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KEDVES OLVASÓ!

Amikor kézbe veszi ezt a lapszámot, a MACH-TECH kiállítás alkal-
mából, akkor arra számíthat, hogy a kiállítás néhány fontos érdekessé-
géről kap információt, valamint betekinthet a gépészeti szakmakultúra 
konferencia néhány témakörébe, amelyek a gépészet területének olyan 
új részleteit (CAD-CAM tervezés, 3D nyomtatás) mutatták be, amelyek 
a hagyományos módszerektől, illetve területekről új ablakokat nyitnak a 
mai kihívások felé.

Az idei MACH-TECH ipari seregszemle teltházzal a szokásosnál na-
gyobb területen fogadta látogatóit, úgy, hogy egy helyen, egy időben mu-
tatta be az ipar szinte összes ágazatát, annak érdekében, hogy a kiállítók 
és a látogatók első kézből kapjanak információt a szakma trendjeiről és a 
résztvevők kihasználhassák az iparágak közötti szinergiát, a jövő fejlesz-
tései érdekében.

Külön öröm, hogy az egyetemi hallgatók részére szervezett GTE-Au-
topro Techtogether versenyre is a szokásosnál nagyobb létszámú csapat 
jelentkezett be, ami a kiállítás iránti érdeklődés egy új arculatú megköze-
lítésével keltette fel a fi atalabb korosztály fi gyelmét.

Ebben az évben kiemelt téma a kiállításon az IPAR 4.0, napjaink kulcs-
fontosságú technológiai irányzata, amely témaköreiben a kiállítóknál lát-
ható újdonságokon kívül szakmai konferencia is segíti a tudásszint ho-
mogenizálást és korszerűsítést, a fő irányokban elindult fejlesztéseket és a 
cégeknél elért eredményeket.

A HUNGEXPO ebben az évben is meghirdette a nagydíjak pályázatát, 
amelyre a korábbiaknál több színvonalas pályázat érkezett be. Azon cégek 
nyújtottak be pályázatokat, akik valamilyen újdonsággal, innovációs tar-
talommal rendelkező terméket, szolgáltatást, eljárást, technológiát tudnak 
kínálni  a szakmaterületükön.

A beérkezett dokumentumokat egy szakértőkből álló zsűri bírálta el.
A különböző kategóriák nyerteseinek díjai a kiállítás megnyitóján ke-

rültek átadásra.
Ezúton is gratulálunk a díjazottaknak!

Prof. Takács János 
a GTE elnöke
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ÖSSZEFOGLALÁS. A gyártástechnológia 
rohamos fejl dése eredményeként 
megvalósított termékek anyagtulajdonságai, 
határállapoti jellemz i, ciklikus terhelések 
hatására bekövetkez  viselkedése mára azt 
mondhatjuk, sok tekintetben ismert. Tudjuk, a 
nyomtatott termékek anyagjellemz i nyomtatási 
irányfügg ek, az a tény is ismert, hogy az 
el állított termék viselkedése ortotróp 
anyagtörvényekkel jellemezhet  [1], [2]. 
Ahhoz, hogy numerikus analízis segítségével a 
szerkezetek viselkedését el re le tudjuk írni, az 
anyagjellemz k kísérleti eljárásokkal történ  
meghatározásra van szükségünk [3]. A számos 
ismert jellemz  mellett azonban még vannak 
kérd jelek, amelyek a szerkezetek id beni 
viselkedésére jelent s befolyással vannak. Ezek 
közé tartozik a nyomtatott anyagok, szerkezetek 
maradó feszültségeinek kérdése, amelyek 
ismerete elengedhetetlen a szerkezet 
viselkedésének pontos megértéséhez. Jelen 
dolgozat a polimerek „C technológiával gyártott 
elemeinek maradó feszültségeinek alakulásába 
nyújt betekintést. 
 
 
ABSTRACT. The additive production 
technology, commonly called 3D printing, 
ensures the production of individually tailored 
products. The material properties (direction 
functioned, ortothropic material properties) the 
boundary states and the behavior of products 
coming from cyclic loads today may be 
regarded as more or less known. To understand 
the behavior of the polimer materials and 
structures printed with heat-generation the 
investigation of the residual stresses generated 
by production technology is indispensable. In 
our paper we focused to the Fused Deposition 
Modelling (FDM) technology of polymers to 
reveal the residual stresses generated from one 
of the heat-induction manufacturing 
technologies.   
 
 
 

1. BEVEZETÉS 
Alkatrészek, szerelt szerkezeti egységek 
gyártásában a felépítéses - jelenleg a 
köznyelvben additív gyártástechnológiaként 
(vagy 3D nyomtatásként) – gyártási eljárások 
megteremtették környezetünk egyénre szabott 
kialakítását, az élet minden területén [4],[5], 
[6]. Ezen eljárások a réteges felépítésen 
alapulnak, amelynek során az alapanyag 
valamely h  bevezetéses eljárás alkalmazásával 
(függvényében annak anyagjellemz ire) 
halmazállapot változást követ n felveszi a 
tervezett alkatrész alakját. Mindeközben két 
alkalommal is (a felhevítés majd a visszah lés 
fázisában) térfogatváltozáson esik át, ennek 
következtében nagy felszínekre, 
térfogatelemekre vonatkoztatva viszko-
elasztikus állapotból szilárd halmazállapotba 
jutva egyenl tlen h lést szenved, amely maradó 
deformációk, így maradó feszültségek 
kialakulását eredményezi [7]. Jelen dolgozatunk 
a polimerek egy lehetséges 
gyártástechnológiájának eljárását, az FDM 
technológiát vizsgálja maradó feszültségek 
feszültségvizsgálat átvilágítós technikájának 
alkalmazásával.  
 
1.1. Az „Olvasztott, egymásra épül  formázás” 

(Fused Deposition Modelling, FDM) 
Polimer termékek additív gyártástechnológiai 
eljárásai közül az utóbbi években (lejárt 
szabadalom) az egyik leggyakrabban használt 
eljárás a FDM technológia. Az eljárással 
extrudált polimer alapanyagból hevít fejen 
(h bevezetés) és a hozzá csatlakozó fúvókán 
keresztül átjuttatva réteges lerakással készítjük 
el termékeinket. Az eljárás során lehet ségünk 
van a rétegvastagság, valamint a gyártás egyes 
beállítási paramétereinek, úgymint lerakási 
sebesség, felhevítési h mérséklet, valamint a 
lerakó felület h mérsékletének szabályzására 
[8]. Jelen dolgozatban a „Polylactic Acid” 
(PLA, Politejsav) alapanyagokat vizsgáltuk. 
Gyártás során az alapanyagot 220°C-os 
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h mérsékletre hevítjük, ahol az megfolyik. Az 
anyag megfelel  helyre történt lerakását 
követ en h teni kell, így biztosítható a 
megfelel  feltétel az anyag kikeményedéséhez 
(polimerizáció befejez dése). Egy adott réteg 
annak lerakásakor még magasabb 
h mérséklet , mint környezete, valamint az a 
réteg, amelyre rányomtatjuk. Az éppen lerakott 
réteg lineáris mérete - a h tágulás 
következtében - nagyobb, mint a teljesen kih lt, 
szobah mérséklet  darabé. Ez a tény a réteg 
h lésekor annak zsugorodását okozza, A 
zsugorodás mértéke számítható, a tervezett 
alkatrész megvalósításakor figyelembe vehet . 
A tárgy építésének kezdetén az els  (alsó) 
rétegek a tárgyasztalra (platform) kerülnek. 
Ahhoz, hogy azon stabilan megálljon a 
nyomtatott tárgy a tárgyasztalhoz kell tapadnia, 
ahol melegen, kiterjedt méretében rögzül az 
asztalhoz. H lése során így zsugorodásában 
gátolva éri el környezete h mérsékletét, amely 
jelenség az anyagban meghatározott mérték  
feszültséget indukál. Ennek oka a gyártás során 
a viszkoelasztikus állapotból történ  
egyenl tlen h lés [9]. Meghatározására 
roncsolásos, valamint roncsolás-mentes 
eljárásokat alkalmazhatunk, melyek sorában az 
optikai feszültségvizsgálat alkalmasan 
megválasztott eljárása is figyelembe vehet . A 
tárgyasztalon lev  anyag, annak folyamatos 
h mérséklet csökkenése okán a benne kialakult 
feszültség hatására tapadása megsz nik, elválik 
a tárgyasztaltól (warping), felhajlik. Ez a 
jelenség – azon túlmen en, hogy rontja a tárgy 
alak- és méreth ségét, további kérdéseket vet 
fel az alkatrész terhelhet ségi 
határállapotaival,- így felhasználhatóságával 
kapcsolatban is. 
 
1.2. Optikai feszültségvizsgálat alkalmazása 3D 
nyomtatott termék jellemz inek ellen rzésekor 
Az optikai feszültségvizsgálat eljárása során az 
optikailag átlátszó (alapértelmezésben 
homogén, izotrop [10]) anyagot polarizációs 
sz r k között vizsgálva a terhelés hatására 
kialakuló alakváltozások interferencia kép 
formájában (rendszámok és iránysávok, melyek 
alkalmasak a deformációs mez  mértékének, 
valamint a deformációs állapot irányainak 
meghatározására) megjeleníthet vé válnak. Az 
alkalmazott fényforrástól függ en 
(monokromatikus vagy kevert fényforrás) az 
észlelt interferencia kép színes, vagy 
szürkeárnyalatos képként vizsgálható. A 
deformációs mez kb l a vizsgált anyag 

jellemz inek ismeretében annak feszültségi 
állapota meghatározható. A vizsgálati technika 
alapanyagai a technika fejl désével rohamosan 
b vülnek, így napjainkban 3D nyomtatással is 
lehet ségünk nyílik feszültségoptikai 
vizsgálatokra alkalmas anyag el állítására [11], 
[12], [13]. Esetünkben a nyomtatást követ en 
elkészített próbatest gyártása során keletkezett 
feszültségei, a maradó feszültségek is 
meghatározhatók. Amennyiben a 
késztermékben gyártási feszültségek 
keletkeznek, terheletlen állapotban is 
megjelennek a rendszámok (színsávok), 
amelyek az anyagban lév  kezdeti 
deformációra, így a feszültségekre utalnak. A 
kialakuló színsávábrák elemzésével 
meghatározható az anyagban lév  feszültségek 
nagysága és jellege (húzó vagy nyomó). Így a 
különböz  elrendezésben és különböz  
nyomtatási paraméterekkel történ  gyártással 
készült darabokon terheletlen állapotban végzett 
vizsgálatokkal azok gyártási, maradó 
feszültségei kimutathatók. A kapott 
eredmények elemzésével a megfelel  gyártási 
paraméterek, elrendezések, technológiák 
meghatározhatók annak érdekében, hogy a 
gyártás során keletkez  feszültségeket 
csökkenteni tudjuk. 
 
2. MÓDSZER 

 
2.1 FDM technológiával gyártott termékek 
anyagjellemz i 
A rétegr l rétegre való építési 
gyártástechnológiából adódóan és az 
irodalomkutatásból azt feltételezhetjük, hogy a 
nyomtatott anyag nem izotrop. Ebben az 
esetben az anyagjellemz ik a különböz  
irányokban eltér ek, azaz irányfügg ek.  Ezért 
a különböz  irányokban és különböz  
helyzetekben gyártottuk le a szabványos 
szakítóvizsgálatok során használt rövid szakító 
próbatesteket (l=130, lo=40, b=20, h=2 mm, 
MSZ EN ISO 527-3). 
 
2.2. Próbatestek anyagjellemz k 
meghatározására 
Vizsgálataink során alapvet en az 
anyagjellemz k tekintetében a nyomtatási 
irányfügg ségre, valamint a nyomtatott 
próbatestek feszültségmentes állapotára voltunk 
kíváncsiak. Fenti összefüggések tisztázása 
érdekében ugyanazon próbatestet síkjában 
fektetve, arra állítva, majd függ legese állítva is 
kinyomtattuk (1. ábra). Vizsgáltuk továbbá a 
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síkon belüli nyomtatás irányfügg ségét is annak 
érdekében (2. ábra), hogy a tervez k számára 
egyértelm  adatokat szolgáltassunk a helyes 
anyagtörvény (anyagmodell) megválasztása 
érdekében. 
 

 
1. ábra. Nyomtatási irányok az anyagjellemz k 
meghatározására. 1.a. Fektetett elrendezés, 1.b. 
ábra Állított elrendezés, 1.c. Függ legesen álló 
elrendezés 
 

 
2. ábra. Nyomtatott próbatestek síkon belüli 
irányfüggés meghatározására 
 
Elkészült próbaestjeinket a vizsgálógépben 
polarizációs sz r k közt vizsgáltuk 
alaphelyzetben keresztezett polarizátor állásban 
(egész rendszámok meghatározása). A 
folyamatról készített felvételek elemzéséb l 
úgy a kezdeti, valamint a tönkremenetelt követ  
feszültségállapot meghatározhatóvá vált. 
 
3. VIZSGÁLATI EREDMÉNYEK 
A következ kben az egyes nyomtatási 
irányokhoz tartozó jellemz  szakítóvizsgálati 
eredményeket, valamint a terhelési folyamat 
során rögzített optikai feszültségvizsgálati 
felvételeket mutatjuk be. 
 
