen aramlési, valamint
nyomasveszteségeknek koszonhetok.

Tovabbi dramlési veszteségek 1épnek fel a
bedmloényilason, illetve a fivocsdvon is, melyet
az aramlasi hatasfok (1) jelemez. A gazturbinas
hajtéml szerkezeten beliili hatasfoka igy a
kovetkezoképpen alakul.

Ne =Mp "M "Meé " N3 ®)

A gazturbinas hajtomiiveket esetében szokas
csak termikus illetve propulzids hatasfokrol is
beszélni. [3]

2.3 Villamos motorok veszteségei

A villamos motor esetében harom {6
veszteségtipusrol beszélhetiink, igy
tekercsveszteségrol, vasveszteségrol, valamint
surlodasi veszteségekrol.

A tekercsveszteség (P) a gép tekercseiben
keletkezik, annak mértékét a vezetd ellenallasa
(R), illetve a rajta atfolyd aram (I) nagysaga
hatarozza meg.
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P, =1%-R 9)

Tovabbi jarulékos tekercsveszteségrol
beszélhetiink, abban az esetben, amikor a
tekercsben valtakozo aram folyik. Az adott
frekvenciaju valtakoz6 dram hatdsara a vezetd
belsejének induktiv reaktancidja nd, ezaltal
szoritva ki az aramot a vezetd feliiletének
iranyaba. Lényegében ekkor a tekercs ellenallasa
megnd, melynek kovetkeztében a keletkezd
Joule h6 mennyisége novekszik.

A vasveszteség esetében két veszteségi
forrasrdl beszélhetiink, igy a hiszterézis-,
valamint az Orvényarami veszteségrol. A
hiszterézis veszteség (Puis.), a vastesteben 1évo
elemi magnesek valtozd fluxus (y) hatasara
torténd egymas kozti surlodasat fedi le. A
hiszterézis veszteség osszefliggését a lenti, 10-as
képlet mutatja, ahol a kya geometriara vonatkozd
paraméter, mig f, a valtakozé aram frekvenciajat
jeloli.

Prisz = kn 'lpz f (10)

Az oOrvényaramu veszteség (P;) a valtozd
magneses indukcid hatdsara a vastestben
indukalodo aram altali veszteséget jelenti.

P('j = 162 - R(") (11)

Ez utobbi veszteségi forrast a vas lemezelésével
igyekszenek csokkenteni a gyartok.

Forgo villamos gépek esetében tovabbi
mechanikai veszteségek (Pm) is fellépnek,
melyek a csapagysurlodasbol, valamint a
légstrlodasbol tevodnek oOssze. A villamos
motor effektiv hatasfoka tehat az alabbiak
szerint alakul. [2]

Ne =Nt "My " Nim (12)

Egy villamos motor akar 98% f616tti hatasfokkal
is képes tizemelni.

4. REPULOGEPHAJTASOK HATASFOKA
Ahhoz hogy teljes képet kapjunk az egyes
repiilégéphajtasok hatasfokairol tovabbi elemek
veszteségeit kell megvizsgalni.

A légcsavaros, illetve a kiilonboz6
gazturbinas meghatasok esetében nem szabad
elfeledkezni a propulzios hatasfokrol sem (1),
mely megmutatja, hogy az adott hajtas altal
felgyorsitott kozeg Osszes relativ mozgasi
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energiajanak mekkora része képes vontatasi
teljesitményre  forditédni.  Altalanossdgban
elmondhatdé, hogy hangsebesség alatt a
propulzios hatasfoka a légcsavarnak a legjobb,
mely nem ritkdn 80 % folott is tud tizemelni.
Meg kell emliteni, azonban, hogy a légcsavarok
alkalmazasi hatara koriilbeliil 0,7 Mach koriili,
igy azok hangsebesség feletti repiilést nem
tesznek lehetové. A  repiilési  sebesség
novelésével a  kilonbozo gazturbinas
hajtémiivek propulziés hatdsfoka novekszik,
azonban ha a hajtomi Osszes veszteségét
figyelembe vessziik, annak hatdsfoka igy is
ritkan éri el a 35%-ot.

A villamos hajtas esetén az erdgépen kiviil
tovabbi veszteségek lépnek az egyes villamos
komponenseknek koszonhetden. Az
akkumulator rendszerben a belso ellenallason,
valamint a kontakt ellenallason 1% kortili
veszteség keletkezik, a vezérld elemeken
tovabbi kortilbeliili 5%. [4] Azonban e tovabbi
veszteségek ~ mértéke  igen  minimalis,
Osszességeben a villamos repiilégéphajtas teljes
hatasfoka, propellerrel egyiitt 70 % f6lott képes
tizemelni.

Uzemanyag Uzemanyag Akkumulator
100 % 100 % 100 %

s,
Motor Termodinamika Vezérl§
30% 50 % elemek
94 %
|

Bolygdmii
95 %

Motor
98 %
s,
Propeller l Propulzié Propeller

80 % 70 % 80%

e

N
‘V' W ‘V

3. dbra. Repiilégéphajtasok hatasfoka

>

Osszehasonlitva a belséégésti, valamint a
gazturbinas  hajtdomiivekkel  2-4  szeres
hatasfokbeli kiilonbséget kapunk. Elmondhato
tehat, hogy az eddigi, hagyomanyosnak
mondhat6 hajtasokkal szemben az elektromos
hajtas a hangsebesség alatt kozlekedd repiilok
szdmara egy lényegesen magasabb hatasfoku,
gazdasagosabb repiilést tud biztositani.

5. FOSSZILIS UZEMANYAGOK AZ
AKKUMULATOROKKAL SZEMBEN

Az elmult évtizedek soran az akkumulator cellak
fejlodése, azok energiasiiriiségének novekedése
felgyorsult. Azonban, amennyiben
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Osszehasonlitjuk  ezen  technoldgidkat, a
repiilésben jelenleg legelterjedtebben hasznalt
tizemanyagokkal szemben, azt tapasztalhatjuk,
hogy az utobbiak energiastiriisége koriilbeliil 50-
60-szer nagyobb. Mig egy akkumulator cella
manapsag elérhetd energiastirisége 200 - 250
Wh/kg, addig egy fosszilis tiizeldanyag
ugyanezen értéke 12.000-13.000 Wh/kg kozott
mozog.
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4. abra. E, Akkumulator, iizemanyag

A tomegre vonatkoztatott energiastiriségen feliil
érdemes  megvizsgalni a  volumetrikus
energiastiriiséget is, mely az egységnyi
térfogatra vonatkoztatott energia mennyiségét
mutatja meg. E viszonyitasban is jelentds elonye
van még a fosszilis energiahordozdknak, melyek
15-20-ad annyi helyen tudjdk ugyanazt az
energiamennyiséget tarolni.

6. ELEKTROMOS REPULES
LEHETOSEGEL FEJLESZTESI IRANYAI

Ha egy jelenlegi, hagyomanyosnak mondhat6
meghajtassal rendelkezd repiildgépet, villamos
hajtassal szeretnénk kivaltani jelentdsebb
tomegnovekedés nélkiil, akkor az akkumulator
technolégianak kdszonheton az tizemidd 10-15-
szorosére csokken az eredeti repiilési id6hoz
képest. Azonban mar napjainkban s
folyamatosan szamos 1], igéretes technologia lat
napvilagot, mely arra enged koévetkeztetni, hogy
ez a kilonbség a nem is tul tavoli jovOben
lényegesen csokkeni fog.

A repiilési id0 novelését nem csak az
akkumulatorok energiasiiriségének novelésével,
hanem a repiilogéptestek fejlesztésével is eld
lehet segiteni. A repiildgépek aerodinamikai
josaga (k) mutatja meg, az adott gép felhajtderd-
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tényezdjének (Cp) €s ellenallas-tényezdjének
(Cp) viszonyat, a siklorepiilésben kozlekedd gép
megtett utjanak (1), és elvesztett magassdganak
hanyadosat (h).

_G_! (13)

k= C, h

A Cp, valamint a Cp szamok a test
geometridjara jellemzo tényezok. A repiildgép
felhajtoerd-tényezojének novelésével valamint
az  ellenallas-tényez6  csokkentésével a
siklészam novelhetd, melynek kovetkeztében a
repiilogép  felhajtoerejének  biztositasahoz
kevesebb toloerdre van sziikség. A nagyobb
aerodinamikai josaggal rendelkez6 gépek
esetében  egységnyi  energia  noveléssel
magasabb tizemido érhet6 el. A magasabb josagi
foku repiilégépeket a nagyobb szarnyfesztdv
jellemzi.
Napjainkban mar t6bb tisztan elektromos
replildgépet fejlesztettek, melyeket azonban
eddig csak foként tesztelési célokra hasznaltak.
Ugy tiinik, hogy a kézelmultban az autdiparban
megfigyeltekkel szemben a repiil6gépek
elektrifikicioja forditva fog torténni, és az
idében elobb kifejlesztésre keriild tisztdn
elektromos gépeket a hibrid repiildk fogjak
kovetni. Ez egy tovabbi igéretes fejlesztési irany,
melyben jol lehet 6tvozni mind a hagyomanyos
tizem{i, mind az elektromos meghajtas elonyeit.
Ugyan nagyobb mértékli terhelést ronak a
kornyezetre, mint tisztan elektromos tarsaik,
azonban lényegesen szélesebb korben tudnak
elterjedni.
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ORGANIKUS ERGONOMIA

ORGANIC ERGONOMICS

Dr. Domdétor Csaba, egyetemi docens
Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Intézet

ABSTRACT Ergonomics is a human science
but engineers can learn from nature in this
technical field too. This article presents the
differences between nature and technical
applications and shows some possibilities of
adaptation from animal world.

1. BEVEZETES

Az ergondémia az ember és munkakdrnyezete
kolcsonhatasanak tudomanyos tanulmanyoza-
saval foglalkozik. A kifejezés az ergos (munka)
¢s a nomos (térvények) gorog szavaknak az
6tvozetébol szarmazik.

A munkakornyezet itt  egyszerre
vonatkozik a munkavégzét koriilvevo fizikai
kornyezeti tényezokre valamint a hasznalt
eszkozOkre ¢és anyagokra. Ide sorolhatjuk
tovabba az alkalmazott munkamodszereket ¢s
az akar egyéni akar csoportos munkahoz k&todo
¢s a hatékonysagot célzd szervezési és
optimalasi feladatokat is. De napjainkban az
ergonomiai szemlélet érvényesitése nem csupan
a munka vilagara jellemz6 [2]. Az ergondmiai
megfontolasok és megoldasok ma mar
meghatarozzak a lakas, az iskola vagy ¢éppen a
kozlekedés infrastrukturajat, de jelen vannak a
kiilonféle szabadidos tevékenységeinkben is.

2. ANALOG PROBLEMAMEGOLDAS
Ahogyan az mas miuszaki szakteriileteken is
igaz, az ergondmia targyaban megfogalmazodo
problémak  feloldasara is  alkalmazhatok
analogia alapu problémamegoldd moddszerek.
Ezek lényege, hogy egy specialis feladat
megoldasdt a miénkhez hasonlé problémak
ismert megoldasaira alapozzuk [3]. (.dbra.)
Mint azt mar korabbi irdsaimban is
kiemeltem [1], analdog megoldasokhoz a termé-
szetben taldlhatd hatdselvek ¢s hatdshordozdok
juthatunk. Vitathatatlan tény, hogy természet
masoldsanak igen fontos szerep jut az
emberiség torténetében, mivel az organizmusok
mikodésének adaptacidja nemcsak a miiszaki
tertileteken bir kiemelt jelentoséggel, de inter-,

szamos tudomanyagban —igy akar az
ergonomiaban is — megkertilhetetleniil szerepet
kap. Az chhez legkozelebb 4llo6 természet-
tudomany a biologia, mely az éldlények
eredetével, testfelépitésével, miikodésével, és
kornyezettel valo kapcsolataval foglalkozik, igy
a benne rendszerezett ismeretek altal felismert
parhuzamok nagy segitséget nyujthatnak az
ergondmiai feladatok megoldasaban is.

Altalanos Altalanos

feladat megoldas
Sajat Sajat

feladat megoldas

l.dbra.
Analdgia alapu problémamegoldas

3. ERGONOMIA A TERMESZETBEN

Az alapfeladat a természetben jellemzo
munkafolyamatok soran is ugyanaz. LehetOség
szerint minél kevesebb energia-befektetés
mellett, a Iehetd legbiztonsagosabb és
legkényelmesebb munkavégzést megvaldsitva
kell névelni a hatékonysagot. Ugyanugy, mint a
muszaki gyakorlatban is, ezen parhuzamos
torekvések elérése azonban legtdbbszor csak
kompromisszumok aran lehetséges.

Mig a humdn ergonomia legfébb céljat
az eszk6zok, a kornyezet és a munkafolyamatok
optimalis  kialakitdsa  jelenti, addig a
természetben ez a végrehajtando feladatokhoz
valé alkalmazkodasban nyilvanul meg. Ennek
f6 motorja az evolucio, mely soran az él6lények
olyan  organikus  eszkozrendszereket — és
viselkedésformakat — alakitanak ki, mellyel
hatékonyabba  tehetik létfenntartds  soran
hasznalt testrészeiket vagy szerszamaikat.

Kijelenthetd, hogy a legjellemzobb
eszkozhasznalok az emberszabdsuak, melyek
nemcsak a sajat testi adottsdgaikat, de

multi- illetve transzdiszciplinaris médon kifejezetten adott feladatra alkalmas targyakat
is alkalmaznak a létfenntartas soran.
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A 2.dbran egy dio feltorésének munka-
folyamata lathatd, mely soran a majom egy
gondosan kivalasztott fekvo fadarab
mélyedésébe helyezi a csonthéjas termést és
egy nehéz kovel egymas utan tobbszor is raiit.
Hasonld eljarassal jutnak hozza a tengeri vidrak
a kagylok belsejéhez, de 0Ok a vizfelszinen
lebegve mellkasukra helyezik a mélybol

felhozott kagylot. A cselekmény mindkét
esetben kétségkiviil tudatos viselkedést és
eszkozhasznalatot jelent, mely soran az allatok
jol megvalasztott munkakoérnyezet és munka-
eszkoz segitségével jutnak hozza a kivant
taplalékhoz. Mindekdzben egyszerre gondos-
kodnak a ,,munkadarab” rogzitésérdl valamint a
megfelel6 toroerorol.

Fa mélyedésébe helyezett dio torése ké segitségével

A mérndki gyakorlatban preciz tervezéssel és a
munkakoérnyezet ergonomikus kialakitasaval
érhetiink el nagyobb teljesitményt, gyorsabb
munkavégzést, jobb mindséget és nagyobb
biztonsagot kevesebb energia befektetése
mellett. Ugyanigy az allatvilagban is egy ehhez
hasonld  optimalizacido  jatszodik le az
alkalmazkodas soran. Ennek eredménye a
populacid szempontjabol megvaldsulod
hatékonysdg novekedés. Osszehasonlitasként
meg kell emliteni, hogy a 2. dbran bemutatott
technikat nem hasznalé eml6sok is hozzajutnak
ugyan a di6 belsejéhez, de pusztan a fogazatra
tamaszkodva ez joval tobb id6t és energiat
emészt fel, rdadasul a moddszer a fogak
karosodasat is okozhatja.

4. MUNKA AZ ALLATVILAGBAN

Mivel az ergondmia tudomanya alapvetden a
munka vilagabol indult, de azon tul is mindig
valamilyen produktiv cselekményhez kotheto, a
természeti analogiakat is ilyen cselekmények
vizsgalatara kell alapozni. Ezek az allatvilagban
alapvetéen a tdpldalkozas, a ,lakhatds”, a
kommunikacio a szaporodas vagy éppen a
mozgas feladatai koré csoportosulnak.

4.1 Taplalkozas

Az ¢élelemszerzés a létfenntartds leggyakoribb
feladata. Legyen az vadaszat vagy gyujtogetés,
az ¢lelemért minden esetben meg kell dolgozni.
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Ez még akkor is igaz, amikor bdség van, hiszen
példaul a folydkon feluszo lazacrajok ugyan
konnytl prédat jelentenek a halaszo medvéknek,
de csak akkor, ha ez utdbbiak rendelkeznek a
megfeleld eszkozokkel. Ezek pedig az éles
karmok és a fogak. (3.dbra.)

e e
VIR
3.dbra.
Karmait és fogait hasznalo halaszo medve

Az  aldozat  megragaddsiban  és
elfogyasztdsaban  legtobb  esetben olyan
organikus munkaeszk6zok segitik tehat az
allatokat, mint a karmok, fogak vagy a
ragadozé madaraknal a csér. De vannak ennél
extrémebb szerszamok is, melyek kiilonleges
vadéaszati modszereket engednek meg.
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A kuapcsiga technikdja hataselvében,
hatashordozojaban  és  funkcidjaban s
tokéletesen megegyezik az ember altal alkotott
szigonypuskak miikodésével. Ez az élolény
ugyanis olyan specialis 16v0 foggal rendelkezik,
melynek nemcsak szakallas horga van (4.dbra),
de a miiszaki megfeleldjéhez hasonldan az allat
hosszii reszelényelve Osszekoti a  kilovés
helyével. Talalat esetén a csiga ezzel képes a
szajaba huzni a megbénitott aldozatat. A
kutatok azt is megfigyelték, hogy a viszonylag
ritka céltévesztés esetén a hasznalt méregtiiskét
egyszeriien eldobva Uj tolthetd a helyére, hiszen
egyszerre akar 20 db kiilonboz6 fejlodési
stadiumban 1évé apré szigony is az allat
rendelkezésére all [6].

4.abra.
A kupcsiga l6vé foga

Taplalékhoz nem csak hirtelen tamadas,
hanem keresés és gylijtogetés utjan is hozza
lehet jutni. Ehhez viszont vagy érzékeny latas,
vagy egyéb kifinomult érzékelé szenzorok
hasznalata sziikséges. A zsakmany felkutata-
sanak egy kiilonleges modja az elektromossag
érzékelésén alapuld detektalds, amit példaul a
kacsacsorti emldsok és a pordlycapak is
alkalmaznak. Hasonléan a fémdetektorok
érzékeldjének lapos kialakitdsdhoz ezek az
allatok is megnovelt érzékeld feliilettel teszik
hatékonyabba a keresést. (5.dbra)

5.dbra.
A porolycapa specidalis fejkialakitasa
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Ezen lehetoségeken tilmutat, hogy egyes
allatok maguk termelik meg a szamukra
sziikséges élelmiszert. Ilyenek a levélvago
hangyak, melyek jarataikban gombakat
termesztenek, amiknek tdpanyagellatasat az
altaluk helyszinre szallitott apro levéldarabok
lebomlasa segiti. Az ilyen rovarallamokat a
természetkutatok szuperorganizmusként tartjak
szamon, amihez igen bonyolult tarsadalmi
struktara, szabalyrendszer és munkaszervezés
sziikséges. A nagyvallalatokhoz hasonldéan az
egyes feladatokat ez esetben is arra szakosodott
specialistak végzik csokkentve ezzel a hiba
lehetoségét és ezzel egyiitt tovabb novelve a
csoport hatékonysagat.

4.2 Lakohely fenntartdsa

A létfenntartdas masik fontos feladatkore egy
olyan lakohely kialakitasa, mely biztonsagot
nyujt a ragadozok ellen és lehet6ség szerint
megvéd az id6jaras viszontagsagaitol is. Lehet
ez fold alatti tireg vagy jaratrendszer, faban 1évo
odu, épitett fészek vagy elfoglalt barlang, de
legtobb esetben munkat igényel a kialakitasa,
formalasa és fenntartasa is.

Legjellemzobbek a fold alatti tiregek
melyeket az allatok asassal hoznak Iétre.
Megfigyelhetd, hogy az asasra szakosodott
végtagok legt6bbszor massziv, révid karmokkal
és viszonylag nagy feliilettel rendelkeznek.
Mindkettd egyértelmiien a munka gyorsitasat és
megkonnyitését célozza. A karmok biztositjak,
hogy az izomzat altal kifejthetd erd néhany
pontba koncentralédjon igy segitve az
anyaglevalasztast. A széles felillet pedig a
lefejtett fold elkotrasanak leghatékonyabb
eszkdze. Mindezen eszkozok — méretiiket
tekintve is igazodnak az allat altal kifejthetd
maximalis er6hoz. (6.dabra.)

~ %

T

6.dbra.
A lotiicsok asolaba és a foldmunkagép kanala

Tobb élolény sajat maga altal termelt
anyagot hasznal életterének kialakitasa soran. A
csigak és kagylok meszes hazat épitenek maguk
koré, a pokok specialis proteinekb6l készitik
haléjukat, mig a darazsak fészkiikhéz egyfajta
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papirt allitanak el fareszelékbdl és a sajat
nyalukbél. De a készen rendelkezésre allo
épitdanyagok  alkalmazasanak is  lehet
kiilonleges eszkozigénye. igy a szovémadar
csOre a fészeképitésre specializalodott, mig a
hédok fogai kifejezetten a  fakitermelés
hatékonysagat célozzak.

4.3 Kommunikdcio

Az ergondémia fontos célja a jelzd ¢&s
kezel6szervek optimalis kialakitasa. Egyik
alapelv, hogy a legfontosabb informaciokat
nemcsak vizualis, de akusztikus uton is k6zdlni
kell. Az egész életiiket barlangokban vagy
mélytengerekben leéld allatokat leszamitva, az
informacidk az élolényekhez is legkénnyebben
¢s legpontosabban latas tjan jutnak el.

Danger

High voltage

7.abra.
Figyelemfelkeltés sdarga-fekete szinkontraszttal

Altalanos figyelemfelkeltésre a miiszaki
gyakorlatban az egyik legjobb valasztas a sarga-
fekete parositds. Ennek legfébb oka, hogy
kiemelkedo szinkontrasztja miatt az élovilag is
gyakran hasznalja (7.dbra.), mint 6vatossagra
intd jelzést, igy lesz a mesterségesen l1étrehozott
kornyezet egyik leghatékonyabb figyelem-
felkeltd eszkoze [1].

Ha a latasra kiilsé tényezok miatt nem
tamaszkodhatunk, vagy a vizuélis jeleket
erositeni sziikséges, akkor a hanghatdsok
jelentik a megoldast. Stirti erddkben vagy nagy
tavolsagokon az allatok is inkabb ezt a modot
részesitik elényben a kommunikacidra, hiszen
igy mind a jelzés mind pedig az észlelés joval
gyorsabb s hatékonyabb lehet.

4.4 Szaporodas

A gének tovabborokitése minden egyed célja,
¢s épp a ratermettség az, ami egyeseket
helyzetbe hoz, mig masokat hattérbe szorit. Ez
biztositja a legjobb vérvonal kialakuldsat, ami a
faj folyamatos fejlodéséhez is elengedhetetlen.
Ahhoz, hogy egy egyed a tobbi felé kerekedjen
vagy jobb technikdra vagy hatékonyabb
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fegyverekre van sziiksége. De sok esetben
kizarolag a jobb taplalkozas miatti energia-
tobblet adta kitartas dont a kiizdelemben.

8.abra.
Karmaikat harcra haszndlo haldaszsasok

4.5 Mozgds

A helyvaltoztatd mozgast kiemelve gyors
mozgasu allatoknal a legjellemz6bb feladatot a
kozegellenallas legydzése jelenti. Ezt az allatok
els6sorban aramvonalas testfelépitéssel érik el,
de a specialitasok kozé tartoznak példaul a
tarajos pikkelyek vagy a testhez huzhatd
végtagok.

5. AZ ALKALMAZAS LEHETOSEGE

Az ilyen és ehhez hasonlé megoldasok feltarasa
kiemelten fontos lehet az ergondmia szamara is,
hiszen a természeti analdgiak segitségével
lehet6ség nyilik a mar 1étezd megoldasok,
eszkozok és munkafolyamatok tokéletesitésére.
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RADIALISAN P(’)LARI’ZALT UREGES PIEZOELEKTROMOS
KORTARCSAK STATIKAI VIZSGALATA

STATIC ANALYSIS OF RADIALLY POLARIZED
PIEZOELECTRIC HOLLOW CIRCULAR DISC

Ecsedi Istvan, Professor Emeritus, Miskolci Egyetem, Miiszaki Mechanikai Intézet;
Baksa Attila, egyetemi docens, PhD, Miskolci Egyetem, Miiszaki Mechanikai Intézet

OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT). The static
linear response of a hollow circular disc of a pie-
zoelectric ceramic poled in radial direction is con-
sidered. The applied mechanical loads are uni-
form pressures acting on the inner and outer cy-
lindrical boundary surfaces. The cylindrical
boundary surfaces are electroded with driving
voltage across in radial direction. Under the con-
dition of plane stress state and analytical solution
is presented to determine the displacements,
stresses and electric potential in radially polarized
hollow circular disc made of PZT4 ceramic.

1. BEVEZETES

A piezoelektromossag olyan elektromos jelenség,
amelynek soran bizonyos anyagokon, mint pél-
daul nem centralisan szimmetrikus kristalyokon,
bizonyos kerdmidkon mechanikai terhelés hata-
sara elektromos tér keletkezik, illetve elektromos
tér hatasara alakvaltozas jon Iétre.

A piezoelektromos jelenség kezdeti alkal-
mazasi teriilete a hiradastechnika volt, ahol is
hangszeddként, rezgdkorok vezérlésére és mikro-
fonokban keriilt alkalmazasra. Napjainkban a pie-
zoelektromos keramiak microelektromos-mecha-
nikai szerkezetek fontos elemei. Hasznaljak szen-
zorok és aktuatorok kialakitasara kedvez6 piezo-
elektromos tulajdonsagaik és nagy dielektromos
allanddjuk miatt. A piezoelektromossag alkalma-
zasi teriiletei elsdsorban az intelligens (smart,
adaptive) strukturak, amelyekben kiemelt szerke-
zeti anyagként kiilonb6z0 piezoelektromos kera-
miak nyernek felhasznalast.

A piezoelektromos szerkezeti komponen-
sek vizsgalata mechanikai és villamossagtani is-
mereteken alapul. E tanulmany targyat vékony
vastagsagu tireges korhenger alaku sikfesziiltségi
allapotban 1év6 piezoelektromos keramidk stati-
kai feladatainak megoldasa alkotja. A feladat
megoldasa a linearis piezoelektromossagtan
egyenleteinek felhasznéalasaval torténik. A tarcsa
radialis iranyban polarizalt, alakvaltozasa ten-
gelyszimmetrikus.
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1. abra. Korgyiirii alaku piezoelektromos tarcsa

A vonatkozé forgasszimmetrikus peremérték-fel-
adat megfogalmazasara az Orgz henger-koordi-

natarendszer hasznalataval torténik. A vizsgalt
tarcsa meridian metszetét és az alkalmazott
mechanikai és villamos terheléseket az 1. 4bra
szemlélteti.

A tengelyszimmetrikus feladat megolda-
sahoz az alabbi egyenleteket hasznaljuk [1,2]:

du u
& =—, & =—, 1
=g o= ()
do, [ 2% _,, @)
dr r
0,=C . +Che,—E\E,, 3)
O-w = C:'IZEr +C228(o _EZEr s (4)
D, =E & +E¢,+K,E,, 5)
o¢
E=—-  E =E =0
T v ©
Dq,:DZ:O 7
dD. D
—L 4+ =0,
dr r (8)
o,(R)=-p, 0,(R)=-p,,
1 1 2 2 (9)
R)= R)=¢,.
¢( l) ¢l5 ¢( 2) ¢2 (10)

A fenti egyenletekben
ey aradialis elmozdulas,
e o0,,0, anormalfesziiltségek,
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* ¢, ¢, azalakvaltozasok,

* EE, E. avillamos térerdsség kompo-
nensei,

e D,D, D,
komponensei,

e (,,C,,C, aredukalt rugalmassagi al-
landok,

e [E,, E, a redukalt piezoelektromos al-
landok,

e K, aredukalt dielektromos &llando.

a villamos eltolas vektor

A szokasos tablazatokban szerepld értékekbol az
alabbi moédon tudjuk meghatarozni a o, =0

egyenlet felhasznalasaval értékiiket:

2
G C13Cx3

_ 3 _
Ch=c,——=, Ch=¢,— > (11)
33 33
c? C
_ _ 23 _ _ 13
Cp=cp——=, E;=¢,——>¢,, (12)
33 C33
Ep=—en-2, K, =k, +2
12 =6 > Ky =Ky . (13)
Cs33 33

Itt a vonatkozd szakirodalom jeldléseit hasznaltuk
Ci1s Clas - €15 €, €5 K -re [1,2]. Kiemelendd,
hogy a polarizacio irdnyat az anyagegyenletekben
1 jeloli (1. abra).

2. PEREMERTEK FELADAT MEGOLDASA
Az (1-8) egyenletek kombinalasaval az alabbi dif-
ferenciadl-egyenletrendszer vezethetdé le az
u=u(r) ésa ¢=¢(r) fuggvényekre:

du 1du C, u E,d*¢

o— 2Ty

&’ rdr c,r C,dr
(14)
E11 _EIZ 1%20
c, rdr 7
u B +E,1du K, &9
dr? E, rdr E, d7 (1)
Kyldg_
E,rdr

A fenti homogén differencial-egyenletrendszer

¢=—&CO lnr+—ﬂ‘E11 Ly Cr'+
12 11
(19)
_ﬂEIlé-FEIZ Czr“ ic,
11
,1:|,11,2|. (20)

A normalfesziiltségek szamitasa az alabbi képle-
tek felhasznaldséaval torténik:

O'r:Cud_u"’Clzz"'En%s (21)
dr r dr

o =C12d—u+C222+E12%. 22)
dr r dr

[

A villamos eltolas vektor radialis komponense pe-
dig az (5) egyenletbdl kovetkezd

du u d
D:~:E11_+E12__K11_¢ (23)
dr r dr

képletbdl nyerhetd.
A (9), (10) peremfeltételek alapjan az is-
meretlen integracids konstansok C,, C,, C, és C,

az alabbi linedris egyenletrendszer alapjan szdmit-
hatdk:

Ax=F, A=[q,](i,j=12734),
x' =[C,C, G G, F'=[-p —p, 4 6]
ahol

24

E*+E E
@y = CH]’RI/H + Clle/1 + E%Rﬁil’ (25)

11

a, = _Cu/lRl%il + Cllei/H -

BBy g (26)

Kll

C'12 EIICZZ
a,=—>-——"2= q,=0, 27)
13 R] Elle 14

a, =C AR} +C,R ™ +

E*+E E, . (28)
2’ 11 11712 R; 1,

11

ay = _ACnRz_ﬂ_l + Clsz_/H -

megoldasat ;LM R+ (29)
A A Kll
u=Ur", ¢=Vrr (16)
a :&__EUCZZ a. =0 (30)
alakban keresve, a A karakterisztikus kitevore az » R, E,R,’ o

adodik, hogy AE, +E, 0 —AE\+E,

a5 = RY, ay = R, (31)
E122 + Kl 1 C22 K” Kll
etk T D c
TR ST ay, = —E—zzlan, a,, =1, (32)
" .. . 12
A (16), (17) egyenletekbdl az kovetkezik, hogy o AE, +E, X . AE, +E, o )
u=C,+Cr*+Cyr*, (18) “ K, " K, b
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C
a,=——2InR,,

12
3. NUMERIKUS PELDA
A numerikus példa a kovetkezo adatokkal kertilt
kiszamitasra:
e Geometriai adatok:

R =0,02m R,=0,03m 7=0,005m

a, =1. (34)

e  Anyagallanddk:

¢, =11,5x10"Pa, c,=c,=7,4x10"Pa,
Cyy =53 =13,9x10" Pa, ¢,, =7,78x10" Pa,
e, =151C/m*, e, =-5,2C/m>,

K, =0,562x107* C/Vm.

A fenti adatokkal szamolva azt kapjuk, hogy

C,, =7,560431655%10" Pa,
C,, =3,258129496 10" Pa,
C,, =9,544388490x10" Pa,
E, =17,86834532 C/m’,
E,, =-2,431654676 C/m’,
K,, =5,814532374 C/Vm.

Eloirt terhelések:

a) p =1O7Pa> P, =0,4,=0,¢,=0,

b.) p,=p,=0,¢4=150V, ¢ =0,

c) p,=10"Pa, p,=0,4 =150V, ¢, =0.
Az egyes terhelési eldirasokhoz tartozé mechani-
kai és villamos mennyiségek valtozasait az r ra-
dialis koordinata fiiggvényeként a 2-10. abrak
szemléltetik. o, von Mises fesziiltség szamitasa

a
oy =«/0'f +0'; -0,0, (35)

képlet felhasznalasaval torténik.
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2. abra. Az u=u(r) elmozdulds-fiiggvény gor-
béje az a.) terhelési esetben

u[mm]
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3. dbra. A o,, 0, és o, fesziiltség-fiiggvények

szemléltetése az a.) terhelési esetben
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4. dbra. A ¢ = @(r) fliggvényképe az a.) terhelési
esetben
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5. abra. Az u=u(r) elmozdulds-fiiggvény gor-
béje a b.) terhelési esetben
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6. dbra. 4 o,, 0, és o, fesziiltség-fiiggvények

szemléltetése az b.) terhelési esetben
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8. dbra. Az u=u(r) elmozdulds-fiiggvény gor-

0.024

béje az c.) terhelési esetben
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9. dbra. A o,,0, és o, fesziiltség-fiiggvények

szemléltetése az c.) terhelési esetben
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10. abra. A ¢ = ¢(r) fiiggvényképe az c.) terhelési

esetben
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4. KOVETKEZTETESEK

A tanulmany iireges, vékony falvastagsagu piezo-
elektromos kortarcsak statikai feladatanak megol-
dasara alkalmas analitikus modszer ismertet. A
tarcsa radialis iranyban polarizalt. Az elmozdulas
¢és a villamos potencial fiiggvényekre levezetett
kapcsolt differencial-egyenletrendszer analitikus
megoldasaval nyerhet6 a kitliz6tt mechanikai fel-
adat megoldasa. A kapott megoldas mint ,, bench-
mark solution” hasznélhat6 kiilonb6z6 numerikus
eljarasok pontossaganak az elemzésére.

Koszonetnyilvanitas: A tanulmany elkészitését a
Nemzeti Kutatasi és Fejlesztési Hivatal (NKFIH)
K115701 projektre timogatta.

5. IRODALOM

[1]1.S. Yang, An Introduction to the Theory of
Piezoelectricity, Springer, New York, 2005.

[2] J.S. Yang, The Mechanics of Piezoelectric
Structures, Word Scientific, London, 2005.
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VIZSZIVATTYUK XX. SZAZADI FEJLODESENEK LEPESEI, KULONOS
TEKINTETTEL A HAZAI FEJLESZTESEKRE
A BRIEF HISTORY OF WATER PUMPS FOCUSING ON OUR NATIONAL
DEVELOPMENTS

Fecser Nikolett
Egyetemi tanarsegéd
Széchenyi Istvdn Egyetem, Mechatronika és Gépszerkezettan Tanszék

ABSTRACT

In my research, I have reviewed the
development of water pumps throughout the
20th century, collected and categorized the
types of water pumps in Hungary. Due to length
restrictions on this article, I aimed to emphasize
the more significant stages of their
development. My study covers the rightly
famous Hungarian aspects of pump production.
In my article I intended to draw attention to an
apparatus about which common people know
undeservedly little and Hungarian engineers
have achieved outstanding results in its
development.

1.BEVEZETES

A szivattyuk az életiink szinte minden teriiletét
meghatarozzéak, befolyasoljak kozvetlentl vagy
kozvetett moddon. Teljesség igénye nélkiil
néhany teriilet azokbol ahol a szivattyuk
szerepe jelentds. Pl vizellatds, vizligyi
tevékenység, egészségiigy, katasztrofavédelem,
tlizoltosag, mezOgazdasag, ipar, boraszat,
energiatermelés, épiiletgépészet, élelmiszeripar.
Dinamikus  fejlédésik a  robbandémotor
feltalalasa utan, illetve a villamositas folyaman
ment végbe. Jelen cikk tartalmi korlatai nem
teszik lehetdvé, hogy az Osszes teriiletet
bemutassam, ezért részletesen a vizszallitasra
alkalmas szivattyuk fejlodését tekintem at. A
szivattyak mechanikai munkat végeznek a
szallitott kdzeg helyzeti, nyomasi €s mozgasi
energidjanak megvaltoztatasara. [6]

2. ROVID TORTENETI ATTEKINTES

A szivattyuzasi technoldgia kezdetben a banyak
viztelenitésével jelent meg. Ez az iddszak a
XVIL-XVIIIL. szazadra tehet6. A XIX. szazad
végéig a térfogatkiszoritas elvén mik6do
szivattyuk és ezek késobbi legfejlettebb tipusa a
dugattyts szivattytk voltak egyeduralkodok. A
térfogatkiszoritassal miik6dd szivattytikat ma
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mar szinte csak az adagolasi feladatoknal illetve
a nagy viszkozitdsu anyagok valamint a zagyok
szallitasanal alkalmazzak. [4]

Az Orvényszivattyitk megjelenését a
vizturbina elterjedése és gyors fejlodése illetve
vizrendezésnél, belvizmentesitésnél a nagy
térfogataramoknak a kis szintkiilonbségre
torténd atemelése befolyasolta. A gépgyarak
koziil csak azok vallalkozhattak szivattytk
gyartasara, ahol az 6ntéstechnologia fejlett volt.
[5]. A XIX. szdzadi gépgyarak és vasontd
gyarak sok mindennel foglalkoztak példaul
¢lelmiszeripari gépek, épiiletszerkezeti
ontvények, gbzgépek, vizturbindk eldallitdsaval
stb. Ez azt jelentette, hogy a szivattyu gyartasa
ebben az iddszakban csak kiegészitd profilként
szerepelt.  Vizrendezési feladatokra 1878-tol
kezdték el hasznalni a korforgd centrifugal
szivattyukat  g6zlokomobil  hajtassal. A
mezOgazdasagi vizrendezésben a
belvizmentesités  tette  sziikségessé  az
orvényszivattyuk alkalmazasat. Ekkor jelentek
meg a kis fordulatszamu, vizszintes tengelyt,
kettos bedmlésti, csigahdzas
centrifugalszivattyuk. Viszonylag kis
emelOomagassagot kellett legyOzniiik. Nagy
térfogataramot, vizszallitast valdsitottak meg.
Az 1.4bran lathato.

1.dbra.Kettésbedmlésii csigahdzas szivattyu [4

GEP, LXVIL. évfolyam, 2016.



A dugattyts gépek erre alkalmatlanok voltak a
nagyon nagy tomegiik miatt. 1897-ben kezdték
el centrifugdlszivattyak gyartasat a Ganz
gyarban. Az . vilaghdboruig a szivattyak
hajtasa a vizrendezési, atemelési feladatoknal
kb. fele-fele aranyban oszlik meg a gozgép és a
belsdégésit  motorok  kozott.  Ebben  az
idészakban a villamos hajtds csak a varosi
csatorndzasi kozmiiveknél fordul el6. A két
vilaghaboru  kozti  iddszakra tehetd a
szarnylapatos, propellerszivattyt megjelenése.
Kis emeldmagassdgra nagy térfogataramokat
lehet vele megvaldsitani. A 2.abran lathato a
szivattyu.

2. abra SP 800 tipusu csigahdzas
propellerszivattyu [4]

Forradalmi ujitast jelentett 1931-ben az axialis
vezetokerék megjelenésével kialakult
figgbleges tengelyll, propeller, csdszivattyu. A
villamos hajtasi gépcsoportoknal vertikalis
kozvetlen hajtassal csdszivattyukat alkalmaztak.
Gazmotoros ¢€s dizelhajtasnal az SP (korszert
propellerszivattyt csigahdzas els6 valtozata, SP
tipusjelzés alatt) tipust hasznaltak, a célszerli
vizszintes tengelyli kozvetlen hajtas
lehetoségének  maximalis  kihasznalasara.
Kozvetve az axialis vezetOkerék bevezetése €s a
viz ala meritett jarokerék adta meg a hidraulikai
alapot a fejlodés szamara. A II. vilaghaboru
utan kezdodott el az orszagos, egységes
villamosenergiai-rendszer kialakitasa, aminek
elso 1épéseként altaldnosan bevezették az 50 Hz
—es valtomotoru villamosenergia-szolgaltatast.
Az alacsony frekvencidji halozatrol mikodo
villamos motorok, amelyek szivattytkat
hajtottak, a megnovekedett fordulatszam miatt

moédszerét, mint példdul a  jarokerék
leesztergdlyozasat.  Késobbiekben ezt a
feladatot a szivattyut tervezd mémokok
sikeresen megoldottak. Erre példa a Ludvari
szivattyutelep, melyet 1995-1997  kozott
gépészeti és villamos rekonstrukcidénak vetettek
ala. Eredeti funkciojat megtartottak, de Flygt
meriil6szivattyukkal, lagyinditos és
frekvenciavaltos hajtassal lattak el a gépeket.

