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GEPTERVEZOK ES TERMEKFEJLESZTOK XXXIII. SZEMINARIUMA

MISKOLC, 2017. november 9-10.

TISZTELT GEPTERVEZO ES TERMEKFEJLESZTO KOLLEGA!

Orémmel tudatjuk, hogy a szerzék hatvanharom eldadassal jelentkeztek a Géptervezék és Termékfejlesztok 2017. november 9—10—
én a MTA Miskolci Tertileti Bizottsaganak épiiletében (Miskolc, Erzsébet tér) megrendezésre keriilé szeminariumara. Az eléadasok
jelentds része nyomtatott formaban a GEP folyoirat soron kdvetkezé szamaban is megjelenik. Koszonjiik a szerzok és a lektorok

munkajat.

A szeminarium szervez6i november 9-én 9 6ratol és 10-én 8.30 dratdl varjak a résztvevoket. Az eldadok eldadasaikat sotétithetd
teremben tartjak és szamitogépes projektor all rendelkezésiikre.

A részvételi dijrol és a publikalas koltségérdl szolo szamlakat a Gépipari Tudomanyos Egyesiilt elkiildte. Tisztelettel kériink min-
denkit, hogy az atutalasarol legyenek szivesek intézkedni és azt leellendrizni.

Tudjuk, hogy az el6adodk és a tarsszerzok elfoglaltak, ennek ellenére kérjiik, hogy jelenlétiikkel tiszteljék meg a plenaris iilés

és a szekciok eloadoit.

Levellinkhoz mellékeltiik a Szeminarium programjat, ami egyben meghivoként is szolgal.
Az esetleges észrevételeket e-mail cimiinkon koszonettel fogadjuk.

Miskolc-Egyetemvaros, 2017. oktdber 20.

A szeminarium szervezOi nevében szeretettel varja

Geéptervezok és Termekfejlesztok XXXIIl. Szeminariuma
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MTA Miskolci Teriileti Bizottsaga
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet

MTA Miskolci Teriileti Bizottsaganak Székhaza
Miskolc, Erzsébet tér 3.

2017. november 9 (csiitortok) - 10 (péntek)
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XXXII. Szemindriuma
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet
H-3515 Miskolc-Egyetemvaros
Telefon/Fax: (0036)-46-327-643
E-mail: machpj@uni-miskolc.hu

Geéptervezok és Termekiejlesztok XXXIIl. Szeminariuma
Miskolc, 2017. november 9-10.

I. EMELET, NAGYTEREM )
2017. NOVEMBER 9. (CSUTORTOK), DELELOTT 10.00-TOL

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

10.00-10.05  Vadaszné Prof. Dr. Bognér Gabriella az MTA
doktora, intézetvezetd egyetemi tandr, Miskolci Egyetem Gép-
és Terméktervezési Intézet: Megnyito.

10.05-10.20  Dr. Piros Attila egyetemi docens, BME Gép- és
Terméktervezési Tanszék: A géptervezés digitalizalasa.

10.20-10.35  Nagy Abonyi Tamas termékfejlesztési iroda-
vezetd Electrolux Lehel Kit. Home Care szektor: Kihivasok- és
ellentmondasok a termékfejlesztésben.

10.35-10.50  lgaz Antal iigyvezetd, Carl Zeiss Technika Kft.:
Modern érintés mentes mikrotopogréfiai mérési modszerek.

10.50-11.05  Vadaszné Prof. Dr. Bogndr Gabriella az MTA
doktora, intézetvezetd egyetemi tandr, Miskolci Egyetem Gép-
és Terméktervezési Intézet: Feliletgeometria numerikus vizsgé-
lata vékonyfilm bevonati rétegekre.

11.05-11.20 Dr. Lovas Lészlo egyetemi docens, BME
Jarmelemek és Jarmd-szerkezetanalizis Tanszék, Pietro Fierro,
Salern6i Egyetem, Ipari Mémoki Kar: Koponya implantatum szi-
lardsagi méretezésének kérdései.

11.20-11.35 Vaddszné Prof. Dr. Bognér Gabriella az MTA
doktora, intézetvezet6 egyetemi tandr, Miskolci Egyetem Gép-
és Terméktervezési Intézet: Terméktervezés nemzetkozi projekt-
munkaban (HEIBus).

11.35-11.50 Dr. Hegedus Jozsef: Az értékalakitassal segi-
tett géptervezés altalanositasa. Otven éves innovacios kutatas
lezérasa, értékelése.

1150 Dr. Péter Jozsef c. egyetemi tanar Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: A szemindriummal
kapcsolatos tudnivalok dsszefoglalasa.

I. SZEKCIO, I. EMELET, NAGYTEREM
2017. NOVEMBER 9. (CSUTORTOK), 4.00-TOL

Szekciovezetd: Dr. Siposs Istvan c. egyetemi tandr, regi-
ondlis igazgato, Dr. Sarka Ferenc egyetemi docens Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet, Dr. Horvéth Richard
egyetemi docens, Obudai Egyetem Bénki Donat Gépész és
Biztonsagtechnikai Mémoki Kar

14.00-14.15 Dr. Siposs Istvan c. egyetemi tandr, regiondlis
igazgato: A Magyar Innovécios Szovetség kdzéptava stratégiaja.

14.15-14.30 Dr. Szabd Gyula egyetemi docens Obudai
Egyetem Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki
Kar, Gépészeti és Biztonsagtudomanyi Intézet: Biztonséggal
kapcsolatos gépészmémdki kompetenciak fejlesztése

14.30-1445  Dr. Sarka Ferenc egyetemi docens, Tobis
Zsolt mesteroktatd Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési
Intézet: A 3D scannelés és prototipusgyartas alkalmazasi lehe-
t6sége csomagold szerszamok gyartasaban — esettanulmany.

1445-15.00  Dr. Kiss Gabor egyetemi docens Obudai
Egyetem Gépészeti és Biztonsagtudomanyi Intézet: A gépész
hallgatok jelszéhasznélati szokdsanak valtozasa informaciobiz-
tonséagi kurzus utan.

15.00-1515 Péter Bence evopro systems engineering
Kft, Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem,
Gépészmérdki Kar, Polimertechnika Tanszék, Hegedlis
Gergely evopro systems engineering Kft, Budapesti Miiszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar,
Polimertechnika Tanszék, Dr. Czigany Tibor MTA levelezé
tagja, Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,

Dr. Péter Jozsef
a Szeminarium titkara

Gépészmérnoki Kar, Polimertechnika Tanszék, MTA — BME
Kompozittechnoldgiai Kutatocsoport: Challenges of the T-RTM
manufacturing focusing on the preforming process, sensing
and handling of reinforcement materials.

15.15-15.30 Dr. Horvath Richard egyetemi docens, Nagyné
Haldsz Erzsébet fdiskolai adjunktus, Olah Ferenc, Obudai
Egyetem Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki
Kar: Fémgomb héj erdsitésd aluminium matrixa kompozitok
furasi vizsgalatai.

15.30-1545 Dr. Bihari Janos egyetemi tandrsegéd, Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Kisméreti mdanyag
fogaskerék-hajtomdivekre hato kiilsé hatdsok vizsgalata.

1545-16.00 Dr. Blaga Csaba, egyetemi docens, intézetigaz-
gato. ME Elektrotechnikai és Elektronikai Intézet: Elektrotechnika
oktatas Selmecbanyan.

16.00-16.15 Trautmann Laura PhD hallgat6, Dr. Piros Attila
egyetemi docens BME Gép- és Terméktervezési Tanszék:
Emberi tényez0k integraldsa a mintdzatkészités folyamataba.

16.15-16.30 Dr. Simonovics Janos egyetemi adjunktus,
Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gép- és
Terméktervezési Tanszék: Egyedi tehervisel allkapocs implan-
tatum optimalizalasanak lehetGségei — 2. rész.

16.30-1645 Dr. Péter Jozsef c. egyetemi tanar, Németh
Géza egyetemi adjunktus Miskolci Egyetem Gép- és
Terméktervezési Intézet: Forgd és haladd mozgas atadasa
mozgo tomitések nélkil.

1645 A szekcio munkajanak értékelése

II. SZEKCIO, I. EMELET, DEAK TEREM
2017. NOVEMBER 9. (CSUTORTOK) 14.00-TOL

Szekciovezetd: Dr. Dobroczdni Adam professor emeritus,
Miskolci Egyetem, Dr. Czifra Arpad egyetemi docens, Obudai
Egyetem, Gépészeti és Biztonsagtudomanyi Intézet, Dr. Bihari
Janos egyetemi tanarsegéd, Miskolci Egyetem Gép- és
Terméktervezési Intézet

14.00-14.15 Dr. Czifra Arpad egyetemi docens, Obudai
Egyetem, Gépészeti és Biztonsagtudomanyi Intézet, Dr. Horvath
Sandor c. egyetemi tanér Obudai Egyetem: Mdszaki feliletek
osztalyozasa mikrotopografiai paraméterek alapjan.

14.15-14.30 Dr. Bihari Zoltan egyetemi docens, Bubonyi
Andrea Bsc gépészmérnok hallgato, Miskolci Egyetem Gép- és
Terméktervezési Intézet: Komyezeti zajterhelés akusztikai vizs-
galata (Esettanulmany).
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TISZTELT OLVASO!

1973. augusztus 22-24-én 110 vallalat és intézmény 234 tobbnyire konstrukcios te-
vékenységet folytatd vezetd beosztast szakembere foglalkozott az ipari konstrukcios
munkaval és annak szervezésével. A tanacskozas gondolata 1972. nyaran a GTE orsza-
gos titkari értekezletén sziiletett, amit a GTE miskolci-egyetemi szervezete rendezett
meg prof. Dr. Terplan Zéno, Dr. Magyar Jozsef, Dr. Szaday Rezso, és a Miskolci Egye-
tem Gépelemek Tanszéke munkatarsainak kozremikddésével. A Tanacskozast Dr. Var-
ga Jend egyetemi tanar, az GANZ gyar egykori fékonstruktdre nyitotta meg, kiemelve,
hogy ilyen rendezvény hazdnkban korabban nem volt. Tanacsolta, hogy a konstrukcio
ertékelésével is foglalkozni kell, mivel az utobbi években tobb, a tervezés modszerta-
naval foglalkozo - elsdsorban nyugat-német munka - jelent meg. A Tanacskozas ki-
advanyaban a 15 cikk szerzdje egységes rendszerbe foglalt, termékeny és hatékony
konstrukcios munka érdekében érvelt. A Vezeté Konstruktorok Tanacskozasa az 1975.
évi rendezvényt kdvetden 1977-ben Géptervezok Orszdagos Szemindriumdvd alakult.

Az 1990-¢s években bekovetkezo valtozasokat megel6zo, a korabbi szeminariumok
hangulatat felidézo rendezvény az 1985-ben Miskolc-Tapolcan megrendezett Gép-
tervezOk VI. Orszdgos Szeminariuma volt. A 43 nyomtatott formaban is megjelent
eléadast 210 iparban, kutatdintézetben és felsdoktatasi intézményben tevékenykedd
résztvevod hallgatta. Dr. Drobni Jozsef egyetemi tanar a megnyitoban energiatakaré-
kos, megbizhato és esztétikus gépek tervezésérol beszélt, amelyek nemcsak kiilfoldon,
hanem honi terepen is versenyképesek, érzékelve és érzékeltetve a varhat6 kihivasokat.
Az allami vallalatok és kutatointézetek tonkremenetele a Géptervezok VII. Orszagos
Szemindariumat is érintette, a Miskolci Egyetemen szervezett szeminarium 30 eléadasat
egyetemi oktatok és kutatok tartottak - valtozatlan er6bedobassal - a felsGoktatasban
dolgozo tarsaik és néhany vallalati szakember részére.

A XX. szazad utolso évtizedében a magyar ipar gyokeresen atalakult, a termel6 he-
lyet cserélt a fogyasztoval, a lebecsiilt fogyasztasi javak egyenrangtiva valtak a gépek-
kel, a termel6 eszkozokkel, a géptervezok szotara kiegészilt a termék szoval. A terve-
z6k tudomasul vették, hogy termék mindaz, ami irdnt van érdekl6dés (pl. Géptervezok
Szeminariuma), vagy ami irant az érdeklodés felkelthetd (pl. Géptervezok és Termék-
fejlesztok Szeminariuma). A szemindrium szervezOi megeértették, hogy a palya elején
1év0 korosztaly is szivesen részt vesz rendszeres szakmai Osszejovetelen, és 6rommel
veszi, ha megbizhato szakfolyéiratban jelentetheti meg cikkeit, - szamara elérhetd dron,
esetiinkben a Gépipari Tudomdanyos Egyesiilet tamogatdsaval.

A valtozas az eldadasok témajaban is érzékelhetd, a matematika, a mechanika, az
anyag- és a gyartastudomany, a gépelemek geometriai és szilardsagi vizsgalata, kené-
se, szerkezeti kialakitasa mellett a modellek és a valos termékek szamitogéppel segitett
gyartasa, a biologia, az orvostudomany, a természeti analogidak és az ipari formaterve-
zés eredményei is a vizsgalt teriiletek kizé keriiltek.

Engedje meg a Tisztelt Olvasé a kdszontd végén a személyes hangot. Az 1985 ota
tartd szemindriumszervezé munkank nem lenne eredményes a Miskolci Egyetem Gép-
¢és Terméktervezési Intézete (korabban Gépelemek Tanszéke) vezetdi, oktatd és nem
oktatd beosztottjai tamogatasa nélkiil. Személy szerint is halaval tartozok a biztata-
sért, a kritikdért és a munkéaért Vadaszné Dr. Bognar Gabriella intézetigazgatonak, Dr.
Dobréczoni Adam professzor emeritusnak, Németh Géza egyetemi adjunktusnak, és
Gere Aranka gazdasagi ligyintézonek.