3.1. Fektetett helyzet  nyomtatás 
A 3 ábrán egy fektetett helyzet  nyomtatás 
szakító diagramját láthatjuk a síkban egymásra 
mer leges nyomtatási irányokban készült 
diagramok bemutatásával, míg a 4. ábrán 
ugyanezen nyomtatási irányban készített 
feszültségoptikai felvételeket találunk. A 4. 
ábra tüzetes vizsgálatából láthatjuk, hogy a 

kezdeti állapot közel feszültségmentes, 
valamint a tönkrement (elszakadt) próbatest is 
feszültségmentesnek tekinthet . Az adott síkban 
90°-ban nyomtatott elrendezés gyakorlatilag 
azonos eredményeket szolgáltatott, így azok 
külön bemutatásától eltekintünk. 
 

 
3. ábra. Fektetet elrendezésben nyomtatott 
próbatestek szakítóvizsgálati eredményei. 
3.a. ábra 0° nyomtatási irány, 3.b. ábra 90° 
nyomtatási irány   
 

 
4. ábra Fektetett elrendezésben (0°) gyártott 
próbatesteken végzett szakítóvizsgálatok során 
polarizációs sz r k között készített egész 
rendszámú képsorozat 

 
3.2. Állított helyzet  nyomtatás 
Ebben az elrendezésben próbaestjeinket 
támasztékkal, valamint a nélküli kivitelben is 
elkészítettük. Természetesen a korábban 
bemutatottak alapján itt is vizsgáltuk a síkon 
belüli izotropia kérdését az egymásra mer leges 
nyomtatási irányok eredményeinek 
feldolgozásával. Hasonlóan a fektetett kivitelnél 
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tapasztalthoz itt sem találtunk síkon belül 
irányfügg  viselkedésre utaló eredményeket. A 
nagyobb terhelhet séget a támasz nélküli 
kivitelek mutatták, így jelen dolgozatunkban 
ezeket az eredményeket mutatjuk be (5. ábra).  
 

 
5. ábra Állított elrendezésben nyomtatott 
próbatestek szakítóvizsgálati eredményei  
 
A polarizációs optikai felvételeket a 6. ábra 
mutatja. 
 

6. ábra Állított elrendezésben támasz nélkül 
gyártott próbatesteken végzett 
szakítóvizsgálatok során polarizációs sz r k 
között készített egész rendszámú képsorozat 
  
A felvételek tanulmányozásakor 
megállapítható, hogy a vizsgálat 
megkezdésekor annak kezdeti, küls  teher 
nélküli állapotában a próbatest nem 
feszültségmentes. A vizsgálat kezdeti 
szakaszában a próbatest polarizációs optikai 
képe alapján annak feszültségmentes állapota 
hozzávet leg 400 N körüli terhelési értéknél 
alakul ki.  
 
3.3. Függ legesen álló elrendezés 
A függ legesen álló helyzetben nyomtatott 
próbatesteken végzett szakítóvizsgálatok 
eredményei a 7. ábrán láthatók. 
 

7. ábra Függ leges álló helyzetben nyomtatott 
próbatest szakító diagramja 

 
A függ legesen állítva nyomtatott próbatestek 
terhelhet sége mintegy 50%-a a fektetve, ill. az 
állítva nyomtatottakénak. 
 
3.4. FDM technológiával gyártott próbatestek 
szilárdsági jellemz i 
3.4.1 Szakítóvizsgálatok összesített eredményei 
Az 1. táblázat foglalja magában a különböz  
irányban gyártott próbaestjeink vizsgálati 
eredményeit. A táblázat eredményei jól 
mutatják, hogy a nyomtatási irány jelent s 
hatással van mind a terhelhet ségre, mind pedig 
a rugalmassági moduluszra. 
 

1. táblázat. különböz  irányban gyártott 
próbaestjeink vizsgálati eredményei 

Szakítószilárdság 
Rm [MPa] 

Young modulus  
E [MPa] 

Fekv -0° 53,73±0,99 2885,76 ± 29,53 
Állított-0° 63,98925±0,36 3405,125 ± 51,225
Függ legesen 
álló 27,464±2,928 2891,227 ± 6,695 

 
3.4.2. Optikai feszültségvizsgálat 
eredményeinek feszültségre történ  átszámítása 
A vizsgált próbatest geometriai adatai 
(vastagsága), valamint feszültségoptikai 
jellemz i (k vizsgálati anyag érzékenységi 
tényez je, amely tartalmazza a megvilágító 
fényforrás vonatkozó hullámhosszi adatait) 
alapján az észlelt rendszámok és a feszültségi 
állapot közti kapcsolat (null-balance 
kompenzáció alkalmazásával) az optikai 
feszültségvizsgálat alapegyenletének 
alkalmazásával az alábbi módon számítható: 
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MPaEk 49,11
39,01

1035,21068,0
1

43

1
  (1) 

 
ahol: k a próbatest érzékenységi tényez je,  
 E a rugalmassági modulusa, 

  a Poisson tényez je 
  a széls  szál észlelt feszültsége 
 
Mindezekre figyelemmell a 400 N körüli 
terhelési érték (lásd 6. ábra) a próbatestben 
mintegy 15 MPa húzófeszültséget jelent.  
 
4. MÉRÉSI EREDMÉNYEK ÉRTÉKELÉSE  
• Vizsgálataink eredményeképpen 

megállapítható, hogy a korábbi 
feltételezésünknek megfelel en - más 
additív technológiákhoz hasonlóan - a PLA 
anyag esetében is eltér ek az 
anyagjellemz k az építés irányában és arra 
mer legesen.  

• A statikus terhelési kapacitás 
meghatározására irányuló 
szakítóvizsgálatok eredményeit 
megvizsgálva látható, hogy sem az 
eredmények közti eltérések, sem jellegbeli 
különbségek nem utalnak eltér  
anyagjellemz kre a sík különböz  
irányaiban. Ez a tény másként fogalmazva 
azt jelenti, hogy a nyomtatott anyag adott 
síkon belül iránytól függetlenül azonos 
tulajdonságokkal rendelkezi, így itt 
izotropnak tekinthet .  

• Ugyanakkor erre a síkra mer legesen, az 
építési irányban, függ legesen álló 
próbatest esetében jelent s eltéréseket 
láthatunk mind az anyagjellemz k 
értékeiben, mind pedig a terhelésviselés 
jellege tekintetében. Ezen próbatestek 
terhelhet sége (terhelési kapacitása) 
nagyságrendileg a fele, mint a fekv  
elrendezésben nyomtatott próbatesteké.  

• Mindezekb l megállapítható tehát, hogy az 
FDM típusú, additív gyártástechnológiákkal 
készített, h bevezetéssel gyártott 
alkatrészek anizotrop anyagmodellel 
modellezhet k. Jellemzésükre az 
anizotrópia egy speciális fajtája az 
orthotrop anyagmodell a legalkalmasabb. 
Ezen belül is, az ún. semi-orthotrop 
anyagmodellel közelíthetjük legjobban a 
valóságot. Ebben a megközelítésben síkban 
izotropnak tekintjük az anyagot adott 
anyagjellemz kkel, ugyanakkor az arra 
mer leges irányban ett l eltér  
anyagjellemz ket kell használnunk, amely 

jellemz k függvényei a nyomtatási 
paramétereknek (nyomtatási vastagság, 
sebesség, h mérsékletek).  
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A VIRTUÁLIS TERMÉKTERVEZÉS OKTATÁSA 
 

EDUCATION OF VIRTUAL PRODUCT DESIGN 
 

Dr. Körtélyesi Gábor, PhD, Erd sné Sélley Csilla 
 
 

 
ÖSSZEFOGLALÁS  
Bemutatásra kerül a BME Gép- és 
Terméktervezés Tanszékén kialakított Virtuális 
Tervez laboratóriumban folytatott oktatási 
tevékenység. Az oktatási egység támogatja a 
modern mérnöki tervezés szinte minden 
folyamatát: az optikai 3D-s szkennelést, a 
mérnöki rekonstrukciót, a sztereoszkopikus 3D 
megjelenítési technikákat, a virtuális és 
kiterjesztett valóság alkalmazásait, és a fizikai 
termékmodellek elkészítését (3D nyomtatás). 
 
 
ABSTRACT 
Educational activity of the Virtual Design 
Laboratory at the Department of Machine and 
Product Design is introduced. The education 
unit supports almost all of the stage of the 
modern engineering design process: optical 3D 
scanning, engineering reconstruction, 
stereoscopic 3D display techniques in virtual 
and augmented reality application and 
fabricating physical product models with 3D 
printing. 
 
 
1. BEVEZETÉS 
A mérnökképzés során a tervezést támogató 
számítógépes eszközök alatt többnyire a 
parametrikus tervez rendszereket, szimulációs 
szoftvereket értik. A tervez i munka sok 
esetben kezd dik ismert megoldás elemzésével, 
áttervezésével, amelyhez a mérnöki 
rekonstrukciós eszközök ismeretére van 
szükség. A tervez i munka kommunikációját, 
ellen rzését támogatja a modellváltozatok 
elkészítése és sztereoszkópikus megjelenítése a 
virtuális térben (1. ábra), [1]. Végül a 
kiválasztott megoldást valós környezetben 
ellen rizhetjük a fizikai prototípus additív elven 
m köd  gyártása után.  

A labor tevékenységét néhány projekt 
bemutatásával illusztráljuk, a gép- és 
terméktervez  mérnöki munka néhány jellemz  
területén a tervezésben, áttervezésben, 
látványtervek készítésében, termékötletek 
fizikai modellt kiváltó megjelenítésében, 
min ségellen rzésében és a digitális gyártásra 
történ  tervez i gondolkodásban.  

 

 
1. ábra Tervez i ciklus a VT labor eszközeivel 

 
2. MÉRNÖKI REKONSTRUKCIÓ 
2.1. 3D szkennelés 
A valós testekr l 3 dimenziós virtuális 
modellek létrehozásának els  lépése, hogy a 
testr l megfelel  felvételeket készítsünk. A 
virtuális modell eltérése a fizikai objektumtól 
azonban nem csupán az alkalmazott eszközt l 
függ, hanem az objektum geometriájától, a 
szkennelési eljárástól és az adatfeldolgozó 
algoritmusoktól is. Az oktatás során a diákok 
gyakorlati tapasztalatokat szereznek a 
különböz  elven m köd  eszközökkel, 
megismerik az adatfeldolgozás általános 
lépéseit és mérlegelik az egyedi geometria 
pontos visszaadásához szükséges mérési 
elrendezés, pozíciók, beállítások, paraméterek, 
adatok és feldolgozó algoritmusok alkalmazását 
a mérés céljának megfelel en. A mérés célja 
lehet 

 replika létrehozása additív gyártással; 
 formai áttervezéshez, szerszám ill. 

csatlakozó alkatrészhez kiindulási 
referencia (2. ábra); 

 gyártási pontosság vagy kopás 
ellen rzése; 

 ergonómia ellen rzése; 
 látványterv készítése, stb. 
A mérés végrehajtható különböz  

pozícióban készült egyedi felvételek utólagos 
összef zésével, vagy folyamatos, felvétel során 
egyesített adatállomány képzésével.  
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2. ábra Kontroller ergonomikus átalakítása 

(Szabó Bence, Tóth-Pajor Mátyás) 
 

2.2 Eszközök, szkennelési eljárások 
A laborban különböz  méret  

objektumok felvételére különböz  m ködési 
elv  optikai eszközök állnak rendelkezésre.  
Kinect1, Kinect2  

A Kinect szenzorok olcsón hozzáférhet  
eszközök, amellyel nagyobb tárgyak, ember   
(3. és 4. ábra), terek szkennelhet k be néhány 
perc alatt, hozzávet legesen (mm-cm 
pontossággal). 

Infravörös pontmintázat illetve 
intenzitásmodulált fény segítségével 
azonosítják a mélységi adatokat, egyúttal egy 
színes kamera rögzíti a textúra információkat is. 
Egyszer en kezelhet  beolvasó szoftverekkel 
m ködtethet k, továbbá programozói felület 
teszi lehet vé az eszközök kreatív 
felhasználását.  

 

 

 
3. ábra Embermodell (Szobácsi Richárd, 

Madarász Benjámin) 

 
4. ábra M végtag tervezése (Henczi Tamás, 

Tarcsai Roland) 
 
NextEngine lézerszkenner 

A NextEngine szkenner és a szkennert 
kezel  szoftverek többnyalábos vörös (650 nm) 
vonallézeres és többkamerás beolvasási eljárása 
közel 0.1 mm pontosságú, nagy ponts r ség  
mélységi adatok és ezzel egyidej leg közepes 
min ség  textúra felvételezését teszi lehet vé 
(5.ábra). A beolvasási folyamat lényegesen 
lassabb, itt egy objektum teljes beolvasásához 
1-2 óra szükséges. 

 

 

 
5. ábra Kerékpár alkatrész felvétele NextEngine 

lézerszkennerrel végeselemes ellen rzéshez 
(Olasz László Péter, Horgos Máté Balázs) 
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David SLS-3 
A strukturált fénnyel történ  szkennelés 

során egy projektorral ismert mintázatot 
vetítünk a tárgyra, amelyet egy kamera rögzít és 
továbbít a kiértékel  szoftver felé. Az eljárás 
meglehet sen gyors, ugyanakkor hasonló 
pontosságú, mint a NextEngine lézerszkenner 
esetén. 
Egyedi szkennerkonstrukciók a David 
szoftverrel 

A David szkennel  szoftver sokféle 
projektorral és kamerával képes együtt 
dolgozni, ráadásul ezek helyzete szabadon 
változtatható, amely lehet vé teszi, hogy 
tanulmányozzuk a szkenner konstrukciós 
elveket, a paraméterek hatását (6. ábra).  