3. SZIVATTYUKKAL SZEMBEN
TAMASZTOTT KOVETELMENYEK

Az emberek tobbségének mikdzben elfogyaszt
egy pohar vizet, vagy egy pohar bort nem jut
eszébe, hogy mekkora szerep jut ebben a
folyamatban a szivattyiknak. Valoszinii, hogy
nagyon kevés embernek fordul meg a fejében,
hogy mikozben injekciot vagy vératomlesztést
kap, kovetlen kapcsolatban  keriilt a
szivattyukkal. Pé¢ldaul injekcios tiivel, mint
dugattytis szivattyaval. A fejlodés soran
felhasznalasi teriiletenként mas ¢és mas
kovetelmények meriilnek fel a szivattyukkal
szemben. Néhany ezek koziil:

e Vegyi ellenallo képesség,

e Robbandsmentesség,

e Megbizhatosag,

e A szallitott folyadék mennyiségének
illetve nyomasanak rugalmas
allithatdsaga,

e Fagymentesség,

e Minimalis nyird
szallitott folyadékra,

e Kicsi karbantartdsi igény, megfeleld
szervizhattér,

igénybevétel a

e Onfelszivé képesség,
e Minimalis zajszinten miik6djon,
e (Gazdasagos beszerzési és fenntartasi

koltség,

e  Elvart élettartam,

o Megfeleld tizemi homérséklet
tartomany,

e Hajtasmod,
e Helyigény,
e Haldzatkialakitasi lehetdség. [1]
Példaul a boraszatban torténd
felhasznalasnal a vegyi ellenalld képességen tul
fontos, hogy a szivattyll ne torje meg a szallitott
folyadékot. A tlizoltdi alkalmazasnal fontos a
magas nyomas eldallitasa [8]. Egyes teriileteken

tulterheltek lettek és leégtek. A szakemberek felhasznaléi  igény, hogy a folyadék
tobbek kozott nem ismerték a robbanésmentes legyen‘
teljesitményszabalyozas azon egyszeri
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4. VIZSZIVATTYUK CSOPORTOSITASA
A szivattyuk  tobb  szempont  szerint
csoportosithatok. Példaul:
Miuikodési elv,
Szerkezeti felépités,
A szallitott anyag,
Hajtasi mod,
Hidraulikai megfontolas szerint,
Szivatty teljesitményadatai,
Felhasznalasi teriilet.
A cikk kovetkezd részében bemutatom a
felsoroltak  kozill néhdny  meghatdrozo
csoportositasat. Mikodési elv szerint két nagy
csoportot kiilonboztetiink meg a
térfogatkiszoritds elvén mikodd és az
aramlastechikai elven mtikodo szivattyukat [9].
A térfogatkiszoritas elvén mikodd szivattytk
mikodése a térfogatvaltozason alapul. A
térfogatkiszoritassal ~ miikodé  szivattyukat
sokféle szerkezettel készitenek.
Osztalyozasukat végezhetjiik a kiszoritdo elem
mozgasa alapjan is.
o A kiszoritd elem egyenes vonalu
lengémozgast végez
o dugattyus
o membran szivattyu
e A kiszorité elem forgo-lengdmozgést
végez
o szarnyszivattyu
o lengdtolattyus szivattytl
o A kiszoritd elem forgomozgast végez
o forgodugattyus szivattyuk
o csavarszivattyuk
o A kiszoritd elem térbeli mozgast végez
o kardanszivattyuk
o szférikus szivattyuk
o axialis mozgodlapatos szivattyuk
Az aramlastechnikai elven miik6do
szivattyukban az energiadtalakulds egy vagy
tobb, lapatokkal ellatott forgd kerékben un.
jarokerékben megy végbe. A lapatok kozotti
folyadékkal megtoltott terekbdl forgas kézben a
folyadék orvényszeriien tavozik, ezért nevezik
orvényszivattyunak [7].
Aramlastechnikai elven (Srvényelven) miikodé
szivattyuk
e Orvényszivattylik kiillonbozd fajtdi
o egy jarokerekes
o tobb jardkerekes
e Egyéb aramlastechnikai elven miikodo
szivattyuk:
o vizsugarszivattyu,
o gazsugar-légtelenito.
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Szivattyu altal 1étrehozott nyomas
e Kisnyomadsu szivattyuk
¢ Nagynyomasu szivattyuk
e Oridsnyomasu szivattyik
Folyadékhoz képest elfoglalt helyzet szerint
e Szivo-nyomod
e Nyomo, dtnyomo
o Atemeld

5. HAZAI SZIVATTYUGYARTAS
A hazai szivattylgyartasban élen jaro cégek
kronoldgiai sorrendben a kovetkezok:

e Ganz Abraham Vasontode és Gépgyar

(1844)

e Pesti Szivattyu és Gépgyar (1858)

e Schlick Ignac Gépmiihely (1860)

e Ganz és Tarsa Vasonto és Gépgyar

(1869)

e Magyar Kiralyi Allamvasutak Gép és
Kocsigyar (1870)

e Schlick-féle Vasontode és Gépgyar Rt.
(1896)

e QGanz és Tarsa Danubius Gép-Waggon
¢s Hajogyar Rt. (1911)

e Schlick-Niholson  Gép-Waggon és
Hajogyar Rt. (1912)

e Teudloff-Dittrich Armatar-Szivattyu és
Gépgyar Rt. (1913)

e MAVAG M. Kir
Gépgyarak (1925)

e Ganz ¢s Tarsa Villamossagi-Gép-
Waggon és hajogyar Rt (1929)

e MAVAG M. All. Vas-acél és Gépgyar
(1946)

e Ganz-MAVAG Mozdony-Vagon és
Gépgyar (1959)

e DIGEP Didsgyéri Szivattyugyar (1962)

e Ganz Kiskunhalasi Gépgyar (1976)

e Ganz Gépgyar Energetikai Gépgyartd
Kft. (1990)

A felsorolt cégek gyartmanyai koziil

néhany példa. 3., 4., 5., 6.. dbra

Vas-Acél és

3. abra Egyfokozatu spirdlszivattyu Diosgyori
Gépgyar [2]
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4. dabra. Tiizolto fecskendd hajtomiives
szivattyuja Diosgyori Gépgyar [2]

6.abra CsV1800 tipusu szarnylapdtos Ganz
propeller csészivattyu [4]

A szivattyuk fejlesztése tobb pilléren nyugszik,
mint példaul a szivattyukat gyarté vallalatok
fejlesztd apparatusa, kisérleti tizemei, valamint
az egyetemek e témdval foglalkozd
szakemberei, kutato laborjai. A
munkahelyemen a Széchenyi Istvan Egyetemen
is talalhat6 egy dramléstani gépek miikodéséhez
kapcsolodo mérdlabor.

6. SZECHENYI ISTVAN
ARAMLASTANI LABORJA

EGYETEM

A Széchenyi Istvan egyetem laborjaban, mely a
7. abran lathatd a ,,Ho- és dramlastan gépei”-

GEP, LXVIL. évfolyam, 2016.

cimli tantargyhoz kapcsolddd szivattytiizemi
mérések lebonyolitasa torténik. A kiilonb6zo
kisérletek sordn nyert adatok feldolgozasakor
kapott eredmények alapjat képezhetik uj
fejlesztési  iranyok kijelolésének. Jelenleg
folyamatban 1évé mérések példaul az affinitasi
torvény teljestilésének, a  parhuzamosan
kapcsolt csOvezetékek egylittes iizemének,
parhuzamosan kapcsolt szivattyuk egyiittes
tizemének, sorba kapcsolt szivattyik egyiittes
lizemének vizsgalata. [3]

7.abra Széchenyi Istvan E, gj/etem hd és
aramlastan labor[3]
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BIOKOMPOZIT ANYAGOK IPARI ALKALMAZASA ES
MECHANIKAI MODELLEZESE

INDUSTRIAL APPLICATION AND MECHANICAL MODELING
OF BIOCOMPOSITE MATERIALS

Fehér Lajos Bdlint tandrsegéd, Prof. Dr. Egert Janos egyetemi tandr
Széchenyi Istvan Egyetem, Alkalmazott Mechanika Tanszék
9021, Gyor, Egyetem tér 1.

ABSTRACT

The paper deals with the characterization of
biocomposite materials, its applicability in in-
dustry and its mechanical modeling possibility.
These composites are light, degradable and envi-
ronmental-friendly materials. Biocomposites are
made of natural fibers and natural or petrochem-
ical resins. Fully natural biocomposites or green
composites are made of only natural materials so
natural fibers and natural resins. Green compo-
sites are fully degradable materials. Machine
parts which are made from green composites
after their life cycle will not pollute the envi-
ronment. This paper gives an introduction of the
most common definitions and concepts of this
field. After that general mechanical properties
and classification of natural fibers and resins
will be shown. The paper presents our first
measurement results on mechanical properties of
some biocomposites. The further part of paper
deals with applications of biocomposites in au-
tomotive industry and with their mechanical
modeling possibility. Finally we summarize fun-
damental engineering tasks that are necessary for
accurate mechanical modeling and appropriate
design of machine parts made of biocomposite
materials.

1. BEVEZETES

A fenntarthat6 fejlodés, fenntarthatosag, kornye-
zettudatossag, o©kologiai ldbnyom, élettartamra
tervezés, életciklus analizis fogalmak nemcsak a
miszaki szakemberek kozo6tti szohasznalatban,
hanem a koznyelvben is nagyon gyakran el6for-
dulnak. Ez azt mutatja, hogy egyre tébben felis-
merik, hogy a nyersanyagkészleteinkkel, az er6-
forrasainkkal fenntarthaté modon kellene gaz-
dalkodnunk. Ami azt jelenti, hogy olyan gépeket,
eszk6zOket kellene tervezni, eldallitani és hasz-
nalni, melyeket fenntarthaté anyagokbol, fenn-
tarthat technoldgidkkal és megtjuld energidval
allitanak eld. Jelen cikk fenntarthatd anyagokkal,
azon beliil is a biokompozitok mechanikai szem-
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pontu vizsgalataval foglalkozik. Fenntarthato
anyagokon azokat az anyagokat értjilk melyek
részben vagy teljesen megjuld forrasbdl szar-
maznak és élettartamuk végén twjrahasznositha-
tok, ujra felhasznalhatok vagy a kornyezetbe
visszakeriilve nem karositjak azt [3]. A kutatés
egyik célja olyan természetes forrasbol szarmazd
biokompozit anyagok felkutatdsa, amelyek al-
kalmazhatdk szerkezeti anyagként. A masik f6
cél annak tisztazasa, hogyan kell a biokompozit
anyagbol eldallitott, teherviseld szerkezeti elem-
ként alkalmazott alkatrészt szilardsagi szem-
pontbol méretezni, ellendrizni, illetve megter-
vezni.

A biokompozitok viszonylag 0ij anyagok,
Osszetételiik, felépitésiik nem szabvanyos, mak-
roszkopikus anyagjellemzodik a szakirodalomban
egyaltalan nem, vagy csak hianyosan allnak ren-
delkezésre. Elsdé 1épésként tehat méréssel meg
kell hatarozni a szdmitasba veheté biokompozit-
valtozatok géptervezéshez sziikséges anyagjel-
lemzoit. A kovetkezo 1épés a szilardsagtani mo-
dellezés, illetve a tonkremenetel tisztazasa. Meg
kell vizsgalni, hogy a hosszu, rendezett szalak-
kal, illetve textillel erdsitett kompozitokra al-
kalmazott, tobbségében ortotropikus rétegmodel-
lek kelld pontossaggal leirjdk-e biokompozit
rétegek mechanikai viselkedését. Végiil tisztazni
kell, hogy a kompozitok mechanikdjaban eddig
alkalmazott tonkremeneteli kritériumok megfele-
16en irjak-e le biokompozit anyagu alkatrészek
tonkremenetelét.

2. BIOKOMPOZITOK JELLEMZOI

Bio anyagon tobbféle anyagot is érthetiink: em-
beri testbe beiiltethetd anyagokat, a biologiailag
lebomlé (lebonthatdé) polimereket, a részben,
vagy teljesen megujuld forrasbdl szarmazo anya-
gokat [3]. A bioldgiailag lebomld polimerek
altalaban természetes alapu, megujuld eréforras-
bol eldallitott polimerek, amelyeket a talajban
komposztalva, vagy biotikus kornyezetbe he-
lyezve a gombak, baktériumok lebontd képessé-
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gének hatasara honapok, esetleg néhany év alatt
alapanyagaira esik szét és nem szennyezik a
kornyezetet [3]. Miiszaki alkalmazasokban alta-
ldban ezen anyagok kompozitjait hasznaljak.

A szakirodalomban a biokompozitokra
tobb definicio is talalhatd. Az egyik szerint ezek
olyan tarsitott anyagok, melyek természetes vagy
mas néven bio szalakbdl és kdolajszarmazékok-
bol eldallitott miianyagokbdl, vagy bioldgiai
uton lebomlé muanyagokbol allnak [2]. Fenn-
tarthatésag szempontjabdl elénydsebb tulajdon-
sagu anyagok a z6ld kompozitok (a teljesen bio
kompozitok). Z6ld kompozitoknak a természetes
szalakbol és bioldgiailag teljesen lebomlo poli-
merekboOl allé anyagtarsitasokat nevezik [3,4].
El6fordulnak még a hibrid biokompozitok is.
Ezek olyan kompozitok, melyekben a matri-
xanyag kettd, vagy tobbféle szalanyagot tartal-
maz. Ezek a szalanyagok is lehetnek természetes
vagy szintetikus eredetiiek [2].

2.1. Biokompozitok természetes szalanyagai

A kompozit anyagok j6 mechanikai tulajdonsa-
gait elsd sorban az erdsitd szalanyag adja. Bio-
kompozitok esetén az erdsitd anyagok természe-
tes szalak. Ezek a természetes szalak harom for-
rasbdl szarmazhatnak

e  allati,

e  Aasvanyi és

e novényi forrasbol. [5]

Allati eredetii természetes szal példaul a
gyapju és egyeb allati szOrok, a hernyoselyem,
pokfonal, nyalkahal-nyalka, madartoll, stb. A
bazaltszal példaul természetes dsvanyi eredetii.
A természetes novényi szalak tobb csoportba
sorolhatdk [1], [6]:

e  hancs rostok pl.: len, kender, juta, kenaf,
ramie, rattan,

levél szalak pl.: sisal, manila, curaua, banan,
termés, mag szalak pl.: gyapot, kapok,
gytimolcs szalak pl.: kdkusz,

szar pl.: bambusz, gabonaszalma (buza,
arpa, rizs, kukorica), fiivek, nadak,

e  farostok pl.: kemény- és puhafa rostok.

Az I. tablazat néhany természetes szal, il-
letve a hagyomanyos polimer alapi kompozitok-
ban gyakran alkalmazott szintetikus szalak fobb
mechanikai jellemzdit mutatja be [1], [3]. Az I.
tablazatbol 1athatd, hogy a mechanikai jellemzdk
vonatkozésaban a természetes szalak a szénszal-
nak nem lehetnek versenytarsai. A kompozitok-
ban gyakran alkalmazott iivegszalnak viszont a
természetes szalak mar most is versenyképes
alternativai lehetnek. A természetes szalak
mechanikai tulajdonsagai valdszinilileg tovabb
javithatok, ami ezt a megallapitast erdsitheti.
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1. tablazat. Néhdny természetes és szintetikus
szal mechanikai jellemzdi

Szl- | Siiriiség | Szakitoszilardsag | RUEAIMassagi
anyag | [g/em’] [MPa] modulus
[GPa]
amut | 1,5-1,6 400 5,5-12,6
juta 1,3 393-773 26,5
len 1,5 500-1500 27,6
kender | 1,47 690 70
kenaf 1,45 930 53
ramie 1,5-1,6 400-938 61,4-128
sisal 1,5 411-635 9,4-22
coir 1,2 593 4-6
uhafa 1,5 1000 40
E-iliveg 2,5 2000-3500 70
S-iiveg 2,5 4570 86
Aramid 1,4 3000-3150 63-67
Szén 1,4 4000 230-240

2.2. Biokompozitok matrix anyagai

A természetes szalak a névényi szerkezetiik miatt
mar maguk is kompozitnak tekinthetéek. Ezeket
az erdsitd szalanyagokat ipari alkalmazasokhoz
matrix anyagba kell agyazni. Biokompozitok
esetén a matrix anyag lehet természetes €s mes-

terséges uton eldallitott is.

2. tablazat. Bioldgiailag nem lebomlo matrix

anyagok

Nem meguju-
16 forrasbél

Részben meg-
Gjulé forras-

Teljesen meg-
tjulé forras-

szarmazo b6l szarmazé | bol szarmazé
oy Keményitd Bioalapt Poli-
Polietilén 1 plendek etilén
Polipropilén Poliamid 610 | Poliamid 11
Polietilén- Epoxy bioala- |Bioalapu Poli-
tereftalat (PET)| pu glycerolbol | butilén
Polibutilén-
tereftalat bio-

Polivinil-klorid

alapu boros-
tyanko savbol

Epoxy

PET bioalapu
etilénbdl

A 2. és 3. tablazatokban [4] lathatéak a

5-6. SZAM

biokompozitokban leggyakrabban alkalmazott
matrix anyagok. A két tablazat a matrix anyago-
kat forrasuk szerint csoportositja, illetve kiilén
lathatéak a 2 tabldzatban a bioldgiailag nem
lebomld a 3. tdbldzatban pedig a bioldgiailag
lebomld matrix anyagok. A teljesen biokompozit
anyagok idealis matrix anyagai a 3. tdbldzat
harmadik oszlopaban talalhatdak.
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3. tablazat. Bioldgiailag lebomlo matrix anyagok

Nem meguiju- | Részben meg- | Teljesen meg-
16 forrasbol | julé forras- |djulé forras-
szarmazo bol szarmazoé | bol szarmazo
Polibutilén- Keményitd Termoplasztikus
szukcinat blendek (biolo- | keményitd
Polybutylene | giailag lebomld | Politejsav
succinate-co- | k6olajalapt (PLA)
adipate kopolimerekkel)
Polikaprolakton Polihidroxi-
alkanoat
Polymethylene | PLA blendek | Celluléz acetat
adipa- (biologiailag
te/terephthalat | leboml6 kdolaj-
e alapu kopolime-
Poliklorozott | rekkel) Keményitd
bifenilek blendek (biolo-
giailag lebomlo
bioalapu kopo-
limerekkel)

2.3. Biokompozitok tulajdonsdagai

A biokompozitok egyik legfontosabb eldnyds
tulajdonsaga, hogy a kompozitok szokéasos gyar-
tasi eljarasaival biokompozit alkatrészek is eloal-
lithatok. A leggyakrabban alkalmazott technolo-
giak a nyomasos alakitas, fréccsontés, termo-
formazas, extrudalas, laminalas [1].

Elony6s jellemz6 az is, ami az [. tdbldzat-
ban Osszefoglalt adatokbol is latszik, hogy a
természetes szalaknak kicsi a tomegsirtsége.
Tehat biokompozitokbdl késziilt alkatrészekkel
tomegcsokkentés érhetd el. Ez példaul az autd-
iparban mind a benzines mind pedig az egyre
jobban eldretord elektromos jarmuvek esetén
lizemanyag megtakaritast illetve hatotav noveke-
dést eredményezhet. A kis tomegsiirliség miatt a
biokompozit anyagok fajlagos mechanikai jel-
lemz6ik magas értékiek.

J6 az akusztikus és hangelnyeld képessé-
giik ¢és kevésbé abrazivek, konnyebben megmun-
kalhatoak, mint a hagyomanyos szintetikus sza-

hémérsékleten és hosszabb hohatasra ugyanis
altalaban elkezdddik az anyag degradacioja.

A megujuld természetes forrasbol szarma-
z6 alapanyag jellemz6i nagy szorast mutathat-
nak, mert azok eltéro teriiletekrol szarmazhatnak
ahol az id6jaras, természeti viszonyok mind be-
folyésoljak az alapanyag mindségét.

3. BIOKOMPOZITOK MECHANIKAI MODEL-
LEZESE

A kompozit anyagokbol késziilt aniztrop, irany-
tol fiiggd anyagi tulajdonsagi szerkezetek
mechanikai szempontbdl nehezebben modellez-
heték, mint a mérnoki gyakorlatban szokasos
fémszerkezetek. Ez azért van, mert a kompozitok
anizotrop, legtobbszor ortotrép anyagok, mecha-
nikai jellemzdik iranyfiiggdek - szemben a fé-
mekkel, melyek izotrop anyagi viselkedésiiek. A
l.a. abra egy egyiranyban eroésitett (UD), a 1.b.
abra pedig egy textillel erdsitett kompozit réteg
sematikus vazlatat mutatja be. Az anyagi fOira-
nyokat a szalazés irdnya hatdrozza meg.

(a) (b)
1. abra: Ortotrop anyagi féiranyok

Lényeges kiilonbség még, hogy a szalerdsitett
kompozitok tébbségében rideg, képlékeny alak-
valtozasra képtelen anyagok, mig a fémes szer-
kezeti anyagok altaldban képlékenyen alakitha-
tok.

3D esetben a linearisan rugalmas, ortot-
rop anyag viselkedése a Hooke torvénnyel,
amelyben az anyagjellemzok (1) matrixa Ossze-
sen kilenc fliggetlen anyagallandoval adhaté meg

[9], [10]:

lak. 1 vy 0 0 0
Biologiailag lebomlanak, illetve megtijulod E, E, E,
alapanyag forrasbol eléallithatok. Ez a két jel-
lemz6 rendkiviil fontos a fenntarthatdsag szem- Yi2 L _Va 0 0 0
pontjabdl. E E, E;
Eléallitasukhoz joval kevesebb energia Vis Va3 1 0 0 0
sziikséges, mint a hagyomanyos szintetikus sza- E E E
lakhoz. C= : 2 ’ ()
Hatranyos tulajdonsaguk, hogy nedvesség 0 0 0 L 0 0
megkotd képességiik nagy. Az anyag nedvesség- G,
tartalma rontja a szilardsagi jellemzoket, a szal- 1
o . C o . 0 0 0 0o — 0
matrix kapcsolatot és gyartasi pontatlansaghoz G,
vezethet.
Biokompozit alkatrészek hatranyos tulaj- 0 0 0 0 0 L
donsaga az alacsony hoallo képesség is. Magas L G |
66 5-6. SZAM GEP, LXVIL. évfolyam, 2016.



ahol E, , E, ,E, az 1, 2, 3 irdnya huzashoz
tartozo rugalmassagi modulus, G, , G,; , Gy,

csusztatd rugalmassagi modulusok  és
Vi, , Voy » V5 Poisson tényezdk. Az anyagjel-
lemz6k matrixa szimmetrikus:

Vo _ Vo Va3 _ Vo Vi3 _ Vi @)

El E2 ’ EZ E3 , El E3

A kompozit és a biokompozit szerkezetek-
ben a szalerdsités altalaban rétegekbe rendezett.
A szerkezetek {izemi terhelése soran ezek a réte-
gek altalaban sajat sikjukban terheltnek, azaz
altalanositott sik-fesziiltségi allapotban levonek
tekinthetok. Ebben az esetben az anyagjellemzdk
matrixa négy fliggetlen anyagjellemzével adhatd
meg [9], [10]:

L _Ya 0
El E2
c=|_z 1L Yo _ VY 3)
= El E2 ’ E] E2
1
0 0 —
L Gy, |

Kompozitok modellezése a vizsgalat céljatol
fiiggden tobb szinten torténhet.

A mikromechanikai modellezés célja,
hogy a heterogén szerkezetli kompozitok mak-
roszkopikus  viselkedését, = makroszkopikus
anyagjellemz0it meghatirozza az 0Osszetevok
(erdsitd €s matrix anyag) mechanikai viselkedé-
sébdl, vagyis a mikroszerkezeti jellemzok alap-
jan. Ilyen mikromechanikai modellezési eljaras
az egyszeri keverési szabaly, Hirsch, Halpin-
Tsai, modositott Halpin-Tsai, Cox, mddositott
Bowyer és Bader modell. A [7] alapjan mind-
egyik modell jol kozelitette a méréssekkel kapott
eredményeket, de a legjobb egyezést a Hirsch
valamint a Bowyer és Bader modell adta. A mak-
roszkdpikus anyagjellemzOk azonban nemcsak
mikromechanikai modellezéssel, hanem méréssel
is meghatarozhatdk.

Kompozit szerkezetek, szerkezeti elemek
szilardsagtani méretezése, ellendrzése mak-
roszkopikus modellezéssel végezhetd el. A mak-
roszkopikus modellezés soran a valdsagban hete-
rogén, iranytol fiiggé tulajdonsagi kompozit
anyagot homogén, anizotrép (legtobbszor ortot-
rop) anyaggal modellezziik, helyettesitjiik. A
hosszu szal erdsitésti kompozitok makroszkopi-
kus szinten a tonkremenetelig jo kozelitéssel
linearisan rugalmas viselkedést mutatnak [8].

Kompozit alkatrészek szilardsagtani mére-
tezéséhez, ellenOrzéséhez mas tonkremeneteli
kritériumok hasznalhaték, mint a hagyomanyos
fémes szerkezeti anyagok alkalmazasanal., Ezek
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a tonkremeneteli elméleti eljarasok azt modelle-
zik, hogy a kompozit alkatrész az adott terhelés,
fesziiltségi allapot esetén karosodik-e.

A leggyakrabban hasznalt Tsai-Wu krité-
rium szerint tonkremenetel akkor kovetkezok be,
altalanositott sik-fesziiltségi allapot esetén, ha:

ol ol [ 11 J (1 1 j
— 2 4 — o+ ———|o, +
X X, LY X, X Y, o.

2
+ h) Y 0,0,21 “)
S XTXC }]TYC

ahol X,,Y, a szakitoszilardsag, X .,Y. a nyo-

moszilardsag az 1 és 2 anyagi foiranyokban és S
a sikbeli nyirészilardsag.

4. LEN EROSITESU, POLITEJSAV MATRIXU
BIOKOMPOZIT ANYAGOK MECHANIKAI
JELLEMZOINEK MERESE

A bevezetésben kitlizott feladatok koziil az elsd
feladat megoldasahoz eddig azzal jarultunk hoz-
za, hogy mérésekkel meghataroztuk megadott
Osszetételll és felépitésti biokompozit lemezek
mechanikai modellezéséhez sziikséges anyagjel-
lemzoket.

Biokompozitokban a szalerosités — hason-
léan a hagyomanyos kompozitokhoz — legtobb-
szor egy iranyban futé (UD) szalakkal, vagy
egymasra merdlegesen 4allo (lancirdnyu és vetii-
1ékiranyu) szalakbol szott textillel torténik. Ezért
az ilyen biokompozitok makroszkopikus szem-
pontbol ortotrop viselkedéstinek tekinthetok. A
mérésekkel lenszallal, illetve lenszovettel erdsi-
tett politejsav matrixii biokompozit lemezek
ortotrop anyagjellemzdit hataroztuk meg.

4. tabldzat. A vizsgalt biokompozit lemezek fel-

épitése
M1 jelii M2 jelii
Anyagosszetétel |PLA gyanta és | PLA gyanta
4 réteg azonos | és 1x RS4 +
iranyitasa RS4 | { x0° UD +
szovet 1x90° UD
Rétegszdm 4 3
Probatest
szalanyag-tartalom 38.2 24.7
2]
Probatest tomeg [g] 61.5 46.1
Rétegvastagsag 0.5 0.5
Stirliség [g/cm?] 1.17 1.15

5-6. SZAM

A 4. tabldzat tartalmazza a vizsgalt M1 és
M2 jelii biokompozit lemez szerkezeti ¢s tomeg-
jellemzoit. Az M1 jelii lemez négy, azonos el-
rendezésii len fonalbdl szott textillel erdsitett
réteget tartalmaz. Az M2 jelli lemez egy textillel,
egy a textil ldncirdnyaval azonos és egy a textil
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lanciranyara merdleges, egy iranyban er0sitett
(UD) réteget tartalmaz.

A kisérletekkel harom anyagjellemzot: az
E, =FE, rugalmassagi modulust, az ebben az

esetben v, =v,  Poisson-tényezét és a
G, =G,, csusztatd rugalmassagi modulust, va-
lamint hdrom szildrdsagi jellemz6t: az X, =Y,
szakitoszilardsagot, az X . =Y, nyomoszilard-
sagot ¢s az S nyirdszilardsagot hatdroztuk meg.

A huzo kisérlettel E =E,, v, =v, (2
dbra) és X, =Y, , nyomo kisérlettel X =Y.,
(3. dbra) nyir6 kisérlettel pedig G, =G,, és S
hatarozhaté meg (4. dbra).

ﬁﬂ“‘l&!!g'

3. abra. A nyomo probatest tonkremenetele

4. abra. A nyiro probatestek tonkremenetele

Minden kisérlethez 5-5db probatestet hasznal-
tunk a kapott eredményeket pedig atlagoltuk. A
hazo és nyird kisérleteknél a prébatesteken nyu-
lasméro bélyegekkel is mértiink, illetve mindha-
rom tipusi probatestnél mértiikk a szakitogép
befogdpofainak elmozdulasat és a fellépd erd
nagysagat.

5. tablazat. A vizsgalt biokompozitok anyag- és

A meghatarozott anyag- és szilardsagi
jellemzoket az 5. tabldazat foglalja 6ssze. Az M1
anyag jellemzdi réteg-jellemzok, az M2 anyag
jellemzo6i  szerkezet-jellemzoknek tekinthetok.
Ezek az anyag- és szilardsagi jellemzok az tiveg-
szal erdsitésti kompozitok mechanikai jellemzdit
alulrol kozelitik.

5. BIOKOMPOZITOK MERNOKI ALKAL-
MAZASAI

Bioldgiailag lebomld polimereket, illetve bio-
kompozitokat a kornyezettudatos gyartok tobb
terlileten is hasznalnak. Ilyen altalanos alkalma-
zasi teriiletek a irodaszerek, catering eszk6zok,
csomagoldanyagok, miiszaki textilidk, sportesz-
kozok. A jarmigyartok termékeikben is egyre
tobb helyen fordulnak eld biokompozitok.

A biokompozitbdl késziilt elemek jelenleg
jarmiivek belsd és kiilsd részein fordulnak eld.
Jarmiivek kiils6 elemeire nehezebben tervezhe-
tok a biokompozit alkatrészek, mivel itt tobb
kiilsé kornyezeti hatas éri az alkatrészeket. Ezért
a gyartok a biokompozitokat jellemzben a jar-
miivek belsd elemeinek anyagaként hasznaljak.

A Magyarorszagon jol ismert Trabant
személygépkocsiban is alkalmaztak biokompozit
elemeket. A Trabant karosszéridja pamut szalak-
kal erositett fenolgyanta matrixi biokompozit
volt. Itt maga a vaz fémbdl késziilt csak a jarmi
kiils6 karosszéria panelei voltak biokompozitbdl.
A tapasztalatok azt mutattak, hogy ez az anyag
nagyon tartosnak bizonyult.

5. dbra. Mercedes biokompozit elemei

A Daimler Chrysler jelenleg a kovetkezo
biokompozit anyagokat hasznalja a jarmiiveiben.

szildrdsdgi jellemzi Len, sisal és kender anyagokat hasznaljak ajtd
M1 M2 burkolatokhoz (door -cladding), iilés burko-
E1 [MPa] 4275,53 6060,66 lat/bélés (seatback lining), és padlé panelekhez.
vai [] 0,1379 0,3661 Kokusz szalakat hasznaljak iilések iilélapjahoz
G12[MPa] 1154,02 1128 (seat bottoms), hattamlakhoz (back cushions), és
Xr[MPa] 58,99 107,96 fejtamlahoz (head restraint). Pamutot zaj elnye-
Xc[MPa] 56,4 46,55 léshez haszndlnak, mig fa szalakat {iléshatsé
S [MPa] 24,93 23,01 parndzathoz (seatback cushions). Abaca anyagot
pedig padlo alatti karosszéria panelekhez hasz-
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naljak. Az 5. dbrdn egy Mercedes modellben
talalhato biokompozitbdl késziilt elemek lathato-
ak [1].

General motors kenaf és len keveréket
hasznalnak csomagtartd talcakhoz és ajtd panel
insertekhez (Saturn 1300s), fa szalakat iilés hatsd
részéhez (Cadillac Deville) €s csomagtér padlo-
hoz (cargo area floor), cstisz6 ajtd inzertekhez fa
szalanyagot hasznal (Ford Freestar) [1].

Goodyear kifejlesztett egy keményitd
alapu toltdanyagok gumiabroncsokhoz, ami
csokkenti a gordiilési ellenallast [1].

Kenaf anyagot a Toyota csomag tartore-
keszekhez (Lexus) és karosszéria elemekhez a i-
foot és i-unit koncepcid jarmiivekhez hasznal
[1].

Az Audi A2 személygépkocsijaban a ajtd
panelek késziiltek sisal és len szalerdsitésii poliu-
retdn matrixi biokompozitbol [2].

A 6. dbran a Lotus ECO Elise elnevezé-
sti koncepcid autd lathaté. Ennél a jarmiinél a
gyartd torekedett arra, hogy a lehetd legtobb
természetes alapu anyagot haszndlja az autd ele-
meihez. Ezért példaul a karosszéria kender szal-
erdsitésti poliéster matrixli kompozitbol késziilt
és szott sisal a karpit anyag

6. dbra. Lotus ECO Elise Concept auto

6. OSSZEFOGALALAS

Osszegzésként elmondhatd, hogy a természetes
alapi kompozit anyagok felhasznalasaban nagy
lehetdségek rejlenek, mind az autdéiparban mind
mas miszaki teriileten. A biokompozitokban
felhasznalhatd sokféle szal anyag és matrix
anyag miatt az ilyen anyagtarsitdsok specifiku-
san a kiilonb6zd igényeknek megfeleléen alkal-
mazhatok. Ugyanakkor a szdmtalan lehetséges
matrix ¢és szdl kombinécio, valamint az egyes
anyagok mechanikai tulajdonsagainak ismereté-
nek hianya miatt az ilyen anyagbodl késziilt alkat-
részek tervezése és mechanikai méretezése, el-
lendrzése még nem kellden kidolgozott. A kii-
16nb6z6 anyagtarsitasok esetén sziikség van a
megfelel6 anyag- ¢s szilardsagi jellemzokre,
melyek rendkiviil széles spektrumot 6lelhetnek
fel. Ezek mérésekkel hatarozhatok meg, illetve
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ha nincs lehetdség mérésre tisztazni kell, hogy a
szakirodalomban taldlhatd6 mikromechanikai
modellezési eljarasok mennyire pontosan kozeli-
tik a valés mechanikai jellemzoket.

Szintén fontos megvizsgalni, hogy a kom-
pozit alkatrészek tervezése szempontjabol a ren-
delkezésre 4llo karosodési elméletek milyen
pontosan irjak le a biokompozitbdl késziilt alkat-
részek tonkremenetelét.

A biokompozit anyagoknak helyiik van
az ipari alkalmazasokban kiilondsen akkor, ha
sikeriil javitani a természetes erdsitd €s matrix
anyagok mechanikai tulajdonsagait. Emellett
szamos mérnoki feladatot kell megoldani ahhoz,
hogy az ilyen anyagokbdl eldallitott alkatrészek,
tervezése, szilardsagi méretezése mérnoki rutin-
feladatta valjon.
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A JELKEPES ABRAZOLASBOL ADODO PROBLEMAK
VIZSGALATA GYARTHATOSAGI SZEMPONTBOL 2D-S
ABRAZOLAS ES 3D-S TESTMODELLEK HASZNALATA ESETEN

COMPARATIVE INVESTIGATIONS OF THE PROBLEM OF 2D
DRAFTS AND 3D MODELS SYMBOLIC REPRESENTATION
FROM MANUFACTURING POINT OF VIEW OF

Dr. Ficzere Péter, PhD, egyetemi adjunktus
Gydri Mark,egyetemi tanarsegéd

ABSTRACT The purpose of technical drawing
is to represent parts simple and clear. In order to
simplify the representation - in case of certain
recurring parts - symbols are used. We can
design with fewer errors in less time due to the
development of 3D engineering systems. The 3D
CAD models (CAD model is the input to the
CAM sotware) are also the basis of the
production. However symbolic representation
are used in case of 3D CAD software, the
purpose of clarity is compromised.

1. BEVEZETES

Az utobbi évtizedekben jelentdsen csokkent az
uj termékek piacra keriilési ideje. Ezért a
tervezésre jutd 1idot is csokkenteni kell.
Kevesebb id6 jut a prototipusok tesztelésére is,
igy kiillonosen hangsulyos, hogy lehetdleg elsére
minél jobb terméket tervezziink. Egy termék
esetében igen jelent6s szereppel bir az ar,
melynek meghatarozo része az, hogy hogyan
allitjuk eld a terméket. Egy adott alkatrészt
altalaban tobb kiilonbozo gyartasi technologiaval

is eld lehet allitani. A  kiilonb6zd
gyartastechnologidkkal elérheté6 eredmények
viszont  kiilonb6zéek lehetnek  (pontossag,

felilleti minGség, stb.), tovabbad az eltérd
technologiaknak  eltérd  idGsziikséglete  és
koltségvonzata is lesz. Ahhoz, hogy az adott
alkatrész, adott  mennyiségben  torténd
legyartasahoz a legmegfelel6bb technoldgiat ki
tudjuk valasztani igen jelentos
gyartastechnoldgiai  ismeretekre és komoly
tapasztalatra van szikség. A  megfeleld
eredményhez (eldirt pontossag, alakhliség a
legkisebb koltséggel) fontos tehat, hogy mar a
tervezes korai szakaszaban megfeleld
rajzdokumentacidt készitsiink. A minél korabbi
felismerés elve [1] szerint, ha egy problémara
csak a gyartds soran, esetleg Osszeszereléskor
deriil fény, az mar csak komoly koltségek aran
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javithaté. Minél késdbb vessziik észre a hibat
annal nagyobb lesz a hibakoltség. Ezért fontos,
hogy a mihelyrajzok gyartashelyes rajzok
legyenek ¢és egyértelmiien definialjak az adott
alkatrész geometriajat. A miiszaki rajz célja az
egyértelmi és egyszerii abrazolas. Az egyszerii
¢s atlathatd abrazolas miatt bizonyos esetekben
az altalanosan ismert, ismétlod0 részeket
(fogazat, bordazat abrazolédsa, stb.) jelképesen
abrazoljuk [2]. Napjainkban a térfogat modellezd
mérndki szoftverek elterjedésének koszonhetden
gyakran 3D testmodelleket készitlink, amibdl
csak generdljuk a nézeteket, metszeteket,
vetiileteket. Ugyanez a 3D CAD modell lehet a
gyartds, a CAM alapja is. Ezek a modellek
tartalmazzak a geometriai méretekre vonatkozo
adatokat, igy akar a sok esetben nehézkesen
kialakithatd, szakértelmet és rutint igényld
gyartashelyes mérethalozat egyszertlsitése is
lehetséges [3]. A jelképes abrazolast bizonyos
esetekben, pl. menetek esetében a 3D-s CAD
modelleken is alkalmazzak. Ezzel a megjelenités
soran sok szamitasi idot és kapacitasigényt lehet
megsporolni. Az itt torténd alkalmazas viszont
esetenként - a gyartds soran - nehézségeket,
tobbletmunkat okoz. Jelen tanulmanyban ezekkel
a felmeriil problémakkal kivanunk foglalkozni.

2. MODSZER

Sok esetben vannak az alkatrészeknek olyan
ismétlodé  elemei  (csavarmenet, fogaskerék
fogai, stb.), amelyek valosaghlien csak nagyon
nehezen rajzolhatok meg. Az alapvetd géprajzi
célkitiizéssel — amely az alkatrész legegyszertibb,
egyértelmli  4brazolasat teszi feladatunkka —
szembekeriilnénk, ha ezeket a részleteket
megrajzolnank (gépt szerkesztésre ez
értelemszertien nem vonatkozik). Mar régen
kialakult a géprajzi gyakorlatban olyan torekvés,
hogy a rajzi egyszeriisités érdekében — ezekben
az esetekben — olyan jelképeket alkalmazzunk,
amelyek az alkatrész tényleges alakjatol
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elvonatkoztatva, alakra vonatkozd utalasokkal
helyettesiti a valosaghti abra egyes részeit. Egyes
esetekben a méretmegadaskor is jelképeket
alkalmazunk. Ebben az értelemben lehet beszélni
egyszerusitett- és jelképes 4&brazolasrol (pl.
csavarmenet abrdzolasa és méretmegadasa).
Ilyen esetet mutat az 1. dbra. Egy csavarmenet
valods abrazolasa jelentdsen megnehezitené a rajz
elkészitését, anélkiil, hogy az alapvetd
informaciokon feliil t6bb informacidtartalommal
birna.

Orsé menet Anya menet

1. dbra. Menetek valosaghii abrazoldsa

A menetek pontos geometriai kialakitasat
szabvanyok tartalmazzak. A menetek
egyszertusitett megjelenitése, jelképes abrazolasa
lathato a 2. abran.

o, %,

SRR

menetjelkép vonal

2. abra. Menetek jelképes abrazolasa

A 3D CAD modellek megjelenésével mar

. lj
3. dabra. Jelképes menetabrdzolds 3D CAD
modellen

Erre tobbféle lehetdségiink is van. A
legelterjedtebb megoldas, hogy a menetes
feliiletet mas szinnel jelenitjiik meg. Bizonyos
esetekben, amikor a latvany nagyobb szereppel
bir (marketing anyagok), a szoftverek
segitségével egy menetet tudunk a kérdéses
feliiletre renderelni.

4. abra. Jelképes menetabrdzolas 3D CAD
modellen renderelve

Egy masik hasonlo jellegli probléma az
azonos névleges méretd, de eltérd tiirésl
feliiletek, vagy eltéro feliileti mindségek jeldlése.

’

R({B/ Ra32
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R
. %

5. dbra. Azonos méretii, de eltérd feliileti
érdességgel rendelkezd feliiletek jelképes
abrazoldsa

3D CAD modellezd kornyezetben lehetdség van

lehetdségiink van valdsaghti abrazolasra is, bar a f’eh:iletek kiilonboz0  szinekkel — torténd
az egyszerlség elvével itt is szembe keriiliink. Jelolésére.
Ezért a testmodellez6 CAD szoftverekben is
egyszerisitett abrazolast hasznalunk.
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6. dbra. Azonos méretii, de eltérd feliileti
érdességgel rendelkezd feliiletek szinekkel
torténd abrazolasa 3D CAD modellek esetén

A fenti abrakbdl jol lathatd, hogy mind 2D, mind
pedig 3D kornyezetben lehetdségiink van a
jelképes abrazolasra. Kordbban a gyartas 2D-s
miuthelyrajzok alapjan tortént, az NC program
elkészitéséhez komoly szakértelemre volt
sziikség. A 3D CAD modellek megjelenésével a
szerszampalyakat ma mar t6bbnyire a testmodell
alapjan készitjiik el. A CAM szoftverek viszont
nem ismerik fel a testmodelleken Iétrehozott
jelképes abrazolast. A tervezd és a gyartd
altalaban kiilon személy, igy a CAD szoftverrel
nem is taldlkozik a gyartasért felelés személy.
Ebbol pedig az kovetkezik, hogy a gyartashoz
tovabbra is sziikséges a miihelyrajzok alapos
atvizsgalasa. A kiilonbozo tlirést - és érdességl
feliiletek, valamint a menetek a gyartds szdmara
egyértelml megadasanak lehetdségeit vizsgaljuk.

A vizsgalat annal is inkabb iddszerd,
mivel az 0j gyartastechnologidk terjedésével uj
problémak is megjelennek. A 3D nyomtatasi
technologiat ma mar egyre gyakrabban
hasznaljuk. = Ehhez  szikség van  egy
3D CAD modellre, valamint az abbdl készitett
un. stl fajlra. Ezt a formatumot a legtobb
mérnoki  tervezOrendszer képes eldallitani,
viszont a technologia ismeretében célszerii mar a
tervezés soran valamilyen rahagyasokkal,
tirésekkel szamolni. Az stl fajlformatum
elédllitdsa is csak a geometriai modellt veszi
figyelembe, az azon megadott tliréseket,
meneteket elveszitjiik a konverzid soran, igy
konnyen selejtet gyarthatunk.

3. EREDMENYEK

Vizsgalataink eredményeképpen megallapithato,
hogy a 2D-s miihelyrajzok hasznalata esetén a
jelképes  abrazolas  sziikségszeri, de a
gyartastervezés soran a valés geometria
elérés¢hez komoly szamitasok, NC, CNC
programozasi ismeretek, szabvanyok ismerete és
hasznalata is sziikséges.