Dr. Péter Jozsef
a Szemindrium szervezo titkara
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AZ ABRAZIOS KARCOK IRANYANAK BEFOLYASOLO
HATASA A KOPAS KEZDETI SZAKASZAN

THE INFLUENCE OF THE DIRECTION OF THE ABRASIVE
SCRATCHES DURING THE RUNNING-IN STAGE OF THE
ABRASION PROCESS

Dr. Baranyi Istvan, baranyi.istvan@bgk.uni-obuda.hu

OSSZEFOGLALAS.

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 simulation model with the help of
the roughness parameters. The value and the
modification of the parameters define the
disappeared peak zone and the form of the
abrasion scratches.

In this paper the author describe the
roughness modification in with the help of the
2D (profile) and 3D (microtopography)
simulation analysis and made a comparison
between the results.

1. BEVEZETES

A novekvd ipari igényeknek eleget téve az
utobbi 10 évben megfigyelhetd, hogy nem csak a
gyartott feliileteink érdességi szempontl leirasara
van sziikség, hanem a feliiletek mikddéskori
megfeleloségét is figyelembe kell venni. A
szakirodalmat tekintve elmondhatjuk, hogy
egyrészrol  feliilettervezési  eljardsok  ¢és
iranymutatasok jelentek meg [1], masrészrdl az
érdességi paraméterek ¢és mukodési jellemzok
kapcsolatat leird cikkek segitik a folyamat
részletesebb leirasat.

Kubiak ¢és mtsai [2] cikkiikben profil
mérések segitségével vizsgaltdk az Ra érdességi
paraméter, a surlodasi tényezd ¢és a kopdsi
intenzitas  kozti  kapcsolatot  orientacidval
rendelkez6 miiszaki feliiletek esetén.

Horvath és mtsai [3] [4] kutatasuk soran
aluminium Ontvény érdességének a valtozasat
vizsgaljadk — a tribologiai folyamatokat is
jellemzd — Rsk és Rku paraméterek segitségével.

Sukumaran és mtsai [5] [6] munkajukban
kihangsulyozzak az online és az offline
tribologiai mérések fontossagat, majd
érdességmérést ¢€s nagysebességli  képalkotd
rendszert hasznalnak a kopasi folyamat
leirasakor.

A szakirodalom alapjan leszirhetjiikk a
kovetkeztetést, mely szerint tobb kutatd is
jellemezte tribologiai szempontbol
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érdességméréssel a miiszaki feliileteket, de
ugyanazon feliiletek kiilonb6z6
karciranyultsaggal nem keriiltek leirasra. Jelen
cikkben a szerz0 szimuldciés algoritmus
segitségével jellemzi az eltolassal parhuzamos
¢és arra merdleges karcok hatasat profilmérési és
mikrotopografiai mérési szempontbol.

2. ANYAG ES MODSZER

A vizsgalatakor iitokéses gyartasi technoldgiaval
legyartott probatest gyartas utdni ¢és koptatési
kisérlet utani feliileti min6ségét hasznaltam fel.
A koptataskor pin-on plate elrendezést
alkalmaztam és szaraz kenési allapot mellett a
csucszoéna folyamatosan megsemmisiilt, a levalo
szemcsék nem karositottdk a volgyzonat a
folyamat alatt. A feliiletet 600 N normalerd
mellett 10800 mm-es tthosszon koptattam.
Erdességméréskor 1mm x Imm-es feliiletet
vizsgaltam mindkét iranyban 2 mikronos
1épéskdzzel 90°-os csticsszogli €s 5 mikrométeres
lekerekitési sugaru tapintd segitségével.

1. tablazat. Az érdességi paraméterek értékei

paraméter gyértott koptatott
Sa [mikrométer] 3,222 0,4294
Sq [mikrométer] 3.9244 0,5928
SSk [-] 0,7599 -2,1505
Sku [-] 2,7376 14,9583
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1. abra. Az iitékéses mikrotopografia

A vizsgalatkor alkalmazott érdességi
paraméterek koptatas elotti és utani értékeit az 1.
tablazat foglalja 0ssze, a topografidkat pedig az
1. és a 2. abra szemlélteti.
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2. abra. Koptatott mikrotopogrdfia

A [7] szerinti csonkold algoritmus
felépitésébol adododan lehetdséget nyujt arra
merdleges és azzal parhuzamos karcok hatasat is
részletesen elemezhessiik.

Az algoritmus bemeneteként felhasznalt
it6késes és abrazidsan koptatott mikrotopografia
kozépsikra normalds utan keriil felhasznalasra.
Mikrotopografiai mérések esetén elmondhat6,
hogy a szabvanyok nem adnak konkrét eld-
irasokat a szlirés megvaldsitasara vonatkozodan,
valamint a felilleti mindség hullamossagi és
érdességi jelosszetevoi egylittesen hatarozzak
meg példaul a valdos érintkezési zonat, igy
tovabbi sziirési eljarasokat nem alkalmaztam.

A normaldas eredményeként a jel
szamitasaim szerint alakhibat méréseim alapjan
nem tartalmaz, viszont a hullamossagi ¢és
érdességi  jelosszetevok  hatasa  egylittesen
megfigyelhetd. Az igy el6készitett mérési
eredmények ponthalmazként valé hasznalata
lehetéséget nyujt arra vonatkozoéan, hogy az
abrazios karcokkal helyettesitsiink a koptataskor
megsemmisitett  csucszondkat. Az egyes
csonkoldsi  magassagok  meghatarozasakor
egyrészrdl linearis osztast, mdasrészrol allando
eltavolitott anyagmennyiséget vehetlink
figyelembe. A triboldgiai vizsgalatokat tekintve
elmondhatd, hogy a mdasodik modszer kozeliti
meg jobban a valos folyamatokat, amennyiben az
abraziés szemcse nem végez szamottevd
képlékenyalakitast.

Az alkalmazott 100 Iépéses szamitas csonkolasi
magassagait mutatja be a 3. abra.

csonkoldsi magasséag [um]

EIO 4IO BIO Bb 100
megsemmisitett térfogathdnyad [%]
3. dbra. A csonkolasi magassagok
meghatarozadsa
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A csonkolasi magassagok meghatarozasa
segitségével a gyartott mikrotopografia adott
magassagban  megsemmisiil, a  kialakulo
szakadasokat pedig az algoritmus segitségével
abrazidsan koptatott mikrotopografia pontjai
foltozzak Ossze (4.4bra).

—_
(=]

maagssag [mikrométer]
(=]
/

L
—=o

o
IS

0.5 0.2
mérési hossz [mm] 00 mérési hossz [mm]
4. abra. Foltozas abrazios karcokkal

Az  eljardssal  kapott  ponthalmazt
kozépsikra normalas utan mar ki lehet értékelni
érdességmérési paraméterekkel.

Az ismertetett modszer univerzalis
felhasznalasaként amennyiben a profilmérés
adatait kiterjesztjiik mikrotopografiava
(feltételezziik, hogy a méréskor a parhuzamos
profilok alakja nem valtozik) a profilmérés
alkalmazhatosagat is meg tudjuk hatarozni a
kopasi folyamat kezdeti szakaszanak
jellemzésére.

3. EREDMENYEK
3.1. Profilmérésbdl meghatarozott eredmények
Profilmérés esetén célszerlien a  gyéartott
mikrotopografia esetén az elétolassal
parhuzamos, koptatott esetén pedig a karcokra
merbleges profil vizsgalata (ellenkezd esetben a
gyartaskor kialakult feliileti min6ség illetve a
karcok alakjanak figyelembevétele nem valdsul
meg).

Az alkalmazott profilokat mutatja be a 5.
és 6. abra, az analizis 40. 1épésekor generalt
profilt pedig a 7. abra.

magassag [um]

02 0.4 06 08 1
mérési hossz [mm]
5. dabra. A gyartott feliilet profilja
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6. abra. A koptatott feliilet profilja

csonkolasi magassdag [um]

0 02 0.4 06 08 1
mérési hossz [mm)]
7. abra. A profil analizis 40. lépése

32. A
eredmények
A mikrotopografiaval torténd foltozaskor az
abrazios karcok irdnyultsdga mar vizualisan is
befolyasolja a feliilletet. A 8. ¢és a 9. é&bran
elétolasra merdleges és azzal parhuzamos
karcokkal torténd foltozas eredményeit lathatjuk
a szimulaci6 40. 1épésénél.

mikrotopografiabol — meghatarozott

-y
o

LF:
=0

maagssag [mikrométer]
o

0:5 0-5
mérési hossz [mm] 0o mérési hossz [mmi
8. abra. Az elétolassal parhuzamos karcokkal

foltozas

o

'
4]

maagssag [mikrométer]

N
-0

0.5 - B 0’5

meérési hossz [mm] 0:e mérési hossz [mm]
9. abra. Az elétolasra merdleges karcokkal

foltozas
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3.3. Az eredmények érdességi mérdszamokkal
torténd kiértékelése

Az eredmények érdességi mérdszamokkal
torténd  kiértékelésekor a  gyakorlatban is
elterjedten alkalmazott mérdszamok
haromdimenzids kiterjesztését vizsgaltam és
definialtam a megsemmisitett térfogathanyad és a
mérdszam kapcsolatait a 10.-13. abrakon. Az
abrak jelmagyarazatanal a Topl az el6tolasi
irannyal parhuzamos karcokat, a Top2 az
elotolasi irdnyra merdleges karcokat, a Prof
pedig a  profilok  vizsgalatdval  kapott
eredményeket jeloltem.

0 Zb 4ICI BIO BIO 100
megsemmisitett térfogathanyad [%]

10. abra. Az atlagos egyenetlenség valtozasa a

folyamat sordan

0 Zb 4ICI BIO BIO 100
megsemmisitett térfogathanyad [%]

11. abra. Az eltérések mértani datlaganak

valtozasa a folyamat sordn

0 20 a0 80 50 100
megsemmisitett térfogathanyad [%]

12. abra. A lapultsagi meérdszam valtozasa a

folyamat soran
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Ssk [-]

0 20 20 &0 80 100
megsemmisitett térfogathdnyad [%]

13. abra. Az ferdeségi mérészam valtozasa a

folyamat soran

4. KOVETKEZTETESEK
Az elvégzett szimulaciok segitéségével az aldbbi
megallapitasokat lehet megfogalmazni:
- mikrotopografiai analiziseknél
elmondhato, hogy a karcok iranya az
egyes eredményeket nem befolyasolja. A
folyamatos csucszona
megsemmisiiléskor a karcok iranyultsaga
figyelmen kiviill hagyhatdé érdességi
szempontbdl, igy modellkisérleteknél
nincs sziikség kiilonbozo kialakitasu

tribologiai vizsgalod berendezés
alkalmazasara.

- profilmérés alkalmazasakor a szamitasok
eredményei korlatozottan
alkalmazhatoak. Az analizishez
kivalasztott  profilok  valasztasakor

figyelembe kell wvenni, hogy a
profilmérés milyen mértékben jellemzi
megfeleléen a feliilet mindségét. A
végrehajtott vizsgalatnal Sa, Sq és Ssk
paraméterek esetén az eredeti profil
60%-anak megsemmisitése utan, Sku
esetén pedig 80%-0s megsemmisitése
utan a gorbék kiilonbsége jelentds. A
kiilonbséget az  abrazidos  karcok
dominancia ndvekedését és nem
reprezentativ mivoltat irja le.

- Az Ssk és Sku gorbék esetén a folyamat
végén nem az abraziés karcoknak
megfeleld értéket veszi fel a gorbe, igy
ilyen analiziseknél ellendrizni  kell
hasznalat eldtt az érdességi paraméterek
értékét.

- mindharom esetben megfigyelheté az
Sku gorbék esetében egy minimum pont,
mely feltehetéleg a gyartott feliilet
mindség miatt keletkezik.
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HASZONJARMU DIZELMOTOR SZIVOTARTALYI OXIGEN
KONCENTRACIOJANAK SZABALYZASA MAGASNYOMASU
EGR SZELEPPEL ES KIPUFOGO OLDALI FOJTASSAL

INTAKE MANIFOLD OXIGEN CONTROL OF A COMMERCIAL
VEHICLE DIESEL ENGINE WITH HP-EGR AND EXHAUST
THROTTLING

Bdrdos Adédm* Németh Huba

BME Kozlekedésmérndki és Jarmiimérnoki Kar, Gépjdarmiitechnologia Tanszék

OSSZEFOGLALAS: Dizelmotorok nitrogén-oxid
és részecske kibocsatdsanak kezelésére iranyulod
szamos eljardas kozil (pl.: DPF, SCR stb.) a
hengertdltet Osszetételének preciz bedllitdsa egy
koltséghatékony  megoldas. A szivotartaly
oxigénkoncentracié jelentds befolyast gyakorol az
égésre, ezzel egylitt az emissziora is, melynek
csokkentése részben kipufogdgaz visszavezetéssel
lehetséges. Magas nyomdst  visszavezetési
rendszer esetében a  visszadraml6  gazok
mennyisége korlatozott a kialakul6 nyomasviszony
altal. A cikkben a szerzék egy uj megoldast
javasolnak a probléma feloldasara:
haszonjarmiiveknél hasznalatos kipufogd fojtas
alkalmazasaval tetszdleges visszavezetési
mennyiség megvaldsitasat. Ennek demonstralasara
egy LQ-servo szabalyzé keriil megtervezésre és
fékpadi mérésekkel ellendrzésre, amely a magas
nyomasu EGR-szelep ¢és a kipufogd fojtas
alkalmazasaval allit be precizen egy megkivant
szivotartalyi oxigénkoncentracio célértékeket.