 

 
6. ábra Egyedi SLS elv  szkennel  eszköz a 
David szoftver, Acer K132 projektor és 
Logitech c920 webkamera alkalmazásával 
(Szalóczy Döme László) 
 
2.2. Mérési adatok feldolgozása, mérnöki 
visszafejtés 

A mérési adatok feldolgozása során a 
különböz  néz pontból készült felvételeket 
pozícionálni kell. A pozicionálás történhet 
egyedileg vagy különböz  elven m köd  
algoritmusok segítségével. Az egymással 
fedésben lev  felvételek szerencsés esetben 
kiadják a modell felületét; az esetlegesen 
takarásban lev  felületekr l további felvételeket 
kell készíteni és ezzel az adatállományt 
kiegészíteni. A szóródás következtében 
keletkezett és egyéb felesleges adatokat el kell 
távolítani, és a kisebb hiányokat befoltozni a 
környez  felületrészek tulajdonságai alapján. A 
felvételek összef zése során egyréteg , 
háromszögháló jön létre (stl állomány). Az 
adatok további feldolgozásához (simítás, 
egyszer sítés, hiányosságok és topológiai hibák 
megszüntetése) globális és lokális módosító 
eszközök állnak rendelkezésre. A szkennelési 
hibák javítása, illetve organikus formákkal 

történ  kiegészítés hálószerkeszt  funkciókkal, 
programokkal lehetséges. 

A zárt háló összehasonlítható más mérési 
eredménnyel vagy CAD modellel, 
sztereoszkópikusan megjeleníthet , de akár 3D 
nyomtatással ki is nyomtatható alkalmas 
méretarányban.  

Amennyiben kiegészítést, változatokat 
szeretnénk készíteni a beszkennelt 
geometriához egy CAD szoftverben, vagy 
szimulációt szeretnénk végezni, a szkennelési 
eredményt testmodellé kell alakítani (7. ábra).  

 

7. ábra Turbinalapát rekonstrukciója (Handler 
Balázs, Roboz Dávid) 

 
3. VIRTUÁLIS ÉS KITERJESZTETT 
VALÓSÁG 
3.1 Sztereoszkópikus 3D megjelenítési 
technikák [2-4] 
Az általunk oktatott különböz  Mixed Reality 
mérnöki alkalmazások ismertetése el tt 
bemutatjuk a kiválasztásra került 3D 
megjelenítési módszereket. Miután az egyik 
alkalmazási terület a látványtervek, a textúrával 
rendelkez  objektumok vizualizálása, ezért a 
különféle színsz r s elvre épül  anaglif 
technikákat mell zzük. A költséghatékonyan 
elérhet  3D megjelenítési eljárások közül 
érdemesnek látjuk foglalkozni mind a passzív, 
mind az aktív megjelenítési módszerrel, hiszen 
ezek közül ma még nehéz eldönteni, hogy 
melyik lesz elterjedtebb a mérnöki 
alkalmazások területén. A passzív technológia 
olcsóbb: itt a megjelenítéshez egy passzív 
monitort vagy 3D TV-t (a laborban LG típusú 
monitorok és központi kijelz ként 3D TV) és 
elektronika nélküli polársz r t tartalmazó 
szemüveget használunk. Hátránya, hogy a 
FULL-HD (1920x1080) felbontás lefelez dik. 
A kicsit költségesebb aktív technológia már 
fejlettebb grafikus kártyát követel a 
számítógépben, 120 vagy 144 Hz-es frissítési 
frekvenciákra képes monitort és speciális aktív 
szemüveget (mi Nvidia Vision3D technológiát 
használunk). Így megoldható, hogy mindkét 
szembe teljes felbontású FULL-HD kép jusson. 
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3.2 Mérnöki alkalmazások 3D megjelenítési 
technikával 

A mérnöki rekonstrukció els  lépése 
során felvett mérési adatokat akár 
felvételenként, akár az egyesített stl modellként 
meg tudjuk jeleníteni sztereoszkópikus 3D 
módon (jelenleg erre a NextEngine 
lézerszkenner ScanStudio HD és a MS Kinectet 
kezel  Kscan3D programok esetén van 
lehet ség passzív technológiával, a 
moreStereo3D rendszer közbeiktatásával). Így 
könnyebben értelmezhet ek a felvétel képei, 
jobban elemezhet ek a képek közötti átfedések 
és a szkennelés hibáira is könnyebb fényt 
deríteni.  

Továbblépve, a szkennervezérl  
szoftverek kimenete egy a teljes alkatrészt 
bemutató pontfelh  (xyz), vagy stl állomány, 
amelynek aktív technológiájú 3D 
vizualizációját Edrawings programmal hajtjuk 
végre. Ez az adatállomány képezi a bemeneti 
információt a görbe és felületillesztést végz  
Reverse Engineering szoftverek számára, 
amelyek közül mi a SolidWorks és a Catia CAE 
rendszerekbe épített szak-modulokat 
használjuk, valamint rendelkezünk a 
lézerszkennerhez illesztett RapidWorks 
professzionális visszamodellez  eszközzel is. 
Ezek közül a Catia alkalmas arra, hogy a teljes 
visszamodellezési folyamatot aktív 3D-s 
megjelenítéssel támogassa.  

Látványtervek készítése pl. 3ds max, 
Rhinocheros programmal valósítható meg, 
amelyek szintén támogatják a sztereoszkópikus 
megjelenítést.  

A szerkezet mérnöki szimulációjának 
eredményei is jobban vizualizálhatók 
sztereoszkópikus megjelenítés alkalmazásával. 
A SolidWorks Simulation moduljával készített 
végeselemes számítások eredményeit 
megfelel en kiexportálva (eprt, easm 
formátumban) az Edrawings programban 
jeleníthetjük meg azokat az aktív 3D 
technológia felhasználásával. Megjegyezzük 
továbbá, hogy miután az Edrawings szoftver 
alkalmassá tehet  a moreStereo3D programon 
keresztül passzív 3D megjelenítés támogatására 
is, így lehet ség van nagyobb közösség számára 
is prezentálni a geometriát és a szimulációs 
eredményeket. 

A mérnöki szimulációk mellett 
optimálási számításokat is támogathatunk 
sztereo megjelenítéssel. Ez különösen hasznos a 
topológiaoptimálás eredményeképp létrejött 
geometria vizualizálásakor, mert ez 

hagyományos technológiákkal közvetlenül 
többnyire nem gyártható, így fontos, hogy egy 
mérnök jól értelmezze, és ennek alapján 
készítsen CAD modellt. A laborunkban ezt az 
Inspire programmal készített 
topológiaoptimálási eredmények 
vizualizálásával mutatjuk be (moreStrereo3D 
alkalmazásával, passzív technológiával). 

 Amennyiben a feladat 
szabadfelületekkel határolt formamodellek 3D 
megjelenítése és áttervezése, akkor a gondosan 
befoltozott, el készített stl állományt passzív 
3D technológiát használva, a Leonar3Do 
rendszer felhasználásával jelenítjük meg. Ekkor 
a „madár” nev  6 szabadságfokú 3D beviteli 
eszköz felhasználásával valós id ben, 
folyamatos 3D vizualizációs környezetben 
áttervezhetjük a tárgyat. 

 

 
8. ábra Digitalizált vadászrepül gép és valós 

modell virtuális térben (Bödecs Bálint, Káldi 
Tamás) 

 
Az áttervezés eredményének 

dokumentálásához olyan kiterjesztett valóság 
képeket és videókat készítünk (8. ábra), 
amelyek megjelenítése már nem igényel 
semmilyen speciális hardver, vagy 
szoftvereszközt. Az így újratervezett stl 
geometria azonnal alkalmas 3Dnyomtatásra is, 
ha nemcsak megnézni szeretnénk 3D-ban, 
hanem megfogni is, funkcionális, illesztési stb. 
tesztek végrehajtására. 
 
4. ADDITÍV GYÁRTÁS 
A rohamosan fejl d  additív technológiák ma 
már részei a tervezési folyamatnak, s t egyre 
inkább a kis szériás gyártásnak is. Ezek 
alkalmazása, lehet ségeinek kiaknázása újfajta 
mérnöki gondolkodásmódot igényel, amelyek 
még az adott eszköz/anyag tekintetében is 
jelent sen különböznek [5]. A hallgatók 
megismerik az additív gyártási elveket, 
technológiákat, az alkalmazható anyagokat és 
alkalmazási területeket. A területen piacvezet  
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Varinex Zrt. rendszeresen el adással, 
gyárlátogatással mutatja meg az ipari trendeket, 
kihívásokat. A labor Leapfrog Xeed v2 típusú 
kétfejes, zárt nyomtatási ter  FDM nyomtatóján 
a diákok kísérletezhetnek a technológia 
határaival vagy elkészíthetik prototípusaikat 
(10. ábra). 
 

 
9. ábra Szoftverrel generált nemhengeres 

fogazat (Bendefy András) 
 

 
10. ábra Törött sakkfigura áttervezése és 

prototípus készítése (Novák András, Sándor 
Dániel) 

 
Az oktatás során megismerik azokat a 

szempontokat, amelyeknek a nyomtatandó 
geometria meg kell hogy feleljen; mérlegelik az 
elrendezés, a gyártási paraméterek 
(h mérsékletek, sebességek, támasz, kitöltés, 
építési mód, rétegvastagság) hatását és 
megkereshetik az optimális gyártási folyamat 
beállításait. 
 
5. ÖSSZEFOGLALÁS 
A virtuális labor oktatói célú eszközeivel évente 
60-80 géptervez  és terméktervez  
mesterképzésben résztvev  hallgató ismeri meg 
és alkalmazza a termékfejlesztés legmodernebb 
módszereit és eszközeit gyakorlati 
problémamegoldást és eszközhasználatot 

igényl  projektmunkákon keresztül. A labor 
támogatja továbbá a tanszék tudományos 
tevékenységét (9. ábra), valamint egyéb 
projekteket. 
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Ezúton szeretnénk köszönetet mondani a Knorr-
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ÖSSZEFOGLALÁS: A gépészeti szakmakultúra 
változására jelent s hatást gyakorolt a 
gyorsprototípus gyártás (RP-Rapid Prototyping) 
elterjedése, amir l napjaink irodalmában 3D-s 
nyomtatásként beszélnek. Az elterjedést a 
terméktervezés és technológia tervezés 
folyamatának lerövidítésével, a párhuzamos 
tervezéssel, és a felépít  gyártás (AM-Additiv 
Manufacturing) anyagainak és technológiáinak 
fejl désével, a testépítési sebesség növelésével, 
az el állítási költségek csökkentésével 
ösztönözték a fejleszt k. A technológiában 3D 
testmodellekb l szeletelési eljárással stl file 
el állításán keresztül lesz legyártható a termék, 
gyakran fém, vagy polimer porokból 
lézersugaras eljárások segítségével. Az ipari 
termékeken kívül az egészségügyben is gyorsul a 
fejl dés, mert a korszer  képalkotó diagnosztikai 
eljárások adatállománya segítségével 
kialakíthatóak az egyénre szabott implantátumok 
vagy készülékek automatizált és 
min ségbiztosított el állítása. 
 
ABSTRACT: Spread of the rapid proto-typing 
(RP Rapid Prototyping) has an impact on the 
engineering profession culture according to 
today's literature about 3D printing. The 
development of product design and technology 
planning process time has been shortened by the 
parallel design. Development of materials, 
technologies and building speed, has reduced the 
production costs. As a consequence has 
developed the technology of Additive 
Manufacturing (AM). The technology of 3D 
solid models, create a “stl” file by slicing 
procedure. It is manufactured through a file on 
the production of the product, often with a metal 
or polymer powders using laser techniques. 
Moreover in the health care industry there are 
imaging data sets which will facilitate the 
development of diagnostic procedures. Using the 
above mentioned methods individual implants 
can be tailored according to request. 
 

 
 
1. BEVEZETÉS 
Az additív technológiák eljárásai (egyszer sítve 
némileg pontatlanul 3D nyomtatásnak nevezik) 
az utóbbi években robbantak be a köztudatba, 
noha az ipar prototípusok vagy egyedi 
alkatrészek el állítására már évtizedekkel 
korábban bevezette. Költség- és id -
hatékonyságukkal, valamint a min ség 
javulásával magyarázható, hogy az iparban már a 
kis vagy közepes darabszámú alkatrészek 
gyártásánál is kifizet d  és a hagyományos 
gyártástechnológiáknál környezettudatosabb 
technológiáknak számítanak. Alkalmazásuk az 
implantátumok és egyedi segédeszközök, m téti 
készülékek gyártásában kézenfekv , hiszen a 
korszer  informatikai rendszereket felhasználva 
egyénre szabott megoldásokat nyújtanak. A 
következ kben a 2017-ben indított projekt 
tervezett feladatai kerülnek bemutatásra. Hazai 
vállalkozások már megjelentek ebben a 
szegmensben is, pl. egyedi fogászati 
segédeszközök gyártásával, de jelent s 
fejlesztési lehet ségek rejlenek még e területen. 
Fejleszthet  az orvosi diagnosztikát végz  
intézmények és eszközeik, valamint a 
segédeszközt gyártó üzemek és berendezései 
közötti integráció, vagy olyan ma még 
hazánkban e területen hiányzó eljárás is, mint a 
fémporok korszer  lézersugaras szinterezése. 
 