3.1. Tiirésezett méretek

Térfogatmodelleket hasznalé CAM rendszerek
esetén a geometriai méreteket a CAD modell
tartalmazza, ennek alapjan generaljuk a
szerszampalyakat. Ez a CNC kodok pontosabb,

Konnyebben kisziitheték a hibdk, még a
gyartasba kertilés elétt, jelentdésen csokkentve
ezzel a hibakoltségeket. Sokakban felmertil ezek
utdn, hogy sziikkség van-e egyaltalan a
hagyomanyos 2D-s rajzdokumentéaciora. A
latszélagos  egyszertiség ellenére  konnyen
jelentds hibakat véthetiink, ha nem forditunk
elég figyelmet bizonyos alaksajatossagokra,
jelolésekre. A CAM szoftverek altal hasznalt
CAD modellek ugyanis csak a névleges
méreteket tartalmazzak. Igy pl. egy p6 tirési
méret esetén a névleges méretre készitett
szerszampalyaval azonnal javithatatlan selejtet
allitunk eld. Bizonyos helyeken (Audi, Catia) az
ilyen jellegii problémak elkertilésére a kiilonb6z6
tiirésmez6ket kiilonboz6 szinnel jelslik. Igy a
szinkddok figyelembe vételével elkeriilhetd a
selejtek gyartasa. Sok szoftver geometriai
kernele azonban nem teszi ezt lehetové, azaz a
CAM szoftverben mar nem latszik semmilyen a
névleges mérettdl torténd eltérésre utald jel. Ez
egyben azt is jelenti, hogy a gyartas-
szimulaciohoz feltétleniil sziikség van a 2D-s
mithelyrajzokra. A gyartas-szimulacid soran a
simitopalyak készitésénél rahagyassal kell
szamolni, ami jelentds id6 és munkaraforditassal
jar. A CAM szoftverekben ugyan van ra
lehetdség, hogy egyes méreteket modositsunk, de
ezt csak feliletenként egyesével, nehézkesen
tudjuk megtenni. Egy 1) fejlesztés (Enterprise
Group) az un. tiréskozépre allitds segithet az
ilyen jellegli, esetlegesen fellépd hibak
kikiiszobolésében. Itt a CAD szoftverben egy
parancs segitségével a tlrésezett méreteket a
tirésmez6 elhelyezkedésének ¢és méretének
megfelelden annak a kozépértékének megfeleld
méretlire modositja. A CAM szoftverekben ezt a
geometriat alapul véve mar biztosan megfeleld
szerszampalyakat lehet generalni. Ez a megoldas
komoly eldnyt jelenthet a 3D nyomtatishoz
sziikséges geometria eldallitdsaban is.

3.2. Menetek
A meneteket, ahogy lathattuk mind 2D-s, mind
pedig 3D-s kornyezetben jelképesen abrazoljuk.
A gyartashelyes konstrukcidhoz viszont vagy a
CNC péalydk generdlasa soran kell kiilon
figyelmet forditani, vagy pedig a pontos
geometriat kell modellezni, ami meglehetésen
nehézkes. Ezen a téren jelenthet elérelépést a
test a testen atvezetett funkcio (SolidEdge ST9),
ami sok esetben gyartashelyesen modellezett
konstrukciét eredményez. Ezzel a gyartas soran
sziikséges utomunka mennyisége csokkentheto.
Kiils6 menetek esetén kénnyen elveszhet

. e ) oo az informacio (menet, menettipus,
gyorsabb  létrehozasat  teszi  lehetove. menetemelkedés), igy a miihelyrajzok attekintése
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mindenképpen ajanlott, bar a kiils6 menetek
esetén a menet nélkiil legyartott alkatrész még
javithato.

Menetes furatoknal a Parasolid kernel a
magatmérét irja ki  névleges méretként
(beallithatd opcid). fgy a CAM szoftverben a
szerszampalyak generalasa elott az
alaksajatossag keres6vel némi rutinnal, a
szabvanyos magatméronek megfeleld méretii
furatoknal automatikusan kisziirhetéek a menetes
furatok. A menetemelkedésre vonatkozo adatok
igy is elvesznek, tehat ez a modszer csak a
szabvanyos menetemelkedés esetén hasznalhato.

A 3D nyomtatott menetes alkatrészek
esetében a gyartashoz sziikséges fajl (a feliiletek
haromszogekkel torténd lefedése) létrehozasa
soran a CAD  szoftverben megadott
menetinformaciot elveszitjiik.

7. dabra. Csavar stl (standard triangular
language) fajlként mentve (haromszogelt
feliiletekkel hatdrolva)

A fenti (7. abra) abran jol lathatd, hogy bar a
menetes részt kiillon feliiletként latjuk, a
menetinformaciok elvesztek. Menetek 3D
nyomtatisihoz tehat magat a pontos
geometriat kell modellezni, mert a jelképes
abrazolas informaciovesztéssel jar.

‘\—M

8. abra. Csavar valosdaghii modellezése

A 8. abran egy valésaghiien modellezett csavar
lathaté. Ezt a modellt alapul véve a CAM
szoftverekben biztosan megfelelé, menetes
alkatrészeket tudunk gyartani. Szintén a
valdsdghlien modellezett menet ajanlott 3D
nyomtatassal késziild alkatrészek esetén. Egy
ilyen valosaghtien modellezett CAD modellbol
készitett stl formatum lathato a 9. abran.
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9. abra. Csavar valosaghti modellezésbél
készitett stl formatum

Osszehasonlitva a 7. ¢és a 9. abrat,
megfigyelhetok a kiilonbségek a jelképes és a
valdésaghii  abrazolas  kozti  haromszogelt
modellek kozott. Utobbi megfeleld eredményt
biztosit, igaz a feliiletek szama lathatéan joval
nagyobb, igy a modellinformacidkat tartalmazo
fajl mérete is kb. a 30-szorosara nott.

4. OSSZEFOGLALAS

Osszefoglalva megallapithatd, hogy a menetek
jelképes abrazolasa mind 2D-ben, mind 3D-ben
megoldott. Ugyanez a tlirésezett méretek
esetében nem feltétleniil igaz. A testmodellek és
a mihelyrajzok kozott a menetek jelképes
abrazolasat tekintve asszociativ kapcsolat van.
Bar a jelképes abrazolas itt jol miikodik mindkét
esetben, a 3D CAD modelleken alapuld6 CAM
szoftverek  hasznalta esetén a  jelképek
alkalmazasa informacidvesztéssel jarhat. A
gyartashelyes, gyartast tdimogatd kialakitdshoz a
jelképes abrazolas nem ajanlott.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A szoftverekkel kapcsolatos segitséget ¢s
informéciokat koszonjik Veres Tibornak és
Huszér Andrasnak (Enterprise Group PLM
tzletag)
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ALAKOPTIMALT FUTOMUALKATRESZ JARMUDINAMIKAI
VIZSGALATA MACSKAKOVES UT ESETEN

VEHICLE DYNIMIC STUDY OF SHAPE OPTIMIZED
SUSPENSION PART IN CASE OF COBBLESTONE ROAD

Dr. Ficzere Péter, PhD, egyetemi adjunktus
Székely Péter, egyetemi tandrsegéd

ABSTRACT It is well known that the mass
reduction is one of the main field of innovations
in the automotive industry. It is particularly
important when dealing with unsprung masses in
suspension systems. The reduction of these
masses can not only reduce the fuel consumption
and emissions but can also improve parameters
of the vehicle dynamics. In this paper the effect
of a suspension part optimisation is decribed
when driving at different velocities on different
road surfaces.

1. BEVEZETES

A folyamatos  életszinvonal  emelkedés
velejardja, hogy egyre tobb Dbels6égési
hderdgéppel meghajtott gépjarmiivet hasznalunk,
melyek mar igényeinkre szabva késziilnek el. A
kozlekedés szamara rendelkezésre allé hely
korlatos mar most is - végtelen sokaig nem
bovithetd - ezért egyre gyakoribbak a torlédasok,
kozlekedési  dugdk, melyek kozel sem
optimalisak a gépjarmtvek er6forrasainak
felhasznalasa szempontjabol [1]. Tobb gépjarmu
hasznélata egyben tobb tiizeldanyag
felhasznalast is igényel. A globdlis felmelegedés
csokkentése és a fenntarthato fejlédés érdekében
gépjarmiiveinket folyamatosan fejleszteni kell.
Az innovacionak egyszerre tobb teriileten kell
megvaldsulnia, ugy mint a forgalomiranyitas, a
kozlekedési haldzatok iranyitdsa, valamint a
jarmivek fejlesztése. Elobbihez haldzattervezés,
szamitogépes vezérlések fejlesztése, valamint
torvényi ¢s gazdasagi szabalyozorendszerek
sziikségesek. A klimavaltozasért, valamint a
légszennyezésért felelos karosanyag-kibocsatas
masik lehetésége a jarmiivek fejlesztése. A

belsdégésii  motorokban  lejatszodd  égési
folyamatok hatasfokdn jelentés mértékben
javitani mar nem igen lehetséges. Mas, pl.

elektromos hajtasok elterjedéséhez még nincs
kiépitve a megfeleld infrastruktira. Viszont
ugyanakkor egyértelmii, hogy a jarmiivek
tomegének csokkentésével jelentdés mértékben
csokkenthetd a  karosanyag-kibocsatas. A
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gépjarmivek fejlesztése soran mindig arra
toreksziink, hogy azok megbizhatdbban,
gyorsabban, kényelmesebben, olcsdbban és
minél inkabb kornyezetbarat moédon
kozlekedjenek. Fenti szempontok teljesitése nem
egyszeri a  fejlesztomérnokok  szamara,
kiilonésen ugy, ha figyelembe vesszik, hogy
mindezekre egyre rovidebb id6 all rendelkezésre.
A mérnoki tervezo- és szimulacids szoftverek
segitségével ennek ellenére is jelentOs
eredményeket lehet elérni. Fontos megjegyezni,
hogy a szoftverek csak segitenek, leréviditik a
szamitasi  id6t, de  gondolkodni  nem
gondolkodnak. Igy a legnehezebb rész a
modellalkotas, a terhelési esetek definialasa
(varhat6 igénybevételek), valamint  az
eredmények értékelése tovabbra is a mérndk
feladata marad. Altalanosan ismert, hogy a
jarmiivek esetében a tomegcsOkkentés, a
downsizing dont6 fontossagu, hiszen a jarmiivek
olyan specialis gépek, amik mozognak.
Logikusan adodik tehat, hogy ahol Ilehet
konnyiteni €érdemes. Ezzel csokkenthetjiik az
anyagfelhasznalast (anyagar), a gyorsuld- és a
szallitand6  tomeget. A mozgd tomegek
csokkentésének koszonhetden csokkenthetdek az
alkatrészre hato er6k is (Newton II. ax.). Tovabbi
elébnye a tomegcsokkentésnek, hogy ezaltal
konnyebb a jarmii, a mozgatdsahoz sziikséges
energiaigény is csokken. Ez pedig azt jelenti,
hogy cs6kken a  fogyasztisa és a
karosanyag-kibocsatasa is. Abban az esetben, ha
a rugdzatlan tomegeket csokkentjiik, tovabbi
javulas érheté el jarmiidinamikai, stabilitasi
szempontokbol.

Vizsgalatunk targya a felfiiggesztés
részét képezd egyik alkatrész a tengelycsonk
allvany. Ez az alkatrész un. rugézatlan (egzaktul
gyengén rugdzott) tomegnek mindsiil. Korabbi
vizsgalatok megmutattdk, hogy alakoptimalas
segitségével jelentés mértékben, kb. 40%-kal
csokkenthetd a vizsgalt alkatrész tomege [2].
Fontos megjegyezni, hogy az alakoptimalas
hatassal van a tomegcsokkenésen kiviil a gyartasi
idore, koltségekre, a kifaradasi tulajdonsagokra,
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valamint a dinamikai jellemzoékre is [3]. Jelen
tanulmanyban ezeket a dinamikai jellemzokre
gyakorolt hatast vizsgaljuk.

2. MODSZER

A jarmidinamikai vizsgdlatok sordn jelentds
mértékben egyszeriisiteni kell a modelleket. A
fellépd igénybevételeknek megfeleld terhelési
esetek szama a valdsagban végtelen, igy csak
néhany szélsGséges esetet vizsgalunk. Az
eredményekbdl a tovabbi koztes allapotokra is
kovetkeztetni lehet. Esetiinkben egy un. negyed

jarmimodellt alkalmazunk. A negyed
jarmimodell 1athato az 1. abran.
Kecuitast rémepe
")
Y {\ L
g
Felfiiggesrtes timege
M,

1. abra. Negyed jarmiimodell

A szamitasokhoz  egy  kiskategorias
személygépkocsi  adatait  hasznaltuk. A
szamitasokhoz sziikséges kiindulo adatok. [4].

* My, = 800 kg (6nsuly) = M;; =200 kg

e m, = 1160 kg (max. terhelés) =M;,=290 kg

b Mfytomi = 25 kg = M21 =25 kg

®  Myptimalt futémii — 15kg = My, =15 kg

e rugémerevség = $1=160000 N/m

o csillapitasi tényez6 = d;=350 NS/m

e gumirugémerevsége = s, =375000 N/m

e gumi csillapitisa = d; =15000 Ns/m

Ugyan a hivatkozott alakoptimalas soran csak a
tengelycsonk allvany esetében végeztik el az
optimalast, annak alapjan azt feltételezziik, hogy
a futdbmii tobbi eleménél is nagysagrendileg
hasonl6 eredményre juthatunk. Ezt tdmasztja ala,
hogy a tomegerdk csokkenése miatt kisebb
csapagyakat, kisebb rugdkat ¢s  kisebb
teljesitményii,  csillapitokat  hasznalhatunk.

GEP, LXVIL. évfolyam, 2016. 5-6.

Mindezek alapjan az feltételeztiik, hogy a teljes
felfiiggesztés esetében elérhetd a 40 %-os
tomegcsokkentés.

Utgerjesztésként egy h = + 20 mm
magassagil és 200 mm hosszasdgu folytonos
sinusos jellegli utegyenlétlenség feltételezésével
kozelitjiik a valosagot. Ez kb. megfelel egy régi
rossz mindségii macskakoves utnak.

& - .
i S
Y P . -

- »'s X
2. abra. Macskakoves ut

Tobb, allandd  sebességi  paraméter
esetén is elvégeztik a vizsgalatokat:
ev=10 m/s és

ov =30 m/s

A megadott terhelési esetekben a vizsgalt
jellemzok:

o kitérések
o kocsitest
o kerék
e gyorsuldsok
o kocsitest
o kerék
e csillapitasi id6
o kocsitest

o kerék

3. EREDMENYEK

Az egyes esetekhez tartozo MATLAB
szimuldciok  lefuttatdsa utdn az  aldbbi
eredményekre jutottunk.
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1. tablazat. Kitérés, gyorsulas és csillapitdsi idé
M;; =200 kg és v =10 m/s esetén

M 1= 2 00 kg
v=10m/s
MZI =25kg MZI =15kg

Kitérés Kocsitest 0,012 0,012

[mm] Kerék 1,52 1,57
Gyorsulds | Kocsitest 1,22 1,27

[m/s’] Kerék 164 171
Csillapitdsi | Kocsitest 1,8 2

idd' [s] Kerék 1,8 2

Az 1. tablazatban lathatok az lires
autdéval 10 m/s sebességgel a macskakoves utra
torténd hajtas eredményei. Az ttgerjesztés, a
kerék- és a kocsitest kitérései lathatok az ut
figgvényében a 3. abran.

KHAros m
-

2088

i pmj.

3. abra. A gerjesztés, valamint a kerék- és

a kocsitest kitérései [m] az ut [m]
fliggvényében

A 3. abran jol érzékelhetd, milyen jelentds
mértékil a csillapitas mértéke. A gerjesztés (nagy
kiterjedésii, amplitiddju) pontvonallal, a kerék
kitérés (kisebb amplitddo) szaggatott vonallal,
mig a kocsitest (lagy ives gorbe) kitérései
folytonos vonallal jelolve lathatok. A csillapitas
idébeni lefutdsanak vizsgalatdhoz érdemes mas
skalat alkalmazni.

Knoros m
©

“
Wwoo

0 g5 t 15 2 s
wd (s)

4. abra. A kerék- és a kocsitest
kitérései [m] az ido [s] fiiggvényében

A csillapitas — a kitérések lefutdsa —
lathato a 4. abran. Egyértelmii, hogy kb. 1,5-2 s
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utan a gorbék gyakorlatilag teljesen kisimulnak.
Az értékek pontosabb meghatarozasahoz tovabbi
modositasokat  végeztink az  eredmények
megjelenitésén.

T

Kiteres m
™
"

a 52

83 ‘"il
5. abra. A kerék- és a kocsitest
kitérései [m] felnagyitva az ido [s]
fiiggvényében

Az ut fuggvényében vizsgalt kerék- és
kocsitest gyorsulasok  kozotti aranyok
megfigyelhetdk a 6. dbran.

6. dbra. A kerék- és a kocsitest
gyorsuldsai [m/s’] az it [m]
fiiggvényében

A sebességet 30 m/s értékiire novelve a
kapott eredményeket mutatja a 2. tdblazat.

2. tablazat. Kitérés, gyorsulds és csillapitdsi idd
M;; =200 kg és v =30 m/s esetén

M;; =200 kg
v=30 m/s
My;=25kg | My; =15 kg
Kitérés Kocsitest 310 0,012
[mm] Kerék 1,52 1,57
Gyorsulds | Kocsitest 1,22 1,27
[m/s’] Kerék 164 171
Csillapitdsi | Kocsitest 1,8 2
ido [s] Kerék 18 2

A maximalis terheléssel (M, = 290 kg)
végzett vizsgalatok szamszerisitett eredményeit
latjuk a 3. és 4. tablazatban osszefoglalva.

GEP, LXVIL. évfolyam, 2016.



3. tablazat. Kitérés, gyorsulas és csillapitdsi ido
My =290 kg és v =10 m/s esetén

My, =290 kg
v=10 m/s
My =25kg | My =15 kg
Kitéres Kocsitest 0,008 0,008
[mm] Kerék 1,50 1,58
Gyorsulds | Kocsitest 0,85 0,86
ST [ Kerék 164 171
Csillapitdsi | Kocsitest 2,5 2,5
idi [s] Kerék 1,4 1,6

A 3. tablazatban leterhelt jarmivel
(M, =290 kg) és v= 10 m/s sebességgel, mig a
4. tablazatban leterhelt jarmiivel és v= 30 m/s
sebességgel a macskakdves uton haladva kapott
eredmények lathatok.

4. tablazat. Kitéreés, gyorsulas és csillapitdsi ido
M;; =290 kg és v = 30 m/s esetén

M, 2= 290 kg
v=230m/s
Mz] =25 kg Mz] =I5 kg
Kitérés Kocsitest 2-107 3-10*
[mm] Kerék 0,38 0,55
Gyorsulds | Kocsitest 0,2 0,3
[m/s’] Kerék 344 492
Csillapitdsi | Kocsitest 2,4 2,2
idd [s] Kerék 1,4 L5
4. ANALIZIS
Macskakoves ~ utra  hajtva, az  adott
peremfeltételek  mellett  megvizsgalva az

eredményeket az alabbi kijelentéseket tehetjiik:

e Az optimalas eredményeként 1étrej6vo
tomegcsokkentés a kisebb (v = 10 m/s)
sebesség esetén nem valtoztat a kitérések
mértékén, mig a nagyobb sebességek
esetén a kitérés mértéke novekszik, bar
még az igy kapott eredmények is
elhanyagolhatok

e Az optimalds eredményeként Iétrejovo
tomegcsokkentés a kisebb (v = 10 m/s)
sebesség esetén érdemben nem valtoztat
a gyorsulasok mértékén, mig a nagyobb
sebesség  (v=30 m/s) esetében a
gyorsulasok mértéke is novekedo.

e A csillapitdsi idok vizsgdlatandl a
futomii tomegcsokkentésének hatdsara
nagy sebességek esetén csokkenést
tapasztalhatunk, mig kis sebességek
esetén nem mutathatd ki jelentds
mértéki valtozas.

GEP, LXVII. évfolyam, 2016.

5. KOVETKEZTETESEK

Osszefoglalva megallapithatd, hogy a rugdzatlan
tomegek  csokkentésnek ilyen  vizsgdlati
koriilmények esetében a vartnal némileg kisebb
hatdsa van. Fontos megjegyezni, hogy a
gyorsuldsok mértéke foleg kis sebességek esetén
nem valtozott jelentds mértékben, igy az a
tomegcsokkentéssel parosulva a tomegerdk
jelentds csokkenéséhez vezet, ami egyben az
alkatrészek hosszabb élettartamat is garantalja.
Megjegyzend$ tovabba, hogy a v = 30 m/s
sebesség macskakoves uton nem valdszerli, de
extrém esetben ilyen jellegli igénybevételek is
felléphetnek az tizem soran. Természetesen a
kérdés megfeleld mélységli vizsgalatdhoz
sziikséges tovabbi esetek vizsgalata, mint pl.
atterhelodések hatdsa, valamint pontosabb, a
jelenségeket jobban leiro- fél, vagy egész
jarmiimodell hasznilata.
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ORTHOTROP ANYAGMODELL ALKALMAZASA ADDITIV
GYARTASTECHNOLOGIAVAL ELOALLITOTT ALKATRESZ
MERETEZESE SORAN

USAGE OF ORTHOTROP MATERIAL LAW FOR ADDITIVE
MANUFACTURING IN PART DESIGN

Dr. Ficzere Péter, PhD, egyetemi adjunktus

ABSTRACT The feature of the additive
manufacturing technology is that the strength
properties are  direction-dependent.  This
investigation for the FDM technology and raw
material PLA is the first part of this paper. The
strength properties are direction-dependent at a
material also means that the load capacity of the
part is largely dependent on the printing
(building) direction. In the second part of the
paper will be presented on an example of the
design of a concrete part how impacts the printig
direction in the production process on load
capacity and applicability.

1. BEVEZETES

Az ipar rohamos fejlédésénél nagyobb iitemben
fejlodnek az additiv gyartastechnologiak. A
folyamatos fejlesztéseknek koszonhetéen ez a
technologia egyre t6bb felhasznald szamara valik
elérhetdové [1]. A beszerzési ar, valamint a
gyartasi  koltségek jelentés  csokkenésének
kovetkeztében mind gyakrabban hasznaljuk a 3D
nyomtatokat. Emellett - a technologia jobb
megismerése mellett - felhaszndlasi teriiletei is
boviilnek, ezért mar nem is igazédn nevezhetd
gyors-prototipusgyartasi technoldgianak [2], [3].
A prototipusokon kiviil ma mar szerszamokat
(6ntémintakat) is készitlink ilyen elven, mely
jelentds koltségmegtakaritast eredményezhet [4],
[5]. Sok esetben viszont mar szerszamra sincs
szlikség, kisebb széridk esetén kozvetleniil magat
az alkatrészt allitjuk el6 additiv technologiaval.
[gy mind az anyagi-, mind az id6 raforditast
megsporolhatjuk. Ebben az esetben viszont
fontos megvizsgalni, vajon az alkatrész elviseli-e
az lizemi terheléseket. A méretezéshez a pontos
geometrian tul, ismerniink kell a varhaté
igénybevételeket, valamint az anyagjellemzdket.
Korabbi vizsgalatok alapjan feltételezhetd, hogy
a gyartastechnoldgia orthotrop anyagmodellel
leirhaté anyagtulajdonsagokat eredményez (a
kiilonb6z6 iranyokban eltérd anyagjellemzok)
[6]. Ez pedig elovigydzatossagot igényel a
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méretezés soran, legyen az akar kézi mechanikai
szamitas, akar numerikus szimulacio [7].

2. MODSZER

A rétegrol rétegre vald épitési
gyartastechnoldgiabol adéddan és az
irodalomkutatasbdl azt feltételezhetjiik, hogy az
anyag nem izotrép. Ebben az esetben az
anyagjellemzok a  kiilonb6zd  iranyokban
eltéroek, azaz iranyfiiggéek. Ezért kiillonb6zo
iranyokban  és  kulonb6zé  helyzetekben
gyartottam le a szabvanyos rovid szakitd
probatesteket.

L
[ ]

1. dbra. Szabvanyos rovid szakito probatest

A probatesteket PLA (polylactic acid) anyagbdl,
egy FDM technolégia elvén  mikodd
nyomtatoval fekvd és 4allé pozicidban is
elkészitettem, hogy meg lehessen vizsgalni van-
e kulonbség a kiilonb6zd helyzetekben gyartott
probatestek anyagjellemz6i kozott, azaz az
elrendezés ilyen jellegii modositasa hatassal van-
e az alkatrészek teherbird képességére.

B il
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2. abra. Kiilonbozé helyzetii fekvé és allo
probatestek
A 2. dbran is lathatdo mddon x, y €s z irdnyokban
nyomtatott probatesteket vizsgaltam.
Természetesen a vizsgalatokhoz a nyomtatas
paraméterein (sebesség, rétegvastagsag,
homérséklet) nem valtoztattam, mert az is
befolyasolta volna a szilardsagi tulajdonsagokat

[8].

3. EREDMENYEK
A mérési eredményeket az alabbi diagramokkal
lehet a leginkabb jellemezni.

_ G IMPA] Fekvo-0°
50 e
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3. dbra. x-iranyban fekvd probatestek
szakitodiagramjai

A 3. 4bran az x-, mig a 4. dbran az y-iranyban
fekvd pozicidban nyomtatott  prdobatestek
szakitodiagramjai lathatok.

a IMPA Fekvd-90°

(i

= [imy | .'||I||;
4. dabra. y-iranyban fekvé probatestek
szakitodiagramjai

GEP, LXVII. évfolyam, 2016.
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Az 5. 4bran a fiigg6leges helyzetben nyomtatott
prébatesteken végzett szakitdvizsgalatok
eredményei lathatok.

o [MPA]

Fliggdleges

] D4 0.4 [N ] o=
LITHER A TER T )

5. dbra. Fiiggolegesen nyomtatott probatestek
szakitodiagramjai

Az eredményeket szamszerlien az alabbi tablazat
tartalmazza.

1. tablazat. Szakitovizsgalatok eredményei

Szakitoszilardsdag | Young modulus
R, [MPa] E [MPa]
Fekvd-0° 53,7340,99 2885,76+29,53
Fekv6-90° 54,619+40,33 3019,817+67,909
Fiiggbleges | 27,46442,928 | 2891,227+6,695

4. ANALIZIS

Vizsgalataink eredményeképpen megallapithato,
hogy a korabbi feltételezésiinknek megfelelden -
mas additiv technolégiakhoz hasonléan - a PLA
anyag esetében is eltéroek az anyagjellemzok az
¢pités irdnydban ¢s arra merdlegesen. Az
1. tablazatot, valamint a 3. és 4. abrat
megvizsgalva lathatd, hogy sem az eredmények
kozti eltérések, sem jellegbeli kiilonbségek nem
utalnak eltérd anyagjellemzdkre a sik kiilonbozo
iranyaiban.  Ugyanakkor erre a  sikra
merdlegesen, az épitési iranyban, fiiggdlegesen
allo probatest esetében jelentds eltéréseket
lathatunk mind az értékeket, mind pedig a
jelleget tekintve. Az igy legyartott probatest
terhelhetosége (szakitoszilardsaga)
nagysagrendileg a fele, mint a fekvo probatestek
esetében. Megallapithato tehat, hogy az FDM
tipust, additiv gyartastechnoldgiakkal készitett
alkatrészek  is  anizotrop  anyagmodellel
modellezhetdk. Jellemzésiikre az anizotropia egy
specidlis fajtaja az orthotrop anyagmodell a
legalkalmasabb. Ezen beltl is, az un.
semi-orthotrop  anyagmodellel  kozelithetjiik
leginkabb a valdsagot. Ebben az esetben a sikban
izotropnak  tekintjik az  anyagot adott
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anyagjellemzokkel, arra merdleges iranyban
viszont ettdl eltérd anyagjellemzdket kell
hasznalnunk.

5. KOVETKEZTETESEK

A vizsgélati eredmények kiértékelése utan
megallapithatd, hogy egy PLA alapanyagbdl
FDM tipusu 3D nyomtatdval eldallitott alkatrész
esetében, ha numerikus szimulaciok segitségével
végezzik a méretezést, akkor orthotrop
anyagmodellt kell hasznalnunk.

Szintén az eredményekbdl kovetkezik,
hogy az egyes alkatrészek méretezése és
tervezése soran kiilonosen megfontolt mddon
foglalkozzunk a  gyartastechnologiaval. Az
alkatrész elhelyezése ugyanis meghatarozza
annak szilardsagi tulajdonsagait, terhelhetdségét.
Egy ilyen esetet mutatok be a kovetkezd
egyszerd példan keresztiil.

5.1. Vékonyfalu nyomdstarto edény méretezése
Ebben a példaban egy vékonyfalu nyomadstartd
edény tervezési 1épéseit mutatom be, melynek
soran koénnyen érthetdvé valik az alkatrészeknek
a nyomtaté térben valo elhelyezésének szerepe.

6. abra. A vizsgalt vékonyfalii nyomdstarto edény

A vizsgalt vékonyfali nyomastartd edény lathatd
a 6. abran. A Dbelsé atméréje 50 mm,
falvastagsaga ¢t = I mm, mig a cs6szakasz hossza
[ =100 mm. A belsé nyomast p = 2 MPa

7. abra. Belsé nyomds (p) hatdsdra kialakulo
fesziiltségek (o) a keresztmetszetben

A Dbelsd nyomas hatdsdra a nyomastarté edény
falaban — annak keresztmetszeti feliiletében -
hossziranyban kialakulo fesziiltségek
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meghatarozasahoz nyujt segitséget a 7. abra. Az
abra alapjan felirhato az erdk egyensulyi
allapota:

g, 2nrt = pur? (1)

2t ()
Az | hosszsdgi hosszmetszetet megvizsgalva

kapjuk a tovabbi fesziiltségkomponenseket
(gytrifesziltség).

o —
p&?&?&y
O'h%b%

8. dbra. Belsé nyomds (p) hatasdra kialakulo
gyliriifesziiltségek (o3) a hosszmetszetben lévd

feliileteken

A 8. abra alapjan tjra felirhatjuk az erdk

egyensulyi  allapotat, amely az  aldbbi
Osszefiiggésekhez [9] vezet:
oy 21t = p2rl 3)
o ==
e @

A radialis iranyu fesziiltség a nyomastarté edény
falanak bels6 oldalan o, = p, valamint a kiilsé
oldalon o, = 0 értékiire adodik. A p = 2 MPa
belsd nyomdas esetén a fesziiltségek az alabbi
modon alakulnak: o;, = 50 MPa, c; = 25 MPa és
Ormax = 2 MPa. Ebbdl latszik, hogy a radialis
iranya  fesziiltségkomponenst  gyakorlatilag
elhanyagolhatjuk. A masik két fesziiltség 25,
illetve 50 MPa. Egy ilyen nyomastartd edényt
tobb modon is elkészithetiink az additiv
gyartastechnolégiak  valamelyikével. Vegyiik
el6szor az alabbi esetet.

A 9. dbran lathaté mdédon nyomtatva az
alkatrészt annak terhelhetdsége z-iranyban
kb. 27 MPa, ami nagyobb, mint a p = 2 MPa
bels6 nyomas hatdsiara a falban keletkezd
0, =25 MPa. A terhelhetdség x, és y-irdnyban
kb. 53 MPa, ami szintén nagyobb, mint a belsd
nyomas hatasara keletkezd o, = 50 MPa. Tehat
az alkatrész megfelel az adott igénybevételnek.
Vizsgaljuk meg, hogy milyen eredményre
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jutunk, ha mas elrendezésben kivanjuk az
alkatrésziinket kinyomtatni.

9. dbra. All6 helyzetben nyomtatott nyomdstarto
edény

10. dbra. Fekvd helyzetben nyomtatott
nyomdstarto edény

Ebben az esetben az alkatrésziink z-irdnyu
terhelhetésége kb.27 MPa, és a hozza tartozo —
terhelés hatasara keletkezo fesziiltség
o, =50 MPa. Tovabba az x-y sikban a
terhelhetosége kb. 53 MPa, mig az igénybevétele
o0y =25 MPa. Tehat ebben az esetben az egyik
iranyban mintegy kétszeresen tilméretezett az
alkatrész, mig a masik irdnyban alulméretezett.
Ez azt jelenti, hogy a fekvé helyzetben gyartott
alkatrész nem lesz képes elviselni a p = 2 MPa
bels6 nyomasu terhelést.

4. OSSZEFOGLALAS

Osszefoglalva megallapithatd, hogy az FDM
tipust gyartastechnoldgiaval gyartott alkatrészek
terhelhet0sége iranyfiiggd, méretezésiikhoz az
orthotrop anyagmodellt kell hasznalni. Fontos,
hogy az alkatrészek gyartastervezése soran kelld
figyelemmel jarjunk el, mert az alkatrész
elhelyezése a nyomtatdban donté mértékben
befolyasolja a szilardsagi jellemzdket.
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EKSZIJHAJTAS VESZTESEGET BEFOLYASOLO
HAJTASJELLEMZOK VIZSGALATANAK MODSZERE

INVESTIGATION METHOD OF THE DRIVE CHARACTERISTICS
AFFECTING THE POWER LOSS OF V-BELT DRIVES

Gardonyi Péter
Szent Istvan Egyetem, Gépészmérndoki Kar

ABSTRACT

The efficiency of V-belt drives is determined by
several factors collectively: the slip, the external
and inner friction. In this study an experimental
method and equipment was developed to define
the V-belt temperature increase and slipping of
the drive characteristics affecting the power loss.
The optimal parameters can be calculated that
serve as beneficial references for designing V-
belt drives on base of the test results.

Keywords: V-belt, infrared thermal analysis,
efficiency, relative motion, slow motion

1. BEVEZETES
Az ékszijhajtdsok méretezésénél a hajtott
gépegység teljesitményigényct és kinematikai
paramétereit veszik alapul a mérnokok, amelyet
a hajtassal megvaltoztatva az  er6forras
hajtasjellemzoihez igazitanak. A teljesitmény-
atvitel tobb  szijhajtds  konstrukcidval is
megoldhatd, igy a tervezdre harul az a feladat,
hogy kiilénb6z6 szempontokat figyelembe véve
hatarozza meg az optimalisnak tekinthetd
hajtaskialakitast. Az ¢kszijhajtasok
teljesitményveszteségét befolyasold
hajtasjellemzok vizsgalata segitséget nytjthat az
optimalis ékszijhajtas tervezésében.
Minden gépszerkezet, hasonléan a szijhajtas is,
bizonyos hatasfokkal (n) tizemel, amely a
hasznos és a  bevezetett teljesitmény
hanyadosa.[6]
¥

=5 (M
A hasznos teljesitmény a hajtott tengelyen
jelenik meg, amely a szijtarcsara atadott keriileti
erd (F) és a keriileti sebesség (v2) szorzata. A
bevezetett teljesitmény a hajtd oldalon, a hajto
tarcsan keresztiil taplaljuk be a rendszerbe. [5]

_F,v @)
Fy-v
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s=——— 3)

ahol,

vi - kertiileti sebesség a hajto tarcsan,

v, - kertileti sebesség a hajtott tarcsan,

s - a teljesitmény atvitel soran jelentkezd

szijcsuszas (szlip).
A hatasfokegyenletet tovabb alakitva két tagbol
allo oOsszefiiggést kapunk. A zardjeles rész a
mozgasveszteséget, a x pedig a keriileti erdn
megjelend veszteségeket jelenti. [5]

n=12.(1-5)=x-(1-s) @)
£y
A Kertileti erd veszteségét egyrészt az érintkezd
feliiletek makroszkopikus surlédasa, masrészt az
¢kszij ismétlodd igénybevétele kovetkeztében
fellépo belsd surlodas (hiszterézis veszteség)
okozza, amelynek nagy része hové alakul. Az
¢kszijhajtas veszteségeét befolyasolo
hajtasjellemzok elemzésénél mind a két
veszteség 0sszetevo vizsgalata sziikséges.

2. FEKPAD

A hajtasjellemzok vizsgalata sordn laboratdriumi
kisérletekkel, azok eredményeire tamaszkodva
juthatunk kozelebb a megoldashoz. ,,A kisérlet
soran a vizsgalt jelenséget mesterségesen allitjuk
el6  szigoruan  ellenbrizhetdé  helyzetben,
amelynek  feltételei  megvaltoztathatok  és
megismételhetok.” [7]

Az  ékszijhajtds  veszteségeit a  hajtas
lizemhasonlo koriilményének felallitasaval lehet
csak vizsgalni, ahol a hajtaselemek valtoztatas
nélkil kertilnek a kisérletekbe. A mérések
megvaldsitasara egy tesztpadot terveztem ¢s
allitottam 0ssze, amely egyedi megoldasaival
alkalmas a mezdgazdasagi gépeken,
berendezéseken hasznalt, extrém kortilmények
kozott mikodo szijhajtasok vizsgalatara is.
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¢kszijtarcsa

T Hajto- | | Hajtot .
LJ egységé egység

erémérocella nyomatékméro cella ékszij

linearis
csapagy |

fordulat-
jelado

4

1. abra A tesztpad felépitése

A tesztpad  felépitésébdl  adddéan @ a
legkiilonb6zobb mechanikus hajtasok,
tengelykapcsolok  és  forgdmozgast  végzd
gépelemek vizsgalatara egyarant alkalmas. A
tesztpad hornyos asztalan a hajtdo és a hajtott
egységek elhelyezése nagyon sok lehetdséget
kinal.

A szijhajtasok vizsgalatdhoz a hajtdéegységet egy
linearis csapaggyal megvezetett
feszitészerkezetre rogzitettem. A SZij
elofeszitését menetorsdval és vele sorba kotott
erdomérdcella (HBM U9B 10kN) segitségével
lehet beallitani, amelynek hatdsvonala a
tengelyhuzd erd (Fu) hatdsvonaldval egybeesik.
Igy kozvetleniil az el6feszitd er6t mérhetjitk. A
szijhajtas vizsgalatokra Osszeallitott univerzalis
tesztpad felépitését az 1. abra mutatja.

A mérések soran lehet6ség van minden
hajtasparaméter értékének rogzitésére mérd-
adatgyiijton keresztiil, valamint azok preciz
definidlasara programozhat6 logikai vezérld
(PLC) segitségével. A nyomaték értékeket a
NCTE 2200-17,5 tipusi nyomatékmérd cellak
szolgaltatjak. A fordulatszamok, szogsebesség-
ingadozasok, szoggyorsulasok, tengelyek kozti
szoghelyzet-eltérések,  csuszdsok  Hengstler
0538633  RI76TD/S5000ED  fordulatjeladok
segitségével mérhetdk, amelyeknek a felbontasa
5000 impulzus fordulatonként.

3. AZ EKSZ{] HOMERSEKLET-EMELKEDES
VIZSGALATA

A Kkeriileti eré vesztesége héenergia formajaban
realizalodik  és  megnoveli az  ¢kszij
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homérsékletét, amelyet a keletkezett és a leadott
hoémennyiségek egyensulyi allapota hatdroz meg.
Ezt szamos nehezen iranyithaté tényezd is
befolyasolhatja, mint példaul a levegd
homérséklete, paratartalma, az érintkezd
alkatrészek homérséklete és hokapacitasa, stb. A
tovabbi fejlesztési irany ennek kikiiszobolésére
egy klimakabin létrehozéasa, amellyel kiilonb6z6
tizemi koriilmények is 1étrehozhatok.

A vizsgalati paraméter az ¢kszij homérscklet-
emelkedése, amely a két egyensulyi allapot
kozott — mihely- és lizemi homérséklet
allandosult allapota kozott - a
teljesitményveszteséget jelenti. A 2. abran
lathatd a kisérleti elrendezés, ahol nagy
felbontast (640 x 480) infrakameraval 1Hz
frekvenciaval készitettem felvételeket.
Kisérleteim soran az ¢kszijtarcsa horonnyal
¢rintkezd oldalfeliileteit vizsgaltam, amelyek a
hajtas mitkodésérdl tobb informaciot

tartalmaznak. Az ékszij aktiv feltiletérdl késziilt
hokameras felvételbdl képfeldolgozas utan
nyertem hémérsékleti adatokat. [2][4]

2. dbra Hémérséklet vizsgdlatok kisérleti elrendezés

Az infrakameras felvételekbdl (3. abra), a feszes
szijjagon kijelolt mintavételezési feltulet (1)
atlaghomérsékletei  megadjak  az  ékszij
homérséklet-emelkedését. Ezt a novekedést a
Baule-Mitscherlich-féle telitddési fiiggvény irja
le, amelyben a mért paraméterek egy csokkend
gradiens mentén valtoznak a telitettségi

maximum felé haladva.

3. dbra. Az ékszij vizsgdlati feliilete
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4. KISERLETI MODSZER AZ EKSZIJTHAJTAS
MOZGASVESZTESEGENEK
VIZSGALATARA

Az ékszijhajtas teljesitmény-atvitele sordn
jelentkezd mozgasveszteségek eredménye a hajto
és hajtott tengelyek szogsebesség-eltérése. Az
egész rendszerre nézett csuszas értéke a hajtas
be- ¢és kimend fordulatszamabol konnyen
megallapithato, viszont a veszteség kialakulasara
nem kapunk magyarazatot. A  jelenség
megfigyelését lizemhasonlo koriilmények kozott
nagymértékben megneheziti a folyamat gyors
lezajlasa. 1000 min™ fordulatnal és 180° atfogasi
szO0g esetén az €kszij egy pontja 30 ms ideig
tartdzkodik a szijtarcsan. A gyors folyamatok
lassitott megfigyelésére alkalmas un.
nagysebességli kamera (High Speed Camera)
segitségével elemezhetok ezek a rovid ido alatt
lejatszodo folyamatok.

A vizsgélati modszer kidolgozasdra a fent
emlitett fékpadot és Olympus i-SPEED TR
tipustt kamerat hasznaltam. A nagysebességl
felvételeknél nem hasznalhaté a halozati
arammal miikodo, 50 Hz frekvenciaval villogd
lampa, ezért egy specidlis fényforrast
alkalmaztam, amellyel konstans fényt Ichet
eloallitani. A megvilagitast és a kamera helyzetét
nagy koriiltekintéssel kell beallitani, hogy
elkertiljiik a parallaxis hibat.

A kisérleti elrendezést a 4. abra mutatja. A
kameraval 1280x1024-es felbontasti képeket
készitettem 2000 kép/s-os rogzitési sebesség
mellett. A késztilékhez tartozik, még egy
Kozponti Vezérld Egység — Controller Display
Unit (CDU). Ez a berendezés valdsidejii képet
mutat a kijelzdjén, ¢és a kamera lehetd
legrugalmasabb hasznalatat teszi lehetové.