ABSTRACT: Among several methods to handle
NOy and PM emission in diesel engines (e.g DPF,
SCR etc.) the precise control of cylinder charge
composition seems to be an effective solution. The
intake manifold oxygen concentration has a major
effect on the combustion process therewith on the
emission. Its manipulation is possible by EGR. In
HP-EGR systems the amount of the back flowing
exhaust gases is limited by the pressure difference
on the EGR duct. In this paper the authors present
a novel approach to solve this problem: arbitrary
EGR mass flow by using the exhaust throttling
which is widely applied at commercial vehicles. As
demonstration an LQ-servo controller was
designed and its performance was evaluated by
dyno test bench measurements. The proposed
control structure allows a precise intake manifold

* felelds szerzd , e-mail: adam.bardos@gjt.bme.hu

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.
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oxygen concentration adjustment with EGR valve
and exhaust flap actuators.

1. BEVEZETES

Napjaink emisszios normai (pl.: Euro 6 és US EPA
13) jelentds korlatozasokat vezettek be. A
motorfejlesztok szamara a legnagyobb kihivast a
nitrogén-oxidok (NOy) és a részecskék (PM)
emissziojanak  csokkentése jelenti a  CO,
csokkentésével parhuzamosan. Alapvetden kétféle
lehetéség kinalkozik az emlitett szennyezd
anyagok kibocsatasanak befolyasolasara: a motor
nyers emissziojanak mérséklése vagy kipufogdgaz-

utankezelo rendszer alkalmazasa. Dizel
részecskeszlird (DPF) alkalmazasa a
koromkibocsatas  csOkkentése  érdekében a

tiizeldanyag-fogyasztas megnovekedéséhez vezet a
nagyobb kipufogd ellennyomas és a regeneracio
igénye miatt. A szelektiv redukciés katalizatorok
(SCR) koltségesek, nominalis hatdsfokukat csak

korlatozott kipufogdgaz hémérsékleti
tartomanyban érik el. Emellett a sziikséges
katalitikus anyag, tartdly és befecskendezo

rendszer csak tovabb noveli a koltségeket ¢&s
csokkenti az {izemanyagtartaly kialakitasara
rendelkezésre allo teret. A fent emlitett hatranyos

tulajdonsagoknak kdszonhetéen a mai
motorfejlesztés a kipufogdgaz-utankezeld
rendszerek stlyanak, méretének csokkentésére
torekszik [1].

Az égési folyamat kozbeni NO; ¢és PM
keletkezésének kézbentartasira a hengerekbe

c sy

beallitaisa egy hatdsos modszer [2], ami
kipufogoégaz visszavezetés (EGR) utjan valosithatd
meg. A jelenlegi EGR szabalyzasi rendszerek
altalaban csupan a visszavezetett EGR aranyra



fokuszalnak, igy figyelmen Kkiviill hagyjak a
visszavezetett kipufogogdz mindségét (oxigén
tartalmat). A szivotartdlyi oxigénkoncentracid
szabalyzasanak elonyei a [3] cikkben keriiltek
kifejtésre. Az EGR Osszetett hatas-
mechanizmuséanak részletes elemzése megtalalhato
[4]-ben. Tovabba igen magas kipufogdgaz
visszavezetési arany alacsony homérsékletli égés
(LTC) kiilonb6z6é formainak megvaldsitasaban
jatszhat jelents szerepet. Errdl a témardl az olvaso
részletesen tajékozodhat az kovetkezo
irodalmakban: [5] és [6]. Tovabbfejlesztett égési
eljarasok NO, emisszio csokkentésében elért
eredményeire a [7] irodalom ad betekintést. A
fentiek alapjan a cikkben ismertetésre keriild
szabalyzasi metéodus a szivotartalyi oxigén
koncentraciét hasznalja a szabalyzo célértékeként,
hogy a jelenleg hasznalt EGR-ardnyra valo
szabalyzas probléman feliilkerekedjen.

A Dbeszivott toltetet higitd  visszavezetett
kipufogdgaz tomegarama az EGR ag két vége (1.
abra) kozott kialakult nyomasviszony fliggvénye.
Magas nyomasu visszavezetési rendszer (HP-EGR)
esetén ez a turbofeltdltdé €és a motor kdzos
munkapontjatél fligg, igy nem valaszthatd meg
tetszOlegesen, 1igy az adott munkapontban
visszavezethetd kipufogdgdz mennyisége korlatos.
A szerzok altal javasolt kipufogd oldali fojtas
alkalmazasaval azonban az EGR vezetéken eldallo
nyomasviszony szabadon manipulalhatova valik,
igy lehetdvé téve a hengertoltet Osszetételének tag
hatarok kozott valo preciz beallithatosagat.

Valtozé turbinageometriaji  turbotoltd  (VGT)
lapatjai ugyancsak hasznalhatdéak kipufogod oldali
ellennyoméas  generalasdra, ezzel HP-EGR
tomegaramanak  emelésére  [8].  Masrészrdl
kipufogoagi  fojtdszelepeket  széles  korben
alkalmaznak haszonjarmti dizelmotorokon tartds
fékként. Ezek a kipufogofékeket azonban éaltaldban
csak két allasban tudnak miikddni annak
érdekében, hogy ellassak  tartos  fékként
feladatukat: teljesen nyitva vagy teljesen zarva.
Jelen cikkben a szerzok a kipufogd oldali fojtasok
kiterjesztett hasznalatat javasoljak a szivotartalyi
oxigén koncentraci6  szabalyzasara.  Ennek
megvaldsitasahoz természetesen pontos
pozicidszabalyzasra képes kipufogdszelepekre van
sziikség (lasd [9]). Ilyen kipufogd oldali
fojtoszelepekkel a fenti mellett szdmos egyéb
funkcié is megvalodsitasra keriilhet: {izemi
fékmiikodésbe integralt {izem, kipufogdgaz
hémérséklet szabalyzas, stb. Részletes leiras a
lehetséges alkalmazasokrél [10]-ben talalhato.
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Ezeken feliil a kipufogd fojtoszelep alkalmazasa
egy olcsobb és megbizhatobb alternativat kinal a
VGT turbofeltdltokhoz képest.

Az EGR szelep és VGT turbofeltolté hasonld céla
Osszehangolt szabalyzasanak megvaldsitasa a [11]
¢és [12] irodalmakban talalhato.

A cikk 2. fejezetében a javasolt szabalyozo
teszteléséhez  hasznalt  motorfékpad  kertil
bemutatasra. A 3. fejezetben a szabalyzasi célok
keriilnek Osszefoglalasra. Az 5. fejezetben keriil
ismertetésre a kitlizott célokat kielégitd szabalyzo,
amely a 4. fejezetben vazolt nemlinearis
motormodell alapjan keriil megtervezésre. A 6.
fejezetben motorfékpadi mérés alapjan kertiil sor a
szabalyz6 jellemzdinek bemutatasara.

2. A SZABALYOZANDO RENDSZER ES A
MERESEKHEZ  HASZNALT  ESZKOZOK
BEMUTATASA

A cikkben ismertetésre kertild szivotartalyi oxigén
koncentracid szabalyzo jellemzoéi egy kozepes
nagysagu, turbofeltoltott és toltdlevegd hiitovel
rendelkez6, common rail dizelmotoron Kertilt
ellenérzésre. A motor  hiitével  ellatott
magasnyomasu kipufogodgaz visszavezetd
rendszerrel van felszerelve. A kipufogd oldali
fojtds kozvetleniil a turbina utdn keriilt a
kipufogdcsdbe beépitésre, ezzel biztositva a
minimalis motor utani térfogatot a nyomasfelfutasi
idok minimalizalasa végett. A szivo- és kipufogo
csOhalozat sematikus abraja az 1. dbran lathato.

Kipufogotartaly (I1.) Turbina

Kipufoga fojtis

Szivitarty (¢
zivatrtaly (1) Toltolovegs  Kompresszor
hiito

1. abra. A szabdlyozando dizelmotor toltetcsere
rendszere a beavatkozokkal

A motor dinamikus motorfékpadra lett telepitve,
amelyen minden fontos jellemzd mérhet6ségét
biztositotta a szabalyoz6 megtervezéséhez ¢és
teszteléséhez. A szivotartalyi oxigén koncentracio
egy szélessavu lambda-szondaval keriilt mérésre,

melynek  jele  kompenzéalasra  keriilt a
nyomasingadozas miatt. A szabalyz6
MATLAB/Simulink kornyezetben kertilt

megtervezésre, az implementacié pedig dSpace
Autobox gyors prototipus hardveren készilt el.

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.



3. JAVASOLT SZABALYZASI STRUKTURA
ES CELKITUZESEK

A bevezetésben részletezett eldnyok miatt a jelen
cikkben javasolt EGR-szabalyzé a szivotartalyi
oxigén koncentracié (xj,) beallitasat tizi ki
szabalyzasi célként az emisszid6 minimalizalasa
végett. Ezt egyrészt az EGR-szeleppel, masrészt a
kipufogé fojtassal vald beavatkozassal éri el. A
kipufogécsdbeli nyomas emelése a motor
pumpalasi veszteségének novekedésével jar, ami
fogyasztasnovekedéshez vezet. Természetesen a
motor minimalis CO, kibocsatasat is biztositani
kell a beavatkozasok soran. fgy a kovetkezd
szabalyzasi célokat irhatjuk fel:

1) a szivotartalyi oxigén koncentracionak

(xim) kovetnie kell az alapjelet (Xjm gem)-
Tal magas oxigén koncentracional
megndhet a NO, kibocsatas, tul
alacsonynal pedig a koromképzddés.
A motor pumpalasi veszteségeit (Pem —
Dim» a kipufogd- és szivotartalyi nyomasok
kiilonbsége) minimalizalni kell, torekedve
a minél alacsonyabb tiizeldanyag-
fogyasztasra.

2)

4. A SZABALYZOTERVEZESHEZ HASZNALT
DiIZELMOTOR MODELL

A szabalyzotervezés alapjaul egy termodinamikai
és kémiai torvényszeriségeken nyugvd modell
keriilt felirasra, amelyben az egyes paraméterck
értékei fizikai, kémiai jelentéssel birnak. Ez
nagyban eldésegiti a kiilonféle motorokra vald
egyszeri applikaciot és az egyes részfolyamatok
lezajlasa is vizsgalhatova valik altala. A modell
részletesen ismertetésre és validalasra keriilt [13]-
ban, igy jelen cikkben csak az atfogd ismertetésre
keriil. A toltetcsere-rendszerben harom mérlegelési
térfogat kertilt kivalasztasra: szivotartaly (L),
kipufogoétartaly (I.) és a turbina és a kipufogd
fojtoszelep kozotti térfogat (III). A fenti
mérlegelési térfogatok az 1. abran szaggatott
vonallal és rémai szdmmal keriiltek megjelolésre.
A mérlegelési  térfogatok nyomasara az
izotermikus kvazistatikus homérséklet feltételezése
mellett  kertilt felirasra az  energia- ¢és
tomegmegmaradas. Ezen feliil, mint szabalyozni
kivant  jellemz6, a  szivotartdlyi — oxigén
koncentracié valtozasa is definidlasra kertilt.
Hasonloképpen a nyomas és oxigén koncentracio,
mint allapotvaltozé a kipufogotartalyra is
kiszamitasra keriilt. A turbina és a kipufogd
fojtoszelep kozotti mérlegelési térfogat nyomasa is
modellezésre keriilt a kipufogd oldali fojtas
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hatasanak figyelembe vétele végett. Az elektro-
mechanikusan mikodtetett EGR- és  kipufogd
fojtoszelep dinamikéja Osszemérhetd a toltetcsere
rendszer dinamikaval, ezért a két beavatkozo-
dinamika egytarolos aranyos tagok segitségével
keriilt figyelembe vételre. Mindkét beavatkozé egy
pozicid-szabalyozott pillangdszelep. A dizelmotor
mikodésére relevans hatdsukat a megnyitott
aktualis ataramlasi keresztmetszetiikon keresztiil
fejtik ki (Aggg, Aet). A szabalyozd azonban egy
relativ nyitasi szoget (@egr vagy @e) kérhet 0-
100%-ig. A két jellemz6 kozotti nemlinearis
kapcsolat leirasara vonatkozo dsszefiiggések a [14]
és [15] irodalmakban talalhatok. A rendszer
nemlinedris viselkedésébol fakadoan a
beavatkozok  pozicidja a  zarashoz  kozeli
tartomanyban lesz relevans, igy a [16]-ban
ismertetettekhez hasonléan torténd linedris feliras
is jo kozelitést ad.

Az  iranyitaselméletben széles korben az
allapottéren alapulo szabalyozotervezési
metddusok a legelterjedtebbek. Jelen cikk altal
ismertetett megkozelités is egy ilyen modellen
alapszik, igy a dizelmotor toltetcsere rendszerét
leir6 nemlinedris modell végsé formajaban
allapotteres reprezentacidoban keriilt felirasra. Az
allapotvektor a szivotartaly-, kipufogotartaly-,
turbina és kipufogd fojtas kozti térrész nyomasat és

srer

tartalmazza az alabbi formaban:

X =

T
[pim Pem DPto X0,im *0zem Pegr (Pet].