2. A LÉZERES SZINTEREZÉS 
A fémporok lézeres szinterezése területén folytak  
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1. ábra: A lézeres szinterezés vázlata [1] BME 
Keszte R. 
hazai megalapozó kutatások [BME] és egy ipari 
feladatokra alkalmas kötött paraméterezés  
berendezéssel rendelkezik a SZIE Gy rben. 
A lézeres szinterezési technológiai eljárás 
vázlatát a fémpor terítést az 1. ábra mutatja be. 
A korábbi kutatásokban a BME Járm gyártás és 
Javítás Tanszéken megépített kísérleti modell 
berendezés (2. ábra) adott lehet séget a 
folyamatjellemz k jobb megismerésére. 
 

 
 
2. ábra: Kísérleti lézer szinterez  berendezés a 
lézersugár mozgatásával [6] BME Herczeg. 
 
A BME kutatásokban a technológiát befolyásoló 
jellemz k és paramétereik voltak a vizsgálatok 
fókuszában, feltárva a pásztázás átfedéseinek, 
sebességének, lézer teljesítményének, a por 
anyagának, szemcse átmér inek hatását a 
szemcseszerkezetre, porozitásra (3. ábra). A 
BME több szervezeti egységében számos 
megalapozó kutatás folyt, amelyekr l az 
irodalomjegyzékben ([14]…. [24])  találhatnak 
háttér információkat. A projekt eredményeként a 
Varinex Zrt. (hosszú id  óta a hazai RP 
technológia bevezetésének elterjesztésének 
legaktívabb szerepl je) egy mintagyárként készül 
fel a feladatok megvalósítására hosszú távú 
együttm ködésben a BME nyolc egységével. 
 
3. A PROJEKT ÁLTALÁNOS CÉLJA  
Az életmin séget javító, egyénre szabott 
orvostechnikai eszközök új generációjának 
fejlesztése az additív gyártástechnológiai 
eljárások komplex rendszerének fejlesztésével 
(adatgy jtés, -feldolgozás, modellezés, virtuális 
gyártás, végeselem analízis, méréseken alapuló 
validálás, 3D nyomtatás). A projekt eredménye a 
humán gyógyászat terén egyénre szabott, 
egyedileg gyártott implantátumok, eszközök 
el állítása, amelyek mentesek az egyének eltér  
sajátosságai okán a gyógyászatban folyamatosan 
alkalmazott kompromisszumos szükségmegol- 

dásoktól. A 4. ábrán a projekt folyamatábrája 
foglalja össze a tervezett tevékenységeket. 
A lézeres additív technológiákra fókuszálva 
olyan kutató-fejleszt , gyártó mintarendszert és 
(smart) üzemet tervezünk kialakítani 
orvostechnikai eszközök gyártására, amely az 
eddigi, zömmel egyedi kezdeményezés , apróbb 
fejlesztéseket rendszer szinten törekszik 
integrálni, az ipari fejlesztés és egyetemi 
kooperáció kiépítésével és tartós fenntartásával. 
A kutatás várható eredménye olyan technológiai 
folyamat és módszer (know-how) kidolgozása, 
amely alkalmas testreszabott orvosi implan- 
tátumok, ill. segédeszközök (m téti készülékek) 
legyártására és min sítésére, az egyedi gyártás 
átfutási idejének csökkentésével, a magas szint  
min ségi követelmények biztosításával, a 
modern informatikai lehet ségek felhaszná- 
lásával, kapcsolódva az „ipar 4.0” feltételeinek 
kialakításához. 
 

 

 
3. ábra: A lézeres szinterezés sugár pásztázási  
mechanizmusa és a hatására a fémpor 
szinterez désére [6] BME Herczeg. 
 
A kutatás célja versenyképes, hosszabb távon 
költség- és id kímél  min ségi gyártás 
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létrehozása, ill. a hazai hozzáadott érték 
növelése. 
Megoldandó feladatok: 
- komplett gyártási folyamat kidolgozása, 
kiépítése, az egyén orvos diagnosztikai 
felvételét l a kész, személyre szabott 
implantátumig, ill. segéd- készülékig; 
- technológiai mintarendszer kialakítása a 
kutatáshoz, fejlesztéshez és a gyártáshoz, ezzel 
biztosítva a projekt futamideje utáni K+F 
folytatását, 
- a min sítési protokollok kidolgozása, fém és 
polimer termékekre vonatkozóan: a termékekkel 
egy id ben elkészül  vizsgálati mintákra 
alapozva. 

További részfeladatok: 
- az orvosi bemeneti oldalról, megrendel i 
specifikációkra nyitott rendszer létrehozása; 
- CT és/vagy MRI felvételek egyénre szabott 
sajátosságai alapján, technológiai szempontú 
konverzió meghatározása és ez alapján az adott 
implantátum megtervezése és optimalizálása; 
- a lézertechnológia fejlesztési lehet ségének 
megteremtése, párhuzamosan a gyártási 
feltételrendszerrel (azonos technológiai 
feltételekkel dolgozó kutató berendezés); 
- alapanyagok kiválasztása, fejlesztése vagy a 
választék körének b vítése, hazai el állítási 
lehet ségek vizsgálata; 
- az additív technológia optimalizálása 
(technológia fejlesztés) fém és polimer 
termékhez; mintagyártás; 
- vizsgálati minták meghatározása, elemzése 
(mechanikai, anyagszerkezeti tulajdonságok, 
biokompatibilitás stb.), a fejlesztési lehet ségek 
és alkalmazási területek folyamatos feltárása, 

-implantátum, ill. segédeszköz konstrukció 
(geometriai, szilárdsági, beépülési stb.) 
optimálása az anyagok és eljárások alapján. 
Az additív technológiák (pl. a 3D nyomtatás) 
bevezetése az orvostechnikába lehet vé teszik 
személyre szabott, egyedi orvosi segédeszközök 
gyártását, amellyel az orvosi beavatkozás utáni 
minél jobb életmin ség elérése válik jobban 
megvalósíthatóvá. 
A hagyományos orvosi segédeszköz- és 
implantátumgyártásban a nem személyre szabott 
eszközök valamilyen méretválasztékban érhet k 
el. Az additív technológiák el nye a testre 
szabott geometriai kialakításban jelentkezik, 
valamint az informatikai oldalról nagyfokú 
rugalmasság jellemzi. Ennek köszönhet en a 

technológia feltételeinek megfelel  (pl. 
pontosság), de eltér  CT berendezések kimeneti 
adatai a gyártók informatikai rendszereivel 
illeszked en átvehet k, majd gyártásba vihet k. 
Olyan esetekben, ahol csak testre szabott 
megoldás választható, az additív technológiák 
el nye a csökken  átfutási id ben és a min ségi 
megoldás minél teljesebb megvalósításában 
rejlik. Például a hagyományos technológiákkal 
gyártott, de egyedi, testre szabott implantátumok 
több technológiai lépésen keresztül jutnak el a 
felhasználóhoz. Egy öntéssel gyártott 
implantátum esetében a mintavétel, a 
mintakészítés (amely készülhet additív 
technológiával is), a formázás, majd az öntés, és 
végül az utómunkálások lépésein halad át. 
Additív technológiákkal több lépés kihagyható, 
és ezek átfutási ideje megtakarítható. Az integrált 
rendszer el nye, hogy a min ségbiztosítás is a 
rendszerbe kapcsolható, hiszen a termékkel egy 
id ben legyártott vizsgálati mintadarabokon a 
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megfelel  vizsgálatok elvégezhet k, a gyártói 
min ségazonossági bizonyítványok ez alapján 
kiadhatók, és a beültetésr l vagy felhasználásról 
döntés születhet, mindezt a 4. ábra szemlélteti. 
A kifejlesztett technológiai folyamat 
meghonosodása függ az orvosi diagnosztika 
m szerparkjának és informatikai rendszerének 
fejl dését l. Ebben a jöv ben további el relépés 
várható. 
A projekt egyik célja a kifejlesztett lézersugaras 
additív technológiákkal (kiemelten a fémpor 
szintereléssel) gyártott termékek alkalmazási 
területeinek feltárása. A nemzetközi fejlesztési 
trendek szintén ebben az irányban mutattak az 
utóbbi években eredményeket (5.; 6.; 7.; 8. ábra). 

 
5. ábra: Koponyacsont pótlás szinterelt betéttel 
[9] 
 

 
 

6. ábra: Összetett csotimplantátum 
csontrögzítésekkel [10] 
 
A projektben nagy hangsúllyal szerepel a 
technológiai folyamat és annak el nyeinek 
megismertetése az orvosi szakmával, kiemelve 
azokat a területeket, ahol az additív technológiák 
el nyösen alkalmazhatók. Az additív 
gyártástechnológiák – beleértve a 3D nyomtatás 
különféle eljárásait – általános alkalmazása a 
2010-es években paradigmaváltást 
eredményezett az egyedi szerkezeti elemek, 

valamint a komplex m köd  részegységek 
gyártása területén. Az alkalmazási terültek 
tekintetében a 2015-ös adat alapján az 
orvostechnikai a maga 15,1%-os részesedésével 
a harmadik helyen áll. Azonban ha megnézzük, 
hogy 2006-ban ugyanez az adat 14,1% volt, 
akkor jól érzékelhet , hogy az elmúlt több mint 
tíz évben nagy változás nem volt megfigyelhet . 
Ennek több oka is van, egyrészt azok a 
berendezések, amelyek ilyen célra alkalmasak, 
igen magas árral és üzemeltetési költséggel 
rendelkeznek, a másik, hogy biokompatibilis 
alapanyagok korlátozottan érhet k el additív 
technológiák szempontjából elterjedtnek 
mondható folyadékos (polimer) és szinterfém 
technológiákhoz.  
 

 

 
7. ábra: 3D nyomtatott titánötvözet implantátum 
4WEB fejlesztése [11] 

 
 
8.ábra: A lézer szinterelt protézis felülete és 
szerkezete [25] 
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BIOKOMPATIBILIS ÖTVÖZETEK 
FEJLESZTÉSÉNEK FONTOSABB IRÁNYAI 
ADDITÍV TECHNOLÓGIÁKHOZ 
 
Az ötvözetfejlesztések egyik ösztönz je olyan 
módszerek és alapanyagok keresése, amelyek a 
legjobban közelítik az emberi csont anyagának 
mechanikai tulajdonságait. Itt els sorban a 
Young-modulus emberi csontéhoz közelít  
értéke a kutatások célja, míg a folyáshatár, a 
szakító szilárdság és a szakadási nyúlás minél 
nagyobb értéke a kívánatos. Természetesen, a 
többi fontos szempont, mint a korrózió, ill. az 
ötvözet alkotóinak kioldódása, fert zésveszély, 
kilök dés veszélye, kifáradással szembeni 
ellenállás,  stb. továbbra is lényeges tényez  egy 
újabb ötvözet vizsgálatakor. A rugalmassági 
modulusnak azért tulajdonítanak kulcsszerepet, 
mert ez az anyagtulajdonság határozza meg, 
hogy egy beültetett implantátum és a csont 
milyen arányban veszik fel a terheléseket. Ha az 
implantátum nagyobb modulussal rendelkezik, 
akkor tehermentesíti a környez  befoglaló 
csontszövetet, amely hosszú távon (a Wolff-
elvnek megfelel en) elgyengülhet (pl. egy 
csíp izületi implantátumnál a combcsont 
befogadó szakasza). 

Az ötvözetfejlesztés céljaként négy mechanikai 
anyagtulajdonság célértékének elérése még nem 
jelenti azt, hogy az implantátum a legjobban 
„együttdolgozik” majd a csontttal. Fontos, hogy 
a csonthoz legközelebb álló valódi feszültség-
nyúlás karakterisztikát adja vissza a pótlás is. Ez 
alatt értjük a pl. rugalmas tartomány 
linearitásának mértékét vagy azt, hogy mennyire 
jelenik meg a viszkoelasztikus viselkedés 
(hiszterézis a feszültség–nyúlás 
karakterisztikában), amely hatására a terhelési 
sebességt l függ  feszültség és nyúlás értékek 
alakulnak ki. Az additív technológiák arra is 
lehet séget adnak, hogy a tömbi szerkezetek 
helyett struktúrált (pl. cellás vagy rácsos) 
szerkezetet építsenek fel velük, ezzel közelítve a 
csont valós szerkezetét és s r ségét. Ebben az 
esetben már nem csak az alapanyagra jellemz  
„tömbi” karakterisztika lesz jellemz , hanem a 
szerkezetb l adódó karakterisztika is megjelenik 

a feszültség–nyúlás karakterisztikában. 
A jelenlegi kutatások egyik hangsúlyos iránya az 
additív technológiák lettek, ezen belül is az SLM 
(Selective Laser Melting), azaz szelektív 
lézersugaras átolvasztás. A módszer egyik 
el nye, hogy egyénre szabott implantátumok 
gyárthatók vele, más részr l pedig szabadabban 
gondolkodhatunk olyan ötvözetrendszerekben, 
amelyeket a hagyományos el állítási módszerek 
nem tesznek lehet vé. A kutatási eredmények 
bemutatására gyakran vesznek összehasonlítási 
alapnak három leggyakrabban használt ötvözetet, 
amelyek az 316L jel  rozsdamentes acél (Cr: 17-
19 t.%, Ni: 13-15 t.%, Mo: 2,25-3 t.%, Fe: 
fennmaradó rész), a CoCrMo ötvözet (Co: 63 
t.%, Cr: 29.5 t.%, Mo: 5 t.%) és a TiAl6V4 
ötvözet. A Ti-alapú ötvözetekkel azért kerültek a 
kísérletek középpontjába, mert jól közelíthet  
velük az emberi csont feszültség-nyúlás 
karakterisztikája. Kimutatták, hogy az SLM 
technikával gyártott ötvözetek szilárdsági értékei 
közel vannak a hagyományos eljárással 
el állított, tömbi alapanyagok eredményeihez, 
egyetlen jellemz  kivételével (l. 1. táblázat). A 
szakadási nyúlás jelent sen kisebb, amely az 
SLM eljárással gyártott ötvözet ridegségére utal 
[26]. 