4. abra Relativmozgas vizsgalatok kisérleti elrendezés

A relativmozgasok megfigyelésére a hajtas
elemeit (Ekszijtarcsat, ékszijat) jellel lattam el,
amelyek mozgaspalyaja leirja a gépelemek
mozgasat. A megfelelo jelek 1étrehozéasat
hosszadalmas kisérletezések utjan optimaltam. A
szijtarcsara  rogzitett  jelet a  tarcsa
homlokfeliiletére ragasztott, Ontapadd papirra
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kiszerkesztett korben elhelyezett  pont
szolgéaltatja.

Az ékszijra  rogzitett jel  létrehozésa
kulcsfontossagi feladat volt, és a nehézsége
abban rejlett, hogy a rugalmas gépelem a
mozgasa soran nagy frekvenciaval hajlitodik, és
deformalodik. A szijtarcsa ékhornyanak alak- és
mérethibai befolyasoljak a mérés eredményét,
ezért az ékszij relativmozgasat a tarcsahorony
egy kellden sziik keriiletén figyeltem meg, azaz a
tarcsara rogzitett jel koriil 8°-0s
szOgtartomanyban. Az ¢kszijat viszont t6bb jellel
kellet ellatni (5. 4abra), hogy nagyobb
valoszinliséggel essen jel a tarcsa mérési

teriiletére.

5. dbra Mérési pontok a szijtarcsan és ékszijon

Az ékszij mérési pontjait, ,,csapokkal jelolve”
fekete szinli miianyagbol (POM) forgacsoltam
ki, amelyeket az ékszij felsd oldalara ragasztott
habositott szilikon szalagba adgyaztam (6. abra).
A csapok pozicidja CNC  szerszamgép
segitségével lett bedllitva, ezzel a jelek pontos
osztasban és az ¢kszijtél azonos tavolsagba
helyezkednek el.

6. dbra Ekszijon kialakitott mérési pontok

A mérési pontok altal leirt palyat i-SPEED
Control Pro szoftver segitségével képfeldolgozas
utdn kaptam meg (7. 4bra), majd Excel
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tablazatkezeld program segitségével dolgoztam
fel a koordinata adatokat.

7. dbra A szijtarcsa és az ékszij mérési pontjainak
képfeldolgozdsa

A forgdmozgas szemléltetéséhez
polarkoordinata-rendszerben kell dolgoznunk,
amelyhez a mozgasok kdzéppontja sziikséges. A
szijtarcsa jele korpalyat ir le a valos
forgastengely kortil. A jelek altal leirt kor
kozéppontjat a kor egyenletébol célérték-
kereséssel hataroztam meg. A mérési modszer
pontossagat a tarcsa jelének kort6l vald eltérése
adja meg. A mérési hibat a kamera felbontdsa
okozza. A kalibralas sordn 7 pixel esik 1 mm-re,
ebbdl adddik 1/7 mm hiba.

5.1. Probameérések eredménye

A tesztmérések kiértékelését 8. abran mutatom
be, ahol az €kszij sugariranyl mozgasa, azaz a
beckelddése lathatdé a tarcsa hornyaba. A
szakirodalombol ismeretes, hogy az ¢€kszij be- és
kilépése nem egy pontban, a geometriabdl
szamitott atfogas kezdetén és végén megy végbe.
A belépési folyamat a szabad szijagban mar
elkezdddik és a geometriai atfogas kezdetétdl
nézve 10-12°-os tartomanyig tart hasonloan,
mint a kilépési szakasz. [1] A szijfelfutas
szakaszan az €kszij effektiv felfekvési sugaranak
nagyobb mértékii szorodasat a szabad szijag
lengései okozhatjak.
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8. dbra Az ékszij sugariranyu relativmozgdsa teljesitmény-
atvitel nélkiil
(profil: Z/10, di = 118 mm; i = 1; La= 1142, fo =10 s7;
=0Nm; Fu=190 N; s, = 0,084 %)
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A kisérleti médszer eltér az eddigi szijmozgas
vizsgalatoktdl, ugyanis a hajtast tizemhasonlo
kortilmények kozott, valdésagos fordulatszamon
vizsgalhato a hajtaselemek kiilonos atalakitasa
nélkil.

6. OSSZEFOGLALAS

Az ékszijhajtasok veszteségei jellemzden a szij
¢s a szijtarcsa kapcsolddasanal jelentkeznek,
amelyhez még hozzaadodik az ékszij ismétlodo
igénybevétele kovetkeztében fellépd hiszterézis.
Ezek a veszteségek egyrészt hové alakulnak,
masrészt az erdzarasbol addddéan mozgas-
veszteségként  jelennek meg. Az  elébbi
viszonyokat alapvetéen a hajtasparaméterek
hatarozzak meg, igy azok vizsgalatanal
nélkiilozhetetlen az ¢ékszij hémérsékletének,
illetve a relativmozgéasanak elemzése a fent
emlitett Uj modszerekkel.
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VEGYES POLIETILEN FOLIAHULLADEK REOLOGIAI
TULAJDONSAGAI

RHEOLOGICAL PROPERTIES OF MIXED POLYETHYLENE FILM
WASTE

Gere Daniel, MSc hallgato, BME, Gépészmérnoki Kar, Polimertechnika Tanszék

ABSTRACT

In the research, LDPEs with different molecular
weight and HDPE-LDPE compaunds were
analysed by capillary rheometry. Based on the
results, it can be concluded that, the viscosity of
blends can be estimated if the viscosity of
components are known.

1. BEVEZETES

Napjainkban, a  nemzetkozi  trendeknek
megfeleléen, a legtobb miianyagot (36%) a
csomagoldipar dolgozza fel. A froccsontott
termékek gyartasa utan (31%), legnagyobb
mennyiségben fblia tipusi termékeket (21%)
allitottak el6 Magyarorszagon, 2015-ben. Az
eloallitott folia termékek alapanyag szerinti
megoszlasa a kovetkezOképpen alakult: kis
stiriségli polietilén (LDPE) 43%, nagy strtségii
polietilén (HDPE) 13%, polipropilén (PP) 29%,
polivinilklorid (PVC) 8%, poli(etilén-tereftalat)
(PET) 6%, egyéb 1% [1].

A csomagoldanyagok  funkciojukbodl
addédodan, nagyon rovid ¢lettartammal
rendelkeznek, emiatt rovid idon  belil
hulladékként jelentkeznek. Azonban ez a
hulladék sokkal értékesebb anndl, hogy
hulladéklerakoba, szemétégetobe keriiljon, ezért
torekedni  kell az ujrahasznositasara. Az
ujrafeldolgozas  elétt  azonban  célszer(i
megismerni a hulladék/regranulatum reoldgiai
tulajdonsagait, mivel ezek nagymértékben
befolyasoljak, sziikitik a lehetséges feldolgozasi
technologiakat és paramétereket.

Alapvetd  reologiai  tulajdonsag a
viszkozitasfuggvény, amely a nyirosebesség
fuggvényében mutatja meg a nyirdsi viszkozitas
értékét. Végteleniil kicsi nyirosebesség esetén a
nyirasi viszkozitast nullviszkozitasnak szoktdk a
szakirodalomban hivni. Fontos megjegyezni,
hogy a nyirasi viszkozitas fiigg a hdmérséklettol,
a nyomastol, illetve a molekulatomegtol [2, 3].

1.1. A viszkozitas hémérséklet fiiggése

keverékek viszkozitas fliggvényei 45°-0s tengely
mentén eltolhatok 1d6-hémérséklet
szuperpozicidéval, igy egy Kkozos gorbét
(mestergorbe) rajzolnak ki. Ez a trajektdriak
menti elmozdulasnak felel meg konstans
nyirofesziiltség mellett. Az 1d6-homérséklet
szuperpozicié elonye, hogy elérhetoek a
vizsgalati tartomanyon kiviili nyirésebességhez
vagy frekvencidhoz tartozé viszkozitasok is [2].

Az 1d6-homérséklet szuperpozicid
homopolimerek ¢és elegyithetd blendek esetén
mikodik, azonban nem elegyedd keverékek és
toltott  rendszerek (pl. tivegszallal erdsitett
polimer) esetén nem [2].

1.2. Molekularis paraméterek hatdsa a reologiai
tulajdonsagokra

A polimer omledékek reoldgiai tulajdonsagait
nagymértékben befolyasoljak a molekularis
paraméterek: molekulatomeg, molekulatomeg-
eloszlas (polidiszperzitas), illetve az elagazas
foka (molekularis topoldgia). A  polimer
omledékek  esetében  4altalanos, empirikus
Osszefiiggés van a (null)viszkozitds, illetve a
molekulatomeg ko6zott, ami szinte minden
polimerre, valamint a koncentralt polimer
oldatokra is érvényes [4].

A molekularis koncepcié az, hogy a
hosszabb molekulalancok athurkolodnak, ami
fokozott kolcsonhatast eredményez, ¢s ez felelds
a novekvod nullviszkozitasért és
molekulatomegeért. A molekulatémeg
viszkozitasra gyakorolt jelentds hatasa a
feldolgozas sordn valik nyilvanvaléva: ha
példaul a polimer degradalédik és ezaltal a
molekulatomeg csokken, a viszkozitas és emiatt
az extruderben felépitett nyomas élesen
csokkenhet [2].

1.3. Keverékek
tulajdonsagokra

A visszagytjtott, kiilonb6z6 anyagtipusu foliak
szétvalasztasara gyakran siirliségkiilonbségen
alapulo modszereket alkalmaznak. A kisméretlire
daralt féliaszemcsék koziil a polietilén (PE) és a

hatasa a reologiai

Kiilonb6z6 hémérsékleteken mért PP a viz felszinén uszik, amig a polisztirol (PS),
homopolimerek és  kompatibilis  polimer a PET és a PVC lesiillyed. Viz és etil-alkohol
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50-50 térfogat%-u keverékében a viznél kisebb
stirliségi poliolefinek (elsdsorban a HDPE és a
PP) is szétvalaszthatok [5, 6].

Azonban a visszagyljtés soran nehézkes
szétvalogatni ¢és kiilon-kiilon feldolgozni az
LDPE-t, illetve a HDPE-t. Emiatt nagyon fontos
a kiilonb6z6 keverékek reologiai
tulajdonsdgainak megismerése, mivel ezek
jelentés mértékben befolyasoljak a késobbi
feldolgozasi lehetdségeket (pl. extrudalas,
froccsontés), illetve ezek paramétereit.

Liu ¢és tarsai [7] metallocén linearis, kis
stirliségli polietilén (m-LLDPE) és metallocén
HDPE (m-HDPE), valamint LDPE keverékek
reoldgiai és termikus tulajdonsagait vizsgaltak.
A keverékeket Haake Rheomix600 segitségével
160 °C-on készitették el. A dinamikus és allandd
nyirasu reologiai méréseket Rheometrics SR 200
dinamikus rotacios reométerrel vizsgaltak harom
kiilonb6zo homérsékleten (160, 180 és 200°C-
on). m-LLDPE és m-HDPE keverékek esetén, azt
a kovetkeztetést vontdk le, hogy a keverékek
viszkozitasa fokozatosan n6 az m-HDPE
aranyanak novekedésével a teljes nyirdsebesség
tartomanyon (I. dbra). Ez annak kOszonheto,
hogy az m-HDPE tomeg szerinti atlagos
molekulatomege (83100 g/mol) jéval nagyobb,
mint az LLDPE-¢ (45700 g/mol), amellett, hogy
a molekulatomeg-eloszlasuk hasonlo.
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Nvaosebevsty (1'3) vagy Frebvencia (rads
1. dbra. Kiilonbozé aranyu m-LLDPE és m-
HDPE keverékek viszkozitas gorbéi 180 °C-on
[7]

Az 1. abran a viszkozitas nyirosebesség fliggését
a tele, mig a komplex viszkozitds frekvencia
figgését a lyukas jelolok mutatjdk. Az 4bran
lathatd gorbék, a mérési eredményekre, a Cross-
egyenlet alapjan illesztett vonalak. Emellett
harom kiilonb6zé hémérsékleten (160, 180 és
200 °C) vizsgaltak az m-HDPE aranyaban (wpn.
uope) a nullviszkozitas (o) valtozasat is. Azt
tapasztaltak, hogy a mérési pontokra linearis
trendvonal illeszthetd.

A szakirodalom attekintése alapjan a cikk
célja, hogy elemezze egy vegyes polietilén
foliahulladékbol  feldolgozott  regranulatum
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reoldgiai tulajdonsagait. Tovabbi célja vizsgalni
a kiilonb6z6 molekulatomegt (kiilonbozo tipust
foliak gyartasara ajanlott) LDPE alapanyagok
viszkozitdsra  gyakorolt  hatdsat.  Emellett
kisérletek elvégzése (modellezve a vegyes
polietilén fo6liahulladékot), arra vonatkozdan,
hogy ismert 6sszetevok alapjan megbecsiilhetd-e
egy tetszbleges HDPE-LDPE keverék
viszkozitasa. A vizsgalatok kapillaris reométerrel
lettek elvégezve, mivel ennek a nyirdsebesség
tartomanya (kb. 100-40000 1/s) egybeesik a
frocesontés, illetve az extrudalas nyirdsebesség
tartomanyaval.

A mérési eredmények Osszehasonlithatéak
a dinamikus rotaciés reométerrel mértekkel,
mivel mindkét moddszerrel meghatarozhatdo az
abszolut viszkozitas [8].

2. VIZSGALATOK

2.1. Felhasznalt anyagok

A kisérletek a MOL Petrolkémia Zrt. A&ltal
gyartott FB 243-51 (0,8 g/10 perc), FC 243-51 (2
g/10 perc), illetve FD 243-51 (4 g/10 perc)
tipust  LDPE, valamint az  Unipetrol
(Csehorszag) altal gyartott LITEN MB 71 (8
g/10 perc) tipusu HDPE eredeti alapanyagokon
lettek elvégezve. Az alapanyag markanevek utan
zardjelben a technikai adatlapon megadott
folyasi mutatoszam (MFI) értékek olvashatok
190 °C/2,16 kg mérési paraméterek esetén.

Emellett, a kisérletek soran, vegyes
polietilén fdliahulladékbdl késziilt regranulatum
(tovabbiakban VPE) reolédgiai tulajdonsagai is
meg lettek vizsgalva.

A vegyes polietilén foliahulladékot
modellezve, manualisan, granulatum
formatumban &sszekevert HDPE-LDPE (25/75,
50/50, 75/25 m%-os) keverékek is eld lettek
allitva.

2.2. Mérési paraméterek

A méréseket Instron Ceast SR20 kapillaris
reométerrel, 170, 190, 210 °C-on végeztem. A
viszkozitasokat a 100-10000 1/s-0s
nyirdsebesség tartomanyon hatdroztam meg. Az
elémelegités ideje minden esetben 300 s volt. A
mérések  soran  alkalmazott  kapillarisok
geometriai méretei: L;=5 mm, D=1 mm, L,=10
mm, D=1 mm.

2.3. Mérési mddszerek, mérések kiértékelése

A mérési program lefutdsa utan a
keresztfej-sebességébol, valamint a mért er6bol a
két kiilonbdzo hossziisagu Kkapillarissal mért
latszolagos viszkozitasok kiszamithatdak.
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Ezutan a Bagley korrekcio segitségével
meghatarozhatd a valoés nyirofesziltség. A
korrekcios tényezd a nyirdsebesség fliggvénye is,
ezért mindenegyes latszdlagos nyirdsebességnél
meg kell hatarozni az értékét. Ennek
meghatarozésdhoz a két kiilonboz6 hosszisagu
kapillarisnal kiszamolt nyomaskiilonbségeket
kell abrazolni a kapillarisok L/R fiiggvényében
(2. dbra). Mindegyik nyirdsebességnél egyenest
kell illeszteni a diagramon abrazolt pontokra (2
db pont/nyirésebesség), majd meg kell hatarozni
az egyenesek AP tengelymetszetét (L/R = 0), ez
lesz a korrekcios tényezo értéke [3]. A Bagley
korrekcid a polimer dmledék kapillarisba torténd
belépéskor ¢és kilépéskor fellépd ugynevezett
belépési és véghatasokat veszi figyelembe [3, 9].

25 @100
” @200
@500
750
W 1000
W2000
33000
4000
A6000
0 5 10 15 20 25 A8000
LR[]
2. abra. Bagley korrekcio kiilonbozé
nyirosebességeken

AP [WPa)

A valés nyirosebesség a Rabinowitsch
modszer segitségével hatarozhatdé meg. A
korrekcios  tényezdé  meghatarozasahoz  a
latszdlagos nyirdsebesség természetes alapt
logaritmusat  kell ~ &brdzolni a  valds
nyiréfesziiltség természetes alapu
logaritmusédnak fiiggvényében. A két kiilonb6z6
hosszusagu kapillarishoz tartozo értékekre gorbét
kell illeszteni, amelynek meredeksége megadja a
korrekcios tényezo értékét (3. abra) [3].

10
o’
L eL=5mm
pe
.,.‘. L=10mm
N
°

In (latsz. nyiroseb. ) [1/8]
(=2}
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In (valos nyirofesziltség) [Pa]
3. dbra. Rabinowitsch médszer alkalmazdsa
kiilonboz6 kapillarisokon

A Rabinowitsch modszer hasznalatara
akkor van sziikség, ha az aramlas nyirosebesség
eloszlasa nem egyenletes. Kapillaris reométer
esetén a nyirosebesség nagyon eltéré a cso
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keresztmetszete  mentén, ezért

alkalmazni [3, 9].

sziikséges

3. EREDMENYEK

3.1. Homeérséklet hatasa

A 4. dabran a vegyes foliahulladékbol készilt
regranuldtum viszkozitds gorbéi lathatok harom
kiilonbozé homérsékleten (170 °C, 190 °C, 210
°0).

400
L ]
. = .
i 4 ® VEE 170°°C
o
£ A o + VPE 180°C
5 LI " VPE210°C
A A .
= i .
40
00 Nyirdsebesség [1/s] 7000

4. abra. Kiilonbozé homérsékleteken mért
viszkozitasgorbék

Az eredmények a 700-8000 1/s nyirdsebesség
tartomanyban vannak abrazolva. Megfigyelheto,
hogy a hdomérséklet novelésével a viszkozités
csokken, tehat az alapanyag folyoképessége no.
Az is jol latszik, hogy a nyirdsebesség
novekedésével a viszkozitas csokken.

3.2. Molekulatomeg hatdsa

Az 5. dabrdn harom kiilonboz6 molekulatomegili
LDPE alapanyag, illetve a VPE viszkozitas
gorbéi lathatok 190 °C-on. Az eredmények a

100-8000 1/s nyirosebesség tartomanyban
vannak abrazolva.

.
E ; 2 * 0.8 210 perc
= | L B2 /10 pere
£ 200 g 2o .
a8 | [ 2 s 4 =10 perc
i T
= | ] i i

20
100 1000 10 000

Myirdzabeszéz [1/z]

5. dbra. Kiilonbozo folyasindexii alapanyagok
viszkozitas gorbéi 190°C-on

Megfigyelhetd, hogy a molekulatomeg
névekedésével, ami kapcsolatban all az MFI
csOkkenésével is, a viszkozitds csdkken, ez a
molekulalancok szamaval van kapcsolatban. A
kis nyirosebességli tartomanyban (<1000 1/s)
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nagyobb a kiilonbség a viszkozitasok kozott, de a
nyirosebesség novekedésével ez egyre jobban
csokken. A VPE mért MFl-je 1,1 g/10 perc, ez az
érték Osszhangban van azzal, hogy a viszkozitas
gorbéje szinte megegyezik a 0,8 g/10 perc MFI-
ji LDPE-ével. Azonban ez alapjan csak az
jelenthetd ki, hogy a reoldgiai tulajdonsagaik
hasonldak, viszont az anyag Osszetételérdl mas
nem allapithaté meg.

3.3. Keverékek reologidgja

A 6. abran HDPE és LDPE 0/100, 25/75, 50/50,
75/25, illetve 100/0 tomeg%-u keverékeinek
viszkozitds goOrbéi lathatok 190 °C-on. Az

eredmények a 700-8000 1/s nyirosebesség
tartomanyban vannak abrazolva.
o ® 100% HDEE

3 a‘ s ®75% HDEE - 25%
= LDPE

8 E, 4 50% HDPE - 50%
g e LDPE

k) = 4 8 25% HDPE - 75%
= g LDE

® 100% LDPE

[
[=]

00 7000

Myirdsebaszég [1/5]
6. abra. HDPE-LDPE keverékek viszkozitdas
gorbéi

Megfigyelhetd, hogy a  keverékek
viszkozitasa egyenletesen né a HDPE aranyanak
novekedésével a teljes nyiroésebesség
tartomanyban. A mérési eredmények alapjan
kijelenthetd, hogy a mérési tartomanyban
tetszOleges  aranya  keverék  viszkozitasa
megbecsiilhetd, ugyanezen dsszetevok esetén.

A 7. dbran a HDPE aranyaban vannak
abrazolva a kiilonb6zé nyirdsebességekhez
tartozo viszkozitasok.

e300 ls R*=05934

x> - ‘: ® 1000 Us R*= 09685
g Boe-- 2 w 42000 Us R*=09946
-g 00 ek : +3000 Us R2=0,9969
5o R8T w0 me-ome

0 = 6000 Us R2=0,5543

HDPE részardmya [%2]

7. abra. Viszkozitas a HDPE részardanydban

A diagram alapjan kijelenthetd, hogy a
mérési pontok egyenessel kozelithetdek, mivel a
determinacios egyiitthatok (R?) 0,9685 és 0,9969
kozé esnek. Megfigyelhetd az is, hogy a
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nyirésebesség novekedésével az illeszthetd
egyenes meredeksége csokken.

4. OSSZEFOGLALAS

A kutatés soran vegyes polietilén
foliahulladékbdl késziilt regranulatum, valamint
kiilonb6zé  polietilének viszkozitas — gorbéit

vizsgaltam. Az eredmények alapjan kijelenthetd,
hogy a regranulatum viszkozitasgérbéje az FB
243-51 tipusu eredeti LDPE alapanyaghoz
nagyon hasonlé. A HDPE-LDPE keverékek
viszkozitas gorbéi alapjan megallapithatd, hogy
ismert Osszetevok esetén, a viszkozitasgorbe
alapjan a keverék osszetétele megbecsiilheto.
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WWSS FELUGY ELET ALKALMAZASA A PYLON-94 KFT-NEL A
VKSZ 12-1-2013-0038 IPARI KUTATAS-FEJLESZTESI PROGRAM
KERETEBEN

USING OF WWS SYSTEM AT PYLON-94 LTD INCONNECTION
THE VKSZ 12-1-2013-0038 INDUSTRIAL RESEARCH AND
DEVELOPMENT PROGRAMME

Gerencsér Tibor okl. hegesztdmérnok

ABSTRACT
Important to keep parameters of weld
production. Nowadays we can use modern
machines with inbilded sensors. These sensors
can transmit all parameters about welding and
can hold on in a Cloud Store. The parameters can
be watched online and offline too. The storage
capacity is dependant of the long termine datas
that could be watched. (WWS System by
REHM)

When online mode diagrams show the all
parameters of present weld on the screen.

Similar systems are made by other weld
machine producers too.

1. BEVEZETES

Napjaink gyartdsdban nagy hangsulyt kap a
kulonleges gyéartas folyamatok irdnyitésa,
paramétereinek figyelése. Egyik — a gépipar
szamara szinte nélkilozhetetlen — folyamat a
hegesztés. Minden hegesztett szerkezet gyartd
nagy energia fordit a hegesztett szerkezet
gyartasnal az alapanyagok, a hozaganyagok és a
hegeszt6 személyének azonosithatésagara. Az
azonosithatdsagon tul gondot kell még forditani a
hegesztés kozben akamazott paraméterek
betartaséra, wps lap szerinti bedllitasara.

Ezeknek az értékeknek kovetésére alkalmas a
WWS rendszer.

2. AVKSZ 12-1-2013-0038 PROJEK TROL

A Pylon-94 Gép és Acélszerkezetgyarté Kft
kilenc nyugat-magyarorszagi gyarté vallalattal,
oktatdsi inté&zménnyel és kutatd intézettel
egylttesen vesz részt a projektben.

A projekt elinditasa €l6tt  minden
résztvevonek meg kellett fogalmaznia az dltaa
elérendd célokat, kutatds részfeladatokat,
fejlesztési iranyokat. A projekt inditdsakor mar
ezen célkitlizések alapjan lettek megfogamazva
a kutatési részteriletek , feladatok. Ezekrél az
eredményekrol idokozonként be kell szamolni, a
felhaszndlt forrasokrdl el kell szamolni.
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Minden résztvevé probdta a projekt
inditdsakor szdméra nehézséget okozo, tovabbi
kutatédsokat igénylé feladatokat meghatarozni,
feldolgozni. Az egyes résztvevok
egylttmiikodnek és az egytttmiikodés sorédn oda-
vissza adapon mikddnek egydtt, aminek
eredmeényeként |étrejon a projekt kiirasaban
megfogalmazott ,, széleskori egyUttmiikodés’ .

3. A PYLON-94 KFT FELADATAI A VK&Z
_12-1-2013-0038 PROJEKTBEN

Egyedi gépgyéartd vallakozasként elssdiegesen
daru autddaru és egyéb egyedi akatrészeket
gyartunk. Ennek sorédn a Megrendel 6ktol kapott
dokumentacié  alapjan  készitjitk € a
szerkezeteket, novelt szildrdsagl és normal
szerkezeti acélokbdl.

A ledarabolt elemekbsl hegesztéssel
dlitjuk Ossze a dokumentaciéban megadott
geometridt, szerkezetet.

A feladatokat is ezzel Osszefliggéshen
hataroztuk meg, készitettik el6.

A hegesztett  szerkezet  gyartésnd
visszatéré probléma a gyartmany elhizodésa,
deformdlddasa. Az egyik részprojektben ennek a
modellezését, elére kakuldhatd értékeinek
meghatérozasét szeretnénk elérni.

Masik részprojektben egy adott, aranylag
nagy darabszamu alkatrész gyartasdhoz alkalmas
gyarto gep és készlilék egylittest szerettiink volna
|étrehozni.

Kilén projektrészben foglalkozunk a novelt
szilardsagu anyagok viselkedésével,
feldolgozasaval.

Végul, de nem utolsd sorban a hegesztési
folyamatok monitorozaséra alkalmas moédszert,
eszkbzt kerestink, aminek segitségével a
hegesztési folyamat annak zavardsa nélkiil
figyelhet6, ellendrizhet6

4, ELEKTROMOS GEPEK FOLYAMAT

FIGYELESERE ALKALMAS MODSZEREK,
RENDSZEREK, FOGALMAK
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4.1. Primer oldali figyelé rendszerek

Az elektromos berendezések figyelésére régoéta
alkalmazott rendszer a primer aramfelvétel
mérésével végzett megfigyelés. Ennek sorén az
energia elosztd hdlézat |edgazasi pontjaina egy
arammérs elemet épitlink a rendszerbe, amely az
adott leagazds aramé méri. Mivel a haozati
fesziitség dlandénak tekinthetd, ezzel az
arammeéréssel  kozvetlentdl  tudunk  felvett
teljesitményt  mérni, figyelni.  Automata
megmunkaé berendezéseknél megadhatd egy
teljesitmény maximum, ami a normd
miikddéshez tartozik, illetve megengedett.

Ennek a maximumnak a pontos
meghatérozasa nehézkes, mert példaul egy Ujabb
hajtbmotor megindulésa, vagy szerszamtorés
okozhat &ram novekedést. Megbizhatéan ez a
felligyeleti rendszer csak bizonyos kiegészitokkel
(optikai  szenzor, zajmé&d) — akamazhatd
megbizhat6an.

Osszességében  alkalmas
kihaszndltsdg  ellendrzésre,  egy
berendezéseknél dlapotfigyelésre.

munkaidd
motoros

4.2. Szekunder oldali figyeld rendszerek

A szekunder oldali figyelésnél az éatalakitott
energia kimend értékét, nagysagat tudjuk
figyelni, régziteni. Pontosabb, a
végfelhaszndlasnd mé&  az  aktudlis  érték
figyelhet rogzitheto.

Hegesztogépek  esetében az  ilyen
fellgyeletnél kozvetlenll mérhets, térolhaté az
érték.

Az egyes kimeneteken kildn-kilon
mérheté és gytjtheté minden jellemz6, vagyis
minden adat.

Pontos képet kapunk az éppen mik6ds
folyamatrél, mivel a mért értékek egyértelmien
hozzarendel het6k eseményekhez.

4.3. Cloud Sore térolas

Az adattarolds egyik Ujszeri maodja, ,Fehs”
tarolénak is nevezik. Az adattérolas nem egy
fizikailag is meghatérozhaté szerveren, hanem
ezek Osszességén, lancolatan, vagyis felhojén
torténik. A felhaszndd pontosan nem tudhatja,
hogy melyik szerveren, szerverparkon és mely
adattipusat téroljak. Az adatok elérhet6ségét
kalén  programok, hozzaféré  rendszerek
biztositjdk. Barmilyen probléma esetén csak
részleges adatvesztés fordulhat €6, a tarolok
fizikai elkilonilése miatt

része az éetének, beszéhetink a kilonbdzs
generéaciokrol.

5. PRIMER FELUGYELETI RENDSZER

a Pylon-94 Kft-nél jelenleg is alkalmazunk egy
primer oldali fellgyeleti rendszert, Ennd a
rendszerné a fogyasztas adatok, a
gépkihaszndldsi mutatdk és a cslicsteljesitmény
mérése | ehetséges.

1. dbra. Az AMAR fogyasztas figyel 6 rendszer

képernydje
A kezeléfelUleten véaszthat6
diagramtipussal jelenithetbk meg a villamos
teljesitmény  felvételre  vonatkozé  adatok,

gépenkeént, 24 oranként akér Osszegezveis. A ba
oldali listébdl vaaszthatd, mely gépnek a felvett
energidara, annak medd6 és hasznos
teljesitmény Gsszetevojére vagyunk kivancsiak.

6. A HKSRENDSZER FELEPITESE

A hegesztés sordn minden paraméter mérésére
van moéd, csak ezek mind-mind kdlén mérs-
jeladd segitségével mérhetdk, gytjthetok. Mivel
a hegesztégép kimeneti oldaldn helyezzik e a
szenzorokat, ezért a valds hegesztések
paramétereit tudjuk mérni, ennek az adatai
Osszegyijteni. Az igy Osszegyiijtott adatok
utélagosan kiértékel hetok, grafikusan
megjelenithetok. A folyamat soran minden
lényeges paramétert tudunk rogziteni, gyijteni,
amelyek a gyartds nyomon koévethet6sége miatt
lényeges.

Neheziti a rendszer haszndlatd a plusz
szenzorok  felszerelése, ezek  kabeleinek
elhelyezése, sérllékenysége (ipari  kornyezet,
ahol tobb tonnas akatrészeket, amik helyenként

150-200 °C hoémérsékletiiek, mozgatnak,
forgatnak)
4.4. X, Y ésZ generacio
Attdl figgéen, hogy a szamitéstechnika egy-egy
korosztdly életét mennyire szbvi a és mennyire
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2. dbra. A HKSmérd4 szenzorai

7. A VEZETEKNELKULI HEGESZTES
FELUGYELETI RENDSZER (WIRELESS
WELDING SUPERVISOR SYSTEM)

Az ilyen tipusi felligyeleti rendszerek az
alébbiakkal jellemezhetéek:
o A gépek belss vezérlésének szenzorait
haszndlja
e WiFi halozaton keresztill kapcsolodik az
internethez
e Azt adatok tarolasa ,Felhd” tarolokon
torténik
e A lekérdezéseket barmilyen eszkozzel
elvégezhetj ik, megjelenithetj ik
o Az adatrogzités torténhet memobria
kartyan kozvetlen a gépen, mad
kapcsolat 1étrejGttekor attoltodik

Vezetéknélkiili Hegesztés-Feliigyeld Rendszer

ul" 4"
Kézi hegesrtéshez optimalizilva ﬂ

3. dbra. AVWWSrendszer felépitése

@‘ s

Az egyes gyartok sagjét rendszert aakitanak ki,
amelyek fel épitésiiket tekintve alig,
megjelenésiikben jelentésen eltérnek. Az egyes
rendszereknek mas-mas  fantazia  vagy
markanevet kapnak, de a felhaszndd
szempontjabdl az adatok megjelenitése, és
feldolgozasa tér & egymastol.

llyen rendszer kifejlesztésén és belizemelésén
dolgozik az ESAB magyarorszagi csapata, a
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Lincoln Electric atengerentilon, és a REHM Kft
szakértoi.

A Pylon -94 Kft-nél — a megalakulés Ota-
tobbségében REHM gépeket haszndunk, igy
kézenfekvé volt, ennek a rendszernek az
alkalmazésa.

Jelen pillanatban egy bérelt ilyen
rendszerrel felszerelt berendezést hasznaunk. Az
eddigi tapasztalataink alapjan a jovobeni
beruhdzasainknal ilyen felszereltségii gépeket
kivanunk beszerezni, bedllitani.

A novelt szilérdsagu acélok
feldolgozasanal  lényeges a  paraméterek
betartdsa, azok sziik hatdrok kozotti tartdsa a
megfelel6 mindségil gyartas el érése érdekében.

\ M0

4. dbra. AVWSrendszer képernydje

A teljes munkanap megjelenitésén tul, az egyes
munkaszakaszok kiértékelése és elemzése is
|ehetséges a kezel 6 program segitségével

Minden munkamenet esetében, a valés idegji
megj€elenitéshez hasonléan, megjelenitheté az
egész munkaszekasz  diagramja.  Kllén
megjelennek a felhaszndldsi Gsszegek (hegesztd
huzal, védégaz, energia, stb)

A vaos idgi megjelenités esetében négy,
minden iddpillanatban valtozé, aul pedig a futd
id6értéket mutatd diagramot latunk.

Ezek az adatok hozzékdtheték egy termékhez,
egy dolgozbhoz, és alkalmazott
anyagminoséghez.

A par éve megjelent szimul&cios rendszerekhez
hasonléan, egy pontos helyzet meghatérozés
segitsegével a hegesztés minden egyes apro
paramétere  hozz&rendelheté lenne  minden
varratszakaszhoz.

Mivel a rendszer folyamatos fejlesztés, bovités
alatt van, igy a jovobeni fejlesztések pontos
iranya, célja nem ismert, nem megadhato.
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5. dbra. A WWS adatok kiértékelése (1.1ap)

s s e e

6. abra. AWWS adatok kiértékel ése (2.1ap)

Jelen  dlapotdban az
tokéletesen akamas -

GEP, LXVII. évfolyam, 2016.

kiegészitéseként — a paraméterek rogzitésére,
megtartasara.

Ezen tdlmendéen nagyon jé lehet6séget ad
a hegesztéi munka megitélésére, teljesitmény
mérésére.
Mivel ajelenlegi munkaeré-piaci dlapot jelentds
mingsitett hegeszt6 hidnyt mutat, ezért a meglévo
dolgozok megbecsiilésével, teljesitmény
Osztonzésével lehet ezt a kapacitds hidnyt
lefedni, pétolni.

8. OSSZEGZES

A hegesztési paraméterek betartdsa és azok
pontos ismétlése jelentds feladat a hegesztett
szerkezet  gyartoknak. Ezen  paraméterek
Osszegyiijtése és online értékelése |ehetdséget ad
az azonnali beavatkozésra, médositésra.

A cikkben ismertetett maodszer
segitségével a Pylon-94 Kft-nél a hegesztés
adatokat tudjuk figyelni, szikség esetén
modosittatni. Az adatok utélagos kiértékelése
lehetéséget ad egyes gyartmanyoknd a varhatd
megmunk&l ési idé kalkuldlésara a
varratmennyiség fliggvényében.

Ezek az igy nyerhet6 adatok lehetéseéget adnak a
teljesitménybérezés elszamolasahoz és tovabhi
Uzemgazdasagi szamitasok elkészitésére.

A hegeszté gépekbe beszerelends rendszer
segitségével  szeretnénk  elérni termelésiink
hatékonysdgénak és minésegének javulését,
ahogyan ezt elére meghataroztuk a VKSZ

projektbe térténd belépéskor.
ipari  gyakorlatban
a hegesztési naplod
5-6. SZAM 93



A FESZULTSEGMEZO ANALITIKUS SZAMITASA FELULETI
HIBAK KORNYEZETEBEN ESHELBY EGYENERTEKU ZAR-
VANY MODSZEREVEL

ANALYTICAL COMPUTATION OF THE STRESS FIELD IN THE
VICINITY OF SURFACE DEFECTS WITH ESYHELBY’S EQUIV-
ALENT INCLUSION METHOD

Gréza Marton doktorandusz, Dr. Varadi Kdaroly egyetemi tandr, BME Gép- és Terméktervezés Tanszék

ABSTRACT

The applicability of the Equivalent Inclusion
Method (EIM) to compute stresses around sur-
face defects on components with complex geom-
etry has been investigated. It has been found, that
despite the mechanical preconditions of the
method are not met, the results remain fairly
good. With an improved evaluation of the input
stress tensor the accuracy could be greatly im-
proved, which requires further research.

1. BEVEZETES

Ontési technologiaval dsszetett alakt alkatészek
gazdasagos moddon allithatok elé nagy mennyi-
ségben. Megfeleld anyagmindség (pl. gombgrafi-
tos és ausztemperdlt gombgrafitos vasontvények)
megvalasztasaval  acélokkal kozel azonos
mechanikai tulajdonsagok biztosithatok.

A technolégia sajatossagai (aramldsi vi-
szonyok az ontdformaban, lehiilési folyamat)
kovetkezményeként az anyagszerkezet inhomo-
genitdsa az ontott alkatrészek velejard tulajdon-
saga. A nyers Ontvényfeliilet mechanikai tulaj-
donsagai jelentdsen gyengébbek Ilehetnek az
alkatrész belsejére jellemzd értékeknél. A feliileti
¢s belsé ontvényhibak (zdarvanyok, lunkerek,
porozitds) bizonyos mértékii jelenléte szintén
elkertilhetetlen.

Az ontvények tulajdonsdgai (anyaghibdk
dllando jelenléte) ¢és a kifaradas jelenségének
(repedések keletkezése és terjedése) ismeretében
kijelenthetd, hogy az ontott alkatrészeket homo-
gén anyagszerkezetet feltételezd modszerekkel
csak jelentds biztonsagi tényezoket felvéve lehet
¢letartamra tervezni és ellendrizni. A faradasi
repedések az anyag ,,gyengébb” helyein (feliileti
és belso hibak, ontott feliilet, grafitszemcsék)
keletkeznek, egy pontos szamitasi modszernek
tehat figyelembe kell vennie az anyag valddi
tulajdonsagait.

A feliileti és feliilet kozeli hibak hatasa
kritikusabb, hiszen az érintkezésben allo feliile-
tek kivételével a feliileten a legnagyobb az alkat-
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részek igénybevétele. Tovabba levegdvel érint-
kezd repedések akar husszor is gyorsabban ter-
jedhetnek, mint a belsd repedések [1]. Emellett a
(kezeletlen) feliileti réteg mechanikai tulajdonsa-
gai is kedvezdtlenebbek [2].

A feliileti hibak kifaradésra vald hatdsa-
nak értékelésére alkalmas modszerek nagyobb
része torésmechanikai alapu. Ezek a feliileti hibat
repedésként modellezik, a terjedésének kezdetét,
kritikus méretének elérését képesek szamitani.
Nem alkalmasak viszont a repedéskeletkezési
szakasz kezelésére, pedig az a varhatd élettartam
novekedésével annak egyre jelentdsebb részét
teszi ki. Az ilyen modszerek hatranya tovabba,
hogy a repedésterjedés modellezése altalanos
fesziiltségallapot esetében Kkifejezetten Osszetett
¢s koltséges szamitas.

Kontinuummechanikai moddszerekkel a
repedéskeletkezési fazis modellezhetd a fesziilt-
ségi ¢s alakvaltozasi allapothoz rendelt hatarérté-
kekkel. Altalanos tapasztalat, hogy a hiba szélén
szamitott helyi csucsfesziiltség nem jellemzi
megfeleléen a hiba (vagy bdarmely mdas fesziilt-
seggyiijté hely) hatasat az alkatrész élettartamara,
ennek figyelembevételére szamos tapasztalati
mobdszer sziiletett. A pontosabb szadmitdsokhoz
sziikséges a fesziiltségmezd ismerete a hiba kor-
nyezetében. A feliileti hibdk geometridjat model-
lezve, végeselemes szamitassal pontos képet
kaphatunk a kialakulé fesziiltségmezorél. Azon-
ban az alkatrészek nagy szdma, és a feliileti hibak
elofordulasi helyeinek szdérasa miatt azok egye-
sével vald figyelembevétele a szamitasokban
tulzottan idéigényes és koltséges lenne.

Felmeriil az igény egy olyan gyors ¢és
automatizalhaté szamitasi eljarasra, amellyel
meghatarozhato a feliileti hibak fesziiltségmezdre
gyakorolt hatasa.
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2. FELULETI HIBAK HATASA AZ ELET-
TARTAMRA, MEGENGEDHETO HIBAME-
RET SZAMITASA

Az 1. abra annak az eljarasnak a lépéseit tartal-
mazza, ami a feliileti hibak kifaradasra gyakorolt
hatasat vizsgalja. Az eljards ebben a cikkben
vizsgalt - és az 1. dbran ezért vastaggal kiemelt -
Iépése a feliileti hibdk hatdsdnak szamitdsa a
fesziiltségi- és alakvaltozasi mezdre. A kovetke-
z6kben Eshelby analitikus médszerének [4] (to-
vabbiakban EIM) gyakorlati alkalmazhatdsagat
vizsgéljuk.

Altalanos linearisan rugalmas VEM szémitas az alkat-
részre

| Feliileti hiba egyszertisitett geometria modellezése

Feliileti hiba hatasanak analitikus szamitasa a fe-
sziiltségmezore

Folyashatart meghalad¢ fesziiltségértékek rugalmas-
képlékeny korrekcidja

| Megfeleld kifaradasi kritérium alkalmazasa |

Adott hiba > Elettartam szamitasa
Eldirt élettartam > Legnagyobb megengedhetd hibamé-
ret szamitésa

1. abra. Eljaras a feliileti hibak kifaradasdara
valo hatasanak vizsgalatahoz

3. ESHELBY EGYENERTEKU ZARVANY
MODSZERE

Eshelby EIM modszere egy végtelen testben
elhelyezkedd zarvany hatasara modosuld feszilt-
ségmez0 szamitasara alkalmas. A zarvany a mat-
rix anyagtol eltérd rugalmassagi jellemzoi kovet-
keztében feszultséggylijté helyként viselkedik.
Az EIM-mel a matrix anyagban és a zarvanyban
is (amennyiben nem iireget modelleziink) sza-
molni tudjuk a kiilsd terhelés hatasara megjelend
alakvaltozési- és fesziiltségmezot.