(M

A beavatkozo6 jelek: az EGR-szelep és a kipufogd
fojtas megkivant pozicioi:

U = [Pegrdem Petdem]”. (2)
A mérhetd zavards a motorfordulatszam ¢és a
befecskendezett tiizeldanyag tomegarama:

d=[n o] ©)

Az EGR szelep ¢és a kipufogd fojtas
hangsebességhez viszonyitott aramlasi allapotai és
az EGR visszacsapd-szelep a modell un. hibrid,
diszkrét-folytonos  moddjaihoz  vezetnek. A
szabalyozotervezéshez a Dbeavatkozd szelepek
hangsebesség alatti, un. szubszénikus allapotai és
pozitiv kipufogd/szivo oldali nyomasviszony altal
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meghatarozott nominalis hibridmodua modell keriil
felhasznalasra, amely az alabbi format olti.

Pim ] [f1(x,d, 1)

. 0 0
Pem fZ (X’ d, T‘) [ 0 0 ]
ﬁto f3 (X’ d; 7‘) 0 0
Xo,im | = [faXd, 7)) |+ 0 0 u
Xo .em fs(x,d,7) 0 0

vt | [an| |omean 0]

L @ 1 Lfy(x,d,7)] 0 ge1(x,d,7)
4
A rendszer mérhetd kimente az alabbi alaku:
y = CX+ D11d+ Dlzu, (5)

A tesztpadon mind a hat allapotvaltozé mérhetd
volt igy a C matrix egységmatrix. Késobbi
jarmiives installaciok esetére néhany szenzor
allapotbecsld segitségével helyettesitésre keriilhet
koltséghatékonysagi szempontok miatt.

A teljesitmény-kimenet a szivotartaly oxigén
koncentracidja, 0sszhangban a szabalyzasi céllal, a

mért kimenetbOdl szarmaztathatd az alabbi
egyenlettel:
z=[0 0 0 1 0 0 Oly (7)

5.SZABALYZOTERVEZES

A tervezett szabalyzonak maradéktalanul ki kell
elégitenic a 3. bekezdésben 0Osszefoglalt célokat.
Ha a toltetcsere rendszert megvizsgéljuk, akkor
vilagossa valik, hogy a kipufogofojtas alkalmazasa
minden esetben emeli a motor pumpalasi
veszteségeit, azaz ellentétes 2)-vel. Eppen ezért
addig, ameddig a beszivott toltet megfeleld
higitasa elérhet6 pusztan az EGR szelep nyitasaval,
a kipufogd fojtast teljesen nyitott allapotban
célszer(i tartani. Zarasat kizarolag abban az esetben
célszerii megkezdeni, ha az EGR-szelep pozicidja
mar teljesen nyitott allapotban. Ennek kielégitése
legegyszeriibben akkor lehetséges, ha az el6zo
szakaszban ismertetésre keriilt MIMO modellbdl a
szabalyozasi struktarat két darab SISO szabalyzora
csatoljuk szét: az egyik szabalyzo egyedill az
EGR-szelep nyitasanak valtoztatdsa segitségével
torekszik a szivotartdly oxigén koncentracio
alapjelének beallitdsara teljesen nyitott kipufogod
fojtas mellett. A masik szabalyz6 pedig teljesen
nyitott EGR-szelep allas mellet a kipufogd fojtas
nagysaganak allitdsaval avatkozik be. A két
szabalyzé kozott, pedig a kovetkezd atvaltasi
logika keriilt implementélésra: alap esetben a csak
az EGR-szeleppel miik6dd szabalyzo aktivalodik.
Ha ennek a kért pozicidja eléri a 100%-ot, akkor
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atkapcsolas torténik a kipufogofojtassal
beavatkozd SISO szabalyzora. A visszavaltasra
abban az esetben keriil sor, ha a kipufogo6fojtas kért
pozicidja eléri a 70%-ot-ot. A rendszer nemlinearis
viselkedésébol fakadoan ugyanis effektiv hatast
csak az ennél zartabb poziciok esetén fejt ki.

Az LQ-servo szabalyozok szamos nemlinearis
szabalyozasi probléma esetében sikerrel keriiltek
alkalmazasra (lasd [17] és [18]). Emellett csekély

szamitasi igényiiknél fogva beagyazott
kornyezetben valo implementacidjuk is

megoldhat6. Az LQ-servo szabalyzo a teljes
allapot-visszacsatolast alkalmazé linearis
kvadratikus szabalyzé integratorral kiegészitett
valtozata, amely igy képessé valik referenciajel
kovetésére, igy a szabalyzasi célként kitlizott 1)
kovetelmény  kielégitésére. A bevezetendd
integrald mesterséges allapot az  Xipngem — Xim
hibajel. Az LQ-szabalyozas egy optimalis allapot-
visszacsatolast alkalmaz, amely minimalizalja az
allapotok és a bemenetek energiajanak alabbi
koltségfliggvényét.

J(x,u) = %f (xTQx + u" Ru)dt (8)
0

A stulyzématrixok a szabalyz6 hangolhato
paraméterei, amelyek egy megfeleld kiindulasi
értékrdl tovabb finomithatok a tesztpadi mérések
folyaman. [19] alapjan a kovetkezdképpen keriiltek
felvételre:

[q1 1
Q= | q: . i )
| ]
e 1
R=p| , (10)
I o
U= i = G PO (In

ahol tg; az x; tervezett beallasi ideje, Xjmqx aZ |X;1,
Uimax 8z |u;| maximalis értéke, p pedig a
valasztott stlyozas a szabalyzas és a beavatkozasi
energia kozott.
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A szabalyozétervezéséhez a (4) nemlinearis
egyenletrendszer Jacobi-linearizacidjara keriilt sor
egy jellemzé munkapontban: 1200 1/min-es
fordulatszamon, alacsony terhelés mellett. Mivel
két SISO szabalyozo keriil megtervezésre, ezért a
(4) rendszer éppen nem hasznalt beavatkozo-
allapota elhagyasra keriilt a linearizacid soran. A
CARE (Control Algebraic Ricatti Equation) fenti
peremfeltételekkel valo megoldasaval a szabalyzd
megtervezésre kertilt.

6. MERESI EREDMENYEK

Az elozo  fejezetben  ismertetésre  keriilt
szabalyozasi strukttira MATLAB/Simulink
kornyezetben keriilt implementéalasra. Leforditas
utan gyors prototipus hardver végezte a futtatast, és
a  beavatkozokkal a  CAN-buszon  vald
kommunikaciét, illetve a mérés rogzitését is. A 2.
abran egy egységugrasokbol allo tesztesetben
kovethetd nyomon a szabalyozdé miikodése. A
mérés 1200 1/min fordulatszamon ¢és alacsony
terhelés mellett keriilt rogzitésre, ami a motor
kozati tizeme soran egy gyakori lizemallapot. A

lépcsdkben keriilt csokkentésre egészen 17%-ig,
majd visszalép a frisslevegd toltetre. A 20%-os
oxigén koncentraci6 még pusztin az EGR szelep
nyitdsaval pontosan beallithato. A  19%-os
koncentracio beallitisahoz azonban mar nem lenne
elég a teljesen nyitott EGR szelepnél a
turbofeltoltd és a motor egylittmitkodésébol
kialakulé nyomasviszony. Ezért itt megtorténik az
atkapcsolas a kipufogofojtassal beavatkozo SISO
szabalyzora. Ekozben az EGR-szelep egy allando
teljesen nyitott parancsot kap. Lathaté, hogy
minden munkapont stabilan, néhany tizedszazalék
pontossaggal  beallasra  keriil. A rendszer
nemlinearis viselkedésébol fakaddéan az egyre
kisebb koncentraciok eléréséhez a kipufogofék
tartozik (pl. a 20-35s id6szakban). Az abra utolsé
soraban a kipufogogdz nyers NOy emisszid értékei
kertiltek abrazolasra. A javasolt szabalyzas a
varakozasoknak  megfelelden, korreldlva a
értékrél majdnem egyharmadara csokkenti a nyers
NO, kibocsatast.

szivotartalyi oxigénkoncentracid 1%-o0s
= 20 :
S . ! —Actual [
K: Temizd L e Digmand
15 L | | |
5 10 15 20 25 30 35 40
100 ' i i
+ 50; r—’—’j
0 | I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
100 I s - I : T !
0 —
20 25 30 35 40

NO_[ppm]
L) o
= &
(=] L=]

20 25 30 35 40

Time [s]

2. dbra. A javasolt szabadlyzo teljesitménye a fékpadi mérés sordan

7. OSSZEFOGLALAS

Napjaink  dizelmotor-fejlesztésében  kiilonosen
nagy kihivast jelent a nitrogén-oxidok és
részecskék kibocsatasanak csOkkentése amellett,
hogy ezzel egy idében a CO, kibocsatas is
csokkenjen, vagy legalabb ne novekedjen. Ennek
elérésére a kipufogdgaz utankezeléssel szemben,
koltség- és tlizeldanyag-fogyasztasi szempontok
alapjan, a nyers emisszié csokkentése kedvezonek
mutatkozik. Ennek egy jol ismert eljarasa a
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kipufogdgaz  visszavezetése, ami alternativ
égésfolyamatok megvaldsitdsa soran is kiemelt
szerepet kaphat. A széles korben alkalmazott EGR-
arany nem ad pontos képet a beszivott toltet
Osszetételérdl. Ennek megoldasara a szivotartaly
alkalmazasa javasolt. Ezen feliil, magas nyomasu
EGR-rendszerek  esetében a  szivooldalra
visszaaraml6 kipufogdgdz mennyisége korlatos a
szivo- ¢és kipufogd tartdlyok kozott kialakult
nyomasviszony altal. Ezen probléma megoldéaséara
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a kipufogodfojtas alkalmazasa javasolt, amellyel
tetszoleges nyomaskiilonbség, igy tetszéleges
EGR-tomegaram valosithatd meg. Ez tekinthetd
egyben, a koztes poziciok pontos megvalositasara
képes, uj tipusua kipufogofékek kiterjesztett
alkalmazasanak. A fenti célok elérésére egy
szabalyzasi struktura keriil kidolgozasra, mely a
szabalyozéasat valdsitjia meg a motor pumpalasi
munkajanak minimalizalasa mellett. A szabalyzo
alapjaul a toltetcsere-rendszer fizikai, kémiai
torvényekre épiild nemlinearis modell szolgalt. A
javasolt  szabalyzasi struktira  miikodése
motorfékpadi méréssel keriil bemutatasra.
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KISMERETU MUANYAG FOGASKEREK-HAJTOMUVEKRE HATO
KULSO HATASOK VIZSGALATA

RESEARCH OF THE EFFECT OF REACTIVE LOADS ON SMALL
PLASTIC GEAR DRIVES

Dr. Bihari Jdnos, egyetemi tandrsegéd, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet

BEVEZETES
A kisméretli miianyag fogaskerekekkel szerelt
hajtomiivek jellemzo tulajdonsagaibol

fakaddan olyan terhelések is veszélyeztethetik
a hajtomi épségét, amelyeket mas esetekben
nem, vagy kevésbé fontos tényezOként vesziink
figyelembe. Ilyen terhelések tipikusan azok,
amelyek a hajtomii fogaskerekeinek fokozott
melegedését  okozzak a  hajtomi  allo
helyzetében, valamint azok, amelyek a hajtott
oldal forgatasakor terhelik a fogazatokat.

ABSTRACT

In the application fields of small plastic gear-
drives, the effect of the reactive loads and the
reversing the energy chain often presents a
danger. I confirmed with measures, that in
such cases the acting turn-back torque by
multiple-stage drives can cause overload or
fatal damage on the last stage of a drive.

DEFINICIOK

Kis méreti fogaskerék: evolvens profild,
kiilsO, egyenes fogazati fogaskerék, amelynél
a modul m < 0,3 mm.

Miianyagok, ebben a cikkben: fogaskerekek
gyartasdhoz altalanosan hasznalt 80 — 85
N/mm? folyési fesziiltségli, min. 50% szakadasi
nyulasi és a 3200 — 3000 N/mm? rugalmassagi
modulustd poliamidok, valamint 70 N/mm?
folyasi fesziiltségli, 30 % szakadési nytlasu és
3000 N/mm? rugalmassdgi modulusi POM
alapanyagok.

1. A KISMERETU MUANYAG HAJITOMUVEK
NEHANY JELLEMZO TULAJDONSAGA

A probléma megértéséhez tekintsiik at az ilyen
hajtomiivek néhany jellemz6 tulajdonsagat és
felhasznalasi teriiletét. Miianyagbol
froccsontéssel jelentdsen egyszeribb 1€pcsds
kereket gyartani, mint a fém alapanyagokbdl,
ezért a tervezOk gyakran élnek ezzel a
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megoldassal. Mivel igy kis terheléseknél,
amelyek nem igényelnek nagy teherbirasu
csapagyazasokat, jelentds  helyet lehet
megtakaritani, az ilyen hajtdomiivek gyakran
szokatlanul sok, akiar 6 — 14 1épcsdt is
tartalmaznak. Az ilyen  hajtémiiveknél
szokdsosan megengedhetd terhelések, és
foként a megengedhetd koltségek miatt a
hajtomiivek csapagyazasai egyszerl kiviteliiek,
a csapagyak €s a tengelyek illesztését pedig
nem az optimilis mikodés és élettartam,
hanem a gyarthat6sig hatdrozza meg. Ugyanez
igaz a fogaskerekek tlréseire is.  Ebbdl
fakadéan az ilyen hajtdomivek veszteségei
viszonylag, vagy abszolit mértékben is
nagyok.