1. táblázat: SLM eljárással el állított 
TiAl6V4 minták fontosabb mechanikai 
tulajdonságai hagyományosan gyártott 
alapanyaggal összehasonlítva [26]. 

 SLM 
TiAl6V4 

H kezelt 
TiAl6V4 

S r ség (kg/dm3) 4,42 4,43 

Keménység (HV) 410 (mikro) 
400 (makro) 350 

Young-modulus (GPa) 94 110 
Folyáshatár (MPa) 1125 920 
Szakítószilárdság 

(MPa) 1250 1000 

Szakadási nyúlás (%) 6 12 
 
Az emberi csont rugalmassági modulusát jól 
közelít  ötvözetet sikerült el állítani TiTa15Zrx 
ötvözetrendszerben (ahol x t.%-ban értend ) 
[27]. A 43 GPa-os eredmény jól közelíti a csont 
30-40 GPa közötti értékét (l. 2. táblázat). A 

2. táblázat: SLM eljárással készült Ti-alapú ötvözetek mechanikai tulajdonságai [27, 28]. 
Ötvözet Young-modulus 

(GPa) 
Szakítószilárdság 

(MPa) 
Folyáshatár 

(MPa) 
Szakadási nyúlás 

(%) 
TiTa15Zr1,5 92.18 ± 9.01 890.16 ± 50.6 869.05 ± 19.09 16.11 ± 1.19 
TiTa15Zr5,5 71.62 ± 4.06 960.29 ± 32.04 925.19 ± 35.14 18.92 ± 1.96 
TiTa15Zr10,5 42.9 3 ± 3.28 805.32 ± 19.25 768.61 ± 16.09 15.12 ± 0.86 
TiTa15Zr15,5 72.19 ± 4.75 698.91 ± 19.06 663.39 ± 31.07 24.82 ± 2.14 

Ti50Ta50 75.77 ± 4.04 924.64 ± 9.06 882.77 ± 19.60 11.72 ± 1.13 
TiAl6V4 131.51 ± 16.40 1165.69 ± 107.25 1055.59 ± 63.63 6.10 ± 2.57 
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táblázatban feltüntették a jól ismert TiAl6V4 és 
egy kísérleti Ti50Ta50 ötvözet fontosabb 
mechanikai tulajdonságait is. A táblázatban 
szerepl  mindegyik alapanyag SLM eljárással 
készült. 
A legígéretesebb kutatások azon ötvözetek 
irányába haladnak, amelyeknél legjobban 
illeszkedik az ötvözet feszültség–nyúlás 
karakterisztikája a csont karakterisztikájához. 
Ebb l a szempontból olyan ötvözeteket kell 
keresnünk, fejlesztenünk, amelyekben 
megjelenik a csontra is jellemz  szuperelasztikus 
és viszkoelasztikus viselkedés. Ígéretes 
ötvözetnek tartják a nemzetközi irodalomban az 
50:50 at.% Ni-t és Ti-t tartalmazó 
kétkomponens , alakemlékez  ötvözetet [29]. A 
NiTi akár 8%-os rugalmas alakváltozással is 
rendelkezhet, ami a feszültség-alakváltozás 
görbében jelentkez  platónak köszönhet  (közel 
állandó feszültség  szakasz a nyúlás egy jelent s 
szakaszában). Ennél viszont fontosabb, hogy a 
karakterisztikája jól leköveti a csont 
karakterisztikáját, míg a rozsdamentes acéloké 
jelent sen különbözik attól, ahogy ez a 9. ábrán 
nyilvánvalóan látható. 
 

 
9. ábra: A rozsdamentes acél, a szuperelasztikus 
NiTiötvözet és a csont feszültség–nyúlás görbéi 
[29]. 
A viszkoelasztikus viselkedés jól látható mind a 
csont, mind a NiTi ötvözet jelent s 
hiszterézisében. A NiTi ötvözetnek ezen felül 
kiváló a kifáradással szembeni ellenállása nagy 
nyúlási értékeknél. 
Az alapanyagok karakterisztikáját lehet 
módosítani, szabni az alapanyag tulajdonságok 
változtatásával (összetétel, mikroszerkezet), de 
az additív technológiák lehet séget adnak arra, 
hogy makroszkópos (cella) szerkezet 
kialakításával is közelítsünk a természetes 

szövetek karakterisztikájához. A 10. ábrán 
különböz  cellaszerkezet  és porozitású 
Ni50,1Ti49,9, SLM eljárással készült minták 
nyomóvizsgálati eredménye látható. Az 
alapanyagi tulajdonságok szemléltetésére 
elkészítettek tömbi, pórusmentes mintákat is 
SLM eljárással. A vizsgált cellaszerkezetek a 11. 
ábrán láthatók. 
 

 
10. ábra: Különböz  cellaszerkezet  és 
porozitású SLM minták nyómóvizsgálata [30]. 
 

 
11. ábra: SLM eljárással kialakított cella 
szerkezetek: (a): SC, (b): BCC, (c): BCCZ [30]. 
 
Az ábrán látható, hogy a szerkezet típusával és a 
porozitással széles tartományban módosítható a 
mechanikai karakterisztika. A 3. táblázatban 
számszer sítve is szerepel, hogy pl. a Young-
modulus jelent sen csökkenthet , szabható. 
Egyetlen hátrányként említhet , hogy a 
tönkremenetelig mérhet  nyomó alakváltozás is 
jelent sen csökken. 
 

3. táblázat: Különböz  cellaszerkezet  és 
porozitású SLM minták fontosabb 
mechanikai tulajdonságai[30]. 

SLM 
Ni50.1Ti49.9

Young-
modulus 

(GPa) 

Max. 
nyomó-

szilárdság 
(MPa) 

Alakváltozás 
% 

Tömbi 69.0 1619 30.2 
SC-32 41.2 1035 28.3 
SC-45 30.0 728 24 
SC-58 20.5 410 15.6 

BCC-Z 16.5 187 13.6 

GÉP, LXVIII. évfolyam, 2017. 212. SZÁM



Az additív technológiák el nyei között legf képp 
azt említik, hogy egyedi, egyénre szabott 
geometriájú orvosi segédeszközök és 
implantátumok gyárthatók bel le, de mint látható 
volt a fenti példákban, ennél több lehet ség rejlik 
a technológiában. Az alapanyag adta 
tulajdonságok módosítására, s t egyénre 
szabására is lehet séget ad, mint pl. a csont 
fontosabb mechanikai viselkedése, s r sége, stb. 
közelíthet  meg igény szerint. 

KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS: 
A projekt a Nemzeti Kutatási és Innovációs 
Hivatal támogatásával az NKIH Alapból valósul 
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ABSTRACT 

 
In the last few decades the exhaust emissions of road 
vehicles have been considerably reduced due to the 
more and more stringent emission standards and society 
expectations. New exhaust gas aftertreatment devices 
play a huge role in this process, but increasing 
emphasis is put on reducing raw engine-out emissions 
to decrease exhaust system costs and complexity. Diesel 
engine combustion is mainly characterised by the 
mixing processes of fuel and air, going further the 
mixing process and air entrainment is strongly 
influenced by the jet emerging from the nozzle hole, 
which depends on the geometry of the nozzle itself. 
In this paper a computational 3D CFD study was 
carried out in order to investigate the influence of three 
different nozzle geometries on the injector internal flow 
properties and the external jet shape. First a mass 
production common rail nozzle geometry was measured 
and modelled and using it as a basis, a convergent 
conical and a hybrid nozzle was created. The hybrid 
nozzle consisted of two parts, the first part being a 
longer confusor section connected to a short diffusor. 
After the build-up of the computational meshes, static 
simulations were run with three different injection 
pressures and maximal needle opening height. 
Analysing and comparing the performance of the 
geometries the third nozzle shows good results 
compared to the conventional shapes. 
 

1. BEVEZETÉS 
 

Az elmúlt évtizedekben a jogszabályi és a társadalmi 
nyomások hatására az újonnan üzembe helyezett 
járm motorok károsanyag kibocsátása a töredékére 
csökkent, köszönhet en a hatalmas fejlesztési 
er feszítéseknek a járm gyártók és beszállítóik részér l. 
Különösen jelent s korszer sítésen mentek végig a 
Diesel-járm motorok, melyeknél nagy kihívást okozott 
a nitrogén-oxidok (NOx) és a kibocsátott részecskék 
mértékének csökkentése. Jelent s lépés volt ilyen téren 
a közös nyomócsöves (Commonn Rail, CR) 

befecskendez  rendszerek elterjedése, ahol a 
befecskendezési nyomás és id pont már tetsz legesen 
változtatható volt a motor üzemállapotának megfelel en 
[1]. Ezekkel együtt megjelentek a különböz  
kipufogógáz utánkezel  rendszerek is, mint például a 
részecskesz r k vagy részecskecsapdák (Diesel 
Particulate Filter, DPF) és a szelektív katalitikus 
redukción alapuló katalizátorok (Selective Catalytic 
Reduction, SCR), melyek jelent sen csökkentik a 
feljebb említett károsanyagok kipufogócs  végén 
mérhet  kibocsátását. Annak ellenére, hogy ezen utóbbi 
eszközök a jöv ben is elkerülhetetlennek t nnek, 
nagyon fontos a motor nyers emissziójának 
csökkentése, hogy az utánkezel  rendszerek méretét, 
költségét és komplexitását kézben lehessen tartani. 

Mint már említésre került, a Diesel motorok 
égéstermékeiben leginkább a NOx és a részecske 
összetev k dominálnak a károsanyagok közül. 
Sajnálatos módon a jelenleg rendelkezésre álló 
technológiákkal, ha az egyik komponenst csökkentjük, 
akkor a másik növekszik – és fordítva. Tehát az 
optimális üzemállapotban mindenképpen egyfajta 
kompromisszum fog érvényesülni, ahol egyik 
komponens sem minimális, de összegükre nézve  a 
legkisebb a fajlagos kibocsátás. Emiatt olyan 
technológiákra is egyre nagyobb szükség van, 
amelyekkel egyszerre mindkét komponens mennyiségét 
redukálni lehetne - vagy legalább az egyik 
csökkenthet , míg a másik nem növekszik.  

Diesel motoroknál az egyik legfontosabb folyamat, 
amely az égés lefutását befolyásolja, az a tüzel anyag és 
a leveg  keveredése, mely a károsanyagok 
keletkezésére is jelent s hatással van. Ismert tény, hogy 
a reakciókinetikai folyamatok lezajlásához szükséges 
id  nagyságrendekkel kisebb, mint ami a keveredéshez 
szükséges [2], emiatt az égés jelent s részében a 
tüzel anyag-leveg  keveredése kontrollálja a folyamat 
sebességét. A keveredés leginkább a befecskendezési 
nyomástól, a befecskendez  fúvókáinak geometriai 
kialakításától és a fúvókák számától függ [3-4]. Emiatt 
intenzív kutatási munkák folynak különböz  fúvóka 
geometriák megalkotására és vizsgálatára, amelyek 
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el segítenék a tüzel anyag és leveg  gyorsabb és jobb 
hatásfokú keveredését, ezáltal az égfolyamat javulását, 
végeredményben pedig a tüzel anyag fogyasztás és a 
károsanyag kibocsátás csökkenését [5-6]. Részben ilyen 
céllal készült az alább bemutatásra kerül  áramlástani 
(Computational Flud Dinamics, CFD) szimuláció is. 

Az alábbi munkában három különböz  fúvóka 
geometria kerül összehasonlításra állandósult 
állapotban, maximális t emelés és különböz  
befecskendezési nyomások mellett. Azért, hogy a 
vizsgálat minél átfogóbb legyen, a lehet  legtöbb 
irányból össze kell vetni a fúvókák teljesítményét: 
fontosak az áramlási viszonyok magában a fúvókában 
is, de legalább ugyanakkora súllyal szerepel a keletkez  
sugárkép és a tüzel anyag elporladásának módja is. 
 