Az EIM [4] egy egyediilalld, az azt ko-
rillvevé kontinuumhoz képest elhanyagolhatdéan
kicsi ellipszoid alakt £2 inhomogenitast (2. abra)
feltételez, amelynek merevségi tenzora C;. A
végtelen kiterjedésti matrixanyag a C,, merevségi
tenzorral jellemezhetd, amelyet a végtelen tavol-
ban hato & alakvaltozasi tenzor terhel.

X3

2. dbra. Ellipszoid alakii zdrvany a;, az és as

Vincent és tarsai [3] alkalmaztak elsoként Es-
helby [4] analitikus moddszerét feliileti hibak
fesziiltéggytjtd hatasanak meghatarozasahoz. Az
elméleti hattér T. Mura [5] konyvében talalhatd
meg, az analitikus ¢és végeselemes megoldas
egyenértckiiségét pedig Vincent [3] cikkében
igazolta.

A szamitasi mddszer legfontosabb 1épé-
seit a kovetkezokben roviden osszefoglaljuk. A
végtelenben értelmezett & alakvaltozasi tenzor a
oy fesziiltség tenzorbdl szamithatd (a fesziiltség
és alakvaltozas tenzort vektor formdba dtirva):

£=Cn 6o , (1)

ahol C, a matrixanyagra jellemz0 merevségi
tenzor.

A zarvény alakvaltozasa a terhelésként
értelmezett £* képzetes egyenértékii belsd alak-
valtozas segitségével szamithatd:

&*=-((Ci-Cin)'S+Cm)"(Ci-Cm)-80 )

ahol § az Eshelby tenzor, C; pedig a zarvany
anyagara jellemz6 merevségi tenzor.

A zarvanyon beliil, ill. a matrix anyag
tetszdleges pontjaban az & alakvaltozasi tenzor az
alabbi mddon szamithato:

e=D-g*+gy |, 3)

ahol D az un. kiegészito tenzor.
Es végiil az alakvaltozasokbol a ¢ helyi
fesziiltségallapot a mar ismert médon szamithato:

6=Cn'€ . “

4. AMODSZER ALKALMAZASA OSSZE-
TETT ALAKU ALKATRESZEKEN, ALTA-
LANOS FESZULTSEGI ALLAPOTBAN

A korabbi kutatdsok alapjan az egyik - és talan
legfontosabb - megvalaszolatlan kérdéskor, hogy
mekkora eltérést okoz, amennyiben az ideélis
feltételezésekhez képest a hiba hatasat inhomo-
gén fesziiltségmezdben szamitjuk. Ennek vizsga-
latara az analitikus eredményeket végeselemes
eredményekkel hasonlitottuk Gssze.

4.1. A végeselemes modellek

A szamitadsokban egy szabadon megvalasztott
méretekkel rendelkez6 terhelésatado kart vizsgal-
tunk. Két furat rogzitésével, a harmadikra a kar
sikjaban hat¢ terhelést raadva hajlité igénybevé-
telt hoztunk 1étre a karban. A linedrisan rugalmas

feltengelyekkel [5] szdmitdsokban  alkalmazott  anyagjellemzdk
gombgrafitos  Ont6ttvasra jellemzd  értékek
(E=179 GPa, v=0,275).
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A két 6sszehasonlitott szamitas legfonto-
sabb jellemz6i:

(1) Végeselemes szamitas a feliileti hibdk model-
lezésével.

A 3. abran lathato geometriai modell fel-
hasznalasaval, a feliileti hibak kornyezetében
megfeleld haldsiiritést alkalmazva meghatarozha-
td a feliileti hibak hatasa a fesziiltségmezore.

(2) Végeselemes szamitas a feliileti hibdk model-
lezése nélkiil, eredmények felhaszndlasa az EIM
bemend paramétereikent.

A feliileti hibak nélkiili (minden mas ér-
telemben az el6zdével azonos) modellen végzett
szamitassal meghatarozhatd az alkatrész altala-
nos igénybevételi allapota. A hibak helyén lekér-
dezett fesziiltségértékek alapjan (azt oy -nak te-
kintve) a hiba kérnyezetében a fesziiltségmez6 az
EIM felhasznalasaval szamithato.

(Megjegyzés: Tekintve, hogy a vizsgadlat szem-
pontjabdl csak az analitikus és végeselemes sza-
mitas tdargyanak azonossdga a fontos, a modell
gsszes paraméterének ismertetésétol eltekintiink.)

D3 D2 D

15

| D285

1. dbra.
3. dbra. A geometriai modell a feliileti hibdk
jeloléseivel, és az ellipszoid alaku hiba

—

4.2. A kiértékelés modja

Az Osszehasonlitott fesziiltségértékeket az EIM
bemend adatai (fesziiltségtenzor a hiba helyét
kijelolé korlap kdzéppontjaban) alapjan megha-
tarozott els¢ foiranyban, a hiba sz¢létél 1 mm
tavolsagig terjedd szakaszon értékeljik ki. Az
eljarast a 4. 4bra magyarazza.

A faradasi repedés jellemzden a legna-
gyobb nyirofesziiltség sikjaban alakul ki a hiba
legjobban terhelt részén, és a legnagyobb fofe-
szlltség iranyara merdlegesen terjed [6]. A kifa-
radas szempontjabol tehat kiemelt fontossagu a
fesziiltségeloszlas ebben az irdnyban.

96 5-6. SZAM

&

0% Max $ 193 M
= ! -
_ B h
B e
Hm ’ MOTHLLEZETT
== T2 Min ALTALANOS MODELL ~ — -17A MR FELOLETT iIRA

4. abra. A legnagyobb fofesziiltség eloszlasa
rendre az dltaldanos és a feliileti hibaval ellatott
modelleknél a D2-es hibanal

Az egyes fesziiltségkomponensek (o1,
022, 033, O12, O13, 023) 1ekérdezése, ill. kiszamitasa
utan elséként a kovetkezd korrekcidt alkalmaz-
tuk: a feliiletre merdleges komponens értékét
(on) figyelmen kiviil hagyva, azt 0-nak tekintet-
tilk. Ez feltétlentil sziikséges, hiszen az EIM egy
belsd hiba hatasara modosult fesziiltségeloszlast
szamolja, mig a feliileten nem lehet arra merdle-
ges fesziiltségkomponens (ha nincs ott terhelés).

A komponensek Osszegzésével a kovet-
kezd - Osszehasonlitdsra alkalmas - invarians
mennyiségeket képeztiik:
(1) Von Mises szerinti egyenértékii fesziiltség.
A mérnoki gyakorlatban a statikus tonkremenetel
szempontjabdl altalanosan mértékaddnak tekin-
tett egyenértéki fesziiltség jol jellemzi az altala-
nos fesziiltségallapotot.
(2) Hidrosztatikus fesziiltség.
Nadot [6] kutatasai alapjan a om hidrosztatikus
fesziiltség gradiense alapvetd fontossagu paramé-
ter a hibak kifdradasra gyakorolt hatdsa szem-
pontjabdl. A hiba nélkiili anyagok kifaradasa
esetében altalanosan elfogadott tapasztalat, hogy
a hidrosztatikus fesziiltségbdl szarmaztatott nyi-
ras hatasara keletkezik a repedés.

4.3. Eredmények

A numerikusan és analitikusan szamolt ¢, von
Mises szerinti egyenértékii- és oy hidrosztatikus
fesziiltség eloszlasat a hiba szEélétol az elsd f6-
iranyban 1 mm-t eltdvolodva a D1-D4 (jelolés a
3. abran) hibak esetén rendre az 5-8. abrak mu-
tatjak.

A fesziiltséglefutasok bovebb értelmezé-
se nem is sziikséges, a megfeleld eredmények
jellegre minden esetben hasonldak, és jé kozeli-
téssel egybeesnek. A becsiilt atlagos eltérés a
végeselemes ¢és analitikus értékek kozott 13%.
(Megjegyzés: Az eredmények kiértékelési helyére
utalo pontok a jobb ldthatosag érdekében el let-
tek tiintetve. A végeselemes értékek 49, az anali-
tikus értékek 12 pontban lettek lekérdezve. Bizo-
nyos esetekben (6. és 8. dbra) a végeselemes
értékek nem voltak 1 mm tavolsagig lekérdezhe-
tok a geometria alakjabol adodoan.)
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8. dbra. Fesziiltségeloszlas vizsgalata a D4 hiba kozelében
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5. OSSZEFOGLALAS ES KITEKINTES

Az eredmények alapjan egyértelmiien kijelenthetd,
hogy az EIM alkalmas eszkoz a feliileti és bels6
hibak fesziiltségmezdre gyakorolt hatdsnak szami-
tasara.

A mai mérnoki gyakorlatban altalanosan
rendelkezésre allnak végeselemes szamitasok szin-
te minden legyartott alkatrészfajtara. A bemutatott
eljarassal a szamitott fesziiltségmezd tetszéleges
pontjaban megvizsgalhaté egy ellipszoid alaku
hiba hatasara bekovetkezd valtozas (egy kiilon erre
a célra készitett végeselemes szamitdashoz képest
elhanyagolhato idd alatt). A megfeleld tobbtenge-
Iyt fesziiltségallapot értékelésére alkalmas kifara-
dasi kritérium alapjan eldonthetd az alkatrész meg-
felelosége egy eldirt élettartam esetén. A szamitast
forditva elvégezve, egy eldirt élettartamhoz sza-
mithato a legnagyobb megengedett hibaméret.

A moédszer az EIM bemend adatainak (o
fesziiltségtenzor) megfeleldé megvalasztasaval to-
vabb pontosithatd. A kiinduld végeselemes mo-
dellben a nem modellezett hiba mérete nem telje-
sen elhanyagolhato, az altala kijel6lt térfogatban a
fesziiltség nem allando. A hiba altal kijelolt térfo-
gatban az EIM bemend adatainak lekérdezési hely-
ének optimalis megvalasztasahoz a fesziiltségelosz-
las vizsgalata sziikséges tobb terhelési mdd eseté-
ben. Az EIM bemené adatainak optimalis lekérde-
z¢si helyének meghatarozasa a kutatds egyik to-
vabbi célja.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatas anyagi hatterének megteremtését koszon-
juk a Knorr-Bremse Vasuti Jarmi Rendszerek
Hungéria Kft.-nek.
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ABSTRACT

The aim of this publication is to present some
notable examples from the non-destructive
evaluation (NDE) methods of polymer
composite materials, and the main methods of
those NDE techniques, which wuse optic
instruments and optic fibres.

1. BEVEZETES

Osidék 6ta hasznil az emberiség kompozit
eszkozoket, melyek fejlodése napjainkig
toretlen. A jelentdés térhoditds a polimer
kompozitok 6sszetett szerkezetének koszonheto,
amely szivos matrixbol, és a teherviselés
kitlintetett irdnyaban a szerkezeti anyag
szilardsagat noveld, nagy szildrdsagh és
rendszerint nagy rugalmassagi modulusu
erdsitéanyagbdl all. Kozottik kivalo adhézids
kapcsolattal, mely hossza tavon, tartés- és
ismétlodo terhelések esetén is fennall [1]. A
veliik kapcsolatos nagy mérnoki szabadsagnak
koszonhetoen nem csak kis, egyedi, hanem nagy
teherbirasi és nagyméretii, sorozatgyartdsra
alkalmas  alkatrészek  alapanyagaként is
hasznalhatjuk ezen anyagokat, igy mar
mindennaposak tobbek kozott a jarmiiparban is.
Magyarorszagon is egyre nagyobb szerepet kap
a kompozitok szerkezeti anyagként valo
felhasznalasa a korabban hasznalt, nehezebb
fémszerkezetek kivaltasara. Az elmult években
tervezett és sorozatgyartas alatt allo, magyar
fejlesztéslti Modulo autébusz konnyliszerkezetes
karosszéridgja is teljes mértékben polimer
kompozitbdl késziil [2] (1. abra), amelynek
modularitdsdn tal nagy eloénye a szerkezet
sulyanak nagymértéki csokkentése.

A fémek homogénebb szerkezetével
szemben a kompozitok felépitése sokkal
bonyolultabb, ebbdl addéddéan 1) modszert
kivannak nem csak az alkatrészek méretezése,
szerkezetoptimalizaldsa, gyartastechnoldgiaja,
hanem a szerkezeti elemek allapotvizsgalatdnak
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szempontjabdl is. A kompozitok Osszetett
szerkezetében terhelés alatt mashogy viselkedik
a matrix és az er6sitdszal, valamint a hatarfeliilet
is. A szerkezeti elemek allapotismerete éppen
emiatt rendkiviil fontos, mind a termékfejlesztés,
mind a hasznalat alatt, mindenekel6tt akkor, ha
személyi biztonsaggal Osszefiiggd alkatrészeket
vizsgalunk.

1. abra Magyar fejlesztésii Modulo busz [2]

2. KOMPOZIT TERMEKEK
ALLAPOTELEMZESI MODSZEREI

Az éallapotelemzési eljardsok nagy részéhez
onallo, az alkatrészt6l fliggetlen berendezés
sziikséges. Ezekkel az eljarasokkal kiilonbozo
hatékonysaggal lehet elemezni a termékek
allapotat, de altalaban nem a felhasznalas
helyén, nem beszerelt allapotban, nem miikodés
kézben. Tovabbi hatranya ezen eljarasoknak,
hogy ugynevezett ,helyi” technikdk, mivel
egyszerre csak egy viszonylag kis tertilet
vizsgalatara korlatozoédnak (mindazonaltal tobb
,helyi” technika 6sszegzésével informaciot
kaphatunk a szerkezet egészérdl is).

A szakirodalom- megkiilonboztet ,,direkt”
és ,indirekt” eljarasokat [3]. A direkt
madszerekkel szemben az indirekt eljardsok nem
tarjak fel kozvetleniil a rejtett hibakat, vagy
szerkezeti valtozasokat. Ehelyett példaul a hiba
okozta homérsékletvaltozast, vagy a feliilet
deformacidjat jelzik terhelés hatasara. A
beépitett hibafeltard moddszereknél a
megvaltozott szerkezeti reakcié a kompozitba
integralt szenzor jelvaltozasabol
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kovetkeztethetd. A szenzor jelvaltozasat egy
kiilsé egységgel mérni lehet, ami Osszefiigg a
mivel a szenzor az alkatrészbe van beépitve -
hasznélhatéak mitk6dés kézben, nem sziikséges
az alkatrészhez hozzaférni, és ezaltal egy
folyamatos allapotelemzésre adnak lehetdséget.
A csoportok kozotti hatarokvonalak nem teljesen
definialtak, egyes technikak Osszetettségiik miatt
akar tobb csoportba is besorolhatdéak. Az alabbi
felsorolasban csak a polimer kompozit
szerkezetekre  hasznalhatd roncsoldsmentes
allapotelemzé modszereket foglaltuk 6ssze,
szamos tovabbi eljaras létezik, amelyek
jellemzéen a  fémeknél  hasznalhatoak
(6rvényaramu-, magneses repedés vizsgalat
stb.).

Direkt allapotelemzési médszerek:
- Szemrevételezés és érintés, kopogtatas
- Mechanikai vizsgalat

- Mikroszkdpos vizsgalat

- Folyadékbehatolasos vizsgalat

- Diffrakcios képalkoto eljaras

- Akusztikus emisszid

- Ultrahangos mérés

- Nagy tavolsagua ultrahangos mérés
- Akusztografia

- Akuszto-ultrahang

- Mikrohulldmu vizsgalat

- Terahertz képalkotas

- Rontgenvizsgalat

Indirekt allapotelemzési modszerek:

- Infravoros termografia

- Rétegbevondsos optikai fesziiltségmérés
- Holografikus interferometria

- Lézer interferometria

- Lézer-ultrahang

Beépitett allapotelemzési modszerek:

- Nyulasméro bélyeg

- Kapacitiv érzékeld

- Piezorezisztiv érzékeld

- Piezoelektromos atalakitod

- Szén nanocsoves deformacié méres

- Onjel618 kompozit

- Beépitett szénszalas allapotelemzés

- Optikai szalas modszerek:
- Intenzités alapt intrinsic szenzorok
- Interferométer alapti optikai érzékel ok
- Fényvezeto6 szalba irt Bragg racsok
- Elosztott paraméterii szenzorok

GEP, LXVII. évfolyam, 2016.

Jelen cikk terjedelmi korlatai nem teszik
lehetdvé a fenti eljarasok részletes bemutatasat,
ezért a  kovetkezOkben  bemutatjuk a
legelterjedtebb technikak mellett, a napjainkban
egyre inkabb eldtérbe keriild optikai szélas
modszereket.

2.1. Akusztikus emisszio

A szilard testben tarolt energia felszabadulasa
kozben rugalmas hulldmok  keletkeznek
(tobbségében 1 kHz és 1 MHz kozotti
tartomanyban), amelyet akusztikus emisszidonak
neveziink. Ezen hulldmok néha akar emberi
fiillel is hallhatéak. A hullamok érzékelésére és
feldolgozasara sokfajta megoldas Iétezik.
Terhelés alatt az anyagra erésitett szenzorokkal
ezek a hanghullamok érzékelhetdk, alkalmas
elektronikus rendszerben feldolgozhatok.

Az akusztikus jelet leir6 paraméterek
(amplitado, frekvencia, hullamszam)
értelmezésébdl a hangforras milyenségére
kovetkeztetni lehet (jol elkiiloniilnek a matrix és
az erbsitbanyag tonkremeneteli formai). Tobb
szenzor felhelyezésével, és az anyagban a
hanghullam terjedé€si sebességének ismeretével a
beérkezési idépontok kiilonbségeit mérve a
hangforrdas pontos geometriai  helye s
meghatarozhato [4]. Elonye, hogy nagyméretii
objektum egészében figyelhetd. Az ultrahangos
eljarasokhoz képest olcsd, gyors, akar tizem
kozben is végezhetd (beépitett szenzorok is
kivitelezhetoek). Romhéany é&s tarsai [5]
cikkikben AE mddszert hasznaltak sériilés
terjedésének vizsgalatara. Megallapitjak, hogy a
mobdszer alkalmas terhelés alatt a megfeleld
méretli, bemetszett probatesten a sériilés
terjedésének,  novekedésének  megbizhato
meghatarozasara. Hatranya a modszernek, hogy
a kornyezeti hangok a szenzorok altal mért
adatokban zajként jelennek meg, ¢s amelyek
kiszlirése nehézkes és idoigényes folyamat Az
érzékelt jel egyszeri, nem reprodukalhato.

2.2. Ultrahangos mérés

Az ultrahangos vizsgalat altalanosan az 500 kHz
¢s 20 MHz frekvenciatartomanyon beliili
hanghullamokkal torténik. Az ultrahangos
elektroakusztikus atalakitok (transducer) lényegi
részei ezen berendezéseknek, mert képesek
elektromos jelet piezoelektromos egység
segitségével impulzusszeri hanghullamokka
alakitani, és forditva. Altalaban 0,5 — 25 MHz-es
frekvenciatartomanyban miikodnek, de
kiilonleges alkalmazasokban magasabb és
mélyebb tartomanyok is elofordulhatnak. Az
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atalakité egy rovid idoétartami hangimpulzust
generdl, €s ugyanez, vagy egy masik ,,vev§”
atalakitd a visszatéro jelet figyeli. Az anyagon
beliili hibat egy arrdl visszaverddo hanghullam,
vagy két atalakito esetén a mért jel erdsségének
csokkenése jelzi [6] (a két atalakitd keriilhet akar
egy oldalra is [7]). A berendezéseket
megkiilonboztethetjiik a vizsgalatban részt vevo
atalakitok szdma alapjan (impulzus-visszhang,
impulzus  athangzds), a  hanghulldmokat
kozvetito kozeg alapjan, €s a mérési eredmények
megjelenitése alapjan. Léteznek fazisvezérelt
(Phased-arrays), tobb piezo-elektromos elemet
tartalmazo atalakitok is [6]. A vizsgalati modszer
elénye, hogy a  hibakrdl  kozvetleniil
visszaver0d0 hanghulldmokkal mutatja ki a
belsé hibakat, hatranya, hogy csak viszonylag
kis teriiletet lehet egyszerre feltarni.

2.3. Akusztogrdfia

A hagyomanyos ultrahangos eljarasokbol
kifejlesztett eljaras, ami az ultrahangon alapuld
analdgiaja a rontgenkép készitésnek. A
fesziiltségre  érzékeny 2D feliiletérzékeld
kozvetleniil  optikai  informaciova  képes
konvertalni a jelet, hasonloan, mint fluoreszkald
képerny6 a rontgensugarakat vizualis képpé (2.
abra). Ez az ecljaras képes nagy teriiletek
ultrahangos térképének (kozel) valds idejii
megjelenitésére [8, 9]. Tovabbi elénye az
eljarasnak, hogy képes bonyolultabb alakzatok
vizsgalatara is. Osszehasonlitva a pasztazo
ultrahang vizsgalattal, részletgazdagabb, ¢&s
kevésbé zajos képet lehet kapni. Hatranya, hogy

az eszk6z nagyon draga.
Akuszto-Optikai
SZenzor

Hangforras Hiba Mintadarab

Ultrahang

abra Akusztogrdfia mitkodési elve [8]

2.4. Akuszto-ultrahang vizsgdlat

Egy piezoelektromos atalakitd segitségével a
vizsgalt alkatrész feliiletére elére meghatarozott
szoget bezaro ultrahang impulzusokat kiildenek
a vizsgalat alatt, amelyek a mintan
keresztiilhaladnak, ¢és az anyagon beliili
kiilonb6zdé inhomogenitasokon visszaverddnek
(3. abra). Mas elrendezés esetén az ado- és vevo
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atalakitokat kozvetleniil a feltletre helyezik. A
visszakapott jel fligg a kiildo és fogadd atalakitd
kozotti anyagi struktaratdl. Belsd folytonossagi
hiba (pl. rétegelvalas) esetén a visszavert
akusztikus energia megvaltozik, ami feltarja a
hibat. A jel megfigyelése hasonloan torténik,
mint az akusztikus emisszids vizsgalatnal [10].
Az eljaras elonye az ultrahangos vizsgalattal
szemben, hogy az ad6 €s vevo atalakitdknak és a
vizsgalandd mintdnak nem kell egy egyenesbe
esnitik.

3. abra Akusztikus ultrahang vizsgalat elve [11]

2.5. Infravords termogrdfia

A termografiai eljarasok k6zos elve a vizsgalt
elem gerjesztése kiilsd energiaforrassal (pl.:
mechanikus rezgés, fény, hang), a vizsgalt elem
kibocsatott sugéarzasanak (3-14 pm) mérése,
majd ezen informacié képi megjelenitése. A
moddszer  hasznalatival a  mintadarabot
gerjesztik, és a gerjesztés hatasara a torésekben,
repedésekben keletkezd hdvaltozast figyelik.
Példaul piezoelektromos gerjesztok nagy
amplitudoja hang-, vagy ultrahang hullamokkal
rezegtethetik a mintadarabot, és infravoros
kameraval  figyelik a  valaszként az
anyaghibakban, repedésekben surlédas hatasara
generaldodd hot (4. éabra) [6]. Elonye az
eljarasnak, hogy képi informaciot szolgaltat, de
hatranya, hogy a vizsgaland6 mintat gerjeszteni
kell.

4. abra Termografidaval késziilt képe egy
vizsgalt mintadarabnak [12]
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2.6. Beépitett optikai szdlas érzékelék

Optikai szalat kétféle modon hasznalhatunk
szenzorként: ha a szal maga csak az informaciot
kozvetiti az érzékeld és feldolgozd egység
kozott, extrinsic szenzornak, mig ha a szal maga
a jeltovabbitd (fényvezetd) kozeg, €s az érzékeld
egyben, intrinsic szenzornak nevezzik. A
szalban terjed6 fény valamely jellemzoje
(intenzitasa, fazisa, polarizdcioja, hulldmhossza,
idozitése, spektralis eloszldsa) megvaltozik a
kiilsé koriilmények hatasara (mint példaul a
szalat ért terhelés, deformacio). Ennek
megfeleléen vannak intenzitas alapu, spektralis
alapu, polarimetrikus ¢és interferometrikus
szenzorok, illetve ezek kombinacioi. A mérést
altaldban visszavezetjiik intenzitds-mérésre.
Elénytk, hogy miikodésiiket elektromagneses
zavarforras nem befolyasolja (pl.:
radidhulldmok, villamlas, hattérsugéarzas), nincs
sziikség elektromagneses szempontbdl
arnyékolasra, ugyanakkor az optikai szal maga
sem sugaroz, igy nem jelent zavarforrdst.
Konnyen beépithetdek kis méretiik, kis tomegiik,
flexibilitdsuk miatt, anyaguk nagymértékben
ellenall korrozidnak, héterhelésnek, tovabba a

jelfeldolgozd,  kiértékeld  egységet nem
szilkséges beépiteni. Az optikai szalak
csillapitaisa  1ényegesen  kisebb, mint a
rézvezetoji  kabeleké, vagy a  radios

Osszekottetéseké, ezért nagy tavolsagok kozotti
adattovabbitasara kivaléan alkalmazhatoak.
Tovabba igen gyorsak és az esetek tobbségében
valds idoben megfigyelhetoek [13, 14]. Tovabbi
elényiikk, hogy beépitve a szenzor maga
hasznalhaté  gyartds kozbeni  folyamatos
megfigyelésre, haszndlat kozbeni
allapotelemzésre és sériiléselemzésre (5. abra)
[15].

Rétegek lefektetése

Optikad bl
Asbazar

Térhaldsodas

Hbatrsehiet
o1 rérhdddsodis
megfigysiése

N egyenienls Eletciklus alatti
Admeriebdet megﬁgyelés

HOlés és eltavolitds a szerszambol
Marado defirmbe i
megigyeitie

1 satlabora id pantok
B PO

5. abra Eletciklus alatti elemzés beépitett
optikai szallal [15]
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Hatranyuk, hogy altalaban dragabbak, mint az
elektromos, elektromechanikus érzékelok, és
szakadasuk utan, kis méretiik miatt nehézkes a
javitasuk. Tovabbi hatranyuk, hogy a szalakkal
(felépitésiikbol addédoan) rendkiviil nehéz t6bb
iranyban a deformaciét mérni [16].

2.7. Intenzitas alapu intrinsic szenzorok

Az intenzitas alapt optikai szenzoroknal kiilsé
kornyezeti hatdsra az athalad6 vagy a visszavert
fény intenzitdsa megvaltozik, és ez a valtozas
mérhetd. Az intenzitasvaltozas a szl belsejében
torténd veszteségek miatt jon létre. Ilyen
szenzorral egyszerlien megvalosithato
mikrométeres nagysagrendli tavolsag- vagy
rezgésmérés. Két szalvég kozott a fényatvitel
nagymértékben fiigg a szalvégek kozotti
tavolsagtol. A rendszer okozta csillapitas fiigg a
mag és héj térésmutatdjatol (ni,nz), és a légrés
nagysagatol (d). Az optikai szalbdl kilépo fény
az lveg-levegd hatarfeliileten torik, és minél
nagyobb a kilépd- és belépd szalvég tavolsaga,
annal kevesebb fénysugar 1€p be. A széalba csak
azon sugarak képesek belépni, melyek az un.
akceptancia-szog (8) alatt érkeznek, a tobbi
visszaverddik (6. abra). A légrés nagysaga a
kilépo fény intenzitasmérésével meghatarozhatd
[13].

8 mag
Mhej = N2

—>

d

6. dbra Intenzitas alapu szaloptikai szenzorok
tavolsagmérésének elvi abrdja [13]

2.8. Interferométer alapu optikai érzékelok

Az interferometrikus szenzorok két kiilonb6z6
hatasnak kitett optikai agbol allnak. Az egyik ag
(referencia) a kiils6 hatasok ellen védve van, a
masik ag (szenzor) a kiils6 hatasokra (pl.
hémérsékletvaltozas, nyomadasvaltozas, kémiai
hatas) megvaltoztatja optikai tulajdonsagait, pl.
hossz vagy térésmutatd. Ezaltal a két ag kozott
optikai uthossz kiilonbség jon 1étre. Miik6dési
elviik a fazismodulacion alapszik, miszerint az
atvitt fény fazisa az optikai uthossz valtozasa
miatt ~ modosul. Ugyanazon  koherens
fényforrassal megvilagitva mindkét szalat, a
faziskiilonbség interferométerben
intenzitasmérésre visszavezethetd. A szenzorok
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érzékenysége nagy, de mérési tartomanyuk
korlatozott  (ekvivalens hossz maga a
hullamhossz). Kiilonb6z6 interferométer
elrendezések vannak. A Sagnac-interferométer
két 4ga ugyanabban a hurokban van, a fény a két
adgban ellenkezd irdnyban terjed, igy a
faziseltolodas révén pl. a hurok forgasa
érzékelhetd. A Mach-Zehnder interferométer két
egymddusu tivegszalbdl all, az egyik aga a
referencia a masik az érzékeld. Ez az egyik
legpontosabb optikai szenzor. Ehhez hasonld a
Michelson-interferométer, de felépitésében
kiilonbozik: a két ag végén egy-egy tiikor van,
igy a fény oda-vissza befutja az agakat. A
kereskedelemben kaphato ilyen érzékel6t SOFO
interferométernek hivjak [13, 17].

2.9. Fényvezetd szalba irt Bragg-racsok

Az optikai Bragg racs a fényvezetd szal
magjaban a tengelyére merdlegesen 4llo, a szal
magjatol eltéré torésmutatdju keskeny savok
sorozata (7. abra). A szalba fényt bocsatva a
torésmutatotol, €s a savok tavolsagatdl fiiggden
a racs visszaver bizonyos hullamhosszusagu
nyaldbot, mig minden mas hullimhossz ezen
zavartalanul athalad. A savok tavolsaga, alakja
figg a deformaciotdl €s a hdmérséklettdl. Ha ez
megvaltozik, akkor mas hullamhossziasaga fény
verddik  vissza. A visszavert  fény
hullamhosszusagtol fliggd intenzitas
elemzésével, a hullamhossz eltolodasbol a savok
tavolsaganak valtozasat szamitani lehet. Ha
deformacié és homérsékletvaltozas egyszerre
el6fordulhat, sziikséges egy szabad
referenciasavot hasznalni a hdmérsékletvaltozas
kompenzalasara. Egy optikai szdlon akar tobb,
kiilonb6z6 hullamhosszhoz tartozé savozast is ki
lehet alakitani kiilonbzo helyeken (tipikusan 4-
16, vagy akar tobb szaz [18]), igy tobb ponton
mérheto a deformacio [14].

Bragg rdcsok
Bemend Ateresztett
spektrum  spektrum
/ 1 ' ﬁ Visszavert
= hulldmhossz

7. abra FBG szenzor miikddeési elve [15]

2.10. Elosztott paraméterii szenzorok
Elosztott paraméterti szenzorokkal egy fizikai
jellemzonek az iivegszal mentén torténd
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folytonos (elosztott) érzékelése lehetséges, igy
nagyszamu  kiilondllo6  szenzor kivaltasara
alkalmasak. A szenzorok foként a Rayleigh-, a
Raman-, vagy a Brillouin szérds elvén
miikddnek. Mindegyik modszer a mért jellemz6
(pl.: deformacid, hdmérséklet) €s a visszaverddo
fény optikai jellemzoinek 6sszefiiggésére épit (8.
abra). Egy optikai szalban terjed6 fényimpulzus
Rayleigh- és Brillouin szdras miatt visszaverddd
fénye mérhetd, és hasznalhato homérséklet és
deformacié mérésére is. A Raman-szoras miatt
visszaverddo fény elemzése hdmérsékletmérésre
alkalmas [19].

— (@
— (b)

«- (©)

8. abra Optikai szalban a fény terjedése (a), a
fényszorodas (b) és a visszaszdérédas (c)
jelensége [19]

3. OSSZEFOGLALAS
A bemutatott eljarasok alapjan is elmondhato,
hogy alapvetéen kétféle mddszer lehetséges a
kompozit szerkezetek allapotanak vizsgalatara.
Egyik lehetdség a kiilso berendezés segitségével
torténd vizsgalat, amelynek soran a vizsgalatot a
kompozit szerkezet feliilletének egészén
elvégezve  koOzvetve  vagy  kozvetleniil
feltarhatoak a szerkezeten beliili belsd hibak.
Masik lehetéség a kompozit szerkezet
Osszetettségét  kihasznalni, és  beépitett
szenzorok visszakapott jelébol szamitani a
szerkezetben ébredd fesziiltséget, illetve
deformaciét. Ebbdl a kapott jelbdl kovetkeztetni
lehet a szerkezetben tortént strukturalis
valtozasokra. A kiils6, nem beépitett modszerek
alkalmasak lehetnek egy id6szakos
allapotvizsgalatra, mig beépitett szenzorokkal
folyamatos megfigyelés alatt, akar mikodés
kézben, in-situ lehet kovetni a szerkezet belso
deformacidit. A  két eljardas hasznosan
kiegészitheti egymast [20], beépitett
érzékelokkel kovetkeztetni lehet a sériilésre, és
adott helyen , kiils6” berendezéssel pontosabban
fel lehet tarni a szerkezeten beliili hibak tipusat,
kiterjedését €s egyéb tulajdonsagait.

Beépitett érzékelokkel, és kiilonosen
beépitett optikai szalakkal meg lehet figyelni a
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kompozit szerkezet teljes élettartama alatt, az
életciklus kiilonboz6 szakaszaiban (laminalas,
térhalosodas,  formabdl  vald  kiemelés,
Osszeszerelés, hasznalat) bekovetkez6
deformacidkat, fesziiltségeket és az ebbdl eredd
sériiléseket, hibakat. Az optikai szalak tovabbi
elénye, hogy beépitésiikkel nem romlanak
jellemzoéen a kompozit szerkezeti elem
mechanikai tulajdonsagai. Hatranyuk a relativ
Osszetettségiik, ¢és szik dinamikus mérési
tartomanyuk. Tovabbi hatranyuk, hogy csak a
szal  kozvetlen  kornyezetérél — kaphato
informacio.
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A KREATIVITAS FOKOZASA A TERMEKTERVEZESBEN
INCREASING THE CREATIVITY IN THE PRODUCT DESIGN

Dr. Hegedtis Jozsef miisz. tud. kandidatus

ABSTRACT

One of our most frequently used word is
"creativity". It is a topic industry and
economy experts can discuss for hours at end.
However, when we ask concrete questions
regarding creative thinking or try to determine
the characteristics of our creative activity, the
answers are not so simple. Based on our
research we suggest that in addition to our
inborn and learned creative abilities utilized
by creativity enhancing methods, we need to
employ a carefully constructed system of
algorhytm. In this lecture we shall
demonstrate how to develop and use the
above mentioned system of algorhytm. Our
aim is to bring to fruition the creative man's
most important characteristic, thus making
the process more effective and conscious. In
addition we will try bringing to the
foreground the ability to form quick and
flexible reactions.

Keywords: the algorythm of creativity,
knowledge condensation, the foreground of
creativity.

1. BEVEZETES

A kreativitast Csikszentmihalyitél [1] és
Guilford-tdl [2] tanultuk meg. A kreativitas
vizsgalodasunk szempontjabol olyan
alkotoképességet jelent, amely a mar meglévo
megoldasok - Guilford szerint - elszigetelt
tapasztalatok felkutatasat, Osszekapcsolasat
jelenti. Az alkotdas szamunkra ezen
megoldasok  Ujszerii  értelmezését,  Uj
formaban torténd felhasznalasat,
alkalmazasat eredményezi. Kiindulasképpen
Csikszentmihalyit [1] idézziik és Guilford-ot
[2] a kreativ ember jellemzésére, ezek:
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— avaltozas szakadatlan keresése,

— batorsdg a megoldasokat illetden,

— az impulziv fegyelmezettség a
konformizmus nélkiil,

— nyitott, gyors helyzetfelismerés,

— amegoldasok rugalmas kezelése,

— elfogadas az 1j helyzetekre.

Mindezek a veliink sziiletett képességekre €s
a  megtanult készségekre épiilnek.
Eléaddsunkban ez utdbbit mutatjuk be. A
Iényeget tekintve ismertnek tekintjik az
értékelemzést és az idézett modszereket -
kiilonosen az intuitiv technikdkat. A
bemutatott eljards rendszer (algoritmus)
természetesen a terméktervezésen kiviil
alkalmas az otlettermelésben valo jartassag
fejlesztésére, az Otletpiacon torténd pozicionk
javitasanak megvalositasara is (A kreativitas
a jovobeni gazdasagunk, kulturank egyik
kulcskérdése).

Ebben az eldadasunkban, kiegészitjiik
gondolatunkat. [7] A téma befejezését nem
igérjiik, mivel a kreativitds probléma kore
még szamos kiegészitést kivan. Annal is
inkabb, mivel sok-sok szerz6 (kutatd) szerint
a kreativitdas — innovacié szavak kiiiriilni
latszanak. A jelentéstartalmak kopasanak
megallitasat a magunk részérdl abban latjuk,
hogy:

— egyrészt a jovoben az eddigieknél is

nagyobb  gondot  forditunk a
csapatmunkara
— egyre tobb szakmakultira

gondolkodasi rendszerét mozgositjuk

egy-egy Otlet—javaslat
megfogalmazasa érdekében [1]
— harmadszor minden feladat

megoldasahoz megfeleld (legjobb)
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modszert,  szervezést, tervezési
technikat, stb. hasznalunk,

— végil, de nem utols6 sorban,
kreativitasunk eredményességét
leginkabb az innovacids légkor
megteremtésével segitjiilk (tobbszor
tanui lehetlink annak, hogy a
kreativitds €s az innovacid ,,egymas
kezét fogva menetelnek, vesznek
részt az alkoté munkaban).

A tovabbiakban ezekrdl a gondolatokrol
,»sZ0lunk”. Nem ismételjik meg, de a
hivatkozott mult év szeminariumara késziilt
tanulmanyunk 2. fejezetét is e gondolatkorhoz
tartozonak tekintjik [7].

2. CSAPATMUNKA — INNOVACIO

A digitalis  forradalom  kialakulasat,
beteljesedését tanulmanyozva azt latjuk, hogy
az ismert kreatorok vagy feltaldlok
csapatmunkajat nemcsak szervezték,
iranyitottdk, hanem megfeleld inspiraciokkal
latjadk el a résztvevoket, akik maguk is
~megtermékenyiiltek”.

Walter Isaacson véleményében még a
gondolatbol is tovabb 1ép amikor ezt
mondja: ,,az igazi innovacié nem attol
szarmazott, aki kiagyalta az attorést
jelentd technoldgiat, hanem attdl, aki
hasznosan alkalmazta. A tudomany és a
muvészet  Osszekapcsoldsa  révén
nemcsak kortarsak, hanem nemzedékek
kozott is megvaldsult az
egyuttmiikodés, amelynek végso célja a
gép ¢s az ember szimbidzisa”... [§]

Nekink a  gépészeti  szakmakultira
muveldinek ez nagy inspiraciot jelent mivel
valamennyi tudomanyagban, valamennyi
innovaciéban a gépiparnak mindig nagy
szerepe volt. Ez ma sincs masképp. Ezért is
hivjuk fel a figyelmet e témaban végzett
kutatasunk ismertetésére [9].

A kovetkezo részfejezetben bemutatunk egy
korabbi munkankbol szarmazé  példat,
amellyel a csapatmunka fontossagara hivjuk
fel a figyelmet. Ezt megelozéen még
visszatériink az innovacio-kreativitas
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elszakithatatlan kapcsolatara. Ez az ujra vald
torekvésnél, a feltalalasnal természetesnek
tinik. De itt e kérdésnek 1j oldalaval
foglalkozunk, amely az egyik leghatékonyabb
kreativitas fejlesztd tevékenység az innovacio
tervezése. Az  innovacid  szintjének
jellemzésével, meghatarozasaval (itt ezt
ismertnek tekintjilk) egyben a kreativitast
ismerjiik. Mas szoval az innovaci6 értékét a
kreativitdsunk novelheti. Itt elsésorban a
tervezéshez, méréshez hasznalt modszerekre
gondolunk [4].

Jelentosen novelte-noveli a lehetdségiinket e
tekintetben az, hogy az OSLOI Ill-as
konyvben [10] a termék €s eljards innovacidja
mellett a marketing a szervezés-szervezet
innovacidja is megfogalmazast (megértést)
nyert.

A o témakortink itt a
TERMEKTERVEZESSEL  kapcsolatosan
Osszefoglaljuk azokat a

SZAKMAKULTURAKAT, amelyeket a
tervezési-szervezési munkankhoz igénybe
kell venniink, ezek:

— marketing,

— szervezés, szervezet fejlesztés,

— technologidk,  gyartasi  rendszerek,
okoldgiai tudomanyok,

— ipariforma tervezés-ergonémia rekreacid
pszicholdgia

— a tervezendd termékkel kapcsolatos
tudomanyteriiletek,

—  koltségelemzés,

— szocioldgia, informatika.

A 16 kutatdsi profilunkhoz ,,alkalmazott
kreativitast” fokozo - fenntartd modszereket

is Osszegyljtottink az egy évvel ezelotti
eléadasunkban [7].

A kovetkezO részfejezetben ezek koziil
mutatunk be egyet.

3. A REM ALKALMAZASANAK
BEMUTATASA

Korabbi felsorolasunkban [7] az alkalmazott
modszereket és a kreativitast fokozé tényezok
kozott szerepeltettiilk. A rangsorold Eljarasi
Mikro-szamitogéppel (REM)  modszert
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kutatasunk  részeként  kifejezetten a

terméktervezéssel kapcsolatos munkankhoz
dolgoztuk ki [11].

Azt mutatjuk be, hogy miként alkalmaztuk
egy kutatasi feladatunkhoz [12]. A REM
eljaras — ellentétben tobb ismert modszerrel —
nem redukalja le a probléma megoldasat az
alternativak Osszehasonlitasara és
rangsorolasara, hanem komplexen kezeli a
témat. Tartalmazza a szempontok (értékelési
tényezok) feltarasanak,
fiiggetlenségvizsgalatanak ¢s
strukturdldsanak korszeri csoportmodszerét,
a szamitogéppel tamogatott stlyszdm
képzést, valamint a mindsités eredményének
felhasznalasat is.

Az eljarast tdmogatd programrendszer tobb
modulbol 4all és PC XT/AT gépeken
futtathatd. A rendszer tartozéka a szakértok
(tématagok) részére kiosztandd ¢és a
szamitogéphez illesztett kapcsolorendszer,
illetve a pontosabb informacio-bevitelt
biztositd infravords adatatvitelt megvaldsitd
mini-terminalok.