A nagy attételeknek és a nagy veszteségeknek
koszonhetden ezek a hajtomiivek azonban
alkalmasak lehetnek tart6 funkcid ellatasara,
azaz visszaforgatasukhoz az adott méreteknél
jelentdsnek szamité forgatdonyomatékra van
sziikség. Ilyenkor a motor tehetetlenségi
nyomatékat kihasznalva elhagyhaték pl. a
tartofékek pozicionélasra szolgalo
hajtomiiveknél, vagy Iéptetémotorok esetén
nincs sziikség aramfelvételre a  tartott
helyzetben. Tipikus alkalmazasok ilyen
esetekre a  légtechnikai  berendezések
tereldlemezei, a gépjarmivek  tiikorallito
szerkezetei, vagy a kiilonboz6 pozicionald
hajtomiivek.

2. A VISSZAHATO  TERHELESEK
LEHETSEGES HATASAI

Problémét itt az jelent, ha a tartott elemre
tartosan ismétlodo terhelés hat. Ez szarmazhat
példaul légtechnikai rendszerekben
ventilatorok altal keltett liiktetd légarambol,
vagy jarmiivek esetén a jarmi rezgéseibdl és a
jarmivet ér6 16késekbdl. Ilyenkor az ismétlédd
terhelés foként az utolsd 1épcsd kapcsolatban
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1évé fogait terheli. Az 1. abran bemutatott
egyszerli tesztpad az ilyen terhelések
szimulalasara szolgal. Az 1 jelli hajtéomi a 2
allvdnyon van rogzitve. A hajtoml kimend
tengelyéhez csatlakozik a 3 jelii kar. A 4 jelt
excenter a kart emeli fel olyan mddon, hogy
alaphelyzetben a kar és az excenter kozott
hézag van, azaz a terhelést a kar és az arra
felfiiggesztett 6 jelli suly biztositja, az excenter
pedig iddszakosan megsziinteti a terhelést.

1. dbra: tesztpad a visszahato terhelések
vizsgdlatdhoz

A tesztpadon elvégzett mérések kimutattik,
hogy 21 °C kornyezeti hdmérsékletnél mér 2/s
ismétlési  frekvencia esetén is 7 °C
hémérséklet-emelkedés kovetkezhet be a
hajtomt utolsé fogaskerékparjan, amely nem
hagyhat6 figyelmen kiviil a tervezés sorén,
mivel mind a fogazatok szilardsagara, mind a
miikodési hézagokra jelentds hatassal van. A
problémat a tlirésezési sajatossagok miatt nem
mindig lehet a méretezés, vagy az
anyagvdlasztds  optimalizalasidval  kezelni,
ilyenkor sziikség lehet kiegészitdé megoldasok
beépitésére, pl. a mozgatott elem reteszelésére.

A szobahOmérsékleten végzett mérések
azonban kizdr6lag arra alkalmasak, hogy
igazoljak a jelenség l1étezését és veszélyes
mértékét. Ahhoz, hogy pontos képet kapjunk a
hémérséklet emelkedésérdl egy adott hajtomi
esetén, szimuldlnunk kell a hajtomi jellemzd
alkalmazési teriiletein eléforduld
hémérsékleteket. Ez azért fontos, mert az ilyen
egységekben altalanosan hasznalt miianyagok
szilardsdga mar a normal kornyezetben
el6fordulé maximalis hdmérsékletek esetén is
jelentésen csokkenhet a szobahdmérséklethez
képest, a nap kozvetlen sugirzisanak Kkitett
hajtomiiveknél pedig kritikus csokkenés is
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eléfordulhat. A 2. dbra egy PA6 alapanyag
esetén mutatja be a  fogtdszilardsag
csokkenését a hdmérséklet fiiggvényében [1].
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2. dbra: a fogtoszildrdsdg és a homérséklet
osszefiiggése [1]

A csokkend szilardsag nagyobb
elmozdulasokhoz vezet, ami az anyag nagyobb
belsd surlédasaival jar, igy a visszahato
terhelések hatasabol szarmazo melegedés is
nagyobb lehet. Ez a hatds két okbdl veszélyes.
Az egyik, hogy a kapcsolatban 1év6 fogak
szildrdsdga olyan mértékben csokken, hogy
mAr a tartott elem tartasahoz sziikséges erd allo
helyzetben is karositja a fogakat, a masik
pedig, hogy a miikodési hézagok elfogynak a
hoétagulds miatt, a fogazat megfesziil, és a
hajtomli ismételt elinditasakor karosodnak a
fogak.

Ezért a kutatasaim kovetkezd 1épése egy olyan
kamra megépitése, amelyben 80 °C
hoémérsékletig lehet vizsgdlni az ilyen
terhelések hatdsait. A 80 °C homérsékletet az
indokolja, hogy a mindennapi kornyezetben
koriilbelill ez az a hémérséklet, amely a nap
kozvetlen sugarzdsanak kitett, sotét szinl
targyak, pl. személygépkocsik tiikorhazainak
vagy miiszerfalainak belsd terében kialakulhat.

3. A VISSZAFORGATASI NYOMATEKOK,
MINT VESZELYES TERHELESEK

A visszahatd terhelések masik veszélyes
forméai a visszaforgatasi nyomatékok, amelyek
a hajtomli kihajtd tengelyére hatnak. Ezek
nagyobb méretii, és nem miianyag hajtomiivek
esetén ritkan veszélyesek, ezért altaldban nem
is vizsgéljuk a fogazatokat ilyen szempontbol.
A kisméretli mlianyag hajtdmiiveket azonban
gyakran épitik be olyan helyekre, ahol ezek a
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terhelések relevidnsak lehetnek. Tipikusan
ilyenek a gyermekjatékok, valamint minden
olyan alkalmazas, ahol konnyli, de nagy kart
biztosit6 elemeket mozgatnak, amelyeket
karbantartaskor vagy tisztitiskor a munkét
végzd személyzet konnyen elmozdithat. Ilyen
esetekben a hajtému jellemzden nagy belsd
veszteségei miatt az utolséd 1épcsd fogazatait a
normél forgasiranyban fellépd, és igy a
tervezéskor figyelembe vett er6knél jelent8sen
nagyobb erdk terhelhetik. Ennek bizonyitasara
méréseket végeztem, amihez eldszor a
kereskedelmi  forgalomban kaphaté kész
hajtomtiveket, majd az  egyértelmtbb
eredmények  érdekében erre a  célra
»tenyésztett” hajtomiiveket hasznaltam.

Sorszam | Attétel M M M
motor | hajtdémii | motor+hajtémii
1. 1:48 | <0,1 | 0,5 Ncm 2 Nem
Nem
2. 1: <0,1 | 0,7 Ncm 5,2 Nem
125 Ncem
3. 1: <0,1 | 1,5 Ncm 16,8 Nem
300 Nem
4 1: 0,1 8,3 Nem 114 Ncm
825 Nem

1. tabldzat: a visszaforgatdsi nyomaték mérési
eredményei a kereskedelmi forgalomban
kaphaté hajtomiiveken

A kereskedelmi  forgalomban  kaphat6
hajtomlivek mérésének eredményeit az 1.
tabl4zat tartalmazza. A hajtomiiveket PCE-TM
80 statikus digitalis nyomatékmérdvel mértem,
ahol ez lehetséges volt, folyamatos forgatassal,
majd a kapott mérési gorbén olvastam le a
jellemzé maximalis értékeket. Magyardzatot
kivin az el6z6 mondatban szerepld ,,ahol ez
lehetséges volt” kifejezés. A legnagyobb
attételll hajtomii esetében a motorral egyiitt
végzett ellenirdnyd forgatis nem lehetséges.
Az 1. tdblazatban a 4. sor utolsé oszlopaban
szerepld érték a miiszer mérési hatdra. Ezt egy
kissé meghaladd nyomatékkal forgatva a
hajtomti  kihajt6 tengelyét az utolsd 1épcsd
fogaskerekei kdrosodnak (3. dbra). A miiszer
alsé mérési hatara 0,1 Ncm, ezért ahol ezt nem
érte el a motor forgatisdhoz sziikséges
nyomaték, ott csak <0,1 Ncm érték van
megadva. A tdblazatbol az is lathatd, hogy a
hajtomiivek veszteségei jelentdsen nagyobbak
a varhaténdl. Az elvégzett mérésekbdl azonban
még nem célszerli messzemend
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kovetkeztetéseket levonni, mert a hajtomiivek
kialakitdsa és megmunkéaldsi pontossiga nem
azonos, az utobbi nem is ismert. Azt azonban
jol mutattdk ezek a mérések, hogy a nagy
attételeknél a hajtomii  belsd ellenéllasa
jelentésen nagyobb lehet az egyéb, kiilsd
fogazasu fogaskerekeket tartalmaz6
hajtémtivekhez képest.

3. dbra: fogaskerék kdrosoddsa

visszaforgatdskor (20x nagyitds)

A vizsgélatokat ezutdn elvégeztem olyan
hajtomiivekkel is, amelyek azonos, ismert
paraméterli ~ fogaskerekeket és  azonos
tengelyeket  tartalmaztak, valamint a
csapagyazasok is azonosak voltak benniik. A 4.
abran lathaté két példa két azonos elemekbdl
felépitett, de eltérd attételi hajtomiivet mutat.
A sotét szinli fogaskerekek rogzitve vannak a
tengelyeken, a vildgos szinliek el tudnak

fordulni rajta.

4. dbra: két hajtomii a visszaforgatdsi
nyomaték méréséhez
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Ezeknél a hajtdmiiveknél nem csak az
atforgatasi nyomaték maximumat
regisztradltam, hanem a forgatds folyamatat is.
gy egyértelmiien kimutathaté volt, hogy az
attétel novelésekor a  visszaforgatishoz
sziikséges nyomaték nem az attétel ndvelésével
aranyosan, hanem annal nagyobb mértékben
nd, és a terhelés a gyartasi pontatlansagokbol
adoddan nem egyenletes, hanem véltozik. A 4.
abrdn l4thaté két egységhez tartozd mérési
gorbéket mutatja az 5. 4bra.

5. dbra: a visszaforgatdsi nyomaték mérési
gorbéi két kiilonbozo dttételii hajtomiinél

A gorbék megfeleld értékeléséhez tudni kell,
hogy az 1:625 attételii hajtdmiivet val6jaban
nem lehet visszafelé teljesen korbeforgatni az
utols6  1épcsdé  karosodasa  nélkiil, egy
fordulaton beliil tobbszor is kritikusra nd a
terhelés. A nagyon alacsony értékek abbdl
addédnak, hogy a mérédmiszer tokményaban
megcsuszik a hajtomi tengelye.

A kisérletek eredményeit attekintve
kijelenthetd, hogy az energialanc
megforditisanak hatasaval szdmolni kell
akkor, ha a hajtomi a felhasznalasi teriiletén az
ilyen jellegli hatasoknak ki lehet téve.
Ugyanakkor az is lathatd, hogy a hajtémil
ellenallasdnak mértéke nem csak az attételtdl
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és a motor 4ltal kifejtett ellenallastol fligg,
hanem a hajtémii elrendezésétdl és belsd
hatasfokatol, surlédasi viszonyaitol is. Az
energialinc  megforduldsidt okozé  hatés
mértéke  pedig a  hajtomli  beépitési
jellegzetességeinek fiiggvénye. Ha a kiilsd erd
(jellemzben a felhaszndld) nagy, biztonsagos
fogast nytjté karon tudja visszafelé forgatni a
hajtomiivet, akkor a normal iranyu energialanc
teljesitményéhez képest jelentdsen nagyobb
teljesitményt tud kifejteni, ilyenkor az utolsd,
vagy utolsé két 1épcsot ennek megfelelden kell
megtervezni. Ezért ezeket az eseteket mindig
egyedileg kell vizsgilni, véleményem szerint
altalanos szamitdsi modszer a probléma
megolddsdra nem javasolhat6. A tervezd
feladata annak a megitélése, hogy az ilyen
terhelések hogyan keriilhetok el, azaz hogy
milyen kiegészitd elemekkel, vagy milyen, a
szerkezet tobbi elemét érintd konstrukcids
megoldasokkal keriilhetd el a hajtomi
tilterhelése.
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KORNYEZETI ZAJTERHELES AKUSZTIKAI VIZSGALATA
(ESETTANULMANY)

ACOUSTICS EXAMINATION OF THE NOISE POLLUTION IN
THE ENVIROMENT (CASE-STUDY)

Bubonyi Andrea, buboandi@gmail.com
Dr. Bihari Zoltan, PhD, machbz@uni-miskolc.hu

OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT, INHALT)
Recently, a concrete mixing plant was built in
Szikszo, in the industrial park in the center of
the city. However, the householders near the
site complain of heavily increased noise loads
for which they have been asked for an
exploratory measure to find out whether the
noise is above the allowed level.

1. BEVEZETES

2017. tavaszan, Szikszon a Bethlen Gébor utca
keleti oldalan taldlhaté ipari parkba egy
betonkeverd telep létesult. Bar a Bethlen Gabor
utca kozvetlen a 3-as szamu fodtrél nyilik, a
beljebb elhelyezked6 hazak lakdi eddig nem
panaszkodtak a kozuti forgalombol szarmazé
zajterhelés miatt. Az 6nkormanyzat mar tervbe
vette egy SzikszO varost elkerllé Gt épitését,
amely lehetéséget biztositana arra, hogy a
féutat az atmend teher- és személygépjarmi
forgalomtél tehermentesitse, csokkentve a
kozati forgalombdl szarmazd zaj nagysagat.
Jelenleg azonban gy tinik, hogy ha a
kozlekedési zaj csokkenni is fog, a lakok
nyugalma mégsem biztositott, ugyanis az ipari
parkban létesiilt betonkeveré Gzem mar reggel
06:00-kor megkezdi a miikddését, ami a
délutani  drakig tart. A kozelben lakok
elmondasa szerint ez a tevékenység jelentésen
megemelte a terlilet zajszintjét.