2. A SZIMULÁCIÓK CÉLJA 
 
Mivel kísérletileg nehézkes meghatározni a 
befecskendez  fúvókákban lezajló folyamatokat, a 
numerikus szimuláció kézenfekv nek t nik, hogy 
mélyebben megismerhessük ezeket a jelenségeket [7]. A 
kis átmér j  fúvóka furaton nagy nyomással – 
esetenként 1400-2000bar-ral – jut keresztül a 
tüzel anyag, melynek következménye er teljes 
örvénylés, kavitáció, illetve a fúvóka furat kijáratánál a 
tüzel anyag sugár cseppekre szakadása. Ha csak egy 
befecskendezést szeretnénk megfigyelni, akkor a 
helyzet még jobban bonyolódik, hiszen az csak 1-2ms 
ideig tart és az ilyen gyors folyamatok kísérleti 
megfigyelése általában akadályokba ütközik. 
Egy sikeres égés szimuláció lefuttatásához 
elengedhetetlen a befecskendezési tömegáram és a 
fúvóka kimenetén lév  áramlási állapotok ismerete, 
hiszen a keveredés, párolgás, gyulladás, égés és 
károsanyag képz dés folyamatai mind ezekt l függenek 
[8]. Annak érdekében, hogy a geometriai részletek 
hatása kimutatható legyen a befecskendezés tranziens 
folyamatai során, egy több dimenziós, háromfázisú 
(folyadék és g z illetve gáz) áramlástani modellre van 
szükség a pontos információk kinyeréséhez és kés bbi 
felhasználásához.  
A geometriai háló, a szimulációs modell és annak 
számítása az AVL Fire programjával történt [9]. 
Áramlástani szimulációk mellett a program alkalmas 
égés szimulációk futtatására is, természetesen mozgó 
hálóval. A programcsoport motorfolyamatok 
szimulációjára lett optimalizálva. 
Az alább részletezett szimulációk célja három 
különböz  fúvóka geometria összehasonlítása mind a 
tüzel anyag sugár alakja, mind pedig a fúvókában 
lezajló folyamatok szempontjából, különböz  
befecskendezési nyomások mellett. A három 
geometriából kett  fajta elterjedten van jelen a ma 
sorozatgyártásban lév  Common Rail (CR) porlasztók 
piacán, a harmadik pedig egy új kialakítás. A 

geometriák alakja a következ  fejezetben részletesen 
ismertetésre kerül.  

 
3. A VIZSGÁLT FÚVÓKA GEOMETRIÁK 

 
Az alábbi szimulációkban három geometria vizsgálata 

fog részletezésre kerülni, ezek közül az els  egy létez  
befecskendez  fúvókája (Bosch CRIN1). Ez a lehet  
legegyszer bb felépítést mutatja, kialakítása hengeres és 
a beáramlási keresztmetszetnél a lekerekítési sugár kicsi 
(1/a. ábra). Ezt a felépítést ma már egyre ritkábban 
használják, alakjából kifolyólag nagymértékben 
hajlamos kavitációra. Mivel a fúvókába beáramló 
tüzel anyag nagy iránytörést szenved belépéskor, a 
beáramlási keresztmetszet fels  íve mentén a 
tüzel anyag sebessége az átlagos érték többszörösére 
n het. A nagy sebesség és az irányváltoztatás miatt 
örvénylés és nyomásesés keletkezik, amely 
g zbuborékok képz dését idézi el , melyek csak a 
kilép  keresztmetszet közelében omlanak össze [10]. Ez 
a gyakorlatban azt jelenti, hogy ezek a fúvókák szinte 
minden munkapontban kavitálnak, ami gátolja a stabil 
tüzel anyag fáklya létrejöttét. Mi több, ahogy a 
kavitáció létrejön, az effektív áramlási keresztmetszet 
lecsökken és drasztikusan csökken a kontrakciós 
tényez . Ezután már hiába emelik a befecskendezési 
nyomást, a befecskendezett tüzel anyag tömegárama 
nem n  a várható mértékben. Az egyetlen pozitívuma 
ennek a jelenségnek, hogy az áramlási sebesség a 
lecsökkent kontrakciós tényez  miatt jelent sen n , ami 
kedvez a porlasztásnak és az elpárolgásnak. Ennél a 
befecskendez nél annak érdekében, hogy az emissziót 
tovább csökkentsék, a fúvókat  kúpja a fúvóka furatra 
záródik rá, így nincs a klasszikus értelemben vett 
zsákfurat – ezt az irodalomban VCO (Valve Covered 
Orifice) fúvókának nevezik. Ez azért szükséges, hogy a 
befecskendez  zárása után a zsákfuratból ne tudjon még 
plusz tüzel anyag az égéstérbe „csöpögni”, növelve 
ezzel a szénhidrogén és füst emissziót. Egy fontos 
hátrány azonban adódik ezzel a fúvókatípussal 
kapcsolatban, mégpedig az, hogy nagyon érzékeny a 
fúvókat  excentricitására [11]. Azon az oldalon, ahol a 
t  közelebb kerül a fúvóka testhez, a fáklya penetrációs 
hossza jelent sen csökken, aszimmetrikus 
befecskendezési képhez vezetve. 

A közelmúltban a kutatók nagy er feszítéseket tettek 
annak érdekében, hogy a fent részletezett kavitációs 
jelenséget megszüntessék, vagy legalább elfogadható 
szintre csökkentsék. Ehhez két geometriai méretet 
kellett megváltoztatni, nevezetesen a belépési 
keresztmetszet lekerekítési sugarát, valamint a belépési 
keresztmetszet átmér jét. Azzal, hogy nagyobbra 
munkálták a belépési átmér t, a fúvókát konfúzorossá 
tették, amely nagyban hozzájárult az áramlás 
stabilizálásához a furatban, miközben a beáramlási 
iránytörést csökkentette. Ezeket a szakirodalomban ún. 
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nytalanságot o
hatása, de a
összevetve 

FELÉPÍTÉSE

se a geom
egy 3D

gálni kívánt t
etriájának ism
ozni az áramlá
es módon, pé
oncsolásos úto
en geometr

tározásra a 
gásakor külön
y a vágás pon

hossztengely
l nagy felbo
óak a szük

nek jelölése 
emeneti 
atátmér ; r – 
furat szöge; NL
fúzor hossza; D

os úton tö
okoz a vágás
a szakirodalom
[6,14-17] to

E 

metria 
CAD 

testet. 
merete 
ási tér 
éldául 
on: a 
riánál 
bels  
nösen 

ntosan 
yében 
ontású 
kséges 

 

NL – 
Dint – 

örtén  
s és a 
mban 
ovább 

A 3
szim
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felép
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hisze
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befe
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kiára
körn
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égés
a fa
kiára
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szolg
egy k
 A h
CRIN
szim
a ks
fúvó
mind
fent 
A h
porla
kiára
fúvó
szim
meg
ábra 
leker
válto

3.

3D geometria
mulációs hálót
gram valamel
nálva, hanem

pítve a kü
ztésével, ma
asztó csúcsot 
en ezekben a
tatlanságok v
gálat alá hely
égít  csak egy
asztó áramlás
cskendez  
ztásban helye
y a fúvókák tü

tudjunk vonn
amlási térfoga
nyezetet, amel
inél reálisabb
tér geometria

alak a fúvók
amlási térfo

mszámot növ
gálna. A tüze
külön spray-sz

hálózási folya
N1 porlasztó 

mulációk közöt
d-fúvókák há

óka test és a
dhárom esetbe
leírtaknak me
álók három f
asztó test és 
amlási térfog
ókához közel
mulációs háló

figyelni, a fúv
mutatja. E

rekítési suga
ozását. 

ábra A szim

a alapján m
t.  A speciál
lyik beépítet
m lépésr l 
ülönböz  há
anuálisan. Ne

modellezni m
a szimulációk
agy t  excen

yezve. Az ere
y fúvóka furat
si terének 45°
8db fúvóka 
zkedik el a po

üzel anyag sug
ni következtet
atra is. Ez a h
ybe a befecsk
 peremfeltéte

ai modellezése
ától távol he

ogat pedig 
velné, ponto
el anyag fákl
zimulációval l

amat eredmén
fúvókáját létre
tt a hengeres f

álója analóg m
a kiáramlási 
en, csak a fúv
egfelel en.  
f  részb l áll
a fúvóka ára

gat, amelyben
li területét 
ó felépítését
vókák környez
Ez utóbbin é
arak és a f

 
mulációs háló f

már létre lehe
lis igények m
tt hálózó m
lépésre egy
álódarabok 
em szüksége
mind a nyolc
kban nem a 
ntricitás hatá
edmények sze
at hálójának lé
°-os szeletéve

a furata sz
orlasztó csúcs
gárra gyakoro
téseket, szüks
hengeres háló
kendezés törté
elek megadásá
e itt szükségte
elyezkednek 

csak a 
osabb adato
lya alakjának
lenne célszer

nyeként sikerü
ehozni, ez kép
fúvóka varián

módon lett lét
térfogat háló

vókák alakja k

lnak, ezek so
ramlási terei, 
n a tüzel an
lehet megf

ét a 3. áb
zetében a háló
érdemes meg
fúvóka furat

felépítése 

et hozni a 
miatt nem a 
modulja lett 

enként lett 
egymáshoz 

es a teljes 
c fúvókával, 

geometriai 
ásai vannak 
empontjából 
étrehozása a 
el, hiszen a 
zimmetrikus 
son. Ahhoz, 
olt hatásából 
ség van egy 
 jelképezi a 

énik és segít 
ában is. Az 
elen, hiszen 
el, a nagy 
szimulációs 

okkal nem 
k vizsgálatát 

 elvégezni. 
ült a Bosch 
pviseli jelen 
nst. A ks- és 
trehozva. A 

ója ugyanaz 
különbözik a 

orrendben a 
valamint a 

nyag sugár 
figyelni. A 
brán lehet 

ó alakját a 4. 
gfigyelni a 
t alakjának 
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térfogat ho
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5. A KEZ
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szükség. A
felületek, v
kezdeti 
szimulációk
fels  vízszi
is ez a forr
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el a számítá
szükséges 
folyadék, g
feltételnek 
furatban m
térfogatban
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függ leges
megadva, a

a Háló a fú
geres, ks- és ks

m háló hexa-e
érdekében az 

engeres fúvók
ella 
s-fúvóka szimu
sd-fúvóka szim

rüli elemszám
különböz s

ossza 5mm mi
gy a tüzel an
izsgálni. 

ZDETI- ÉS P

kben a szimul
llandósult ál
él, ezért mo

A ki és beár
valamint a fal
feltételek 

kban a gázol
intes felületér
rás. A gázolaj

kiáramlási térf
ási teret. Ebb
a szimulációb

gázolaj g z é
a porlasztó 

mindenütt gá
n pedig leve
körszimmetrik
 felületére 
az összes edd

úvókák közelé
ksd-fúvóka 

elemekb l épü
elemszám a

ka szimuláció

ulációs hálója
mulációs hálój

m eltérés f kén
égéb l adód
inden esetben

nyag sugár ke

PEREM FEL
 

lációban a leg
llapotok meg
ozgó háló d
amlási felüle
lfelületek meg
megadása 

laj a porlasztó
r l érkezik – a
j folyadék, g

fogat küls  fel
l már látszik

ban, ezek sor
s a leveg  gá
áramlási teré

ázolaj folyad
eg  volt m
kus, az áraml
szimmetria p
dig nem emlí

 
ében, sorrend

ül fel, a megf
a következ ké

ós hálója: 60

a: 583338 cell
ja: 578812 cel

nt a fúvóka fu
ik. A kiára

n, ez már elen
ezdeti alakját 

LTÉTELEK

gnagyobb t em
gfigyelése vo
definiálására 
etek, a szimm
ghatározása u

következik. 
ó áramlási ter
ahogy a valósá

z és a leveg
lületein hagyh

k, hogy három 
rrendben a gá
áz fázisai. Ke
ében és a fú

dék, a kiára
egadva. Miv
ási tér két ol
peremfeltétel 
ített felület fa

 

dben: 

felel  
éppen 

06536 

a 
lla 

uratok 
amlási 
nged  
t meg 

melés 
olt a 
nincs 

metria 
után a 

A 
rének 
ágban 

 gáz 
hatják 

m fázis 
ázolaj 
ezdeti 
úvóka 
amlási 
vel a 
ldalsó 

volt 
alként 

volt 
szám
els  
befe
egy 
részt
(135
jelké
létre
mod
[15].
szim
kilen
alább

5.
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felté
param
jelen
keret
A m
k-  
megb
továb
algor
kavit
Term
beáll
el leh
 

 
Az 
kiny
köve
soks
legfo
El s
visel
háro
jól 
mely
leker

definiálva. E
mszer  peremf

generáció
cskendezési n

az alapjár
terhelésre (80
0bar) jellem

épezi. A heng
 ennek az 

dellek erre a 
. A peremfelt

mulációs hálóv
nc futtatást j
biakban. 

ábra Szi
peremfeltét

mészetesen a
telek koránts
métert, de öss

ntésének leír
teit. 

megoldó algori
turbulencia

bízhatósága é
bbá aktiválás
ritmus [15] 
tációs modelle

mészetesen m
lítások vonatk
het indítani a 

6. SZIM

elvégzett ár
yerhet , ill
etkeztetéseket 
zín sége mi
ontosabbak ke
zör érdemes
lkedését. A 6
m vizsgált ge
látható a fú

yet a gázolaj
rekítési sugár

zek mellett m
feltételeket. A

ós CR p
nyomással let
ati tartomán

00bar) és egy
mz . A kör
gerben jellemz
értéknek, de
nyomáskülön

tételeket az 5
al a három ny
jelent, ezek 

imulációs h
elekkel 

fent felsor
em tartalmaz
szes beállított 
rása meghal

tmusban a szá
a modell 
és könny  k
sra került a
három fázis 

el. 
mindhárom ge
koznak. Az ed
megoldó algo

MULÁCIÓS E

ramlástani sz
letve sok 

levonni. A 
iatt e mun
erülnek kieme
s megvizsgál
6. ábra 350 b
eometria g zfá
úvókafuratokb

g zfázis me
r, valamint a 

meg kell még 
A szimulációk
porlasztókra 
ttek futtatva. 
nyra (350bar
y pedig telje
rnyezeti nyo

mz en több tíz
e korábbi m
nbségre lette

5. ábra mutatj
yomáskülönbs

kerülnek ele

háló a k

rolt perem- 
zzák az össze
t paraméter fe
ladja jelen 

ámítási mode
került k

konfigurálható
az Euler-féle 
 definiálásáv

eometriára ug
ddig leírt beál
oritmust. 