A program informatikai, szamitastechnikai
részleteivel itt nem foglalkozunk. A
terméktervezeés — értékelemzés 1épéseit pedig
ismertnek  tekintjik. A REM eljaras
algoritmusat az 1. abra szemlélteti.

Ha ¢értékelemzéssel segitett 1) tervezést
végziink az értékelés szempontjai, az
értékelési tényezok lesznek, ezek:

— az igényeknél a tervezett igények,

— a funkcioknal a megfogalmazott
absztrakt kifejezése

— megoldasvaltozatoknal pedig a
megoldasok halmaza

A REM nagy elénye az is, hogy az egyéni és
a kollektiv (csapat) értékelések valtjak
egymast (1. abra). Fontos megjegyezniink,
hogy a REM szamitogépes programja kijelzi
a vélemények szorodasat, az egyeztetési
egyltthatot és a csapattagok
kovetkezetességének mértékét. Ezeket és mas
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az elemzéshez sziikséges matematika-
statisztika jellemzdt is be lehet allitani
kovetelményként.

Mindsités céljanak meghatarozasa

v

Szakértd csoport (team) dsszeallitasa

v v

Szempontok, értékelési
Minésitésbe tényez6k meghatarozasa:
bevont - feltaras
termékek - strukturalis (rangsorolas,
értelmezése stlyozas)
- fliggetlenség vizsgalat
v v

Ertékelési hatarok megallapitasa:
- diszkvalifikancia szintek,
- optimalis értékek

v v

Termékadatok
o Skaéla
képzése , ,
. megvalasztasa,
- labormérések . .
. értelmezése
- szamitasok

v v

Termékek mindsitése, osztalyozasa

v

Eldsziirés

v

Rangsor meghatirozasa

v

Szamitasok elvégzése

v

ELEMZES

v

EREDMENY OSSZEFOGLALASA

/sajat szerkesztés/
1. ébra: A REM eljaras algoritmusa

Egyik géptervezési feladatunknal az alabbi
kovetelmény rendszernek kellett eleget tenni
(a felsorolast sulyszamokkal ellatva mutatjuk

be).

piaci pozicio javitasa 40

technologia transzfer 25

taktikai fejlesztés 10

mindségi kovetelmény 10

stratégiai valasztas 5

innovacioé mértéke 5

operativ tevékenységek szempontjai 5

NNk WD -
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Egy masik feladatndl (kozbeszerzési
palyazat), a REM alkalmazasaval a kovetkez6
jellemzoket kellett megallapitani:

— palyazatok rangsora

— palyazatok mindsitése

— apalyazatok varosonkénti
Osszehasonlitasa

— egy kivalasztott palyazat 6sszevetése
az atlagértékkel

Ezeket a jellemzoket vonatkoztatjuk a
palyazat egészére vagy egy-egy értékelési
tényezore. Megallapithatd példdul egy
optimalis megoldds, vagy egy palyazat
halmaz értékelése a palyazati feltételekben
megjelolt funkciok teljesitését
Osszehasonlitva.

4. OSSZEFOGLALAS

A valasztott témakoriinkbdl a hely és az
eléadds  korlatai miatt csak néhany
»villanasnyit”, osszefiliggést érintettiink.

A kreativitas fokozasaval novelhetd az
innovaci6  eredménye, rendszere, az
innovacié szintjével mérhetd a kreativitas [4].

Az  innovéacid  gyorsitasat,  szintjének
emelését, hasznossagat a legjobban a
csapatmunkaval erdsithetjiik. Az innovacio
eredménye minden esetben EGY TERMEK.
Mas helyen bizonyitottuk, hogy a TERMEK
TERVEZES CSAK TEAM MUNKAVAL
VEGEZHETO [3].

El6adasunk, illetve rovid irasunk
kozéppontjaba a REM mddszert allitottuk,
amelyet az érintett feladatok szamitogépes
elvégzéséhez alkalmazhatunk. A REM
sziikség szerint valtakozva segitheti az egyéni
€s a csoportos (csapat-team) elemzéseket,
ezért alkalmas a nem paraméteres mérések
vezénylésére. A REM alkalmas a
szamitogéppel segitett valamennyi mat.-stat.
elemzés elvégzésére (rangsorolastol a
skalaelemzésig).

Tapasztalatbol ~ javasoljuk,  hogy az
alkalmazast célszerli olyan szakértore bizni,

GEP, LXVII. évfolyam, 2016.

aki egyébként a probléma megoldd,
terméktervezd — csapat — team tagja is.
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CRAIG-BAMPTON ALAPU MODELL-REDUKCIOSELJARAS
HATEKONY SAGANAK BEMUTATASA RUD
KONTINUUM REZGESI FELADATAN

EFFICIENCY TEST OF THE CRAIG-BAMPTON METHOD BASED
MODEL ORDER REDUCTION METHOD
ON CONTINUUM VIBRATIONS OF A BEAM

Horvath Péter tanarsegéd, Prof. Dr. Egert Janos egyetemi tanar
Széchenyi |stvan Egyetem, Alkalmazott Mechanika Tanszék
9021, Gydr, Egyetemtér 1.

ABSTRACT

The paper investigates and shows the efficiency
and accuracy of the Craig-Bampton reduction
method on the analysis of a cantilever beam with
harmonic excitation. The results of different fi-
nite element- and Craig-Bampton models are
compared to the analytic continuum vibrations
result as reference.

1. ANALITIKUSMEGOLDAS

A rugamas sz8 differencidlegyenlete, valamint
az egyensllyi egyenletek alapjan prizmatikus
rudakra az impulzus tétel [1] szerint az alébbi
parcidlis differencialegyenlet alakban irhat6 fel:

O%y(x,t) _ o d*y(xt)
=C
ot ox*
ahol -y(x,t) a keresztmetszet sulypontjanak
flggoleges iranyl elmozdulésa és

- Cc= {I;E a hglité rezgéshullam hang-

sebessége.
Az (1) parcidis differencidegyenlet megoldasa
az aldbbi alakban keresends:

y(xt) =Y (x) cos(at + ¢) . @)

A (2) osszefliggést az (1) differencid egyenletbe
visszahelyettesitve tetszéleges idépontban az
alabhi kdzonséges differencidlegyenlet adodik:

cY"V (X)+a?Y(x)=0 . (3)
A differencid egyenlet dtalanos megol dasa:
Y(X) = Acos(kx) + Bsin(kx) + Cch(kx) + Dsh(kx) , (4)

: )

ahol: k=,|—. 5
C

A peremfeltételek figyelembe vételével egy |
hosszlsagl rid esetén a megoldast szabad-
szabad, illetve befal azott-szabad radvégek esetén
a(6), illetve (7) métrixegyenletek szolgaltatjak:
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0 1 0 -1
[sh(kl) ch(kd) sin(k) cos(k)

o O O O

1 0 -1 o A
ch(k) sh(k) —cos(k) —sin(k)| B/
ol

D

}(6)

1 0 1 0 Al o

0 1 0 1 B|_|O @
ch(k) sh(k) —cos(k) —sin(k)|lC| |0
|sh(Kl) ch(k) sin(d) —cos(k)||D]| |0

A (6), (7) egyenleteknek akkor van trividistol
kil6énb6z6 megoldasa, ha az egyitthatdmatrixuk
determindnsa zérus. A determinansokat kifejtve
az alabbi dsszefliggések adddnak szabad-szabad
(8), illetve befalazott-szabad (9) esetekre:
ch(kl)cos(kl) =1, cos(kl)ch(kl)=-1,(8,9)

A (8) és (9) egyenleteknek végtelen sok megol-
désuk van, melyek numerikus médon szamitha
tok. Szabad-szabad (sz-sz), illetve befalazott-
szabad (b-sz) esetekre kil értékeit [3] alapjan az
1. téblazat foglalja Gssze.

1. téblézat: A k| értékel

i kl (sz-sz) kl (b-s2)
1 4,73004074 1,87510407
2 7,85320462 4,69409113
3 10,9956078 7,85475744
4 14,1371655 10,99554073
5 17,2787597 14,13716839
. T . T
>5 (2|+1)2 (2i 1)2

Az (5) Osszefliggéshsl a sgjét korfrekvenciak,
illetve a sgjat frekvenciak:
(10a,10b)

2

A peremfeltételek figyelembevételével k ismere-
tében (4)-be visszahelyettesitve [5] szerint a to-
megre normalizalt lengésképek sz-sz (11) és b-sz
(12) esetekben:
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1 .
Y (x) = ﬁ[Sh(K X)+sin(k ) + o (ch(k x) +cos(k X)) |,

(11)
Y0 =%[Ch(iﬂx)—COS(KX)—G(m(KX)—Sin(KX))],
(12)

ahol a o dland6 a szabad-szabad esetben a (13),
illetve befogott-szabad esetben (14)-bél szamit-
hato:

. sin(kl) - sh(k)

__ chkl) -+ cos(k)
ch(kl) - cos(k])’

- sh(kl) +sin(k])
(13, 14)
2. MEGOLDAS VEGESELEM MODSZERREL

Végeselem-modszer alkalmazésa sorén a rudat
véges szamu hajlitott ridelemre bontjuk fel, igy
egy diszkrét rezgérendszert kapunk, melynek
dinamikai viselkedését a (15) kozdnséges diffe-
rencidlegyenlet irjale:

Mg+Kg=f, (15

ahol M arld témegmatrixa, K arid merevségi
métrixaés f arldrahaté kilss er6k csomoépon-

ti vektora.
[2] alapjan egy h hosszUsagu hajlitott rudelem
merevsegi és tbmegmétrixa az aabbi forméban
irhato fel:

12 6h -12 6h

2 2
< _Bl | 6h an —6h 2n :iﬁ (16)
= | 3|-12 —6h 12 —6h| 3=’

6h 2h2 —6h 4h2

156 22h 54 -13h
_pAh| 204 13h 30 pAh
=e 420| 54 13h 156 -22h| 420=¢
-13h -3h* -22h 4K°
17)
A (15) egyenlet homogén részének megoldasa az
alabbi sajétérték feladat megoldésat igényli:

(EIZR—a-Zﬂ_in:Q, (18)

h® = " 420=)=
ahol ¢; ardd i-edik sgjat korfrekvencigja és Y
az i-edik saj& korfrekvenciahoz tartozd lengés-
,l;e?iS) egyenlet az al&bbi feltétel esetén teljesiil:
det[K - 4M|=0 (19)
ahol A az dtaanositott (anyagtulajdonsagokat
és keresztmetszeti jellemzoket nem tartalmazo)

, pAR(ELY?
h=a 420(h3j =0

ahonnan a tényleges rendszer sgjét korfrekvenci-
djaés sgatfrekvenciga

o= [P0E., g o 1 JA20EL ) o100
h*Ap 27\ h*Ap

A sgjétkorfrekvenciak ismeretében alengésképek
a (18) egyenletbe visszahel yettesitve adodnak.

3. CRAIG-BAMPTON MODSZER

A Craig-Bampton (CB) modszer akalmazésa
soran perem-, illetve belsé elmozdulés koordiné
takat kell kijeldlni, melyek alapjan a (15) moz-
gasegyenlet az alabbi particionalt formaban irha-
to:

LI Y < L | T R
MooM_d Tk kol [T E

(22)
ahol az mindex a perem-, mig az s index a belsé
szabadsagfokokat jel dli.

A CB modszer sorén az eredeti rendszer-
bél egy redukalt - a perem elmozdulés koordiné
takat, illetve a belsé elmozdul s koordinétak altal
alkotott rendszer redukdlt szami lengésképét
tartalmazd - modellt alitunk €6, melynek redu-
kalt rendszermatrixal az aldbbi mddon szdmitha-
tok:

v T v T
M=T_MT_, K=T_ KT_ (2324

— =CB=—=CB = =
ahol T a Craig-Bampton transzformaci6s mét-
rix, melynek alakja[4] aapjan:

En‘m Qr‘r‘p
Te=lr o | (25)
—sm =
ahol - R_=-K_'K_a Guyanféle redukcios

matrix,
- gsp a belsd elmozdul as koordinatak altal

alkotott rendszer redukdt, p szamu len-
gésképét tartamazé moddis matrix,
melynek sajétvektorai az aldbbi sajatér-
ték feladatbol szamithatok:

(K —a’M )Y =0. (26)

=ss S—g/=ss =

A redukdt rendszermatrixok segitségével a CB
modell sgjat korfrekvencid és sgjatvektora a
(27) sajatérték feladatbdl szamithatok:

T Ty
rendszer sajétértéke, mely a (18) és a (19) egyen- (ﬁ_ % M)l. =0. (27)
letek Gsszevetéséhol (20) szerint szamithaté:
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4. NUMERIKUS PELDA

A 3 pontban bemutatott modszerek hatékonysa
géat az alabbi feladaton vizsgaltuk meg. Adott az
1. brén lathat6 | hosszlsagu, bal végén befala-
zott rad, melyet |, tavolsagban egy If1 egységnyi
nagysagu erével harmonikusan gerjesztink.

A
y
El,.p y(t) 4

s

v X

A
« A

<« I »

1. dbra: Avizsgalt feladat modellje
A feladat jellemzéit a 2. tAbl4zat foglalja 6ssze:

2. tablazat: A vizsgélt feladat jellemzs adatai

Jellemzg Jele Ertéke
A rud hossza | 1000 mm
A keresztmetszet méa- .
sodrendii nyomatéka . 12 500 mm
ﬁ; Srugal massagi modu-| > 110° MP
A tomegsiiriiség 7,85-10° t/mm°
A gerjesztés helye l, 600 mm

A vizsgalat célkitlizése:

1) A mindkét végén szabad ridon végrehajtani a
Craig-Bampton féle modell-redukciét, majd
Osszehasonlitani az egyes moidszerek alta
szolgdltatott sgjatfrekvenciékat.

2) A bal végén befalazott rid esetén elédlitani a
megoldést az el6z6 CB féle modell-redukci ot
felhaszndlva és Osszehasonlitani az egyes
modszerek dtal szolgdtatott sgjatfrekvenci&
kat.

3) Az x=I, helyen miikodtetett egysegnyi amp-
littddju harmonikus gerjesztés esetén Gssze-
hasonlitani az egyes modszerek segitségével
az x=I| helyen szamitott elmozdulast a ger-
jeszté frekvencia fliggvényében.

41. A mindkét vegén szabad rud modell-
redukcidja

A modell-redukciot a rdd 11 csomépontl

végeselem (VEM) modelljén végeztilk €. A cso-

moponti  elmozdulas-vektor hagjlités esetén két

koordinatét tartalmaz:

a :B} (i=12..11), (28)

ahol y, az i-edik csomépont y irdnyu elmozdu-
lésa, ¢ pedig az i-edik csomopont kereszt-
metszetének z tengely korlli szogelfordul asa.
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A vizsgdlat sorén az igy adéd6 22 dtalanositott
elmozdulas koordinatabol az aldbbi négyet tart-
juk meg:
e Az y, -et ésa ¢, -et akinematikai peremfeltétel
miatt.
o Az y,,-at, melyreagerjeszté erét irjuk elo.
e Az vy, -et, melynek nagysagat az adott ger-
jesztés esetén szeretnénk meghatérozni.
Ennek megfeleléen a Craig-Bampton modell-
redukci6 soran a fenti négy dtaldnositott elmoz-
dulés-koordinédtét hagyjuk meg, azaz ezek lesz-
nek a perem (vagy f6) elmozdulés koordinétak,
mig a tobbi a belss (vagy al) elmozdulés koordi-
nata. A 2. dbra a feladat Craig-Bampton transz-
forméciés  matrixdban  szereplé  statikus
modusokat (rezgésképeket), illetve az elsd négy
rogzitett-peremti normd maodust / rezgésképet
szemléteti.

statikus modusok fix-peremi normal modusok

2. dbra: A statikus médusok és az el s négy rog-
Zitett peremsi normél modus szeml éltetése

4.2. A mindkét végén szabad rud modélis vizsga-

lata

A kitlizott cél elérése érdekében a szamitasokat

az alabbi hét modellen végeztik el:

e A modell: Az analitikus megoldés, mely refe-
renciaként (az 6sszehasonlitas alapjaul) szol-
odl.

e B model: A 22 szabadsagfoki VEM modell.

e C modell: A 22 szabadségfokd VEM modell-
bdl |étrehozott, 4 fizikai és 18 modalis koor-
dinétét tartalmazé CB modell.

e D modell: A 12 szabadsagfokt VEM modell.

e E modell: Az eredetileg 22 szabadsagfoku
VEM modellbdl |étrehozott 4 fizikai és 8
modalis koordinatét tartalmazé CB modell.

e F modell: A 42 szabadsagfoki VEM mo-
dellbsl 1étrehozott, 4 fizikai és 8 moddlis ko-
ordinatét tartalmazd CB modell.

e G model: A 22 szabadsagfokll VEM mo-
dellbsl 1étrehozott 4 fizikai és 4 modalis ko-
ordinatét tartalmazd CB modell.

A mindkét végén szabad rad els6 20 sagjat-
frekvenciait az el 6bbiekben definidlt modellekre

a 3. téblazat foglalja Gssze.
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3. Téblazat: A szabad rid sajatfrekvenciai

frekvencia [HZ]

A modell | B modell | C modell [ D modell | E modell | F modell | G modell
15950 | 15950 | 15950 | 15958 | 15951 | 15950 | 15953
43966 | 439,77 | 439,77 | 44106 | 43982 | 43974 | 44165
86191 | 86271 | 86271 | 87023 | 86283 | 86214 | 86523
1424779 | 142821 | 142821 | 143899 | 142924 | 1426,72 | 145173
212839 | 213919 | 213919 | 236803 | 214131 | 213176 | 226299
2972,71 | 3000,16 | 300016 | 3409,14 | 301840 | 3001,16 | 572905
3957,75 | 401652 | 401652 | 4862,71 | 406157 | 4026,74 -

508350 | 5187,74 | 5187,74 | 687586 | 523066 | 5147,60
634998 | 6444,60 | 6444,60 | 1037617 | 6543,00 | 654949
775718 | 855843 | 855843 | 1090229 | 1832314 | 1829061
9305,10 | 10296,90 | 10296,90 - - -

10993,74 | 1243442 | 1243442
1282310 | 14946,23 | 14946,23
1479317 | 17887,34 | 17887,34
1690397 | 21322,83 | 21322,83
1915549 | 25279,58 | 2527958
21547,73 | 29624,77 | 29624,77
24080,68 | 33746,27 | 3374627
26754,36 | 4264645 | 4264645
29568,76 | 4272562 | 4212562

A 3. téblazat adataibdl az aldbbi megalla-
pitasok sziirhetok le:

e Ha a végeselem (VEM) modell szabadsagfo-
kat néveljik (a D modell 12 szabadséagfokardl
a B modell 22 szabadségfokara), akkor ezzel
nem csak a kiszamitott sgjétfrekvenciak sz&
ma né 12-rél 22-re, hanem aacsonyabb frek-
venciatartomanyban a sgjétfrekvenciak pon-
tossagaisjavul.

e A B VEM és C CB modelleket Gsszehasonlit-
va megallapithaté, hogy ha a CB moddll |ét-
rehozésa soran nem csokkentjik a mozgés-
egyenlet-rendszer  ismeretleneinek  szamat
(dimenzidszamét), azaz csak a koordindték
egy részét alakitjuk a moddalis koordinatava,
a CB modszer a VEM modszerrel azonos
megoldast ad.

e Az egyik legfontosabb eredmény aD VEM és
E CB modellek dsszehasonlitédsakor alapitha-
té meg. A két modellben azonos, n=12 az is-
meretlenek szdma, tehdt a mozgasegyenlet-
rendszernek numerikusan azonos a mivelet-
igénye. Pontossag szempontjabdl viszont a
CB modszer ataldban sokkal jobb eredmé-
nyeket szolgéltat. Rosszabb eredményt csak a
10. sajétfrekvencia esetén kapunk.

e Az E ésF CB modelleket dsszehasonlitva azt
I&thatjuk, hogy a CB modell aapjaul szolgdlo
VEM modell szabadsagfokanak ndvelése ja
vitja ugyan a CB modell pontossagét, de nem
szédmottevé mértékben.

e A G CB modéllt vizsgalva azt |atjuk, hogy az
5. sgjétfrekvencidig ez a modell is pontosabb
eredményt ad, mint a D VEM modell és a ko-
rébban értékelt CB modellekhez hasonlan ez
is csak a legnagyobb sgjatfrekvencigan ad
rosszabb kozelitést.

SREBowo~oorwnr

BEEUGGER

N
o
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4.2. A befalazott rad modalis vizsgalata

A befalazés, mint kinematikai peremfeltétel az
y, =0 és ¢, =0 eloirdsokat jelenti, mely az el6-
Z6 pontban szerepl6 vektorok és matrixok 1. és 2.
soranak és oszlopanak a torlésével vehet figye-
lembe. Ennek megfeleléen a kinematikai perem-
feltétel figyelembe vétele utén az €l6z6 afejezet-
ben megadott modellek annyiban mdédosulnak,
hogy a VEM modellek 22 helyett 20 szabadsag-
fokka rendelkeznek, mig a CB modellek 4 he-
lyett 2 fizikai koordinatét tartalmaznak. A befa-
lazott rid esetén az egyes modellek dltal szolgél-
tatott sgjatfrekvencidkat a 4. tabladzat foglalja
Ossze.

4, Tablazat: A befalazott rad sajatfrekvenciai

frekvencia [HZ]

A modell | B modell | C modell | D modell | E modell | Fmodell | G modell
25,07 2507 25,07 2507 25,07 25,07 25,07
157,08 157,09 157,09 157,16 157,09 157,09 157,14
43984 | 43995 | 43995 | 44142 | 43998 | 43989 | 44092
86190 | 86273 862,73 872,01 86283 | 86208 | 864,02

1424779 | 142838 | 142838 | 144732 | 142901 | 142599 | 145661

212839 | 213988 | 213988 | 240440 | 214182 | 213123 | 228602

2972,71 | 300235 | 300235 | 351645 | 301993 | 299917 -

3957,75 | 402232 | 402232 | 509963 | 406593 | 402308

508350 | 520081 | 520081 | 724441 | 523918 | 513497

634998 | 646536 | 646536 | 1065691 | 656693 | 6561,01

775718 | 860511 | 860511 - - -

9305,10 | 10396,05 | 10396,05

1099374 | 1260243 | 1260243

1282310 | 1521029 | 15210,29

1479317 | 1827741 | 1827741

1690397 | 2185992 | 21859,92

1915549 | 25944,34 | 2594434

21547,73 | 30288,78 | 30288,78

2408068 | 3410853 | 3410853

26754,36 | 4268642 | 4268642

A 4. téblazathdl a 3. tabldzatéhoz hasonlé
megallapitasok sziirhetok le, két megjegyzéssel
kiegészitve:

e A befalazott rid esetén a CB modellek mar az
utolsd, legnagyobb sgjafrekvencidn is jobb
kozelitést adnak, mint az azonos szabadsag-
fok( végeselem-modell.

e Megdéllapithat6 tovébba, hogy a 4.1 afejezet-
ben ismertetett, négy datalanos elmozdulas
koordindtédt megtart6 CB modellek mind a
szabad, mind a befal azott tart6 esetén j6 kdze-
litést adnak. Ezért a Craig-Bampton féle mo-
dellredukciondl a peremfeltéteteleket nem kell
elére megadni, csak azokat az elmozduléds-
koordinatékat kell eldirnunk, melyekre a ké-
sibbiekben esetleg kinematikai peremfeltéte-
leket szeretnénk miikodtetni. A kinematikai
peremfeltételek a redukcid utén is megadha
ték, mint ahogy az a bemutatott példaban is
tortént.

A 3. dbraaz A, D és E modellek elss 10
sgjétfrekvencigat hasonlitja 6ssze. Jol |éthato,
hogy az azonos szaml ismeretlent tartalmazd E
VEM és D CB modell kozll utébbi sokkal jobb
kozelitést ad a magasabb sajétfrekvenciakon.

hROREBowo~v~ou~rwN P
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mA modell ODmodell =E modell
1 0]

é

Frekvencia [Hz]

o _Hmmlﬂmlﬂl—”
1 2 3 4 F 6 7 9 10

Sajatfrekvencia szama

3. abra: A sajatfrekvencidk tsszehasonlitasa

4.3. A befalazott rid gerjesztett rezgései
A modalis szuperpozicié értelmében a rud dl-
mozdulasa x helyen:

Y60 = YU OV 09, 29)

ahol u, (t) az i -edik modalis koordinata.

A (29) Osszefliggés mind az analitikus, mind a
végeselemes, mind a Craig-Bampton modellre
érvényes. Kildnbség csupan az n-ben van, mely
analitikus megoldés esetén végtelen, mig
végeselemes, illetve CB modell esetén a fizikai
elmozdulas koordindtak szamaval egyenlé.

A modalis térben fdirt, i -edik médushoz (rez-
gésképhez) tartozé mozgésegyenlet:

U +25a0 + aizui =Y()F (), (30)

ahol ¢ az i-edik modushoz tartozod csillapitési
arény (vagy Lehr-féle csillapitasi tényezo).

Ha a t idé6 vatozorol a (31) Laplace
transzformaciéval éttériink az s=o + jo komp-
lex frekvencia (Laplace) véltozéra, akkor a moz-
gasegyenlet zérus kezdeti feltételek esetén az un.
Laplace tartomanyban felirva a (32) alaku:

U(s)=L(u)= O]'e"s -u(t)dt (31)
(s +25a5+a?)U(9) =Y (L)F(9) . (32)
ahol: (" +25as+07)=2Z(9), (33)
az i-edik moédushoz tartozd dinamikus merev-
seg

Az aviteli fuggvény a dinamikus merevseg
reciproka, tehat:

1 1
Hi(9)= Z(s) (s +20as+al)

A frekvencia atvitdli flggvény az atviteli
fuggvény o =0 -ndl vett metszete, igy a (34)
Osszefliggés s= jw helyettesitéssal:

1
(aiz —w2)+ j2cam
A frekvencia &viteli fliggvény afizikai térben:

H@ =X YWH YO, ()

(34)

H; (o) = (35
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A frekvencia éviteli figgvény az x=1, he-
lyen mikodtetett egységnyi nagysagu harmoni-
kus gerjesztés hatasaraaz x=1 létrg6vo elmoz-
duldst irjale. H(w) komplex mennyiség, mely-
nek abszol(t értéke az elmozdulds amplitaddjat,
mig val6s tengellyel bezéart szoge a gerjesztéshez
képesti faziskésést jellemzi. A 4. dbra az eldbbit,
az amplitudot szemlélteti a gerjesztési frekvencia
flggvényében az A, D és E modellek esetén,
¢ =0,01 csillapitési tényezé mellett.

Gerjesztési frekvencia [Hz)
1LE+O0

1LE-01

1.E-02
— LE-03
LE-04
S-05
06

==007

2000 4000 HO00

[mm/™

elmozdulis amplitudd/erd

— A modell - D modell - - E modell

1.E-08
4, abra: A frekvencia atviteli flggvenyek dssze-
hasonlitasa

A 4. abra frekvencia fliggvényeinek elto-
|6désa Gsszhangban &l a 3. abran bemutatott
sgjétfrekvencidk eltolodasaval. Léathatd, hogy
korulbelil 2000 Hz-ig mindh&rom modell jé
kozelitést ad, efelett viszont a D VEM modell
egyre jobban eltolddik az anaitikus A modellhez
képest, mig az azonos dimenziészamu E CB mo-
dell esetében ez az eltolédés jéval kisebb.

5. OSSZEFOGLALAS

A cikkben hgjlito rezgéseket végz6 konti-
nuum rudak kulonbozé végeselemes-, illetve
Craig-Bampton modelljei dtal szolgatatott
eredmények lettek dsszevetve az analitikus meg-
oldéassal pontossdg, illetve dimenzidszam tekinte-
tében. A vizsgdlatok aapjan megallapitottuk,
hogy azonos dimenziészam esetén a Craig-
Bampton médszer sokkal pontosabb eredménye-
ket biztosit magasabb frekvenciatartomanyok-
ban, mint a végeselem modszer.
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DINAMIKAI RENDSZEREK STATIKUS, MODALISESHIBRID
MODELL-REDUKCIOS ELJARASOKKAL TORTENO DIMEN-
ZIOCSOKKENTESI LEHETOSEGE!

DIMENSION REDUCTION OPPORTUNITIES OF MULTYBODY
DYNAMIC SYSTEMS THROUGH STATIC, MODAL AND
HYBRID MODEL ORDER REDUCTION METHODS

Horvath Péter tanarsegéd, Prof. Dr. Egert Janos egyetemi tanar
Széchenyi |stvan Egyetem, Alkalmazott Mechanika Tanszék
9021, Gydr, Egyetemtér 1.

ABSTRACT

The paper deals with the fundamental question of
the elastic multibody simulation. The key step of
this type of simulation is the model order reduc-
tion i.e. the reduction of the dimension of the
finite element equation of motion. This paper
discusses the three main classical types of model
order reduction, the modal reduction, the physi-
cal (or Guyan) reduction, and the hybrid reduc-
tion (especially the Craig-Bampton method).

1. BEVEZETES

A tobb akatrészhol fel éplil6 mechani zmusoknak,
gépszerkezeteknek — mint példéaul egy belsségé-
sii motor forgattys mechanizmusanak — a vizs-
gdata mérndki, mechanikai szempontbdl csatolt
feladatnak, szilardsagtani, dinamikai, rezgéstani,
kifaradasi feladatok egyittesenek tekinthets. A
gépszerkezet miikddésének a valdsagot jol meg-
kozelits leirdsa Ugy végezhetd el, ha mindl tébb
szerkezeti elemet, illetve folyamatot egytt vizs-
galunk.

A szerkezeti elemek egylittes vizsgalata al-
talaban rugalmas tobb-test szimulacio segitségé-
vel valosithatd meg. Mivel a rugalmas testek
diszkretizaciéjaval — példaul a végesdem-
modszer segitségével — rendkivil nagy szabad-
sagfokU rendszert kapunk, ennek hatékony keze-
Iése nehézségekbe Utkdzik. A rugalmas szabad-
sagfokok csokkentése kulcsfontossagu 1€pés, ha
a tébb-test szimulacié sorén rugalmas testeket
szeretnénk akalmazni, valamint a szimuléaciot
hatékonyabbé szeretnénk tenni szamitési szem-
pontbdl. Ennek végrehajtésdra szdmos eljérast
dolgoztak ki, melyek kozil jelen munkdban az
iparban jelenleg leginkabb elterjedt Craig-
Bampton modszert, illetve az ezt megalapozé
statikus (Guyan) és modalis redukci6ot ismertet-
juk részletesen.

GEP, LXVII. évfolyam, 2016.

2. A RUGALMAS TOBB-TEST RENDSZE-
REK VIZSGALATANAK ALAPJAI

Egy klasszikus tobb-test rendszer merev eleme-
ket / testeket tartalmaz, melyek idedlis kapcsolati
modellekkel (pl. csukld, csliszka, gorgs, stb.)
kapcsoldnak egymashoz, illetve a kornyezethez.
Szadmos mérndki akamazas esetén, melynél a
rugalmas hatasok nem elhanyagolhat6ak — mint
pédaul egy belstégésii motor milkodésének
vizsgdatand — rugalmas tébb-test rendszereket
alkalmazunk, melyeknél a klasszikus megkozeli-
tés kiegésziil az alkatrészek rugalmas viselkedé-
senek figyelembevételével. Azon tobb-test rend-
szerek esetén, melyeknél arugalmas alakvaltozas
kicsi a merevtestszerii mozgashoz képest, a loké
lis referencia moédszert szokés akamazni. A
modszer 1ényege, hogy a test mozgasat szétvéa
lasztja a testhez kotétt referencia koordindtarend-
szer dtalaban erételjesen nemlinedris mozgasara,
valamint a referencia koordindta-rendszerekhez
viszonyitott kisméretii, linearisan rugalmas alak-
véltozashdl szarmazd elmozduldsokra. A 1okélis
referencia modszer alapjan egy tetszéleges P
pont T (t) mozgasfiiggvénye kettévélaszthat6 az
i jelt testhez kotott K; koordinata-rendszer P
pontjanak rendszerint nemline&ris ; (t) mozgasa
ra, valamint az erre szuperpondt, a referencia
koordindta-rendszerhez viszonyitott linedrisan

rugalmas alakvaltozashol szarmazo
Up (1) = Up (Rp,t) elmozdulésra:
)=o) + Re® + GRet) - (D)
%{—) %/_/
T (t) elmozduléas az
merevtestszeri  aakvatozashol
elmozdulés

Az R, vektor atesthez kotott mozgo K; koor-
dinéta-rendszerben alando, az 416 K, koording
ta-rendszerben viszont az id6 flggvénye, mert a
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test merevtestszerti forgd mozgését jellemzi (1.

kezdeti
__—(deformalatlan)
konfiguracio

pillanatnyi
— (deformalddott)
konfiguracio

1. dbra: Rugalmas test mozgasanak leirasa

A lokdlis referencia modszer alkamazasava a
rugalmas tébb-test modellezés két részre bontha-
td: egyrészt a tébb merev testbdl dlé mechaniz-
mus merev szerkezetmodellezésére, masrészt az
alkatrészek  rugalmassaganak  modellezésére,
ahogy azt a 2. abra egy forgattyUs mechanizmus
tomegcstkkentés feladatan szemlélteti.

» A vizsgdlt
forgatty s
F mechanizmus 1

v
: 5
3 -
v § ! E
£ 3
£
2 g
K]
v g v 3
£ o]
g =
I

Alkatrészek Tobb-test
redukalt Rugalmas ||$' rendszer

modelljei > ‘°Pb"e§‘_ ) % egyenletei
szimulacio !

Alkatrészek Alkairészek

végeselem-modelljei megtartott
szabadsagfokainak

elmozdulas mezoéi

Szilardsagtani (kifaradasi)
vizsgélat elvégzése

Alkatrészek
fesziiltségeloszlasa
(kifaradasi biztonsagi
tényezok)

b,

Konstrukciés
Megfelel? > médositasok —
elvégzése

igen

Tomegcsokkentés elvégzése a szilardsagtani vizsgélat|
eredményei alapjan

2. dbra; Forgattyus mechanizmus rugalmas
tobb-test szimul&ci6 segitségével megval ositott
tomegcsokkentésének folyamatabraja
A rugalmas tébb-test szimulécié i jelt akatrész-
ének mozgasegyenlete az aldbbi formaban irhatd

fel:
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Mr Mre gl’ 9 ir
- - - =T (2
M, M, |q|"|ka+Da ||t [®

= = =e =€
A q csomoponti elmozdulasvektor r indexu

része a merevtestszerli, mig az e indexi része a
rugalmas elmozduldsi koordinatékat tartal mazza.
Ennek megfeleléen a merevtestszeric mozgéshoz
a tomegmatrix M almatrixa tartozik, a merev-

testszerii gyorsulasokat, illetve széggyorsuléso-
kat pedig a ¢ csomoponti elmozduldsvektor-

rész irjale. Az M. :ﬁ; almatrixok a koordi-

néta-rendszereknek az egymashoz képesti moz-
gasét veszik figyelembe. A tehetetlenségi eroket
ésakilst eréket az f ésaz f erbvektor fog-

=r ==e
lalja magaban. Az i jelii test rugalmas deformé
ciojat leir6 mozgasegyenlet:

MAa®+Da®+Kg®=1. O

ahol D, atest csillapitasi és K, atest merevségi
matrixa.

3. A MODELL-REDUKCIO ALAPJAI

A mémoki gyakorlatban egyre nagyobb igény
mutatkozik arra, hogy a szimul&cié minél ponto-
sabb legyen és végrehajtasa minél révidebb sz&
mitdsi id6t igényeljen. A szdmitasi pontossdg
novel ése a végeselem fel osztés siiritésével érhetd
e, melynek kovetkezményeként jelentésen meg-
né a (3) mozgasegyenlet mérete (a mozgasegyen-
letben szereplé ismeretlenek szama), amely vi-
szont drasztikusan megndveli a szilkséges szami-
tas idot. A fenti ellentmondas ahidalédsa a mo-
dell-redukcio révén lehetséges, melynek célja a
mozgasegyenlet méretének drasztikus lecstkken-
tése Ugy, hogy kozben az eredeti szerkezet dina-
mikai viselkedése — legaldbb az dtalunk lénye-
gesnek tartott frekvenciatartomanyban — kozel
véltozatlan maradjon.

A modell redukci6 soran a rugalmas alak-
véltozast leird (3) mozgasegyenlet egy olyan
atérbe transzformdddik, melynek dimenzigja /
mérete |ényegesen kisebb az eredeti tér dimenzi-
ond. Legyen az eredeti tér dimenzigja N, a
csokkentettén, ahol n < N . Az eredeti tér ésa
csokkentett dimenzigju altér elmozdul as vektorai
kozti dsszefliggés:

: (4)

| ©

=T

e

||

ahol:
e q RN azeredeti elmozdulés vektor,
=e
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e ( R" acsokkentett dimenzi6ju, redukalt

=e
elmozdul as vektor,
o T e RM"atranszforméciGs métrix, melynek

oszlopvektorai az n dimenzids tér bazisai.
(R avalés szamok halmaza.)

A modell redukcié soran feltételezzilk,
hogy a rendszer energigja dlandé marad, igy

felirhatd az (5) egyenlet, amely alapjan a K

—e

redukdlt merevségi matrix meghatarozhato:

_1 o7 Y g 1o
U= zge ﬁege - 229 l éelge - 229 ﬁege (5)
12 T
K=TKT O
A redukdlt tomeg, illetve csillapitdsi mét-
rixok hasonlé médon adédnak:
M =T'MT, D-=T'DT. (78)
—e = —e= —e = —e=
A redukdlt rendszer erévektora pedig az alédbbi
alaku:
f=1"f. 9)
==e - =€
A tobb-test szimulécidban résztvevé rugalmas
test teljes mozgasegyenlete a transzformécios
matrix és redukalt matrixok felhaszndldsaval az

alabbi alaku:

Mo M T 2 f

e = E Flraane 5|7 1O
TM M ||d| |K.a+D.Jq f

= —er e =e =e =e =€

A redukdt métrixok el6dllitaséhoz szikse-
ges transzformécios matrix eléallitdsara szamos
eljaras létezik. A modell-redukciés eljarasok
ebben kllonbdznek egyméstdl. A klasszikus
modell-redukciés eljarasok hédrom f6 csoportba
sorol hatGak:

e Modalisredukcié
e Statikus (Guyan) redukcié
o Hibrid (statikus/modalis) redukci6

4. MODALISREDUKCIO
Egy N szabadsigfoku, csillapitatlan rezgérend-
szer mozgéasegyenlete az aldbbi formaban irhatd
fel:

Mg+Kqg="f . (1)

A fenti egyenlet megoldasa a kovetkezd sajatér-
ték feladat megoldasét igényli:

(K-a?M)g =0,

(=12 ... ,N), (12
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ahol ¢, arendszer i-dik sajét korfrekvencigja és
¢ az i-dik saja korfrekvencidhoz tartozo len-

géskep.

A sgjétérték probléma megoldasa a rend-
szer sgjat korfrekvenciait és lengésképeit szolgél-
tatja. A lengésképeket matrixba rendezve kapjuk
az Uun. moddis métrixot:

g:[;ﬁ VY } . (13)

A moddis métrixban szereplé lengésképek az
M tbmegmatrixra nézve ortogondlisak €s az
elmozdulésok / lengési amplitidok egymashoz
viszonyitott nagysagat tartalmazzdk. Az egyes
koordindték nagysaga ezért ebben a formdaban
nem 6sszehasonlithatd. Az dsszehasonlithat6sag
a lengésképek tomegre (tbmegmétrixra) torténo
normélasaval érhet6 el. A tdmegre normalt sgjét-
vektoroknak az aldbbi egyenletet kell kielégite-
niuk:
P Mg =5, (14)

=l —/ =]

ahol ¢; a Kronecker-delta fuggvenyt jeldli

(6;=1,hai=jéss;=0,hai=]|).

A (14) egyenlet kielégitésehez az egyes
sgjatvektorokat egy Q moddis tényezdvel kell
elosztani. Az i-edik sgjatvektorhoz tartoz6 Q
modalis tényezo:

Q- Mg, a9

A tomegre normalt sajétvektorokbdl alo, tomeg-
re normalt @ modalis matrix segitségével a
(11), fizikai térben felirt mozgasegyenlet felirha-
t6é amodalis térben:

M G+K u=t , (16)

ahol: u(t) = glg(t)_, (17)
M =0TM® -E, a8)

K, =@ Ko =A, (19)

f =0 f. (20

A (18) kepletben szerepld E az egységmatrix, a
(19) Osszefliggesben szereplé A pedig a sgjat-

frekvenciak négyzeteit tartalmazé diagondlis
Matrix.

A diagondlis rendszermétrixoknak ko-
szonhet6en a modalis térben felirt mozgésegyen-
let egy linearisan flggetlen homogén differenci-
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a-egyenlet rendszerhez vezet, melynek egyenle-
tei igy kulon-kilon megoldhatok. Az eredménydl
kapott u modalis koordinatakbol az eredeti rend-

szer q csomoéponti elmozduldsai az aldbbi mo-

don szamithatok:

N
q=0 u=>¢u. (21)
k=1""

A gyakorlatban az egész normat modalis
maétrix felirdsa dtaldban nem szikséges, mivel a
magasabb frekvencigju lengésképek hatasa dta-
l&ban elenyészé. Ebbdl kifolydlag célszerti egy
redukdlt méretli modalis matrix haszndlata, mely
dtaldban az €ls6 p db, a gerjesztés szempontjabol
dominans lengésképet tartalmazza, ahol p < N.
A gyakorlatban dtaldban e€lég a gerjesztéerd
frekvencigidnak 1,5-szeresend kisebb sgjétfrek-
vencidkhoz tartozo lengésképek figyelembe véte-
le [6]. Igy a (21) egyenlet helyett a vizsgélatok-
nal dtalaban a (22) 6sszefliggést haszndljuk:

. p
G=2 u=> ¢ u, (22

ahol ém e RN*P a redukdlt modalis métrix, vagy
amoddlis transzformaci és matrix.