Az utcan, illetve a kertekben érzékelhetd
zaj, az el6bb emlitett okok miatt, t6bb forrasbol
is ered. Az elsédleges, hogy a telephely
mikddése megndvelte az érintett utca
tehergépkocsi ~ forgalmat, az  alapanyag
helyszinre-, és a késztermék elszéllitasa miatt.
A korabban csekélynek mondhat6 célforgalom
a Bethlen Gabor utcdban a tobbszorosére
ndvekedett. Ez a zaj véarhatdan akkor is meg fog
maradni, ha megépitik az elkeriilé utat, hiszen
az itt kozlekedd tehergépkocsik tovabbra is a
telephelyre fognak széllitani. A masodlagos
zajforras a  mikodé  betonkevers  lizem
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technol6giajabol adodik, azaz miveleti zajként
értelmezhet6. Ez az alapanyag betaplalasabdl, a
keverés, valamint a Kiurités folyamatabdl all.
Mindkett6 zaj iddszakos, csendesebb és
hangosabb intervallumok valtjdk egymast.
Jelenlegi informéacidink szerint 2018. év
tavaszan elkezdddik az elkerulé autodt épitése,
amely véarhatdan az Uzem éjszakai-nappali
muikddésével fog egyditt jarni.

A lakossag elészor az 6nkormanyzathoz
fordult a panaszaval, mivel szerintik a
megengedettnél zajosabb a telephely miikodés
kdzben, és nem Kis kéarokat okozott a kdrnyezé
utakon a nyitott teherkocsikrél  lehulld
alapanyag, illetve késztermék. A varos jegyzéje
elutasitotta a kérelmiket arra hivatkozva, hogy
a betonkeveré Uzem halk és veszélytelen, és
megfelel a kornyezeti el6irasoknak, mind por-,
leveg6-, mind zajszennyezés tekintetében.
Sajnos elézetes vizsgalatok és felmérések nem
torténtek, mivel a jogszabalyok egy ekkora
lizem miikddtetési engedélyéhez nem irnak elé
ilyen kovetelményeket. Meg kell jegyezni,
hogy a telephely egy ipari parkban létesiilt, ahol
a megengedett zajszint nagyobb, mint egy
lakéovezetben és a kornyezeti el6irdsok is
mésok. Azonban a lakdkat tovabbra is zavarta a
megszokottnal magasabb  zajszint és a
forgalomndvekedés, és tamogatojuk is akadt,
Dr. Piskoti Istvan professzor Ur személyében,
aki a Miskolci Egyetem Marketing és Turizmus
Intézetének  igazgat6ja,  szikszéi  lakos.
Felkeresték a médiat, tobb cikk is megjelent a
problémarol (példaul a Népszava c. napilapban
[1]), hatha a megfelelé hatdsagok felfigyelnek
az esetre, és hathatésabb megoldasra térekvébb
intézkedés  torténik az  Onkormanyzati
elutasitasnal.

Kbézben Prof. Dr. Piskéti Istvan
felkérésére egy tajékoztatd jellegii zajmérést
végeztlink el, amelyben t&jékozddni kivantunk
a zajterhelés jellegérdl, valamint az esetleges
tallépés mértékérsl. Mivel az ipari parkban a
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megengedett egyenértékii A-hangnyomasszint
hatarértéke a 27/2008. (XII. 3.) KvWM-EUM
egyuttes rendelet alapjan bizonyosan magasabb,
mint a lakott teriileten, javasolt mérést végezni
mindkét részre vonatkozoan. Mivel az ipari
park, illetve az lizem teriilete maganterilet, igy
a vizsgalatokat kizar6lag a telephelyhez
legkdzelebb  esé  ingatlan  tulajdonosok
telekhatarara korlatoztuk.

Abban az esetben, ha az eldirt
hatarértéket nem haladja meg a telephely
miikddése kdzben keletkezett zaj, akkor a lakdk
zajartalom elleni félhaborodasanak nincs alapja,
az Uzem tevékenységét el kell viselniik.
Ellenkez6 esetben azonban hat6sagi
beavatkozas szlikséges.

2. A MERES ELVEGZESE
2.1. Az alapzaj felvétele
A mérésre 2017. szeptember 15.-én, a
délelotti  oOrakban kerult sor. A mérésrol
részletes jegyzékonyv készult [4], itt most csak
a fontosabb  eredményekrél  szeretnénk
beszamolni.
Az 1. abran a mérés helyszine lathato, a
jelolések magyarazata a kdvetkezo:
e 1. az 1-es mérési pont, az egyik lakos
lakdhézanal;
e 2: a 2-es mérési pont, egy masik kozeli
lakos lakéhazanal,
o Z: zajforras, a betonkever telep helye.

1. dbra. A mérés helyszine

A miiszerek kalibrélasa az el6irdsoknak
megfeleléen megtortént, és a meteoroldgiai
korilmények is megfeleltek a norménak, igy
nem volt szikség korrekciés tényezok
hasznélatara a mérés kiértékelésekor.

Mivel a mérési helyszinre kiérkezéskor
érzékszervi megitélés alapjan nem folyt munka,
igy elsoként az alapzaj felvétele tortént meg. A
mérést egy B&K 2260 Investigator tercsavos
hangnyomasszint-mérével végeztik, egy 15
perces iddintervallumban. Az alapzaj az 1-es
mérési ponton

Looy = 53,4 dB, (1)

volt. Ezt az értéket a 3-as szdmua foutrol
szarmaz6 intenziv forgalmi zaj okozta. Ez
6nmagaban véve tullépte az erre a teriletre

barmilyen csekély mértéki — az maris tullépést
jelent. A 2-es mérési pontban mar ink&bb a
Bethlen Gabor utca gyér forgalma dominalt, igy
itt

LpO(l) = 47,3 dBA (2)

hangnyomasszintet mértiink. A két ertékbdl jol
lathatd, hogy a fout zaja a masodik lakéhaztol
beljebb mar sokkal kevésbé meghatéarozd, igy a
betonkeveré telephely mikodése jellemzobb
véltozast fog eredményezni.

A biztonsag kedvéért kontroll méréseket
is elvégeztiink annak érdekében, hogy a mért
értékek tényleg a valésagot tikrozik-e, illetve
mas idointervallumban  hasonlé  értékeket
kapunk-e. A kontroll mérésekhez 15 percen
keresztil 10 masodpercenként felvett adatok

meghatarozott 50 dBa hatarértéket. Ha erre alapjan  szamitottuk az egyenértéki A-
szuperponalodik a telephely zaja, - legyen az
20 3.SZAM GEP, LXVIIL évfolyam, 2017.



hangnyomasszintet az alabbi — szakirodalombol
ismert — 0sszefliggés segitsegével:

1 & 0Ly
Lpeq =10-1g ?-Zti 10 :
i=1

Az ellenérz6 mérésekhez Voltcraft 322
hangnyomasszint-mérét hasznaltunk. Az 1-es
mérési ponton ez az érték

L., =539~540dB, 3)

Aeq
volt, a 2-es ponton pedig:

Ly, =47,9~48dB, (4)

Aeq

értéket szamoltunk. Az lathatd, hogy a két
kilonbdzé miiszerrel mért mennyiség nem
mond ellent egymasnak, igy a mérés
elfogadhaté.

Mivel a zaj nem tartalmazott keskeny
savl  Osszetevoket, illetve nem  volt
impluzusszerii  jellege, igy a Kkorrekcios
tényezok elhagyhatok, a mért egyenértéki A-
hangnyomasszint  megegyezik a  valds
zajterhelésekkel.

A terileti besorolas tekintetében mindkét
lakoépilet kertvérosias lakotertlet [2], ahol a

megengedett egyenértékii A-hangnyomasszint
nappali idészakra [3] alapjan:

Lp(meg.) =50 dBA (5)

A mérési eredményekbél latjuk, hogy az
1-es mérési helyszinen méar az alapzaj
meghaladja a megengedett értéket, azonban
mivel az onkormanyzat tervezi az elkerulé Ut
épitését, ez a tullépés orvosolhato. Az is elére
lathato, hogy ha a 2-es mérési helyen a miveleti
zajt a megengedett érték feletti értéken talaljuk,
annak egyértelmiit  okozOja a telephelyen
makodo tzem lesz.

2.2 A miiveleti zaj felvétele

Ott tartdzkodasunk ideje alatt, az alapzaj
vizsgalata soran, egy rovid idére beinditottak a
termelést a telephelyen, igy lehetéségiink nyilt a
maveleti zaj mérésére is. Mivel nem tudtuk
milyen hosszan kivanjdk mikddtetni  a
berendezést, igy a 2-es méréponton kezdtlk el a
méréseket, hogy az itt kapott értékek alapjan
azonnal kovetkeztetést vonhassunk le arra
vonatkozoan, hogy valéban meghaladja-e a
megengedett értéket mikddés kozben a
betonkeveré Uzem. A gyanunk beigazolddott,
bar minddsszesen 4 percig sikerlt a miveleti
zajrol informaciot rogziteni.

2. abra. A betonkeverd telephely mziveleti zaj mérése kdzben

A 2-es mérbhelyen az tUzem miikddése
kozben
I—Aeq(M) = 54,1 ~54 dBA (6)

egyenértékii A-hangnyomasszintet mértlink, a
vizsgélat ideje alatt a cstcsértéke
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Lap(esics) = 57 dBa. (7)
volt. Ezek szerint, a lakosséagi jelzéseknek
megfeleléen az lizemi zaj értéke meghaladta a
megengedett  szintet. Azonban ez nem
feltétlendl jelenti azt, hogy a telephelynek meg
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kell sziintetnie a tevékenységét, és a mukddése
a lakdkat kis mértékben sem zavarhatja. Ahogy
az itt mért értékekbdl egyenértéki A-
hangnyomasszintet szdmoltunk, ugy ezt a
telephely miuikddésének teljes id6tartamara,
illetve a T = 8 6ras intervallumra vonatkozo6an
is meg kell tenni.

Megjegyzeést érdemel, hogy a vizsgalatok
sorén az ott tartozkodo lakok allitasa szerint a
telephely nem miikdddétt olyan zaj-intenzitassal,

megitélésik szerint maskor ennél joval
zajosabb a termelés. Véleménylk szerint az
lizem vezetéje feltehetéen tudomast szerezhetett
a vizsgalat tényérél, ezért a berendezés
muikddtetése soran nagyobb gondossaggal jart
el.

Ettol fuggetlendl, ha az itt mért értékeket
vetitjuk tovabb a T = 8 6rés id6intervallumra a
kdvetkez6 abran lathaté eredményeket kapjuk:

mint a korabbi  napokban, szubjektiv
Varhato zajszint a miiveleti idé fliggvényében 8 drara
vonatkoztatva
55,0
54,0 /
530
é 52,0 -
&2 510
S S 50,0
% N
24 49,0
SE 480 /
> % 47,0 -
Y's 460
% 0 1 2 3 5 6 7 8 9
=

M dveleti idé [6ra]

e Fgyenérték i A-hangnyomasszint [dBA]
- \legengedett zajszint [dBA]

3. dbra. Varhato zajszint a mzveleti idg figgvényében 8 drara vonatkoztatva

A flggoleges tengelyen az egyenértékii
A-hangnyomasszint, a vizszintes tengelyen
pedig a miiveleti id6 lathatd. Vizszintes vonallal
bejeléltik a terlletre vonatkozd megengedett
hatarértéket (5), és megrajzoltuk az adott
tertilletre vonatkozd vérhatd egyenértéki A-
hangnyomasszint gorbét a telephely miikddési
idejének fliggvényében. Belathatd, hogy jelen
feltételek mellett a telephely naponta minddssze
2 Oréat Uzemelhet, hogy a teljes T = 8 dréra
vonatkoztatva ne lépje tul a megengedett 50
dBa-s hatart.

Val6szindisithetd, hogy a telephely
kapacitasat nem napi 2 O6ras (lzemidore
tervezték. A tovabbiakban a hatalyos eléirasok
betartasa érdekében két lehetdsége maradt az
izem tulajdonosanak. Az els6 — és talan a varos
lakosai szdméra a megfelel6bb — ha elkdltozik a
varos kozepén elhelyezkedé ipari parkbol egy a
lakott dvezettdl tavolabb esd kilteruletére, ahol
zavartalanul folytathatja a tevékenységét. A
mésodik, hogy zajcsokkentési modszerekhez
folyamodik. Ez megvaldsulhat elkerlls utak
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épitésével, tehermentesitse a Bethlen Gabor
utca forgalmat, valamint az egyes termeléshez
kapcsolodd miiveletek (betapléalds, keveres,
kiurités folyamatai) Gjragondolésaval, esetleg
mas eszkdzok, berendezések beszerzésével,
amelyek mikddési zaja kisebb a jelenleginél.
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MUSZAKI FELULETEK OSZTALYOZASA MIKROTOPOGRAFIAI
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CLASSIFICATION OF ENGINEERING SURFCES BASED ON
MICROTOPOGRAPHIC PARAMETERS

Dr. Czifra Arpdd egyetemi docens, Obudai Egyetem, Gépészeti és Biztonsdgtudomanyi Intézet,
Dr. Horvath Sandor cimzetes egyetemi tanar

ABSTRACT
Expert systems are useful engineering tools in
modern  machine  design.  Tribological

importance of engineering surfaces and new
production techniques means such a complex
task that development of expert system in
surface roughness characterisation is relevant.
In our work a new method of surface roughness
characterisation is presented such as a basic
concept of surface classification expert system.