EREDMÉNY

szimulációból 
folyamatb

kiértékelési 
nka keretébe
elésre.  
lni a gázola
bar nyomáson
fázis diagramj
ban kialakuló
egjelenése m
hengeres fur

határozni a 
k három, az 

jellemz  
Ezek közül 
r), egy a 
s terhelésre 

omást 1bar 
zszerese jön 

mozgó hálós 
k validálva 
a. A három 

ség összesen 
emzésre az 

 
kezdeti és 

és kezdeti 
es beállított 
elsorolása és 

tanulmány 

llek közül a 
kiválasztásra 
ósága miatt, 

többfázisú 
val, lineáris 

gyanazok a 
llítások után 

YEK 

sok adat 
ból lehet 
lehet ségek 

en csak a 

aj g zfázis 
n mutatja a 
ait. Nagyon 

ó kavitáció, 
mutat. A kis 

rat miatt az 
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els  geom
létrejön ez
kiáramlási 
a g zbubor
látható lesz

6. ábra
sorre

 
350 bar 
tartományr
legkisebb b
porlasztókn
kavitáció p
növekedésé
miatt. 350 b
a furatban, 
részletezett
kúposságna
látható hat
fúvókában 

metriában majd
z a jelenség.
keresztmetsze
rékok még a 
z kés bb a 7. á

a Gázolaj g z
endben: heng

befecskende
ra jellemz  
befecskendezé
nál. A hen
pedig csak er
ével az áram
bar-on a ks-fú
gyakorlatilag

t hatása a leke
ak tehát itt i
tással lesz a t

az el bb

dnem a furat
 Ez láthatóa
etnél a cseppb
kiáramlási té

ábrán is.  

zfázis a fúvók
geres, ks- és ks

ezési nyomá
a motorüz

ési nyomások
ngeres fúvó
teljesebb lesz
mlási sebess
úvókában alig 
g nem alakul k
erekítési sugár
is igazolásra 
tüzel anyag s

bivel ellenté

t teljes hossz
an hatással v
bomlásra is, h
érbe is kiérne

kák környezet
sd-fúvóka 

ás az alap
zemben, tehá
k közé tartozik
ókában kiala
z a nyomásvis
ségek növeke
látható gázol

ki kavitáció. A
rnak, illetve a 
került, ez ké

sugárra is. A 
étben megje

zában 
van a 
hiszen 
ek, ez 

tében, 

pjárati 
át a 
k CR 
akuló 
szony 
edése 
lajg z 
A fent 
a furat 
és bb 

A ksd-
elenik 

g zb
fúvó
képz
folya
kere
más 
való

 
7.

 

buborék, de 
ókánál látottn
z dése csak l
adék nem 
sztmetszet fe
k-faktor, má

szín leg ez is 

ábra Gázol
és ksd-fúvók

mérete csak
nak. Mint lá
okálisan van 

szállítja t
elé. A geome
ás konfúzor 
minimálisra l

laj g zfázis, so
ka 

k töredéke 
átható, a g

jelen, azokat
tovább a 

etria optimali
illetve diffúz
lenne redukálh

orrendben: he

a hengeres 
zbuborékok 
t az áramló 

kiáramlási 
izálásával – 
zor hossz – 
ható. 

 

engeres, ks- 
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A 8. ábra a
fúvókák k
nyomásnál
megszemlé
sebességet 
folyadék fá
A henger
folyadékára
sebesség 
inhomogén
f ként a ki
áramlási se
eróziós hat
fúvókák g
fúvókákhoz
okozza a su
az egyes f
felgyorsul 
való kilépé
a bels  e
felbomlik. 
sebességei 
majdnem t
magas kia
belépési ö
kisebb a 
sebessége a
a kilépési 
hatása is. 
falak közv
sebessége 
fúvókában 
A ksd-fúvó
rendezett 
szimmetrik
Kilépéskor
azonban jó
csökkenti a
A három fú
sebességek
a fellépés h
legnagyobb
közel jön l
hatására le
konfúzoros
keresztmets
esetében pe
látható. 
A 9. ábra
fúvókageom
Mindhárom
nyomás 
keresztmets
gyakorlatila
uralkodik, 
befecskend
keresztmets
fúvóka te
drasztikus 

a gázolaj foly
környezetében
. Fontos 

élése el tt, hog
mutatnak ne

ázis nincs éppe
res fúvóka 
amlás a furat 

eloszlása a
n. Itt a legnag
is lekerekítés
ebesség a kere
tás növekedés
gyorsabban e
z viszonyítva
ugár aszimme
folyadékréteg
kilépéskor. E

és után az egym
er k hatására

Ezzel ellen
rendezett ké

teljesen lamin
alakuló Reyn
örvényben rés

hengereshez 
a konfúzoros 
keresztmetsz

Az áramlásko
vetlen közelé

és ez anná
az áramlásra 
óka képe has

áramlást m
kus a tüzel an
r a kereszt
óval kisebb m
a penetrációs m
fúvókát összeh
k gyakorlatilag
helyében van
b sebesség a
létre és nagyo
esz kült áram
s kialakítás o
szetben a le
edig ez a legk

a a relatív n
metriák eset

m geometria 
drasztikusan 

szeténél. Ez 
ag végig a k
a porlasztó 

dezési nyomás
szete nagyság

est között l
a nyomáses

yadék fázis se
n 350 bar 
tehát kiem

gy ott ahol az 
em feltétlenü
en jelen az ad

esetében l
alsó felében 

a keresztme
gyobb az áram
i sugár miatt 
esztmetszet al
sét is maga ut
elhasználódna
a. A sebessé
etriáját, de miv
ek között – 

Ez azt jelenti, 
máson elcsúsz

a szétesnek, 
ntétben a ks
épet mutatnak
náris az áram
nolds-számok 
szt vev  zón

képest, a f
kialakítás mi

zet felé és jó
or kialakuló 

ében mindig 
l nagyobb h
minél kisebb 
sonló a ks-fú
mutat a k
nyag sugár a 
tmetszetben 
mint a ks-fúv
mélységét a su
hasonlítva a m
g ugyanakkorá
. A hengeres 

a beáramlási 
on sokáig fenn
mlási kereszt
okán a ks-fúv
egnagyobb a 
kisebb kereszt

nyomást mut
tében 350 
esetében elm

esik a 
azt jelenti, h
környezetihez
test áramlási

s. Ez természe
grendekkel kis
lév  gy r fe
és a henger

bességét muta
befecskend

melni az á
ábrák kis ára
l igaz ez, cs

dott pontban. 
látható, hog
összpontosul

etszetben e
mlási sebesség

jön létre. A 
lsó részén ped
tán vonja, az 
ak a k- és
ég inhomogen
vel nagy a nyí
a cseppboml
hogy a fúvók

zó folyadékré
a sugár gy

s-fúvóka ára
k, kilépéskor
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ezt engedik
na mérete so
folyadék ára
att fokozatosa
ól látható a 
határréteg mi
nulla az ára

hatást gyakor
annak az átmé

úvókáéhoz, sz
kilépésnél, e

kiáramlási té
az átlagseb

vóka esetében
ugárnak.  
maximális ára
ák, különbség
fúvóka esetéb
keresztmetsz

nmarad a kavi
tmetszet miat
vókánál a kil

sebesség, a
metszet körny

tatja a külön
bar nyomá

mondható, ho
furat bel

hogy a furato
z hasonló ny
i terében ped
etes, hiszen a 
sebb, mint a t
elület. Külön
es fúvóka b

atja a 
dezési 
ábrák 

amlási 
sak a 

gy a 
l és a 

er sen 
g, ami 

nagy 
dig az 
ilyen 

s ks-
nitása 
íróer  
lás is 
kából 

étegek 
yorsan 
amlási 
r már 
yire a 
k. A 
okkal 

amlási 
an n  
falak 
iatt a 
amlás 
rol a 
ér je. 
zintén 
emiatt 
érben. 
esség 
n, ez 

amlási 
g csak 
ben a 

zethez 
itáció 
tt. A 
lépési 
a ksd 
yékén 

nböz  
ásnál. 

ogy a 
lépési 
okban 
yomás 
dig a 
furat 
 és a 

nösen 
elép  

kere
kiter
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foko
nagy
köze
jön l
g zb
csök
belül

sztmetszeténe
rjedt kavitáció

ábra Gázol
környezetéb
fúvóka 

onfúzoros ks
ozatosabban jö
yobb lesz a 
elében is. Nag
létre és ha még
buborékok, e
kken. Ez az a 
li áramlást és 

ek fels  terüle
ót is. 

laj folyadékfá
ben, sorrendb

-fúvóka eseté
ön létre a hos
nyomás a be

gyobb nyomás
gis, akkor is h
záltal pedig 
jelenség, ame
ezzel a tüzel

etén, nyilván e

ázis sebessége
ben: hengeres,

én a nyomás
ssztengely men
eáramlási ker
son a kavitác

hamarabb össz
a g zfázis 

ely stabilizálja
l anyag sugar

ez okozza a 

 

ek a fúvóka 
, ks- és ksd-

esés sokkal 
ntén, emiatt 
resztmetszet 
ió már nem 
zeomlanak a 

kiterjedése 
a a fúvókán 
rat is. A ksd 
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szakasz k
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probléma is
kívül, hog
mennyire m
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m mutat olyan
s rész meghos
s orvosolható 
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megn  a relatí
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endben: heng

ens Kinetiku
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lenne. Megfi
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omás a fúvó
geres, ks- és ks
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mzésére – ez

z a hatás, az
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Ennek ellen
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g ez a 
g ezen 
helyén 
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maga
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mód
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sban. A TKE 
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mlások esetéb
asabb ez a szá
tikus energ
másváltozások
gas t emelése
másesés a be
centrálódik. E
agyobb a TKE

don mindháro
imum értékét
e és a 
sségkülönbség
ly fokozatosa
att gyorsulna
adék pedig hi
n területeken
nbség a három
ábra). Az els

nik meg a nag
mmetrikus su
sségkülönbség
úvóka esetébe
rület, míg a k
n van. Ez azt 
mpontjából a 
ményt. 
kvantitatívan 

metriáját a m
ontosabb mér
atja különb
ében a 11. áb
ében a tö
kken  tendenc
en az a nyomá

l a tömegá
mlási keresztm

sége,  a 
sztmetszetnél 
az egyes geom
or egyértelm
n. A hengeres
den nyomáso
ek egyszer  o
tt lecsökkent k
ökkent áramlá
ez t jelent és

ál inkább érv
ókák nagyon 
kicsit mindig 
él nagyobb a
yobb területre
tni a tüze

yomás esetéb
definíció sze

nyi tömegre 
ben. Ez azt
ám, annál nag
iája, emiatt

k közelében sz
ek esetében –
elépési keresz
Emiatt ezekb
E értéke a por
om esetben 
t. Ennek oka,

leveg  tal
g miatt er te

an leválasztja 
ak a cseppb
irtelen lelassu
n er teljes 
m sugárnál m
 geometriáná

gy TKE-val re
ugáralak mia
g a folyadék 

en valamivel n
ksd-fúvókánál 
mutatja, hogy

ksd-fúvóka 

szeretnénk 
ködési tartom

r szám az á
böz  befecs
bra. Látható, h
megáram n
ciát mutat a 
áskülönbség g

 

áram,  a ko
metszet felület

bemeneti, 
a nyomás. 

metriákat szer
en láthatóak

s fúvóka által
n messze alu
ka van, mégp

keresztmetszet
ási keresztme
s minél nagy
vényesül ez a
hasonlóan vi
nagyobb érték

a tüzel anyag
e és annál ho
el anyag. M

ben a gázola
erint az átlago

vetítve az
zt jelenti, h
gyobb a folyad
t leginkább 
zokott megn n
– mint láthat
ztmetszet kör

ben a zónákb
rlasztón belül

a sugárban
, hogy a sug
lálkozásánál 

eljes nyíróer  
a sugár küls

bomlási foly
ul. Ezekb l ki
örvénylés je

már els  ránéz
ál a sugár alsó
endelkez  terü
att itt a leg
és a gáz fázi

nagyobb és sz
ez egész nag

y a párolgás é
szolgáltatja 

jellemezni a
mányban, akk
átfolyó töme
skendezései 
hogy mindhá

növekedésének
nyomás növ

gyökét l függ:

ontrakciós tén
te,  az áram

 pedig a 

retnénk össze
k a különbsé
l szolgáltatott 
ulmúlja a m

pedig az, hogy
ten áramlik a 

etszet kisebb 
yobb a nyomá
a hatás. A k
iselkednek, de
keket mutat. 
g sugár kúpsz
omogénebb m
Minél homo

aj folyadék 
os kinetikus 
z örvényl  
hogy minél 
dék fajlagos 

a nagy 
ni az értéke. 
tó volt – a 
rnyezetében 
ban lesz a 
, de érdekes 

éri el a 
gár folyadék 

a nagy 
keletkezik, 

s  felületét. 
yamatok, a 
ifolyólag az 
ellemz . A 
zésre látszik 
ó felületénél 
ület, mert az 
gnagyobb a 
is között. A 
zimmetrikus 
gy arányban 
és keveredés 

a legjobb 

a porlasztó 
kor az egyik 
gáram. Ezt 

nyomások 
rom fúvóka 
k mértéke 
vekedésével, 
 

(2) 

nyez ,  az 
mló folyadék 

kiáramlási 

ehasonlítani, 
égek a 11. 
tömegáram 

másik kett t. 
y a kavitáció 
folyadék. A 
kontrakciós 

áskülönbség 
ks- és ksd-
e az utóbbi 

zöge, annál 
módon képes 
ogénebb a 

GÉP, LXVIII. évfolyam, 2017.30 2. SZÁM



tüzel anyag
részecske 
Emellett te
miatt a NO
károsanyag
viselkedik 
fejlesztési 
homogéneb
pedig egy
aránnyal pr
 

10. ábra
sorre

 
A sugár kú
befecskend
kúpszög a
nagyobb k

g-leveg  keve
képz dik a

ermészetesen 
Ox kibocsátás
g a bevezet

egymással s
irányvonal a

bb keverék fe
yre nagyobb
róbálják kezel

a Turbulens 
endben: heng

úpszögének v
dezési nyomás
a nyomás növ
kiáramlási se

erék az égésk
a lokális ox
a magasabb 

s is növekedh
ben már i

szemben. Mi
a Diesel mo
lé tolódik el, 

b kipufogóg
lni. 