5. A STATIKUS (GUYAN) REDUKCIO

A statikus redukcié sorén a rendszer szabadsag-
fokdat csokkentjik. Legyen adott egy N szabad-
sagfokU végeselem-modell, melynek szabadsag-
fokat cstkkentsiik le m-re Ggy, hogy s szabad-
sagfokot elhagyunk. Nevezzik a megtartott m
sz&mu elmozdulés koordinétét / szabadsagfokot
fé elmozdulés koordindtaknak, vagy foszerkezeti
elmozdulasoknak, az elhagyottakat pedig al €-
mozdulas koordinatdknak, vagy alszerkezeti
elmozdulasoknak. Ekkor az eredeti, valamint a
f6- és al-szabadsagfokok elmozdulds vektorai
kozott felirhatd a (23) dsszefliggés:

q

q %”}Iq , m<N, ()
=N q —=m

=S

ahol TeR™™ a szabadsagfok-transzforméciés
matrix. Ennek meghatarozasdhoz a végeselemes
egyensulyi egyenletet a f6- és al-szabadsagfokok
szerint particiondlva, maétrixblokkokra bontva
irjuk fel:

[gw iJS e @
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A kijelolt matrixszorzast elvégezve, fenti métrix-
egyenlet mésodik blokksora:

5smgm - £$gs - LS ' (25)
melybsl meghatarozhaté az al-szabadsagfokok
elmozdulas vektora. Feltételezve, hogy az al-
szabadsagfokokra nem hat terhelés, a (25) egyen-
letbél meghatérozhatd az Un. Guyan-féle R

redukcids métrix:

-1 -1

gs :—£$£%2m+£§;. (26)
R 0
=Sm =

Az Ossz-szabadsagfokok q  és f6-szabadség-

fokok g elmozduldsvektora kozti Osszefliggést

=m
leir6 Guyan-féle transzforméaciés matrix Ugy
adddik, hogy minden egyes fé-szabadsagfokra
egy egysegnyi nagységl elmozdulést / szogel-
fordulast kell mikodtetni, mikdzben az Osszes
tobbi f6-szabadsagfok elmozdulasa nulla. Ez
gyakorlatilag a Guyan-féle redukciés matrixnak
egy E__ (mxm)-es méretii egysegmatrixszal

torténd kiegészitését jelenti. igy a Guyan-fée
szabadsagfok-transzformacidés métrix az alébbi

aaku:
E E
T =[=™ || =™ |, 27
= |R.,| [-KIK @7

Tehat a Guyan-féle szabadsagfok-transzfor-
macios matrix egyes oszlopvektorainak jelentése
a megtartott, f6 szabadsagfokok egységnyi €l-
mozdulasahoz / szdgelforduldséhoz tartozé de-
formdt alak (statikus modus). Mivel a Guyan-
féle koordindta-transzformaciés matrix figyel-
men kivil hagyjaadinamikai hatdsokat, a Guyan
maodszert statikus redukcionak is szokték nevez-
ni.

6. HIBRID REDUKCIO

A hibrid redukcié az €l6z6 két pontban ismerte-
tett moddlis redukcié és Guyan-féle statikus re-
dukcié kombinécigjanak tekinthets. A maodszer
egy és tobb rugamas akatrészt, szerkezeti ele-
met (komponenst) tartalmazé mechanizmus /
gépszerkezet esetén is akamazhato. Ez utdbbi
esetben |ehetdvé téve a szerkezet egyes rugalmas
testeinek kiilon-kilon torténs vizsgdlatét. igy az
eredeti feladat tobb kisebb méretii problémara
vezetheté vissza, melyek pérhuzamos megold&
saval a szamitas id6 jelentdsen lecstkkenthetd.
Ezért a szakirodalom ezt a modszert gyakran a
komponens méd szintézis néven is emliti.
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A hibrid redukci6 sorén az eredeti szerke-
zet elmozdulas koordinétait / szabadsagfokait a
Guyan-féle redukciéhoz hasonléan fé-, illetve al-
szabadsagfokokra osztjuk. A gyakorlatban ata-
l&ban a f6 szabadségfokok az eredeti végeselem-
modell azon csomépontjainak a szabadsagfokai,
melyekre valamilyen kinematikai, vagy dinami-
kai peremfeltételt szeretnénk megadni, illetve
amelyekkel a vizsgdlt alkatrész egy méasik akat-
részhez kapcsolodik. Ezért a hibrid redukcié
esetén a fo-szabadsagfok helyett inkdbb a kiils6-
vagy perem elmozdulas / szabadsdgfok az elter-
jedtebb elnevezés, mig az al-szabadségfok he-
lyett a belsd elmozdulas / szabadsagfok a szoké
sos elnevezés.

A szerkezet dinamikai jellemzése alapjan a
hibrid redukciénak tébb valtozata létezik, melyek
kozll jelen cikkben a legelterjedtebben hasznalt
Craig-Bampton médszert ismertetjik.

7. A CRAIG-BAMPTON MODSZER

A modszer alkalmazéséhoz elsb |épésként ki kell
jelélni a perem- illetve belst szabadsagfokokat,
melyek alapjan felirhaté az eredeti végeselem-
modell particionalt mozgésegyenlete, mely a
csillapitas elhanyagol asa mellett az aldbbi alaku:

M M q K K q
=mm =msS =m + =mm =ms =m —
M M g K K q
=sm =ss || =g =sm =ss || =g

A Craig-Bampton transzforméaciéhoz ezu-
tan egy statikus és egy moddlis redukcio Gtjan
juthatunk €. A statikus redukcié az 5. pontban
ismertetett médon végezhet6 el. A (26) egyenlet-
bol abelss szabadsagfokok statikus el mozdul ésa:

= Bsmg ’ (29)

f
fm] (28)

=s

0™ =-K_K,d

=S =
Ezt kiegészitve az E . egységmatrixszal, a Cra-

ig-Bampton transzformaci 6s méatrix statikus része
adodik, mely gyakorlatilag a (27) egyenletben

szereplé  Guyan-féle  szabadsagfok-transzfor-
mé&ci 6s métrixszal azonos:
Em

ST g | (30)
=sm

Ennek felhasznaldsdval az Ossz-szabadsagfok és
fé szabadségfokok kozti Gsszefliggés a (23) sze-
rint:
stat
gN ZECBgm. (31)
A szerkezet dinamikai viselkedésének jel-
lemzéséhez a belst fizikai szabadsdgfokokat /

belsd elmozdulas koordinatdkat a modalis térbe
kell transzformalni. Ez a transzformacié a belsd
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szabadsagfokok dtal meghatérozott rezgérend-
szer sajétérték-probléméjdnak megoldésat igény-
li.

(K —aZM )ZSS:Q. (32)

A (32) egyenlet megoldésa a belss szabadsagfo-
kok &tal meghatérozott rezgérendszer sajét kor-
frekvenciait és lengésképeit szolgaltatja. Mivel
az egyenletben a perem-szabadsagfokok nem
szerepelnek, ezért azok elmozdulésa nullanak
tekinthet6. Az igy kapott tdmegre normalizalt
lengésképeket a szakirodalom fix peremii nor-
mal-modusok / normal rezgésképek néven illeti.
A toémegre normalizalt moddlis matrixon
ezt kdvetéen a 4. pontban részletezett modalis
redukciét hajtjuk végre, mely sorédn az eredeti
cI)SSeIRSXS méretli modalis matrixbdl az elsé p

lengésképet  meghagyva  egy

dominans
® eR¥P méreti redukdt modalis métrix add-

dik, ahol p <s. gy a belss szabadségfokok
dinamikus elmozdul &sa:

din _

gs _gspgs. (33.9)
_ g1 4din

u =2 9" (33.b)

Mivel a perem szabadsagfokok elmozdulasa
nulla, a belsé szabadségfokok moddlis és az
0Ossz-szabadségfokok fizikai elmozdulasa kozti
Osszefliggést megadd transzformacids matrixhoz
aredukdlt modalis métrixot még egy Qmp e R™P

null métrixszal kell kiegésziteni. igy a Craig-
Bampton transzformécids métrix dinamikus ré-

sze:
Qmp
BCB - 1) ' (34

=sp

Ennek felhaszndldsdval az Ossz-szabadsagfok
fizikai elmozduldsai és a belsd szabadsagfokok
redukalt szamu modélis elmozdulas koordinétai
kozti dsszefliggés (23)-mal anal 6g modon:
din
gN =ECng' (35)

A szerkezet csomopontjainak elmozdulasa az
el6zbekben ismertetett statikus és dinamikus
elmozdulasok szuperpozicidjaként alithato el6:

q — qstat +qd|n ) (36)

=N =N =N
A (36) Osszefliggésbe behelyettesitve a (31) és
(35) Osszefliggéseket:
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9, =59, + DY, (37)
A fenti egyenletbe a (30) és (34) Osszefliggéseket
helyettesitve:

q E 0 149

FHW m]H -
q R @ ||u
=s =sm = || =p

amelyben a Craig-Bampton transzformaciés
matrix:

Ewn O
Teo =[S 2c5]=[R N ] (39

=sm =

A (38) egyenlethsl lahatd, hogy a Craig-
Bampton transzformécié az eredeti szerkezet
fizikai koordinétait egy hibrid elmozdulas vek-
torra  transzformdlja, amely a  perem-
szabadsagfokok fizikai elmozdulasait és a belsd
szabadsagfokok egy redukdlt szami moddlis
elmozdulés koordinétéit tartalmazza.

A Craig-Bampton transzformacids métrix
statikus és dinamikus részét szemlélteti a 3. dbra
egy olyan hajlité kontinuumrezgéseket végzo
radra, amelyné a rad két végén [évé csombpon-
tot valasztjuk f6 csomo@pontnak, azaz a rud két
végén a lehgjlas és a keresztmetszet szogelfordu-
lésaaf6 szabadsagfokok.

I 0 |
Zmm g
| R i
statilns == == fix paremii
mikdusok L l normidk-mddusok
. - - - '—-\____“
. = e,
-~ T et
d " - T, .
/ sy - R -
T - -— e
T - _‘-Hx"‘--\..___.. - -
— .
. o /-"
T /p'/ ‘-\___f K-‘..,_,r

3. abra: A Craig-Bampton transzformécios mat-
rix fizikai tartalmanak szemléltetése

A Craig-Bampton transzformacios métrix
felhaszndlasaval az eredeti (28) mozgasegyenlet
redukalt tdmeg és merevségi métrixai az alébbi
alakuak:

I [ AU Sy AR - AL

e olms ],

(40)
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_ s’ KS 0
K=Te KT, L‘:Bo:cs]”‘“ A |

=pm =pp

A redukdlt rendszermatrixok mérete a
megtartott perem szabadsagfokok és a megtartott
modusok szaménak Gsszege.

7. OSSZEFOGLALAS

A cikkben harom klasszikus modellredukciés
djaras, a moddis-, a statikus-, illetve a Craig-
Bampton féle djéras kerlllt bemutatédsra. A h&
rom koézil az iparban a Craig-Bampton €jéras a
legelterjedtebb, mely gyakorlatilag az e6bbi
ketté szintézisének tekinthets. Egy tobbszazezer
szabadsagfokl alkatrész redukdasa soréan dtaléa
ban 10-100 szamu fizikai szabadsagfok, illetve
hasonl6 szam( mddus megtartdsa a szokasos. A
miiveletigény a szabadsagfokok szaméval négy-
zetesen no, igy az eredeti 10 nagysagrendii
probléma egy 10?-10* nagysagrendii problé-
mava redukdl hato.
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FINOMESZTERGALASI EROMODELL
MEGHATAROZASA ELTERO ANYAGOK ESETEN

DETERMINATION OF FINE TURNING FORCE MODEL IN
CASE OF DIFFERENT MATERIALS

Horvath Richard*, Lukacs Judit**

ABSTRACT

The knowledge of cutting forces is very important in
process planning. They might affect eg. the defor-
mation of the workpiece. In case of turning, the generat-
ed forces depend not only on the material properties and
on cutting parameters (cutting speed, feed, depth of cut),
but on the geometry of the chip (width and thickness) as
well. In this paper the application of a force model
adapted for fine turning is demonstrated in case of three
different types of raw materials (C45, KO36 and AS12)
by help of which the force components can be estimated
with an adequate accuracy.

1. BEVEZETES

A forgéacsolas kozben fellépd erék nagy hatassal van-
nak a termék(féleg vékony, karcsi munkadarabokndl)
geometriai  méreteire, tiréseire (pl.: koralakisag,
koralakhiba, hengeresség-eltérés, ovalitas, klpossag,
hordossag), melyek a gyartott darab fontos kritériumai.
Ezért a forgacsol6 eré ismerete napjainkban is fontos
kutatas tertilet, hiszen aforgacsol 6 technolégia fejlodé-
se, az Ujabb szerszdmok (bevonatok) és aapanyagok
megkovetelik a forgacsold erék pontos ismeretét. Az
esztergal &s mozgasviszonyaitvalamint a kialakul 6 térbe-
li erérendszert ismerteti az 1. é&bra, ahol:F—
foforgacsol6erd, N; Fr — eldtolés irdnyl erd, N; Fp, —
passziv eré, N, valamint F — az ered6 eré, N; v, — forga
csol6 sebesség, m/min; f — elétolas, mm; a, — fogés-
mélység, mm.
munkadarab

——  szerszamtartd

1. abra Az esztergal &s mozgasviszonyai és az
esztergalaskor kialakul6 térbeli erdrendszer

A forgacsolasi folyamatok matematikai modellezése
alapvetéen kétféle mbdon torténhet: mechanikai, illetve
empirikus modellek konstrudlasaval. Az utdbbi években
szamos kutatod foglalkozott kilonboz6 anyagok forgé
csolhatésagi vizsgdatéval, forgacsolasi erdk optimaliza-
l&saval,mérésével illetve szamitasaval .

Az acélok forgacsolhatésaganak vizsgdlata méig alap-
vets kutatasi terlilet.

Atul[2] éstérsai AlSI304 ausztenites korr6zidallé acél
forgéacsolasanak kutatasat végezték AITICrN bevonatos
szerszammal. Tanulmanyoztak a fellépd eréhatasokat és
forgacsolasi homérsékletet. Vizsgdataikbdl azt alapi-
tottdk meg, hogy az erékomponensekre az elétolésvolt
nagy hatéssal, mig a forgéacsol 6 sebességnek alig voltha
tédsa.Mig a forgacsolas kozben kialakult hdmérsékletre a
forgacsol 6 sebesség volt dominans hatassal.

CEP és tarsai[6]13MoCrV6 és C45-6s acél forgacsol-
hatdsagénak vizsgalatdt végezték kétféle eltérd tulaj-
donsagu, de SisN, alapl kerdmia szerszammal megsza-
kitott forgacsolas kérilményei kozott.

Cukor és Jurkovi¢[9]DIN Ck45 acél forgacsolhatésa
gat vizsgatdk. A forgécsoldsi bemend paraméterek
flggvényeben (v, f, a;) merték a fellepd eréhatast, az
esztergdlt felllet érdességét, valamint a szerszamkopést,
mint kimeneti paramétert. Vizsgdlataikat bevonatos
szerszammal végezték szaraz esztergdlas kordlmeényei
kozott. Genetikus algoritmus segitségével kerestek
Osszefliggést bemend forgécsolasi paraméterek és a
kimens mért paraméterek kozott.

Selvarg) és tarsai[29]kétféle duplex korrézidalo acél
esztergalasanak vizsgdlatat végezte el szaraz korilmeé-
nyek kozott.Vizsgdltdk a bemend paraméterek
forgacsolGerére, gyartott fellleti érdességre és a szer-
szamkopasra gyakorolt hatasat.Megéllapitottdk, hogy az
elétolas  befolydsolja  legnagyobb  mértékben a
forgacsolGerd értékét és a fellleti érdességet,mig a
forgacsol0sebesség elsbsorban a szerszamkopésra van
hatassal.Optiméis bedllitdsi paramétereket hataroztak
meg anyagonként, ahol a forgéacsol 6erd, illetve afellileti
érdesség minimdlis.

A kemény esztergdlés (edzett acélok esztergalésa) kii-
I6nleges technoldgidt és szerszamot igényel. Ennek a
terlletnek a kutatasa is igen intenziven folyik napjaink-
ban.

Nayak és Sehgal[29]AISI D6 acél forgacsolhatosagat
vizsgéltdk keményesztergaldskor. Vizsgalataikat hdrom-

* adjunktus, C’)budaj'Egyetem, Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar
** intézeti mérnok, Obudai Egyetem, Banki Donéat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar
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féle CBN szerszammal végezték. A forgécsolasi teszt
soran mérték a féforgacsold erd és a passziv er6 értékét.
A forgacsoloeré vizsgdlatanak eredményei alapjan a
kovetkezé megdllapitasokat tették: a féforgacsold erére
(Fc) legnagyobb hatéssal az el6tolas volt, mig elenyészé
hatésa volt aforgéacsol 6 sebességnek.

Hakim és tarsai [11] egy erésen 6tvozott szerszamacél
(AlSl T15), keményesztergalasat kutattdk tobbrétegi
(TiCITiCN/AIL,O3) bevonatos szerszam akamazasaval.
Munkgjukban bizonyitottédk, hogy bizonyos sebesség
folott (ve=40 m/min) mindharom erékomponens (F, Fy,
Fp) alig fligg aforgacsol 6 sebesseg érteketol.

Kundrék és tarsai[26]keményesztergdlassal megmun-
kalt fellletek mikrokeménységének valtozésat vizsgal-
tak. Munkgjukban megdllapitottdk, hogy bér kdzvetle-
ndl nem befolyéasolja a forgacsol 6erd a felllet kemény-
segét a szakirodalom szerint, kdzvetve azonban a rend-
szerbe bevezetett mechanikus energia héenergidva valé
atalakuldsa miatt mégis hatéssal van arra.

Chan és térsai [7]GCrl5csapagyacél forgacsolhatési
gét vizsgdlta. Kisérleteik soranmérték a harom erékom-
ponenst. Megdllapitottak, hogy a forgécsolbers értékére
alegnagyobb hatéssal az elétolés volt.

Meddour és tarsai[28]AlSI 52100
acélkeményesztergal asét vizsgalték kilénbozé cstcssu-
garral rendelkezd keramia szerszamokkal. Kutatasukban
empirikus modellt épitettek a forgacsol6 eré becslésére
a bemend, szisztematikusan vaéltoztatott forgacsolas
paraméterek alapjan. A forgacsol Gerére vonatkozéan azt
a megallapitést tették, hogy arra legnagyobb hatassal a
fogdsmélység volt majd ezt kdvette az elbtolas értéke,
mig a forgacsold sebességnek nem volt szignifikans
hatasa.

Keményfém (WC-Co) esztergdlas kdzbeni erétani vi-
szonyainak vizsgdatd&ra mutat példa Zcbala és
Kowalczyk[35]polikristalyos gyémant szerszdm (PCD)
akamazésaval. H&omféle aapanyagot vizsgdtak,
melyek a Co tartalmukban kilénboztek (10, 15 és 25
tf%6). Vizsgalataikban azt taldlték, hogy a 15 és 25 Co
tf%-o0s alapanyagok forgacsolasand nincs szignifikans
kil 6énbség a kialakul 6 forgacsol 6erék kdzott.

Szamos kutatd vizsgdlja az Ujabb és Ujabb miiszaki
miianyagok (erésitetlen és erésitett valtozatok — polimer
kompozitok) forgacsolhatGsagét.

Mata és tarsai[27] 30% szénszdlla erdsitett poli-éter-
éter-keton (PEEK CF30) forgacsolhatdsaganak vizsga-
latat végezték e TiN bevonatos szerszammal. Fuzzy
alapl modellt készitettek, mellyel jol becsiilhetéek a
fellépd eréhatasok.

IssamHanafi és tarsai[14] szintén PEEK CF30 anyag
esztergalasanak vizsgdlatat végezték e TiN bevonatos
szerszammal szaraz kérilmények kozott. Kisérleteikben
mérték az eré hdrom komponensét, mig az eredoerdt és
a fajlagos forgacsolGerd értékét szamitassal hataroztak
meg. A forgacsolasi adatoktdl fliggé empirikus model-
leket dolgoztak ki mindkét szamitott jellemzd leirésara.
A kapott eredményeket a valasz fellletek modszerével
(RSM) és Fuzzy agoritmussal is vizsgaték, majd
Oszszehasonlitottak a két médszer alkalmazhatdsagét.

120

5-6. SZAM

Fetecau és Stan[12]kétféle politetrafluoretilén(PTFE)
alapl kompozit anyag forgacsolhatdsaganak vizsgdatét
végezték € esztergdds technolégiganal: 32% szén és
3% grafit tartalmat - PTFE CG 32-3, vaamint 15%
Ujraképzodott grafitot tartalmazot - PTFE GR 15. Kisér-
leteik soran hdromféle cslicssugard polikristalyos gyé-
mant (PCD) szerszamot haszndltak. Kutatasi eredmé-
nyeikbél kidertlt, hogy a forgacsol6erére az el6tolés és
a fogasmélység volt nagy hatassal, mig a forgacsol 6er6
o Osszetevoje  szinte  dlandé  étéki a
forgacsol 6sebesség és a lapka csicssugara fliggvenyé-
ben. Mindkét vizsgdlt anyagra kilon-kilon empirikus
egyenletet kozoltek.

A konnyiifémekfelhasznélasa egyre ndvekvd tenden-
ciat mutat. Ezért az ilyen anyagok vagy 6tvozetik for-
gacsol hatdséganak vizsgdlatais fontos kutatasi tertilet.

SiC-dal erésitett aluminium kompozitokat (LM6) esz-
tergdtak Joardar és té&rsai[22]széraz kordlmeények ko-
z06tt. Vizsgdataikhoz PCD szerszamot hasznéltak. Em-
pirikus modellt épitettek a forgacsolGerd becd ésére,
melyben a forgécsolési paramétereken kivil a szilicium
tartalom is szerepel bemend paraméterkeént.

Colak[8]genetikus algoritmus segitségével hatérozta
meg az optimalis forgacsolasi paramétereket Ti6AlI4V
titdnttvozet esztergaldsakor hagyomanyos és magas-
nyoméssal torténd hiités esetén. Optimalizalast végzett
empirikus egyenletek segitségével hdrom érték tekinte-
tében: fellleti érdesség, anyaglevdlasztas arany és gép-
teljesitmény.

Agusting[10]és tarsai  auminiumétvozetet (UNS
A97075) vizsgaltak szérazon végzett esztergalaskor.
Kétféle cslicssugarl szerszdmmal dolgozva mérték a
forgacsolési erékomponenseket. Azt a megdllapitést
tették, hogy kis elétolason a kiilonbozo radiusza szer-
szam eréigénye igen hasonl 6 volt.

A szerzok és térsaik is foglalkoztak mér aluminium
forgacsolhatosaganak vizsgdlataval —finomesztergdlas
korilményel  kozott[16][17][19]. Kétféle nyomsason
ontétt, tdmeggyartashan haszndlt aluminium otvozet
(AS12 — eutektikus 6tvozet és AS17 — hiper-eutektikus
Otvozet) forgacsolhatdsagi vizsgalatat végezték el otféle
gyéméant szerszammal. A gyartott fellleti érdesség becs-
|ésére olyan fenomenol 6giai modellt hoztak |étre, mely-
ben a bemend kvalitativ forgacsolasi paramétereken
kivll (v, f,a,) az alapanyagok és a szerszam é anyagok
is szerepeltek, mint mingségi valtozok [18].Ezen kivil
vizsgdltdk a gyértott fellleti érdességek statisztikai
paramétereit is (Rsk — ferdeségi mér6szam; Rku —
lapultsdgi mérészam), melyekrdl bebizonyitottdk, hogy
nem fliggenek a forgacsold paraméterektdl, csak a szer-
szam geometrigatél [15].Tovabba aluminium finomesz-
tergalaséra Uj erdémodelIt dolgoztak ki[21].

Hagyomanyostdl eltéré esztergéldsi technolégiakndl is
fontos a forgacsol 6er6 ismerete, azok egzakt leirasa.

Venkatesan és térsai [34] |ézerrel seqitett gyéartasra
(LAM — laser assisted machining) mutat be egy attekin-
t6 munkét és ismerteti annak jovébeli fejlesztési lehets-
ségeit. Ezzel a modszerrel (lokalizalt melegités), csok-
kenthet6 a forgacsoléeré és a szerszamkopés értéke,
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novelhet6 afelllet minésége illetve az anyaglevalasztas
mennyisége.

A hagyomanyos hosszesztergdastdl gyakran eltérd
kinematikai, geometriai és technoldgiai viszonyok miatt
a forgécsol6er6 meghatérozéséhoz tovébbi vizsgélatok
szilkségesek. gy példaul Kundrék[25][31][32]és térsai
munkgjukban bemutattdk, hogy rotécids esztergdlasnal
(mellyel rendkivil nagy anyaglevalasztdsi mennyiség
érhet6 el) hogyan lehet meghatarozni a forgacskereszt-
metszet geometriai jellemz6it, valamint a forgacsolési
paramétereket.

A szerzék ebben a cikkben a finomesztergdés kordl-
ményeit leird erémodell alkalmazhatdsagat mutatjak be,
harom €ltéré szerkezeti anyag (C45, KO36 és AS12)
esztergaldsandl, mely a Kienzle-Victor[23]modellen
aapul, de finomesztergdlas technol 6gi§ara van adaptdl-
va

2. ANYAG ESMODSZER

2.1 A forgacsolasi kisérletekhez felhasznélt alap-
anyagok

Kisérleteinket harom, jelentés mértékben eltéro tech-
nolégiai tulajdonségokkal rendelkezé anyagmindségen
végeztik €.

Egy oOtvozetlen szerkezeti acélon(C45, 1.0503).Az 6t-
vOz0i Osszetétele az addbbi  tf%-ban: C=0,42-0,5;
Si=<0,4; Mn=0,5-0,8; P=<0,045; S=<0,045; Cr=<0,4;
Mo=<0,1; Ni=<0,4; Cr+Ni+M0=<0,63.

Egy ausztenites korrézi6dlé acélon(KO36, 1.4541),
Az 0OtvOz6i Osszetétele az addbbi tf%-ban: C=<0,8;
Si=<1; Mn< 2; Cr=17-19; Ni=9-12.

Végll vizsgalatainkat egy eutektikus Gsszetételi alu-
minium Otvozeten végeztik(AS12), mely 6tvozoinek
Osszetétele az aldbbi tf%-ban:Si=12,2-13,2; Fe =0,35—
0,55; Cu<0,04; Mn<0,09; Mg<0,04; Ni<0,04; Zn<0,09;
Ti<0,09.

2.2 A kisérletben hasznalt szer szamok

Az szerkezeti acél forgacsolasa (C45) CVD bevonatos
(TIN/TICN/AIL,O4/TiN)  keményfémlapkaval tortént.
Lapkakdd: DCMT 11T304 FG TT8115 CVD, gyarto:
TaeguTec.A korréziddld acél (KO36) vizsgdatdhoz
bevonatmentes CerMet lapkat (lapkakéd: DCMT
117304 PC CT3000, gyartd: TaeguTec), miga nyoma
sosan ontétt aluminium 6tvozet (AS12) megmunkal asa
bevonatmentes keményfém lapkaval tortént. Lapkakdd:
DCGT 117304 FL K10, gyérto: TaeguTec.

2.3 A kisérletben hasznalt eszk6zok, ber endezések

A forgacsolas kisérleteket Dugard Eagle BNC
1640CNC esztergagépen végeztik.Az erémérésre egy
specidisan atalakitott késszarat hasznaltunk[20], melyet
a szerzok kifejezetten a finomesztergalaskor fellépd kis
erok mérésére fejlesztettek ki (2. &ora). A késszér (egy
KISTLER 5019, toltéserositohoz lett csatlakoztatva. Az
er6értékeket DynoWare szoftverrel értékeltiik ki.
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2. abra Erémérd rendszer szétvetett modellje [20]

2.4 Finomeszter galas technol dgidj ar a kifejlesztett
erémodell bemutatasa

Az egyikelterjedten haszndlt, Kienzle-Victor féle eré-
modell(6)[23] alapjat az eldtolashdl (f) és fogasmély-
séghdl (ap),és a szerszam foélelhelyezési sz6gebdl (k)
meghatérozhat6 forgacs geometriai tényezéi adjék, ugy
mint: h — forgacsvastagség, mm; b —forgacsszélesség,

mm (3. abra).

3. abra Levéalasztott forgacsker esztmetszet
Kienzle-Victor modell esetére (csucssugar elha-
nyagolasaval)

Az 3. dbraaapjan felirhatd, hogy:

" @)
sink,

h=f sink, @

A=a,-f=b-h ©)

ahol,a, — fogasmélység,mm;f — elétolés, mm;x, — szer-
szam f6élelhelyezési szige,’;b —forgacsszélesség, mm;h
- forgacsvastagsag,mm; és A — forgacskeresztmet-
szet,mm?.
Kienzle-Victor
forgécsol Gerot:

K =Te 4
A

modellje  bevezeti a

fajlagos

Mivel a fgjlagos forgacsolo eré nagyban fligg a for-
gacs vastagsagatol [23] (4. abra), ezért Kienzle és Victor
bevezették afajlagos forgacsol Gerd foértékét:

k
kc — _cl1l (5)
hqc
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ahol kcl_l,—fajlagosforgécsoléeré,N/mmz; ab=1 mm; h=1
mm; A=1 mm?® levdasztott forgacskeresztmetszethez
tartozo fajlagos forgacsol deréértéke, g, pedig empirikus
maddon meghatérozott hatvanykiteve.

lg k,
™ |||r|1'
T h=1mm
e
Ry b= 1 mm
T A= mm’
-
3
k L
' = tgp — g
-\"1.‘_\-\-‘
(LX) X1 0l |

lg h, mm

4. dbra A fajlagos forgacsol 6 erg valtozasa a
forgacsker esztmetszet fliggvényében

Ezek aapjan Kienzle-Victorforgacsol6erd modellje a

féforgacsol6eré komponensreaz alébbi [23]:
K

FC=kC-A=h°—ql-cl-b-h=kcl_l~h1q°-b 6)

A Kienzle-Victor szamitoképlet nagyolé esztergélas-
ndl, elsbsorban a féforgécsol6eré meghatarozasara szol-
gdl, ahol acstcssugar hatésa el van hanyagolva

Ezzel szemben finomesztergalas esetén, a forgéacs le-
vélasztasa nagyrészt (ap>r.), vagy teljes mértékben
(ap<<r,) a cslicssugéron torténik, igy a fent bemutatott
Kienzle-Victor erémodell nem alkalmazhat6. A forgacs
geometriai  viszonyai is jelentdsen eltérnek(5. &b-
ra),hiszen a forgacskeresztmetszet nagysagrendekkel
kisebb finomesztergdlasnd.Emiatt Uj aaki jellemzok
bevezetése valik szilkségesse finomesztergalasndl kiaa
kul 6 forgacskeresztmetszet jellemzésére.

Astormtisten = Adiviaios

!

5. dbra Levéalasztott forgacskeresztmetszet finom-
esztergal askor
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CsUcssugaron vagy annak kdzel ében torténo forgacso-
laskor az elméleti forgacsszélesség a mitkods, fogasban
levd élhossz (I, mm) (8) alkalmazésaindokolt[5]:

a, T, -(1-cosx, ) ) [
j— +g.

eff — .
SNk,

K, +arcsin2L](7)
T,

&

ahola— fogasmélység, mm; f — elétolas, mm,r,— szer-

szam cscssugara, mm; x,— féélelhelyezés szdg, °.
Ennek ismeretében és a bedllitds paraméterek alapjan

szamithat6 az ekvivalens forgacsvastagsag (9):

A=a,-f=l, hg ®
=t =2 ©
Ieff Ieff

A fajlagos forgacsol6eré pedig a (4) aapjan hataroz-
haté meg:

F_F __F
A a,-f ly-hy

Megdllapithatd, hogy a fajlagos forgacsolderé nem
egyértelmiien a levalasztott forgacs keresztmetszetének
nagysagaval, sokkal inkdbb az egyes geometriai para-
méterekkel (he, €s l«r) van Osszefiiggésben. igy a
Kienzle-Victor féle szamitdképlet Horvath [21] féle
bévitése indokolt, ahol finomesztergd as technolégigara
afajlagos forgacsol 6eré az alabbi aakban kereshet6:

(10)

k=C-hy 14’ (1)
aholC=k,;, N/mm* fajlagos forgécsolders foértéke, q
ésy pedig empirikus médon meghatérozott kitevék.
Tovabbi problémét jelent azonban, hogy a finomesz-
tergalas technoldgiai tartomanydban az lg=1 mm és
hg=1 mm nem valosithatdé meg. S6t a fajlagos
forgacsol6eré novekedésének meredeksége nem kons-
tans a forgacsvastagsag csokkenésével[2][4].Igy afajla-
gos forgacsolGerd 0] foertekét kell bevezetni (Keio1),
melyek célszeriien l«=1 mm; hg=0,1 mm értékekhez
tartoznak. A két foérték kdzott az analitikai kapcsolat az
aldbbiak szerint alakul:

kllo,lzC-heqq-leﬁy =C-01"-1=C-01°=C-10%(12)

k k
C = kl.l = Oli’: = l(]:')(i’; = kl.O,l .10q (13)

A forgacsoléeré modelljét pedig a (11) és a
(13)alkalmazasaval kapjuk [21]:

F=k-A=k-hg g =k, 10%-h " I, (14)
2.5 Forgacsolas kisérletek

A Kisérleti pontokat Ugy valasztottuk meg, hogy azok
a finomesztergalés technol6giai tartomanyét teljes mér-

tékben lefedjék. Ennek érdekében az el6tolés értékeket
hét egyenkozii (f=0,03...0,15, mm), mig a fogasmélysé-
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get harom szinten (a,=0,25; 0,5; 0,7 mm) valtoztattuk.
A mérés pontokat, és a hozzguk tartozd bedllités
ésgeometrial jellemzoket tartalmazza al.tablazat.

1. tablazat Mérési pontok

g/lo:t?( a, mm | f,mm ler, MM heg, mm | A, mm?
1 0,25 0,03 0,493 0,015 0,0075
2 0,25 0,05 0,503 0,025 0,0125
3 0,25 0,07 0,513 0,034 0,0175
4. 0,25 0,09 0,523 0,043 0,0225
5. 0,25 0,11 0,533 0,052 0,0275
6 0,25 0,13 0,543 0,060 0,0325
7 0,25 0,15 0,554 0,068 0,0375
8 0,5 0,03 0,743 0,020 0,015
9. 0,5 0,05 0,753 0,033 0,025

10. 0,5 0,07 0,763 0,046 0,035
11 05 0,09 0,774 0,058 0,045
12. 0,5 0,11 0,784 0,070 0,055
13. 0,5 0,13 0,794 0,082 0,065
14. 0,5 0,15 0,804 0,093 0,075
15. 0,7 0,03 0,944 0,022 0,021
16. 0,7 0,05 0,954 0,037 0,035
17. 0,7 0,07 0,964 0,051 0,049
18. 0,7 0,09 0,974 0,065 0,063
19. 0,7 0,11 0,984 0,078 0,077
20. 0,7 0,13 0,994 0,092 0,091
21. 0,7 0,15 1,004 0,105 0,105

A szerszam cslicsugardbdladéddan a legnagyobb fo-
gésmélység esetén a foél egy rovid szaekasza vesz csu-
pan részt a forgécslevélasztésban, mig a legkisebb érték
bedllitdsakor a csak szerszdm cslicssugara.

A szakirodadomban tobb tanulmany vizsgdja a
forgécsol Gsebesség, valamint a fellépd er6hatasok kap-
csolatét. Eredményeik aapjan megdéllapithatd, hogy a
forgacsol 6 sebesség valtozasanak elhanyagolhat6 hatésa
van a forgécsol ber6 véltozasara, az elétolés és a fogas-
mélység paraméterekkel szem-
ben[1][7][11][12][13][28][29][33]. Ezért forgacsolas
kisérletek végrehajtasa anyagonként eltérd, mégis kons-
tans forgacsol 6sebesség mellett tortént (2. tabl &zat).

2. tablazat Vizsgalatba vont anyagmindgségekhez

tartozo konstans for gacsol dsebesség értékek
Anyagminéség C45 KO36 AS12

Ve, M/min 300 210 600

3. EREDMENYEK

Mindhdrom anyagminéség esetén métik a
forgécsol6eré komponenseit (F¢, Fp, Fr— 1. abra),melyek
atlag értékeit tartalmazza a 3. tablazat.

3. tAblazat Mért erdkomponensek értékei

9.1 959
10.| 1255
11.] 1420
12.| 160,8
13.] 1835
14.] 198,2
15.] 90,7
16.| 124,0
17.] 167,0
18.| 185,0
19.| 216,2
20.| 246,0
21.] 278,0

81,1
89,2
93,9
103,5
108,6
114,5
92,4
109,0
122,0
134,9
1484
154,3
162,4

54,7
63,8
73,0
82,2
87,1
92,3
40,9
51,4
59,7
70,5
80,7
89,7
94,8

102,0
128,3
155,0
170,8
196,4
2228
105,0
145,8
1954
219,3
265,3
293,0
3155

93,8
102,2
107,2
110,2
113,6
1184
137,5
169,8
184,9
197,4
208,0
215,0
225,0

59,3
62,2
65,9
67,5
70,0
74,1
4.4
492
51,3
53,8
55,3
58,9
64,9

215 73|39
285| 86 | 49
345|195 |52
39,8|10,3| 58
44,1(10,5| 6,0
48,3110,8| 6,3
193] 83 | 27
298(11,3| 38
37,8130 4,6
450)141|51
51,9|147| 56
58,5|14,8| 58
67,2]1159| 59

3.1 Fajlagos for gacsol 6 er 6k vizsgalata

A fajlagos forgacsol 6er egyes Osszetevdit a (4) alap-
jan hataroztuk meg. Majd kerestik a falagos
forgacsolGerd finomesztergdlasra adaptélt modelljének
(11) konstansait haromparaméteres hatvanyflggvény-
regresszioval. Minden vizsgdlt anyag és a hozzétartoz6
konstansok értékét tartalmazza a 4. téblazat.

4. tablazat Fajlagos forgacsol6eré modelljének

(11) konstansai
ke ke K
Ce 013 Ye G G Y G % Yo
C45 982 | -0,408 | 0,094 | 268 | -0,764 | 0,591 | 238 | -0,557 | -1,121
KO36 | 1193 | -0,390 | 0,260 | 322 | -0,820 | 1,155 | 98 | -0,810 | -1,370
AS12 | 358 | -0,259 | 0,125 | 39 | -0,635 | 0,751 | 22 | -0,442 | -1542

A 4. téblézat értékeinek behelyettesitésével mindha
rom anyag esetén a fgjlagos forgacsol beré komponensei
(Kes Ko, ki) £10%-o0n beltlli eltéréssel josolhatdak.

Ezt kovetéen minden iranyban meghataroztuk a fajla-
gos forgacsol6eré a finomesztergalds technologiai kor-
latain belll definidlhatd foértékeit, melyek a heg=0,1
mm és lgs=1 mm-es levalasztott forgacskeresztmetszet-
hez tartoznak (5.tablézat). Ezek felhaszndasava a
forgacsol6eré komponensek kdnnyen szamolhat6ak (15-
23).

5. tablazat A fajlagos forgacsol 6 erg féértékei
finomeszter gal4s esetén

C45 | KO36 | AS12
kaoi | 2513 | 2928 | 650
knos | 1556 | 2127 168
Kor01 858 633 61

A 6. dbrén lathatéak az egyes erékomponensek fajla-
gos forgécsol6 ers értékei az ekvivaens forgacsvastag-
sag (hey) €és a fogashan 1évo élhossz(le) fliggvényében
logaritmikus |éptéki diagramon C45-0s anyag esetén.
Megdllapithat, hogy a Kienzle-Victor modellel (lasd
4.8bra) hasonldéan a fgjlagos forgacsol6 erd értékek

Mér C45 KO36 AS12 flggnek a forgacsvastagsagot jellemzd ekvivalens for-
pont| Fer | Fo | Foo| Fo | Fuo | Fo| Fo | Fo| P gacsvastagsagtdl, viszont nagy hatédsa van a fogashan
N | NI N NI NJINJNININI Jég dszakasznak is, foként az el6tolo és a passziv
2505 [0 502 535|379 [eos 107 i 0] Komponensk esetén. Ezért finomesztergaléskor sl
3] 630 | 394 | 571 682 | 388 | 627|141 36 | 48| ScUesse vaik aforgacskeresztmetszet mindket jellemzs
4.] 702 | 42,0 | 63,8 | 75,0 | 425 |66,2| 168 4,0 | 55 geometriai paraméterének a modellbe torténd bevezeté-
5] 782 | 451662 835 | 455 |746[189[ 41 | 59| se(l&sd (11)),mely ahe és e tényezok hatését egyarant
?- 1%%‘5 ;‘grg %g 19023'53 22’3 ZS'Z il‘r,é j,g si figyelembe veszi. A 6.8bra fellletei természetesen ha-

8T 700 (723 240|756 | 623 [563[140] 58 [ 28 sonléan aakulnak a masik két anyag esetében is (KO36,
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AS12) arguk jellemzd fajlagos forgacsolGerd értékek- F,
kel. F,
LI, i
I F
- LTI
g g Fr
Fo
g F.

07 08 g 01 0.06 0.02

log fag, mim

0.6 0.7 px

log Teff, mm

9 01 006 0.02

log Freg. mm

6. abra Fajlagos forgacsol 6 erd komponensek
véltozasa az ekvivalens forgacsvastagsag és a
fogasban 1évs élszakasz fliggvényében (C45
anyag esetén)

cas = 2513-107%% .heq°'592 1,1 (15)
cas = 1556 -1077% . heq°-236 1, 5(16)
cas = 858-107%%7 . heqox443 1,0 (17)
voss = 292810703 . heqoﬁlo 1,7 (18)
voss = 2127-1070%°. heq°v180 1, 2%%(19)
koss = 633-107%%°. heq°v190 1, 0™ (20)

_ -0,259 0,741 1,125
a1 = 650-107°0% . p_ 07|

(21)

Fi a2 =168 10706 . heq°’365 QT

(22 F

= 61.107°%2 . h 0% .| %% (23)

p_ASI2

3.3 Azerémodellek elendrzése

A7.8bran normlitashdlon ellendrizve lathatéak a mért
és a szamitott értékek. Megallapithatd, hogy a hibak
eloszlésa normdlis és a varhat6 értékik kozdliti a nullét.
Tovébba az erdémodellek (15-23) mindegyike 10%-on
bellli eltérést eredményez, igy a teechnoldgiai eldterve-
zésben megfelel§ pontossaggal alkal mazhatoak.

a9 Residuals of Eq. 15

3.2For gacsol 6er 6 modellek

A falagos forgacsoléerd foértékét finomesztergdlas
technol 6gidjara meghatérozva (4. tablazat és 5. tablazat)
megadhaté az (14) alapjan minden vizsgadlt anyagra és
minden forgacsol6 eré komponensre a forgacsol6erd
modell, melyek az alabbiak:

124 5-6. SZAM

Mean 1524 -
StDev 6963 .
90 N 21 -
AD 0.319 ¥,
] P-Value 0511 "
ﬁsu ¢ s
5 y
[+
; :r
10 . /
.
1 4
-20 -10 1] 10 20
a0 Residuals of Eq. 16
Mean 08278 )
StDev 4.369
90 N 21 A
AaD 0821 &
= P-Value 0.028 . .";
gso Jr
@ L
= !
10 &
-
1
10 ] 10
99 Residuals of Eq. 17
Mean 1154 .
S5tDev  3.858
90- N 21 iy
AD 0.682 F
= P-Value 0.064 r
O s0 /'
.,‘
10 ¥,
.
10 5 /] 5 10

C45anyag esetén

7. abra Reziduumok vizsgalata normalitas halon
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4. OSSZEGZES

Ebben a cikkben egy finomesztergal &s technol 6gigjara
kidolgozott eromodel It és annak
hasznalhatésagatmutattuk be, harom eltéré anyagtipus
esetén, melyek befgjezé megmunkal asa gyakran torténik
forgacsolassal. A cikkben bemutatott erémodellrdl és
annak hasznalhatdségérdl akdvetkezéek vonhatoak le:

- finomesztergalés technolégigana nem haszndhaté a
h— forgacsvastagsdg és b — forgacsszélesség, mint
deforméltalan forgacskeresztmetszeti jellemzo, hiszen
ennél a technoldgidnd szinte kizarélag a cslicssugar
vesz részt a forgacslevalasztasban. Ezért az erémodel |-
ben bevezetésre kerlilt az Un. he, — ekvivalens forgacs-
vastagsag és | — fogashban [évo élszakasz,

- bizonyitésra kerlilt, hogy a fajlagos forgacsol berét
mindhérom erékomponens esetén he, paraméteren kivil
nagyban befolyasolja az |« ertek is (foként k: és k, ese-
tében), igy |« hatésa a fajlagos forgacsol6 eré szamité
sabdl nem elhanyagolhatd (11), mint nagy forgacske-
resztmetszetek esetében (Kienzle-Victor modellnél).