1. BEVEZETES

Muszaki feliilletek jellemzésére, a feliileti
érdesség mérésére szamos modszer, technika
ismert. Ezeket részben szabvanyok
tartalmazzak [1, 2, 3] részben a szakirodalom
ad 0j és 4j modszereket [4, 5].

A triboldgiai folyamatok egyre mélyebb
megértésének igénye, valamint a
gyartastechnologia dinamikus fejlédése olyan 4j
kihivasokkal allitja szembe a feliiletmindséggel
foglalkozo szakembereket, melyek
megvalaszoldsa  tulmutat a  mindennapi
érdességmérés eszkoztardn, ismeretanyagan.

Az érdes feliiletek tribologiai
viselkedésének leirasa szamos nehézséget
hordoz ~magaban: az egyes tribologiai
folyamatok eltéré topografiai sajatossagokkal
hozhatok kapcsolatba, ezért a feliilet rendkiviil
széleskorli, ugyanakkor specifikus értékelésére
van szikség ahhoz, hogy pontos
megallapitasokat, eldrejelzéseket tehessiink.
Baranyi ¢és tarsai [6] abrazids kopas kezdeti
szakaszara adnak topografiai tervezési eszkozt
munkajukban. A kidolgozott algoritmus nagyon

jol hasznalhato, ugyanakkor nagyon
célorientalt.

Hasonléan az 10j vagy a korabban
megismerttol eltéro gyartastechnologiai

eljarasok a feliiletek ujra-értekelését kovetelik
meg. Horvath és Drégelyi-Kiss munkajukban
[7] aluminium finom esztergalasara végeztek
vizsgalatokat ¢és kerest¢ék meg azokat az
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érdességi  paramétereket, melyek képesek
hatékonyan jellemezni a technolédgiat.

Jelen munkank célja annak
feltérképezése, hogy nagyszamu topografiai
paraméter hasznalataval létrehozhaté-e olyan
,»Szakértéi rendszer”, mely képes a feliiletek
osztalyozasara, besorolasira a  meglévo
adatbazis ismereteire tdmaszkodva

2. ELMELETI HATTER

Erdesség méréssel foglalkozé szakemberek jol
tudjak, hogy egyes feliiletek pusztan vizualis
uton is csoportosithatok pl. megmunkalasi
modjuk, vagy kopasi jellegliik alapjan. Az
esztergalt feliilet jellegzetes nyomai jol kovetik
a megmunkalas kinematik4jat (csavarvonal),
illetve  tiikrozik a forgacsold  szerszam
¢élgeometriagjat. Erre a tapasztalatra épiilnek
azok az elméleti modellek, amik a forgacsolas
vezetik le az elméleti feliileti érdességet [8].
Hasonl6 modon a tribologusok is ismerik
azokat a feliileti sajatossagokat, amik egy-egy
kopasi mechanizmusra utalnak. Ilyen példaul a
felilleti kifaradas jelensége, ahol a felszinen
megjelend godrocskék a pitting jelei. Szamos
kopasi esetre talalunk példat Tallian [9]
tonkremeneteli atlaszaban.

Osszefoglaloan elmondhatjuk, hogy az
egyes tribologia folyamatokhoz — tribologiai
folyamatnak tekintve minden feliiletképzo
eljarast - sajatos mikrogeometriai,
mikrotopografiai tartozik. Ez alapjan a hasonlo
tribologiai tulajdonsagu feliiletek — legyen szo
ujonnan gyartott, miikodésre varo feliiletrdl,
vagy éppen lizembdl kiemelt, kopasi nyomokat
visel6  topografiarol —  kategorizalhato,
csoportosithatd a hasonlo feliileti tulajdonsagai
alapjan.

Sajnos a  topografiai  sajatossagok
egyértelmli azonositasara nincsenek egzakt
modszerek, ezért a csoportositas alapjaul a
muszaki felilletek 3D-s érdességmeérésébol
szarmazo 16 kivalasztott paraméter
kombinaciojat valasztottuk. Ez a 16 paraméter
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az OE-BGK fejlesztésében elkésziilt Surf3D

szoftver altal keriilt meghatarozasra. Négy

kategoriaba sorolva az alabbi paramétereket

hasznaltuk. Az egyes paraméterek értelmezése

megtalalhaté a [2, 4, 10] szakirodalmakban.

Amplitid6 paraméterek:

- A felilet kozépsikjatol valdo eltérések
szamtani kozépértéke (Sa),

- A felilleti kozépsiktol valdo geometriai
eltérések kozépértéke (Sq),

- A feliilet tiz pont magassaga (Sz),

- A feliileti topografiak magassageloszlasanak
aszimmetriaja (Ssk),

- A feliileti topografia magassageloszlasanak
hegyessége (Sku),

Térkozi paraméterek:

- Feliileti csucsstirtiség (Sds),

- Alak karcsusag (Str),

- Auto-korrelacios hossz (Sal),

Hibrid paraméterek:

- A felilet mikrogeometriai hajlasanak
geometriai kozépértéke (SAq, Sdq),

- A feliileti csucsok gorbiileteinek szamtani
kozépértéke (Ssc),

- A feliileti csucsok sugarainak szamtani
kozépértéke (Ssr),

- Feliiletarany (Sdr),

Miikodési paraméterek:

- Hordozofeliilet arany (Stp),

- Hordozofeliileti jelz6szam (Sbi),

- A magzona folyadékmegtartasi
tényezd(Sci),

- A volgyzona folyadékmegtartasi
tényez6(Svi)

A vizsgalatok a kutatds jelenlegi
fazisaban arra iranyulnak, hogy ez a 16
paraméter alkalmas-e arra, hogy egy-egy
felilletet — a meglévé adatbazis alapjan —
besoroljon egy adott osztalyba. Tavlati célként
azonban megfogalmazhat6 egy olyan tribologiai
tervezést segitd szakértdi rendszer 1étrehozasa,
mely egy legyartott feliiletet képes tribologiai
szempontbdl osztalyozni (ha erre fel van
készitve a rendszer) és igy rengeteg id6 és
tribologiai kisérlet sporolhatd meg.

3. AZ ALGORITMUS MUKODESE

Az algoritmus mikodésének alapja egy
adatbazis, mely jelen munka soran harom
megmunkalasi kategoridba sorolva tarolta a
feliiletek korabban bemutatott 16 paraméterét.
A harom megmunkalas az esztergalas, maras és
koszoriilés volt. Mindharom forgacsolo eljaras,
a harom technologia egyértelmiien eltérd
jellegli topografiaval rendelkezik, ugyanakkor
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az atlagos érdesség — mint leggyakrabban
alkalmazott paraméter — sok esetben atfedést
mutat az egyes technologiadk kozott. Az
esztergalasnal 20, a koszorilésnél 26, a
marasnal 23 mért topografiaval rendelkeztiink;
ezek képezték a rendszer ,bazisat”. Fontos
kiemelni, hogy ilyen nagyszami bemeneti
valtozo (16) mellett ez a darabszam igen
kicsinek tekinthet6, tehat a megbizhatdsag
elérelathatoan igen alacsony. Ennek korrigalasa
érdekében bevezettik az egyes paraméterek
sulyozd tényez6it, ami az adatbazisban szerepld
értékek ,,eloszlasanak™ fliggvényében 4 stlyozo
tényezot kiilonboztet meg. Erre mutat példat az
1. tablazat és az 1. abra. Az 1. tablazat
tartalmazza a koszorilt felilet Sa, atlagos
érdesség paramétereit, mig az 1. abra ezen
paraméterek eloszlasat mutatja ugy, hogy a
minimum és maximum Sa értékek kozott 4
szintet kiilonboztet meg. A sulyozo tényezok az
adott szintbe es6é mérések darabszamanak és az
0sszes darabszamnak a hanyadosaként adodnak.
Természetesen a négy sulyozo tényezo dsszege
igy l-re adodik. Minimalis értéke: 1/6sszes
darabszam; elméleti maximalis értéke: (Osszes
darabszam-3)/6sszes darabszam. Minden olyan
mérés, ami az adott intervallumon kiviil esik
besorolds tekintetében 0 sulyozd tényezovel
szerepel.

1. tablazat. Készoriilt feliiletek Sa paraméterei

No | Sa No | Sa No | Sa
[pm] [pum] [pum]

1. 0,616 10. | 1,355 19. | 0,189
2. 0,632 11. | 1,682 20. | 0,199
3. 0,593 12. | 1,422 21. 10,224
4, 0,627 13. | 1,764 22. 10,302
5. 0,760 14. | 1,767 23. 10,522
6. 0,652 15. | 0,207 24. | 0,559
7. 1,704 16. | 0,231 25. 10,092
8. 1,441 17 0,285 26. | 0,306
9. 2,738 18. | 0,223

Az 1. abra closzlasa két dologra hivja fel a
figyelmet. Az egyik a korabban emlitett
alacsony mérési darabszam, ami miatt
rendezetlen az eloszlas gorbe (jellege tavol esik
pl. a Gauss eloszlastol). Masik a tartomany
szélessége, ami 0,09 um-tél 2,7 um-ig terjed.
Marasnal ez a tartomany 0,54-4,8 um, mig
esztergalasnal 0,19-2,98 um. Tehat az atfedés
jelentés. Ugyanez elmondhato a legtobb
vizsgalt paraméter esetén is.
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1. dbra. Sa paraméter sulyozo tényezoi
koszariilt feliilet esetén

Az algoritmus miikodése soran egy-egy
0 feliilet értékelésénél a rendszer bekéri a
topografiai 16 vizsgalt paraméterét, majd
minden megmunkalasi tipusra sulyozza mind a
16 paramétert. Azaz, ha egy ,,4;” felilet Sa
paramétere 1,5 um, akkor a koszoriilésnél az 1.
abra alapjan a zold tartomanyba esik és a 0,231
sulyozo tényez6t kapja. Hasonléoan minden
megmunkalasra. A szoftver végill Osszegzi
mind a 16 paraméterbdl szarmazéd sulyozo
tényezoket minden megmunkalasra és ad egy
hasonlosagi szdmot mindharom
gyartastechnologiara. A hasonlésag  (H)
elméleti maximalis értéke a 16 paraméter
maximumabol:
Osszes darabszam — 3

H=16 )

Osszes darabszam

Jelen adatbazisok esetén az elméleti
maximum 13,6-14,1 kozé esik adatbazistol
fliggden. A mérések darabszamanak
novelésével az elméleti érték maximuma kozelit
a 16-hoz. A késobbiek soran ez lehetdséget ad a
normalasra és %-os megadasra, jelen esetben
ezzel nem ¢ltiink.

Az eljaras végeredménye egy
hasonlosagi fok lesz, ami egyik
megmunkalasnal magasabb, mig a masiknal
alacsonyabb  érték. A  harom kozil a
legmagasabb érték feltételezi a legnagyobb
hasonlosagot.

4. MERESEK

Az adatbazis feltdltéséhez és az algoritmus
teszteléséhez kiilonbozé miiszaki feliiletek
kertiiltek lemérésre. A méréseket Mahr tipusu
3D-s metszettapintds érdességmérd késziiléken
végeztik az OE, Banki Donat Gépész ¢és
Biztonsatechnikai Mérmoki Kar Topografiai
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laboratoriumaban. A  mérések GD-120-as
vontatéval, MFW 250 tipust, 90°-os
csucsszogli, 5 um csucssugart tapintoval
késziiltek. Minden felilletr6l 1x1 mm
topografiai felvétel késziilt, a 1épéskdz 2x2 um
volt mindkét irdanyban. A feliiletek szlirése
kizarélag a munkadarab alakjanak kisziirésére
szolgalt, igy sik darabok esetén linearis szlr6t,
mig hengeres darabok esetén masodfoku
alaksziirét alkalmaztunk.

4. EREDMENYEK

Az elkésziilt algoritmus tesztelésére egy
esztergalt, egy koszoriilt €s két mart feliilet
adatait hasznaltuk fel. A cél minden esetben az
volt, hogy megnézziikk képes-e és ha igen,
milyen pontossaggal képes felismerni az
algoritmus az adott megmunkalasu feliiletet.

2. tablazat. Hasonlosagi fokok a négy
tesztfeliilet esetén (T1-mart, T2-mart, T3-
koszoriilt, T4-esztergalt)

Hasonlosagi fok a megmunkalasi
adatbazissal
Koszoriulés | Maras Esztergalas
T1 2.8846 4.6956 | 2.9499
T2 3.5384 5.0869 |2.7
T3 6.2307 5.9565 |5.35
T4 6.5769 3.6087 | 6.5

A 2. tablazat foglalja 0Ossze az
eredményeket. Vastagon kiemelve szerepel az a
szam, aminek a legnagyobbnak kellene lennie a
3 kozil, azaz ami a tesztfelilet valodi
megmunkaldsadt mutatja, mig dolt betiivel a
maximalis érték.