Kinetikus 
geres, ks- és ks

változását mu
s függvényébe
vekedésével 

ebesség miatt

or, annál keve
xigénhiány m
égési h mérs

het, mivel a k
smertetett m
ndenesetre a

otoroknál a m
a NOx kibocs
áz visszavez

Energia (T
sd-fúvóka 

utatja a 12. áb
en. Mint látha
csökken, miv

t nagyobb le

esebb 
miatt. 
séklet 
két f  

módon 
a mai 
minél 
sátást 
zetési 

 
TKE), 

ábra a 
ató, a 
vel a 
esz a 

kinet
haso
egés
jegy
5mm
kilép
kere
közé
diagr
hozz
össz

 
11

 

 
12

 
Ezek
kúps
ks fú
hogy
kösz
rövid
kere

2

3

4

5

6

7

8

Tö
m

eg
ár

am
 [g

/s
]

10

15

20

25

30

35

40

Kú
ps

zö
g 

[°
]

tikus energi
onlítjuk a kül
z nagy különb
ezni, hogy a k

m-e alapján k
pési kereszt
sztmetszet ké

éppontja álta
ramon az eg

závet leges 
ehasonlítási a

1. ábra A fúvó

2. ábra A tüze

k alapján a hen
szöget minden
úvóka sorrend
y a hengere
zönheti, hogy
d szakaszon
sztmetszete. T

0

0

5

0

5

0

5

0

0

iája a sugá
lönböz  geom
bségeket látha
kúpszögek a s
kerültek lemé
tmetszett l 
ét széls  és a
al meghatáro
gységes elbírá

értékeket 
lapként megfe

ókákon átfolyó

el anyag sugá

ngeres fúvóka
n nyomásszin
dben. Itt szüks
s fúvóka el

y a kiáramlá
jelent sen 

Tehát ha példá

500

Befecskendezési 
hengeres

500

Befecskendezési

hengeres

árnak. Ha 
metriákat, ak
atunk. Meg k
sugár kialakul
érésre, egész 

3mm-re lé
a kilépési ker
ozott szög 
álás érdekébe

adhat, m
elelnek. 

ó tüzel anyag 

ár kúpszöge 

a biztosítja a l
nten, ezt köve
séges azt is m
l nyét nagyr
ási keresztme

kiszélesedik
ául a sugarak 

1000

i nyomás [bar]
ks k

1000

i nyomás [bar]

ks ksd

egymáshoz 
kor viszont 

kell azonban 
lásának els  
pontosan a 

év  sugár 
resztmetszet 
szerepel a 

en. Ez csak 
mindenesetre 

tömegáram 

egszélesebb 
eti a ksd- és 
megjegyezni, 
részt annak 
etszet utáni 
k a sugár 

palástjának 

1500

ksd

1500

d

 

 

GÉP, LXVIII. évfolyam, 2017. 312. SZÁM



szögét értékelnénk, akkor a fenti sorrend felborulna és a 
ksd-fúvóka képviselné a legnagyobb szög  kialakítást.  
 
Ha (2) egyenletet átrendezzük, kiszámítható a 
szimulációban megállapított tömegáram alapján a 
kontrakciós tényez : 
 

 (3) 

Ennek értékét mutatja a 13. ábra a befecskendezései 
nyomások függvényében. Az értékeket fenntartásokkal 
kell kezelni, mert a képletben szerepl  s r ség nem 
tükrözi pontosan a valós értékeket. A szimuláció egyik 
legnagyobb egyszer sítése ugyanis az volt, hogy a 
folyadékot összenyomhatatlannak feltételeztük. Ez 
nyilván torzítja a végeredményt, de összehasonlításra 
szintén alkalmas. Mint látható, a tényez k kevéssé 
változnak a nyomás függvényében. A kavitáció 
létrejöttével ugyanis a kontrakciós tényez  közel 
állandó, vagy inkább csökken  értéket vesz fel a 
nyomás növekedésekor. Egymáshoz hasonlítva itt 
szintén a ksd-fúvóka mutatja a legmagasabb értéket, 
míg a hengeres fúvóka messze elmarad a másik kett  
mögött. 

 
13. ábra A kontrakciós tényez  változása 

 
7. ÖSSZEFOGLALÁS 

 
Diesel befecskendez  fúvóka geometriájának lemérése 
után felépítésre került az áramlási tér szimulációs hálója 
egy kiáramlási térfogattal a tüzel anyag sugár 
vizsgálatára. A porlasztó hengeres fúvóka furattal 
rendelkezett, ennek mintájára egy konfúzoros kúpos és 
egy konfúzor-diffúzor keresztmetszet  fúvóka 
geometria is létrehozásra került. Konfúzoros, nagy 
lekerekítési sugárral rendelkez  ks-fúvókákat egyre 
elterjedtebb arányban használnak sorozatgyártású 
porlasztókban, diffúzoros kiáramlási keresztmetszettel 
rendelkez eket azonban a szerz k ismeretei szerint 
eddig nem vizsgáltak a szakirodalomban.  
A három szimulációs háló három jellemz  
befecskendezési nyomás alatt, maximális t emelésnél és 

statikus állapotban került összehasonlításra, hogy a 
fúvóka geometriák okozta hatásokat össze lehessen 
vetni.  
A kilenc szimuláció lefutása után látható volt a hengeres 
fúvókában létrejöv  er teljes kavitáció már a legkisebb 
befecskendezési nyomásnál is, ezzel ellentétben a ks-
fúvókánál nem volt számottev  g zbuborék képz dés. 
A ksd-fúvóka beáramlási keresztmetszeténél megjelent 
egy kisebb területen ez a jelenség, de a hengeres 
fúvókához képest sokkal jobban teljesítetett. A 
geometria optimálásával ez valószín leg tovább 
csökkenthet . Tovább vizsgálva a gázolaj g zfázis 
viselkedését a kiáramlási térben, látható volt a 
geometriák sugárra gyakorolt hatása. A tüzel anyag 
rétegek közötti nagy sebességkülönbség okozta nyíróer  
hatására a hengeres fúvókáknál a tüzel anyag oszlop a 
kiáramlás után nagyom hamar felbomlott a leveg  
nagymérték  bekeveredését segítve, de aszimmetrikus 
sugáralakot okozva. A konfúzoros fúvóka a 
várakozásoknak megfelel en nagyon kis tüzel anyag 
kúpszöget hozott létre, ahol a tüzel anyag-leveg  
keveredés alacsony hatásfokot mutatott. Ezekkel 
szemben a ksd-fúvóka széles kúpszög  és homogén 
sugarat hozott létre, gyorsítva ezzel a keveredést. 
A fúvókák keresztmetszete mentén kialakuló sebesség 
kontúrok megmagyarázták a fent leírt hatásokat. A 
hengeres fúvókánál a belépési keresztmetszetnél 
jelentkez  nagy iránytörés okozta a sebesség 
növekedését és a kialakuló kavitrációt, a kavitáció miatt 
pedig lecsökkent az effektív áramlási keresztmetszet. A 
lecsökkent áramlási keresztmetszet miatt a furat alsó 
részén tovább növekedett az áramlási sebesség, amely 
nem tudott homogenizálódni a kilépési 
keresztmetszetig. Ez okozta az aszimmetrikus 
sugárképet is. A ks-fúvókában az áramlási sebességek 
fokozatosan n ttek a kiáramlási keresztmetszetig, a 
sugár fókuszálásával pedig nagyon sokáig a kilépés után 
is együtt maradt a nagy sebesség  folyadék anélkül, 
hogy számottev  cseppbomlás létrejött volna. A ksd-
fúvóka diffúzoros vége segített a kiáramlási sebesség 
csökkentésében, a konfúzoros belépési szegmens pedig 
az áramlás örvénymentes vezetését érte el. A kett  
együtt eredményezte a homogén, nagy kúpszög  
sugarat. 
A nyomáskontúrok láthatóvá tették azt, hogy a ks-
fúvókában miért nem alakul ki kavitáció. A sz kül  
keresztmetszet miatt a beáramlási keresztmetszetnél 
sokkal nagyobbnak bizonyult a nyomás a másik kett nél 
és ez fokozatosan csökkent környezetire a kilépésnél. 
Nagyobb nyomáson pedig nem jött létre kavitáció a 
kritikus területen, ellentétben a többivel.  
A tömegáramokat összehasonlítva, minden 
munkapontban a ksd-fúvóka furatán tudott átáramlani a 
legtöbb tüzel anyag, ennek oka a másik kett nél 
nagyobb kotrakciós tényez ben volt megtalálható. A ks-
fúvóka nem sokkal maradt el t le, a hengeres viszont 
kb. 25%-al kisebb tömegáramra volt képes azonos 
nyomáskülönbségek mellett. 
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A sugarak kúpszögér l a viszonylag rövid vizsgálható 
hossz miatt nem lehetett pontos értékeket megállapítani, 
a rendelkezésre álló adatok szerint a hengeres fúvóka 
szolgáltatja a legszélesebb kúpszöget minden pontban, 
de ezt nagyobb bizonyossággal csak egy tüzel anyag 
sugár szimuláció segítségével lehetne megítélni. 
A szimulációk alapján tehát úgy t nik, hogy ígéretes 
lehet ségek rejlenek az újonnan létrehozott 
geometriában, érdemes a szimulációkat tovább folytatni, 
hiszen a fúvókageometria legyártása sem ütközne 
akadályokba, legfeljebb a költsége lenne magasabb. A 
jöv ben a szerz k tranziens szimulációk létrehozását 
tervezik, hogy ne csak statikus munkapontok álljanak 
rendelkezésre az összehasonlításhoz, továbbá a 
szimulációk továbbfejlesztését nemlineáris kavitációs 
modellel, összenyomható folyadék definiálásával és 
külön tüzel anyag sugár szimulációval Lagrange-féle 
többfázisú megoldó segítségével. 
 

8. KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS 
 
Ezúton szeretnénk köszönetünket kifejezni az AVL List 
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ABSTRACT 
 

With the appearance of 3D sizes a possibility appeared 
to accelerate and simplify the process of product design. 
The sizes have a role not only in reconstructing the part 
but in creating its geometry as well. The further 
advantage of them is that more concrete values can be 
given for a size so at creating product series there is no 
need to save separately all versions. Sizes can be given 
even as a logical function so in case of modification one 
single size the further sizes will change automatically.  
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2.2.1. Skálázhatóság gyárthatósági szempontok miatt 
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A 7. és 8. ábra színesben a borítón látható.

GÉP, LXVIII. évfolyam, 2017. 372. SZÁM
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DEAR READER,

Taking this issue your hands on the occasion of MACH-TECH exhibition 
you can get information about some important points of interest of the 
exhibition, as well as you gain access to some topics of the conference on 
mechanical engineering, presenting new areas of mechanical engineering 
such as CAD-CAM design, 3D printing, which open new windows from 
the traditional methods and fi elds to present-day challenges. 

Industrial muster MACH-TECH of 2017 received visitors on larger area 
as usual with full house exhibiting almost all sectors of industry. The main 
goal was that exhibitors and visitors get information about the trends of 
their profession and participants can utilize the synergy among industrial 
sectors when they plan the future development. 

It is specially pleasure that more number of teams entered for the 
competition of GTE-Autopro Techtogether as usual, that called the 
attention of younger age-group with a new approach towards interest in 
the exhibition. 

This year stress topic of the exhibition was the INDUSTRY 4.0, key 
technological direction of present days. In their subjects over the shown 
novelties of exhibitors professional conference helped the knowledge 
homogenisation, the modernisation, developments started in the main 
directions and the results achieved in enterprises. 

This year HUNGEXPO also announced the competition for great 
prizes, for which more high standard applications were put in. Competitor 
enterprises can offer products, services, procedures and technologies 
having innovation content in their professional fi elds. 

The put in documents were judged by a jury of experts. 

Prizes for winners of different categories were given on the exhibition. 

On this occasion we congratulate the winners!

Prof. János Takács 
President of GTE (SSME)
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