- bizonyitottuk, hogy a finomesztergdlasra kidolgozott
erémodell jél hasznalhatd egyméstdl teljesen eltéro
tulajdonsagu anyagoknd is, tehé a modell haszndlhat6-
saga anyagfiiggetlen;

- mivel a finomesztergalaskor levdlasztott forgécske-
resztmetszet nem Osszevetheté a klasszikus Kienzle-
Victor modellben hasznalt forgacskeresztmetszettel,
amely a k; 1fgjlagos forgécsolé er6 foértékével szamol,
ezért bevezetésre kerlilt egy finomesztergalas technol 6-
giddban haszndlhat6 k; o €érték. A hérom vizsgdt aap-
anyagra meghatérozasra kerlltek ezek a fajlagos forgé
csol 6 er6 foértékék mindhérom er6komponensre;

- a finomesztergdas technolégigjara kidolgozott fajla
gos forgacsol6 értékekkel és a finomesztergdasra
jellemzéforgaeskeresztmetszeti jellemzékkel  (heq, ler)
olyan erémodelleket alkottunk (mindharom vizsgdlatba
vont anyagnal, mindharom er6komponens esetére),
mellyel a forgécsolasi er6komponensek technoldgiai
tervezésben megfelelé pontossaggal (+10%) becsiilhe-
téek, valamint a mért és a becsllt értékek kozotti hibak
eloszlasa normalis a véarhatd értékik kozel nulla
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AZ AKUSZTIKAI SZIMULACIO STATISZTIKAI MODSZEREI

STATISTICAL METHODS OF THE ACOUSTIC SIMULATION

Dr. Jdlics Karoly PhD, machijk@uni-miskolc.hu

ABSTRACT. Simulation methods are widelly
used in the field of acoustic. Depending on the
complexity, the dimension and the frequency
range of a problem different methods have to be
applied. In some cases the exact solution is not
possible, since the computtional efforts would be
too much. In that cases statistical approaches
deliver good results. One of them, the Statistical
Energy Analysis (SEA) will be here introduced.

1. BEVEZETES

A szamitdégépes szimulacios eljarasok alapjait,
pl. a végeselemes mddszerét (FEM), mar a mult
szazad 60-as éveiben lefektették. A mai szemmel
nézve primitiv szamitastechnika azonban nem
tette lehetové széleskorli alkalmazasukat. A
személyi szamitogépek az elmult 30 évben
lezajlott robbanasszert fejlodése kovetkeztében
azonban mindenhol elérhetové valt
alkalmazasuk.

Altalanossagban egy szimulacios eljaras
feladata egy valds rendszer (objektum)
atvezetése egy egyszerisitett matematikai,
mechanikai modellbe. A modell leképzésénél a
kovetkezoket kell figyelembe venni:

- idealizalt megkozelités
- amennyire lehetséges, legyen pontos
- amennyire lehetséges, legyen egyszeri

Végeredményben meg kell talalni az
egyensulyt a modellpontossag €s az eldrejelzés
mindsége kozott.

2. MODSZEREK
Akusztikai  problémak (zaj ¢és  rezgés)
vizsgalatahoz jelenleg tobb moddszer is
rendelkezésre all. Egy adott probléma
megoldasara azonban nem mindegyik modszer
alkalmazhato, hiszen az alkalmazhat6saguk az
akusztikaban nagymértékben fiigg a vizsgalni
kivant frekvenciatartomanytol, a rendszer
méreteitdl és az Osszetettségétol. Ezek alapjan az
1. abran vazolt mddszerek johetnek szoba.
Lathaté, hogy pl. a széles korben
alkalmazott végeselemes modszer (FEM)
nagyméretli, komplex akusztikai probléma
megoldasakor, mint pl. egy szgk. utastéri
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zajanak szamitasa, csak korlatozott
frekvenciatartomanyban (<300 Hz)
alkalmazhato.
frekvencia rés
. kdzepes

tartomanyban

a rendszer méreti

e | ]
- #
K : o
(o] e
"Plexjy . i«

1. adbra: Szimulacios eljardsok az
akusztikaban

3. A STATISZTIKUS ENERGIAFOLYAM
ANALIZIS (SEA)

A SEA mddszer alapjait a FEM—hez hasonloan
mar a mult szdzad 60-as éveiben lefektették.
Konkrétan a  Saturn  sorozat  rakétak
tervezésénél lépett f6l az probléma, hogy a
rakétajarmi analitikusan becsiilt
sajatfrekvenciainak szdma 0 - 2000 Hz-ig
terjedd frekvenciatartomanyban meghaladta az
500.000-t. Ez akkori szamitastechnikai
lehetdségekkel egy kezelhetetlenil magas
szamot jelentett, hiszen azzal csak az els6
néhany sajatfrekvencia eldrejelzésére  volt
lehetoség.  Ekkor  1959-ben  egymastol
fiiggetlentil R.H. Lyon és P.W. Smith végezték
el a mddszer elsé fejlesztéseit, majd 1960-t61 ezt
kozosen folytattak.

A SEA modszer ellentétben a
determinisztikus moddszerekkel (pl. FEM)
atlagos energiaértékeket szamit. Ennek akkor is
megmutatkozik az elénye, ha pl. a 2. abra
diagramjat vizsgaljuk. Ezen 41 db azonos tires
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aluminium soros doboz frekvenciavalaszat
latjuk egy akusztikus gerjesztésre. Lathato, hogy
a frekvenciavalaszok nagy szdérast mutatnak
annak ellenére, hogy a sor6s dobozok latszolag
azonos méretiiek és egy gyartdsorrol keriiltek le.
Ez a példa is mutatja egy olyan szimuldcios
moddszernek a sziikségességét, amely statisztikus
értékekkel dolgozik.

40

-40

2. abra: 41 db azonos iires sords doboz
frekvenciavalasza [2]

A ,statisztika” fogalma alatt az SEA-ban
azt  értjik, hogy egyrészt mivel a
frekvenciatartomanyt  jobbara  tercsavokra
osztjuk, és tercsav kozépfrekvencidjan végezziik
a szamitasokat, ezért a tercsavon beliili
frekvencidk atlagolasa torténik. Masrészt csak
egy globalis jellemzo6t hasznalunk egy alrendszer
energiajanak a jellemzésére, ez tehat egyfajta
térbeli kozépértéket eredményez. Harmadrészrdl
egy populaciés atlagolas is lehetséges, ha
elegendd  szami  azonos rendszer  all
rendelkezésre. Ez azonban a koltségek és az
idoraforditas szempontjabol nehezen
kivitelezhetd.

A mobdszert jelenleg is a jarmuipar
(kozati, vasuti, 1égi, vizi) alkalmazza, elsésorban
nagyfrekvencias belsdé zaj szamitasara, ill.
elérejelzésére. A nagyfrekvencids jelzd egy
relativ  fogalomnak kell tekinteni, amely
elsdsorban a probléma méretétdl fiigg. Pl. egy
személyauto esetén a nagyfrekvencias hatart kb.
500 Hz kornyékén hatarozhatjuk meg. Addig ez
a hatar pl. nagyméretli hajok esetén akar 10 Hz
alatt is lehet. A frekvenciafiiggést a legjobban az
un. Helmholtz —szdmmal irhatjuk le mely a
kovetkezoképpen hatarozhatd meg:

He=L/A>» 1 (1)

ahol L egy karakterisztikus hossz, 1 a
hullamhossz. Lathatd, hogy nagy méret esetén
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mar alacsony frekvencia (azaz nagy
hulldmhossz) esetén is magas Helmholtz —

szdmot kapunk, tehat a magas
frekvenciatartomanyban vagyunk.
A mobdszer alapjat kovetkezd

teljesitményegyensulyi  egyenletek  adjak,
melyeket a 3. abra is illusztral két alrendszerbol
allé rendszer esetén. Alrendszernek a SEA
moddszer szempontjabol azt a szerkezeti elemet
értjiilk, amely viszonylag fliggetleniil a tobbit6l
rezgéseket végezhet. Persze a kifejezés
»fuggetlen” nem lehet teljesen helytalld, hiszen
az egyes elemek egymassal fizikai kapcsolatban
allnak. Masrészt egy elemen beliil tobbfajta
hullam is terjedhet (nyird, kompresszios, stb.),
melyeket kiilon alrendszerként kezeliink. Ez azt
jelenti, hogy egy elem akar 4 alrendszert is

generalhat.  Néhany példa  alrendszerek
képzésére, kiilonbozo alaka, jellemzdji
elemekre:

- lemez: hajlitd, kompresszids és nyiro
hullimok miatt harom alrendszert
képeziink, melyek a feliilet, vastagsag,
anyag, abszorpcid  paraméterekkel
jellemezhetd.

- rud: négy hullamtipus jellemezheti, a
nyird, hajlité, kompresszids és torzods
hullam miatt négy alrendszerrel irhatjuk
le. Paraméterei a hosszisdg, a
keresztmetszet alakja, anyaga ¢és a
csillapitas

- zart térfogati elem (terem): csak
longitudinalis hullamok terjednek, ezért
csak egy alrendszernek kezeljiik,
amelyet a  térfogat, a  kozeg
anyagjellemz6i és az abszorpcios
tényezo6 jellemez.

A rendszer egyik alrendszerével energiat
kozlink, amely egy része az energiakozlés
alrendszerében, pl. anyagcsillapitds miatt
elnyelddik. A fennmaré rész atadodik a
szomszédos alrendszerre, ahol annak egy része
szintén elnyelddik. Ezt irja le az 2. egyenlet. A
maradék tovabbitodhat egy harmadik, negyedik,
stb. alrendszerre. Ez a folyamat forditott iranyba
is mikodik. Ezt irja le a 3. egyenlet [2,3].

P; + Py = P;j + P, )
Pj + Py =P + Py 3

ahol P; és P; a bevezetett teljesitmény, Py ;, €s Pr;
az egyes alrendszerek belso vesztesége, valamint
Pj; és P;; az atvitt teljesitmény az i. alrendszerbdl
aj.—be.
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3. dbra: A SEA modszer alapja

Py

Osszegezve az 2. és 3. egyenletet,
valamint bevezetve a modalis siiriiség, »;
fogalmat, a kovetkezd. matrix formatumi
egyenletrendszert kapjuk:

E:
Pi L/nl-

. @)
"Iy

mng 0 TN
=w H * H

B, —Ninnt Nan
ahol [Pi] a bevezetett teljesitmények vektora,
[Ei/ni] az egyes alrendszerek modalis energidja,
ni a belso veszteségtényezo (internal loss factor),
nin az atmeneti veszteségtényezd (coupling loss
factor).

Alkalmazva a kovetkezd allandosagi
feltételt

nin; = ninji, (5)

az energiaatvitelt csak az egyik iranyba kell
figyelembe venni, tehat a 4. egyenlet matrixanak
csak a foatlo folotti, vagy alatti részét kell
szamitani. Az f6atld alatti, vagy folotti rész
szamitasa a 4. egyenlet alapjan az allandosagi
feltétel alapjan torténik. Ez nagyméretii
modellek esetén jelentds szamitastechnikai
igény csokkenést jelent. Kilonosen nagy
rendszerek esetén sok alrendszer nincs
kapcsolatban egymadssal, ezért a matrix sok 0
értékili foatlon kivili elemet fog tartalmazni. A
tovabbiakban a 4. egyenlet egyes elemeinek
megadasa torténik.

Egy alrendszert haromféleképpen lehet

gerjeszteni, azaz energiat kozolni  vele.
Mechanikai uton ero-, vagy
sebességgerjesztéssel,  valamint  léghang-
gerjesztéses uton. Példaként a

sebességgerjesztés esetén a bevitt teljesitményt
(energiat) az 6. egyenlet adja meg.

P; = |[F(w)|?Re(Y (w))/2 (6)
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ahol F a gerjesztd0 erd a frekvencia
figgvényében, Y(w) = v(w)/F(w) a mobilitas a
frekvencia fliggvényében. A mobilitas fliggvény
valés részének szamitasat pl. lemezszeri
alkatrészre az erd kozlésének helyétol fiiggben a
4. édbra szemlélteti.

F 1
Re(Y) = ——
. 1 8yBp
F Re(Y) 1
e =
3,5./Bp
1 |
F 2w
e S— Re(Y) =—
: =g
4. abra: A mobilitas szamitasa lemezszerii
alkatrészre

Az akusztikus energia egy alrendszer
elsddleges valtozojaként tekinthetd, amely
altalanos akusztikai valtozokkal is kifejezheto.
Egy akusztikus és egy szerkezeti alrendszer
energiaja a kovetkez6képpen adhaté meg:

Eiaku = 07V / (pic?) (7
Ei,str = miUl’Z (8)

ahol p a hangnyomas, V" a térfogat, p a stirliség, ¢
a hangsebesség, m a tomeg és v a rezgési
sebesség.

Egy tovabbi fontos paraméter az
alrendszer belsé csillapitasa, (belso
veszteségtényez0) #i.. Ez elsdsorban az
alrendszer anyaganak belsd csillapitasat jelenti
€s a mozgasi energia atalakuldsa hdenergidva
jellemzi. Figyelembe vehetd ezen kivil a
csatolasi jellemzok fiiggvényében kisugarzott
akusztikus energia is, ha azonban a sugarzas egy
mar a modellben szerepld masik alrendszerbe
torténik, ezt mar figyelembe vettiik, mint Pj
atvitt teljesitmény (lasd pl. 1. egyenlet).
Szamitasa (a kisugarzas figyelembe vétele
nélkiil) a f frekvencia és a Ty lecsengési idd
figyelembevételével a 9. egyenlet szerint
végezhetd.

n; = n10%/(2nfTeo) =2,2/(fTee) (9

A leggyakrabban alkalmazott
csatolastipusok lehetnek, radelem-rudelem,
rudelem-lemez, lemez-lemez, valamint feliileti
csatolas lemez €s egy térfogat kozott. A hosszi
levezetést mellozve egy rudelem-rudelem
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alrendszer parra és egy akusztikus alrendszer
parra a csatolasi veszteségtényezo

Nzstr = (LCg1T12)/(wTA7) (10)
Nz,aku = (CoA1T12)/ (4wV;) (11

ahol L csatlakozds geometriai hossza, ¢, az 1.
alrendszerre vonatkozd, hajlitasi merevségtol
fliggd csoportsebesség, 7,2 az atviteli tényezod az
1. és 2. alrendszer kozott, A az 2. alrendszer
felilete, V' az alrendszer térfogata, co a
hangsebesség, w a (kor)frekvencia.

A 4. egyenlet tovabbi fontos paramétere
az n; modalis siiriiség, ami a vizsgalt
frekvenciasavba es6 modusok szamat adja meg,
és a 12. egyenlettel szamithatd altalanosan és
egy egydimenziés L hosszisagu alakzatra:

n;(w) = dN/dw = L/(mcy) (12)

ahol N az adott frekvenciasavban taldlhato
moédusok szdma, w a sav szélessége, L a hossz €s
cg a csoportsebesség.. A szamitas analitikusan
elvégezhetd kiilonbozd alaka elemek (rudak,
lemezek, térfogati elemek) modalis stiriségének
szamitasahoz, ahol az elemekre vonatkozo
csoportsebesség, feliilet, keriilet, vagy térfogat
vessziik figyelembe.

A modszer alkalmazhatdsaganak tGbb
feltétele is van, ezek koziil a legfontosabbak a
kovetkezoek:

- linearitas: jobbara kiindulhatunk egy
szerkezet linearitasabol, ha a gerjesztd
amplitud6 nem tul nagy.

- gyenge csatolds: ez alatt azt értjik, hogy
a kozvetlenil gerjesztett alrendszer
modalis energidja joval nagyobb, mint a
szomszédos alrendszereké.

- magas moddlis siiriiség: ha egy bizony
statisztikus pontossadgot akarunk elérni,
akkor az atlagolast lehetdleg sok
értékkel kell elvégezni. Az SEA-ban
altaldban tercsavokat vesziink alapul,
amelyekben egy minimalis szamu
moédusnak lennie kell. Altalidban 3-6
moddus frekvenciasavonként az
elfogadott.

- a modusok energia eloszldsa: azt
feltételezziik, hogy egy frekvenciasav
Osszes energidja egyenletesen oszlik el a
moédusok kozott.

- konzervativ csatolas: Azt feltételezziik,
hogy a csatolasi helyeknek nincs
veszteségiik. Ez a gyakorlatban nehezen
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elképzelhetd, hiszen a csatlakozasoknal
a mikro-elmozdulédsok kovetkeztében
surlédds is fellép. Azonban abbdl
indulunk ki, hogy az egyes alrendszerek
belsd veszteségei joval nagyobbak a
csatolasok veszteségeinél.

- gerjesztés: A rendszer egyes
alrendszereinek gerjesztései egymastol
figgetlenek, nem korrelalnak
egymassal.

A matematikailag 6sszehasonlitva pl. a
FEM modszerrel, az SEA mddszer egyszeri €s
gyors. Hatranyaként emlithetjiik azt, hogy csak
atlagos energetikai értékeket szolgaltat, tehat
egy  diszkrét  pontra  vonatkozdé  pl.
hangnyomasszint értéke nem szamithatd. Ezen
kiviil a tobbszorgés atlagképzés miatt a
fazisinformacio is eltiinik. Tovabbd a modalis
striiség értékének elegendden nagynak kell
ahhoz lennie, hogy pontos eredményeket
kapjunk. A modalis stiriség kis frekvencian
kicsi. Ez kisméreti alkatrészek esetén jellemzo,
hiszen pl. egy vizsgalt tercsavban nem talalhato
egy sajatfrekvencia sem. Erre az esetre nyujthat
megoldést a hibrid FEM/SEA modszer, amely a
kis modalis sliriségli elemeket a FEM modszer
segitségével modellezi, mig a rendszer tobbi
elemét a SEA-val.

Alkalmazasi példaként egy lemezszeru
alkatrész hanggatlasanak meghatarozasanak
elvét mutatja be az 5. dbra. Két kozel hasonlo
térfogati (V=65 m’), kis atlagos hangelnyelési
tényezOji  terem (a<0,l) kozotti, nagy
hanggatlasu  falban elhelyezkedé nyilasba
elhelyezett kb. 10 mm vastagsagli kompozit
anyagbol késziilt, egyik oldalan perforalt és igy
kisméretli Helmholtz-rezonatorokkal ellatott
lemez hanggatlasanak meghatirozasa tortént. A
szdmitasokat a SEA eljarassal is elvégeztem, ill.
mérésekkel is  ellendriztem. Modell
felépitésekor a kompozit lemez bels6 felépitését
is figyelembe vettem, mint A 6. abrabol lathato,
hogy a SEA szamitasok (szaggatott vonal) jol
kozelitik a mérési eredményeket (pontvonal)
100 Hz-t6] egészen 2 kHz-ig. A 100 Hz alatti
tartomanyban az eltérés a mérés és a szimulacid
kozott mar igen nagy, a lemez kis modalis
stirisége mar lathatéban nem teszi lehetévé a
modszer hasznalatat. A 2kHz folotti
tartomanyban figyelemre méltd a 4 kHz koriil
jelentkezd kiugro hanggatlas, amely
egyértelmtien a Helmholtz-rezonator hatasaként
értelmezhetd, és a modell is mutatja ezt a
jelenséget.

GEP, LXVIL. évfolyam, 2016.



Analitikus eljarast alkalmazva (a Berger-
féle tomegtorvény) is elvégezhetd a szamitas (a
tomeggel kormanyzott frekvenciatartomanyra),
amelyet a 13. egyenlet mutat be [5].

R = 10l0g [ 1 4+ [©mC0s® 2 (13)
- °9 2pc

5. abra: Egy lemez hanggatlasanak
szamitasara alkalmas SEA modell

ahol w a korfrekvencia, m a fajlagos tomeg, p a
levegd stirlisége, © a beesési szog, ¢ pedig a hang
terjedési  sebessége. Az analitikus eljarast
alkalmazva az  ismert anyagjellemzok
hasznélataval eredményként a 6. abra folytonos
vonalu gorbéjét kapjuk.

++sr+ R [dB] mérés ==+R [dB] szimulacié (SEA) ——R [dB] szimulaciod (analitikus)

hanggatlas, dB

10 100 1000 10000
frekvencia, Hz

6. dbra: Mérési és szimuldacios
eredmények dsszehasonlitdsa

Lathatd, hogy az analitikus szamitas is jol
kozeliti a mérést és a SEA szimulaciot.
Természetesen ez egy olyan szamitas, ahol csak
az anyag fajlagos tomegét vessziik figyelembe,
egyéb jellemzoket (pl. az emlitett Helmholtz-
rezonator) a modszer nem tudja kezelni. A
tervezéskor, elOzetes szamitasokra azonban
kivaldan alkalmas.

GEP, LXVII. évfolyam, 2016.

4. OSSZEFOGLALAS

A SEA modszer jol alkalmazhatd Osszetett
szerkezetek akusztikai, rezgéstani problémaink
megoldasara. PL gépjarmiivek
hangszigetelésének tervezésekor mar a korai
tervezési fazisban jol alkalmazhaté a modszer.
Jol felépitett modell esetén a zaj és rezgésatvitel
a motortérbdl az utastérbe, valamint az egyes
nyilasok, atvezetések hatdsa pontosan leirhatd.
(amelyek gépjarmii miikddéséhez
elengedhetetlenek: pl. kabelatvezetések,
klimaberendezés csovei, stb.) Hasznalata ezen
kiviil a gépészet és pl. a teremakusztika tertiletén
is elképzelheto.
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DEAR READER,

The economy, the academic life and the technical-public work were changed during the
last two decades. In addition to the transient, not a pity things, a number of values including
meaningful scientific events also disappeared. It is pleasure that the Seminary of Machine and
Product Designers proved to be lasting. The participants, more than ever before, applied with 72
presentations to the 32nd event. Now the majority of the presentations is also published in the
journal GEP with high quality.

The idea of the former event of the Seminary of Machine and Product Designers conference
was born more than four decade before, in the national secretariat meeting of the Scientific
Society for Mechanical Engineering (GTE) in Téglas. On 22-24th August 1973 a number of 110
top designer members of firms and institutes dealt with the industrial design and its organisation,
and made decision around the organisation of the Discussion of Chief Designers. The first
Discussion was arranged in Miskolc, at the Technical University of Heavy Industry by the Society
for Mechanical Engineering, with the leadership of Prof. Dr. Zéno Terplan, by the support of the
colleagues of the Department of Machine Elements. The conference was opened by Professor Dr.
Jen6 Varga, former chief designer of the GANZ factory, highlighting that this was the very first
occasion of such a meeting in Hungary. After the event of the Discussion of Chief Designers in
1975 the conference title was transformed into National Seminary of Machine Designers in 1977.

A period was closed by the 6th National Seminary of Machine Designers in 1985, held in
Hotel Juno, in Miskolc-Tapolca, with 38 presentations and 210 participants, arrived mainly from
the industry. The presentations were joined to the requirements of the machine industry. The
repeatedly used keywords, without the completeness, were gear, epicyclic gear drive, worm gear
drive, contact pattern, shaft, pipeline, stand, welding, computer aided design.

During the last decade of the 20th century the Hungarian industry was transformed radically,
the producer changed places with the consumer, the underestimated consumer goods became
equal to the machines and means of production, the dictionary of machine designers was
completed by the word “product”, which, after some hesitation has filled with content, too.
Following the change, in 1996 the name of the annual conference was transformed first to
National Seminary of Machine and Product Designers, and after a while, considering the foreign
participants, to Seminary of Machine and Product Designers. The change is perceptible in the
theme of the presentations and papers, too. The range of problems to be solved and the horizon of
the designers is wider today; besides the results of the mathematics, the mechanics, the material
and manufacturing sciences they integrate the essential outcomes of the information technology,
the ergonomics, the biology, the medical sciences, the psychology, the analysis of the cost. The
technology of the editing has also changed, instead of typewriter the personal computer and
editor programs are used, Since 2003 the papers of conference have been published in a worthy
form, in the journal of GEP.

Beside the content and form, the person of authors and presenters were changed. The lecturers
and participants of the very first arrangements are no longer among us or having regard to their
ages they have not accept professional-public role. We are glad to see the many new and talented
lecturers, authors, which proves the viability of the discipline.

At the end of this recommendation, do allow me the kind Reader a personal voice. Our
organizing work since 1985 has not became fruitful without the support of the leaders, the
educational and non-educational members of the staff of the Institute of Machine and Product
Design (formerly the Department of Machine Elements) as well as that of the always helpful
members of the national partner departments. Personally, I am indebted for the encouragement,
critic and the completed work to Dr. Gabriella Bognar Vadasz, head of our institute, to Dr. Adam
Dobroczoni professor emeritus, to Géza Németh lecturer and to Aranka Gere secretary, and to
the already deceased Dr. Andras Kalméan who has unaltered good memory for me, devoted chef
editor of the journal GEP until his death and my former teacher.

Dr. Jozsef Péter
organizing secretary of the Seminary
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1515-15.30 Dr. Szab6 Gyula, egyetemi docens, Obudai
Egyetem, Banki Donat Gepész és Biztonséagtechnikai
Memoki Kar, Gépszerkezettani és Biztonsagtechnikai Intézet:
Ergonomia a gépek biztonsaga szabvanyokban

15.30-1545 Horvéth Péter egyetemi tandrsegéd, Prof.
Dr. Egert Janos egyetemi tanar Széchenyi Istvan Egyetem
Alkalmazott Mechanika Tanszék: Dinamikai rendszerek stati-
kus, modalis és hibrid modell-redukcios eljarasokkal torténd
dimenziocsokkentési lehet6ségei

1545-16.00 Horvéth Péter egyetemi tandrsegéd, Prof.
Dr. Egert Jdnos egyetemi tanar Széchenyi Istvan Egyetem,
Alkalmazott Mechanika Tanszék: Craig-Bampton alapi
modell-redukcios eljaras hatékonysaganak bemutatésa rad
kontinuum rezgési feladatan

16.00-16:15 Németh Kornél 1Qor Global Kft, Dr. Szalay
Zsolt Kanya Zoltdn, Kovacs Karoly Inventure Kit., Séghegyi
Raména, Dr. Hary Andras Zalaegerszegi Technoldgiai
Centrum: LVDS jelek zavarmentes tovabbitasi lehetdségere
alkalmas megoldas kifejlesztése, fixtarakban 1 m felett

16.15-16.30 Domonyi Erzsébet doktorandusz, Szent
Istvan Egyetem Mdszaki Tudomanyi Doktori Iskola, Dr.
M Csizmadia Béla egyetemi tanar Szent Istvan Egyetem
Gépészmérndki Kar, Dr. Telekes Gabor fdiskolai tanar
Szent Istvan Egyetem Ybl Miklos Epitéstudoményi Kar:
Tomegbetonok repedési hajlaméanak elemzése a hémérséklet
és a hatadasi tényez6 fiiggvényében

16.30- 1645 Gréza Mérton doktorandusz, Dr. Varadi
Kéaroly BME Gép- és Terméktervezés Tanszék: A feszilt-
ségmez( analitikus szamitasa felilleti hibak kornyezetében
Eshelby egyenértéki zarvany modszerével

1645-17.00 Dr. Oroszvdry Lészld cimzetes egyetemi
docens BME Gép- és Terméktervezés Tanszék, Dobos Zoltan,
Herczeg Balint, Kalmar Zsolt, Pap Bence egyetemi hallgatok
BME Gép- és Terméktervezés Tanszék: Vasuti kerékpar ten-
gelyek szildrdsagi szdmitdsa

17.00-1715 Dr. Véradi Karoly, egyetemi tanar, Budapesti
Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépészmérnoki
Kar, Gép- és Terméktervezés Tanszék, Dr. Felnfs Dévid
PhD, csoportvezetd, Knorr-Bremse Kift., Szabo Gyula dok-
torandusz, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Gépészmémoki Kar, Gép- és Terméktervezés
Tanszék: Textilbetét erdsitési gumitomld végeselemes
nyomovizsgalata

1715-17.30 Trautmann Laura ipari terméktervez6 mér-
ndk MSC hallgato, Séska Déra ipari termék- és formatervezé
mémok BSC hallgatd, Dr. Piros Attila egyetemi docens BME
Gép- és Terméktervezés Tanszék: Automatizaldsi lehetdségek
a mintatervezésben

17.30-1745 Dr. Piros Attila tanszékvezetd helyettes egye-
temi docens BME Gép- és Terméktervezés Tanszék, Schronk
Edina MSC hallgaté BME, Szenczi Gabor K+F fémérnok,
Sanatmatel Kft: Nyaki porckorongpotlo protézis csaladelvii
tervezése Skeleton modellezés segitségével

1745-18.00 Horvath Richéard adjunktus, Lukécs Judit
intézeti mérnok, Obudai Egyetem, Banki Donat Gépész és
Biztonsagtechnikai Mémaki Kar: Finomesztergalasi erémodell
meghatarozasa eltér6 anyagok esetén

18.00-18.15 Schéffer Viola és Trautmann Laura MSc
hallgato, Dr. Piros Attila: Networked Activities For Realization
Oflnnovative Products- Introducing DEGO BB- Design Goes
Beyond Boundaries

I. SZEKCIO, I. EMELET, NAGYTEREM
2016. NOVEMBER 11. (PENTEK) DELELOTT 10.00-TOL

Szekciovezetd: Dr. Siposs Istvan cimzetes egyetemi tanar,
Dr. Sarka Ferenc egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gép-
és Terméktervezési Intézet

10.00-1015 Dr. Sarka Ferenc egyetemi docens, Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet, Dr. Takécs Agnes
egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési
Intézet: A gyartds és szerelés koltségcsokkentése
- esettanuimany

1015-10.30 Dr. Kiss Gabor egyetemi docens, Obudai
Egyetem Gépészeti és Biztonsagtudomanyi Intézet, Szész
Antonia fdiskolai docens, Gabor Dénes Féiskola Alap- és
Mszaki Tudoményi Intézet: A gépészhallgatok informécio-
biztonsag-tudatossaganak elemzése

10.30-1045 Dorogi Janos Siemens Zrt. K+F mérnok,
Debreceni Tibor Siemens Zrt. K+F mérnok, Dr. Balazs
Gergely Gyorgy Siemens Zrt. K+F vezetd: Elektromos repiilés
lehetségei

1045-11.00 Babcsanné Kiss Judit, MSc., fejleszté mér-
nok, Aluinvent Zrt., Dr. Babcsan Norbert, aleingk, technolo-
giai igazgato, Aluinvent Zrt., Prof. Dr. Belina Karoly egyetemi
tandr, Pallasz Athéné Egyetem, GAMF Kar, Anyagtechnoldgia
Tanszék, Badi Szabolcs tanarsegéd, Pallasz Athéné Egyetem,
GAMF Kar, Természet- és Miszaki Alaptudoményi Tanszék:
Személygépkocsi oldalfalanak és ajtajanak erdsitési lehetd-
ségei szendvicsszerkezet alkalmazasaval

11.00-1115 Dr. Jalics Karoly egyetemi docens, ME Gép-
és Terméktervezési Intézet: Az akusztikai szimulcio statiszti-
kai modszerei

1115-11.30 Toth Daniel tandrsegéd Miskolci Egyetem,
Szerszamgépek Intézeti Tanszéke: Gordiilécsapagyak vizsga-
lata kiilénleges madszerekkel

11.30-1145 Sziics Marcell gépészmérndk MSc hall-
gat6, BME Gép- és Terméktervezés Tanszék: Litium-ionos
akkumulatoros rendszerek termodinamikai modellezésének
lehetdségei héaram-haldzatos modell segitségével

1145-12.00 Téth Sandor Gerg6 gépészmémdk MSc hall-
gatd, Dr. Takacs Gytrgy egyetemi docens, Toth Déniel tanar-
segéd Miskolci Egyetem Szerszdmgépészeti és Mechatronikai
Intézet Szerszamgépek Intézeti Tanszéke: Hidrosztatikus
csapagyak fordulatszam novelésének vizsgalata

12.00-1215 Bolkény lldiko, tudomanyos segédmunka-
térs, Fiivesi Viktor PhD, tudoméanyos munkatars, Vords Csaba
tudomanyos munkatars Miskolci Egyetem AFKI: Hidrat men-
tesités a terepen

1215-12.30 Konyha Jozsef tudomanyos segédmunka-
térs, Subert Jozsef tudomanyos munkatars, Szopkd Szilérd
tudomanyos segédmunkatérs Miskolci Egyetem AFKI: Uj tren-
dek egy laboratoriumi berendezés fejlesztésben

12.30 Dr. Péter Jozsef egyetemi docens, Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Ertékelés. A
Géptervez6k és Termékfejlesztok XXXII. Szemindriumanak
értekelése és bezdrasa

II. SZEKCIO, I. EMELET, DEAK TEREM
2016. NOVEMBER 11. (PENTEK) DELELOTT, 10.00-TOL

Szekciovezetd: Dr. Szabo Ferenc Janos egyetemi docens,
ME Gép- és Terméktervezési Intézet:,

10.00-1015 Dr. Szabo Ferenc Janos egyetemi docens,
ME Gép- és Terméktervezési Intézet: Evolicids alapu
eredmeényértékelés

10.15-10.30 Ecsedi Istvan professor emeritus, ME,
Miszaki Mechanikai Intézet, Baksa Attila, egyetemi docens,
ME, Mdszaki Mechanikai Intézet: Radidlisan polarizalt Gireges
piezoelektromos kortarcsak statikai vizsgélata.

10.30-1045 Dr. Domotor Csaba egyetemi docens ME
Gép- és Terméktervezési Intézet: Organikus ergondmia

1045-11.00 Dr. Papp Zoltan okl. banyamémok, tisztelet-
beli gépészmémdk: Okori ely, Uj ruhdban

11.00-1115 Bihari Janos tanarsegéd ME Gép- és
Terméktervezési Intézet: Kisméret(i miianyag fogaskerekekkel
szerelt hajtomiivek tlirésezési problémai

1115-11.30 Hegedtis Gergely, PhD hallgatd, Budapesti
Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki
Kar, Polimertechnika Tanszék, Dr. Czigany Tibor, MTA levelezd
tagja Budapesti Midszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Gépészmérnoki Kar, Polimertechnika Tanszék, MTA-BME
Kompozittechnoldgiai Kutatdcsoport: Kompozit termékek
allapotelemzési modszerei

11.30-1145 Nagy Szabolcs érmegyljté: A pénzverés
torténete
1145-12.00 Matisz Norbert, energetikai mémok MSc

hallgaté, Dr. Bihari Zoltdn, egyetemi docens, Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezesi Intézet: Haztartdsi gépek
zajterhelése

12.00-1215 Erdei Réka hallgato, Miskolci Egyetem:
Cementipari malmok ikerhajtdsainak mechanikai lengés-
tani vizsgalata - Szemelvények a Gépelemek Tanszék ipari
munkaibol

1215-12.30 Németh Géza adjunktus, ME Gép- és
Terméktervezési Intézet: Dorzshullamhajtomii fejlesztésének
eredmenyei

12.30 Dr. Szabo Ferenc Janos egyetemi docens,
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: A szekcio
munkajanak értékelése és bezérasa

[1l. SZEKCIO. FOLDSZINT, OLVASOTEREM
2016. NOVEMBER 11. (PENTEK) DELELOTT, 10.00-TOL

Szekciovezetd: Dr. Bihari Zoltan PhD. egyetemi docens,
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet

10.00-1010 Balogh Adém, hallgatd, Dr. Kamondi Laszl6
c. egyetemi tandr Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési
Intézet: Gépjarmd nyugalmi biztonsdgi rendszerének
fejlesztése

10.10-10.20 Erdei Réka hallgato, Jalics Karoly c. egye-
temi docens, Miskolci Egyetem: Mianyag hulladék anyagbol
késziilt balak bontasara alkaimas gép tervezése

10.20-10.30  Juhasz Adam hallgato, Dr. Bihari Zoltdn

egyetemi docens, Miskolci Egyetem: Mozgo surlddési tényez6
merd berendezés tervezése

10.30-1040 Kavasénszki Soma Jénos hallgato, Dr. Bihari
Zoltan egyetemi docens, Miskolci Egyetem: Allvanyos faipari
mar6gép koncepcionalis tervezése

1040-10.50 Matisz Norbert hallgat6, Dr. Bihari Zoltan
egyetemi docens, Miskolci Egyetem: Haztartdsi porszivo
kornyezetterhelése

10.50-11.00 Novéak Dominika hallgatd, Ronai Laszl0:
Programozhat6 akusztikus hangszer tervezése

11.00-1110 Suhaj Anett hallgatd, Vadaszné Dr. Bognar
Gabriella intézetvezetd egyetemi tandr, Miskolci Egyetem:
Ragasztott, egyszeresen atlapolt kotések nyirofesziiltségének
elemzése

1110-11.20 Varkuli Miklos Gabor hallgatd, Vadaszné Dr.
Bognér Gabriella intézetvezetd egyetemi tanar: Blokkrendszer(i
tiizel6berendezés tervezése

1120 Dr. Bihari Zoltan PhD. egyetemi docens,
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet. A szekcio
munkajanak értékelése és bezdrasa

A GEPTERVEZOK ES TERMEKFEJLESZTOK
XXXIl. SZEMINARIUMANAK SZERVEZO!:

Vadészné Dr. Bognar Gabriella CSc. Dr. habil intézetigazgato
Dr. habil. Débréczoni Adam egyetemi tandr, professor emeritus
Dr. Péter Jozsef egyetemi docens, a szemindrium titkéra
Dr. Siposs Istvén c. egyetemi tanar
Németh Géza adjunktus
Gere Aranka intézeti el6ado

KORABBI RENDEZVENYEINK:

Vezetd Konstrukt6rok Tandcskozésa
Miskolc, 1973. augusztus 23 - 24.
Vezetd Konstrukt6rok Tandcskozasa
Miskolc, 1975. jilius 23 - 24.
Géptervezok IIl. Orszagos Szeminariuma
Miskolc, 1977. augusztus 30 - szeptember 1.
Géptervezok IV. Orszagos Szemindriuma
Miskolc, 1980. augusztus 26 - 27.
Géptervezok V. Orszagos Szeminariuma
Miskolc, 1982. augusztus 25 - 26.
Geéptervezek VI. Orszagos Szemindriuma
Miskolc, 1985. &prilis 11 - 12
Géptervez6k VII. Orszagos Szemindriuma
Miskolc, 1989. méjus 29 - 31.
Géptervezok VIII. Orszagos Szemindriuma
Miskolc, 1991. méjus 29 - 30.
Géptervezok IX. Orszagos Szeminariuma
Miskolc, 1993. szeptember 30 - oktober 1.
Géptervezés ,94 (Géptervezbk X. Orszdgos Szeminériuma)
Miskolc, 1994. majus 20.
Géptervezok XI. Orszagos Szeminariuma
Miskolc, 1995. majus 29-30.
Géptervezés-termékfejlesztés ,96 (Géptervezbk és
Termékfejlesztok XII. Orszagos Szemindriuma),
Miskolc, 1996. majus 24-25.
Géptervezok és Termékfejlesztdk XIll. Orszégos Szeminériuma,
Miskolc, 1997. november 28.
Géptervezok és Termékfejlesztok XIV. Orszagos Szemindriuma,
Miskolc, 1998. december 15.

Géptervezok és Termékfejleszték XV. Orszagos Szemindriuma,
Miskolc, 1999. szeptember 30-oktober 1.
Géptervez6k és Termékfejlesztok XVI. Orszégos Szemindriuma,
Miskolc, 2000. november 15 - 16.

Géptervezk és Termékfejlesztok XVII. Orszagos Szemindriuma,
Miskolc, 2001. november 8 - 9.

Géptervezck és Termékfejleszték XVIII. Orszagos Szeminariuma,
Miskolc, 2002. november 7 - 8.

Géptervezok és Termékfejleszték XIX. Orszagos Szeminariuma,
Miskolc, 2003. november 6 - 7.

Géptervezék és Termékfejlesztok XX. Orszdgos Szemindriuma
Miskolc, 2004. november 11 - 12.

Géptervezk és Termékfejleszték XXI. Orszagos Szemindriuma
Miskolc, 2005. november 10 - 11.

Géptervezék és Termékfejleszték XXII. Orszagos Szemindriuma
2006. november 9 - 10.

Géptervezk és Termékfejlesztok XXIII. Orszagos Szemindriuma
2007. november 15 - 16.

Géptervezek és Termékfejleszték XXIV. Orszagos Szemindriuma
2008. november 13 - 14.

Géptervezk és Termékfejleszték XXV. Orszégos Szeminédriuma
2009. november 5 - 6.

Géptervezok és Termékfejlesztok XXVI. Orszagos Szemindriuma
2010. november 11-12.

Géptervezok és Termékfejleszték XXVII. Orszdgos Szemindriuma
2011. november 10-11.

Géptervezok és Termékfejleszték XXVIII. Orszagos Szemindriuma
2012. november 8-9.

Géptervezbk és Termékfejlesztok XXIX. Orszagos Szemindriuma
2013. november 7-8.

Géptervez6k és Termékfejlesztok XXX. Orszdgos Szemindriuma
2014. november 6-7.

Géptervezk és Termékfejleszték XXXI. Orszégos Szeminériuma
2015. november 5-6.