A vizsgalatok fontos kérdése volt, hogy
az algoritmus képes lesz-e arra, hogy felismerje
a feliileteket, amiket egy-egy paraméter alapjan
képtelenek voltunk elkiiloniteni. A négy
tesztfeliilet esetén kettordl (T1, T2) hatarozottan
helyes eredményt ad az algoritmus. A T1 és T2
feliilet marasi megmunkalas; a hasonlosagi fok
mindkét esetben joval magasabb a maras
esetén, mind a masik két megmunkalasnal. A
T3 koszorilt felillet esetén helyesen a
koszoriilést azonositja megmunkalasként az
algoritmus, de itt nagy a bizonytalansag, mert a
hasonlosagi fok a masik két megmunkalésra is
igen magas. Mindkettdre magasabb, mint a T1
és T2 feliileteknél a helyes detektalasi érték. A
T4 (esztergalt) felillet esetén az azonositas
hibds. A szoftver koszoriilés esetén mutatja a
legnagyobb hasonldésagot, bar az eltérés az
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esztergalashoz képest elhanyagolhat6. Itt a
maras egyértelmiien kizarhatd, mint lehetséges
megmunkalas.

A vizsgalatok kovetkezd fazisaban két
valtoztatast végeztiink az algoritmuson. Az
egyik az Ssr — atlagos cslcssugar paraméter
elhagyasa volt, mert ez az Ssc — atlagos
gorbiilet paraméter reciprok értéke, igy egylittes
alkalmazasuk egy topografiai  sajatossag
foliilsulyozasat jelenti. A masik valtoztatas az
Ssk/Sku paraméterhanyados bevezetése volt.
Korabbi kutatasok (1d. [7], [10]) igazoltak, hogy
ezen paraméterek egymashoz vald viszonya
fontos  tribologia  sajatossagokat  tiikroz;
nevezetesen a  topografia  hordfeliileti
viselkedését. A két paraméter csak egyiitt képes
ezt a tulajdonsagot kifejezni, kiilon-kiilon nem
adnak elégséges informacidt. A valtozasok
hatasat a T3 tesztfeliileten probaltuk ki, mert itt
mutatott mindharom  megmunkalds erds
hasonldsagot a tesztfeliilettel.

Az eredményeket a 3. tablazat 0sszegzi.
A bevezetett modositasok hatdsara az
azonositas sokkal stabilabba valt: a koszoriilési
megmunkalds hasonlosagi foka megndtt, mig a
masik  két  megmunkalasé  lecsokkent.
Kiilonosen jelent0s a valtozds a maras esetén,
ami az eredeti algoritmusnal még a
koszoriiléshez mérten nagy hasonldsagi fokot
mutatott, de a modositott algoritmussal
egyértelmtien kisziirhetové valt.

3. tablazat. Hasonlosagi fokok a T3 — koszoriilt
feliiletnél az eredeti és a modositott

algoritmussal
Hasonlosagi fok a megmunkalasi
adatbazissal
Koszoriilés | Maras Esztergalés
T3 6.2307 5.9565 | 5.35
T3-4j | 6.3462 5.0343 | 5.05

5. KOVETKEZTETESEK
Az elvégzett  kisérletek és  mérések
eredményeként az alabbi kovetkeztetéseket
fogalmazhatjuk meg miszaki  feliiletek
osztalyozo6 algoritmus kapcsan:
- A megvaldsitott algoritmus képes
muszaki feliiletek azonositasara
- A megbizhatd azonositishoz nagy
méretli adatbazis sziikséges. A meglévo
20-25 felilet nem ad megfeleld
pontossagot.
- A kiértékelésben szereplé paraméterek
egymashoz valé viszonya fontos
informaciokat tartalmaz. Az Ssk/Sku
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hanyados alkalmazasa jelentOsen javitja
a kiértékelés hatékonysagat.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A szerzOk koszonetet mondanak Lengyel
Zoltan hallgatonak a mérések és az algoritmus
kivitelezésében nyujtott segitségért!
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, KULCSINY, KULLEM / HARC”
NOVENYEKNEL, ALLATOKNAL, EMBEREKNEL

,CUT OF SY’ S RIG/ BATTLE”
FOR PLANTS, ANIMALS, PEOPLE

DARABOS ANITA DLA, BME Gép - és Terméktervezés Tanszék

ABSTRACT

,All things in nature have a shape...that tells us what they
are.” Louis Sullivan: The Tall Office Bullding Artistically
Considered 1896

1. BEVEZETES

Jelen cikk eddigi kutatdsaimnak a folytatasaként, egy nagy
egésznek a részeredményeit jelenitik meg. Kornyezetiink
szinte minden aspektusaban talalunk ember altal készitett
targyakat, eszkozoket, épiileteket, melyeknél hasonlésagot
fedezhetiink fel a természetben fellelheté alkotasokkal. Az
eszkozkészités mindig egy probléma megoldasanak
igényébol fakad, amelyek a névény, allat vagy az ember
esetében hasonldak lehetnek.

2.GENETIKAI INFORMACIO A KULSO
MEGJELENESHEZ, FORMAHOZ - NOVENYEK
MEGOLDASAI, OSSZEHASONLITASBAN AZ
ALLATTAL

A novényeknek életiik soran hasonlé feladataik, hasonld
megoldandd problémaik vannak, mint az allatoknak,
embereknek.

1-2. dbra. Toboz névény - Tobzoska dllat (Rubiginosa)

Azonos probléma, védelem, védekezés mindkét fajnal
azonos forma megoldast eredményezett.

,Minden dolognak a természetben van formaja...hogy
elmondjak nekiink mik 6k™ Louis Sullivan : The Tall Office
Bullding Artistically Considered 1896

Tobzoska harc az élelemért, ez nem egyszeri rovid ideig
tartozkodhat csak a termeszvarnal.

3-4. a'ba Tobzoska kozlekedése

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.

Teste védelme a toboz szerkezettel megegyezd pancélzat. A
mag védelme, mig beérik. A megfelel6 évszakban,
hémérsékleten kinyilik és kiesik a mag.

5. abra. A toboz beért, kiszaradt, a magvak kihullnak

3.MEGHOKENTO FORMAI MEGOLDASOK-
GENETIKAI KULONLEGESSEGEK

Vagy az életben maradas sajatsagos kisérleteinek
eredményébdl  sziilettek. Novény — Allat  azonos,
megtévesztd alakban. Az evolucid soran a mimikri az
adaptacio azon formajat, eredményét jeloli, amikor egy
¢lolény felveszi vagy utdnozza egy masik ¢él6lény vagy a
kornyezet mintajat, szinét, kiilalakjat, szagat, viselkedését.
A megtévesztd alkalmazkodas célja lehet onvédelem, ilyen
eset az alcazas, mas néven kamuflazs, ami a kornyezetbe
vald beolvadast jelenti. Az Onvédelem masik modja a
Mertens-féle mimikri, amikor az él6lény egy masik,
veszélyes ¢l6lény kiilsejét olti fel, elriasztva igy a ra nézve
fenyegetd ellenfeleket. A megtévesztés masik lehetséges
célja a zsakmany sikeres megkdzelitése, aminek egy valfaja
a Peckham-féle vagy agressziv mimikri, ilyenkor a
ragadozé a zsdkmany fajtahoz vagy egy arra veszélytelen
¢l6lényfajtahoz valik hasonlova (farkas a baranyboérben).

Az alkalmazkodas aktiv formajanak a sebessége valtozatos
lehet. A polip egyetlen masodperc alatt képes a terep
szinéhez, mintazatdhoz igazodni, mas ¢él6lények egy Uj
terepen vald huzamosabb tartozkodas esetén igazitjak a
kiilsejiiket a kornyezethez. Az evolucios mimikri viszont
szamos generacion at formalodik, és a természetes szelekcid
elve alapjan éri el végiil a fajta az olykor megdobbentden
tokéletes hasonulast. Az evolucids mimikri is valtozhat az
egyed élete folyaman, példaul a rejtd szin cseréje az
¢évszaknak, az iddszaki ndvényzetnek megfelelden, illetve a
valtozo életkor, életmdd szerinti rejtd szin viselése.

6-8.dbra. Botsaskak faag vagy levél alakot utanozva
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1 b.a’bra. ot és e alaku botsdské

11.abra. Szakadt sériilt levelet utanozo botsaska

BOTSASKAK

120 millié éves botsaska fossziliat talltak Kinaban. Alcazas
képessége mar kora krétakorban, pafranyfenyd rokona volt a
névény, amit utanozott. A rovar képes a novény levelének
képét, formajat, szinét magara olteni.

De ha ilyen korai szakaszban ez mar igy jelen van, talan
mondhatnank azt is, hogy egy bevalt formai alak jelen van
egyszerre két kiilonboz6 fajnal is. Hiszen igy biztositja az
¢letben maradas lehet6ségét.

Egyes zengélegyek példdul mind sziniikben, mind
mintazatukban és viselkedésiikben kifejezetten hasonlitanak
méhekhez és darazsakhoz, de teljesen artalmatlanok. A
lodarazs kinézetét remekiil utdnozza az artalmatlan
ivegszarnyl lepke. Egyes tropusi lepkék, vagy a hazankban
is honos papaszemes lepke, egy-egy feltiing foltot viselnek
két szarnyukon. Sok esetben a hatso foltparos a nagyobb.
Kétféle modon téveszti meg a ragadozokat: egyrészt
szemeket utdnozva egy nagyobb 4llat fejét imitaljak;
masrészt, ha timadasra keril sor, a ragadoz6 a szarnyra, és
nem az allat sériilékeny fejére tamad.

4. A TANULT ES ELSAJATITOTT INFORMACIO A
KULSO FORMA KIALAKITASAHOZ - ALLATOK
MEGOLDASAI, AZ EMBER ALLTAL ELSAJATITOTT,
FELHASZNALT ALAK OSSZEHASONLITASA

Védelem, kiils6é kialakitas az ember esetében harci védo
ruha vagy totemikus alak. A f6ldrészek dominans egyedei,
egyedi sajatsagos alakot hoznak 1étre, de mindig az ott ¢16
novények ¢és allatok sajatsagos megoldasait ¢és alakjat
atvéve. pl.:

AMERIKAI INDIANOK, SZAMURAJOK, ROMAI KATONAK

12-13. dbra Szarvasbogar, Lucanus cervus
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g g ......r';ﬁ“ 3
14-15. abra Szamuraj harcosok harci pancélja

Nem véletlen a hasonlosag, tisztelték csodaltdk a
szarvasbogarak kitart6 vad harcat. Kakasviadalokhoz
hasonlé6 modon szarvasbogar harcokkal toltotték idejiiket.
Ha a szarvasbogarat idéz6 harci pancélokat hoztak létre, a
kiilsejikkel azonosultak ugy vélhették, hogy a harci
modjuk, kitartdsuk is atszellemiilten veliik vannak. A
természeti kornyezettel szoros kapcsolatban €16 emberek
gondolkodasmodjara ez jellemzo.

A hinduizmusban a fold, levegd, ¢ég, a természet
hierofanikus, vagyis, hogy megjeleniti ¢és megtestesiti a
szellemi birodalmat. A torzsi kulturdk szamara a természet
leginkabb egy metafizikusan éttetsz6 helyszin, amelyben a
szellemi valosag alakot tud Olteni.

5.INDIAN HARCOSOK, TOTEMEK

Sok  6si  kultGraban  csakiigy, mint az indian
hagyomanyokban az allatvilag és az ember kozotti kapcsolat
sokkal mélyebb, mint a modern életszemléletben. Az &z,
szarvas, vidra, sas — totem allat és a klan spiritualis
vildgnézet — totemimddatként van jelen. Az ember és a
természet milyen formakban képes megjeleniteni az
eredendd szellemiséget.

16.abra. Totem oszlop

;‘ \ A
17-19. abra. Indian harci éltozetek

A harcosokra épiil kultardk erkolesi alapelvei: ,,primitiv
vagy barbar” harcos szemléletmod lakota-szia, pauni,
hjuron, azték harcosok ,,A dics6 halal jobb a szégyenletesen
¢lt életnél.” Az egyén tettei hatarozzak meg a tulvilagi 1ét
mindségét. A természet, mint szellemi létforma. Néhany
allatnak ¢és foldrajzi képzddménynek mindig is volt
spiritualis jelentésége a torzsi népek kozott. A sas, a
sélyom, a varju, a bagoly, a pézsmapatkany, a vidra, az 6z, a
bolény, a hegyek és folyok, a meredélyek és sziklaszirtek
mind olyan vonasokkal rendelkeznek, amelyek altal a torzsi
hagyomanyokkal kapcsolodnak. A lathatatlan vilag testesiil
meg benniik.
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6. ROMAI KATONAK HARCI OLTOZETEI

Egy orias birodalom, mely lehetdséget adott a talalmanyok
és ujdonsagok széleskorli elterjedésének. A vandorlo
teriilethoditd életmod, sokelemes szétszedhetd, szallithato
targyat eredményezet. A pancélok kialakitdsanal elokép
minden bizonnyal a hadjaratok soran megismert sok
kiilonleges allat pancélja, mely allatok sokszor taplalékként
is szolgaltak.

22-23.dbra. Harci elefdﬁt pancélzata
A pancél megfélemliti az ellenfelet, védelmezi az allatot.
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24-25.abra. Tatu fontos mozgasi osztasfeliiletek
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26. abra. Pirula b_ogdr, tokéletes pancélzat

A lagy érzékeny testrészek védelme, pancél feliiletekkel. A
mozgas megfeleld szelvénybontast igényel. Ezt a felosztast
a pirula bogar tokéletesen megoldotta.

7. NAGY NEPEK EGYENRUHAI - MADAR RAJ -
SAKKFIGURAK JATSZMAJA — AZONOSITAS

27-28. abra. Napoleon és serege egyenruhdja
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! " Scarle Tanager
30-32. abra- Scarlet Tanager, kardinalis pintyféle

A Waterlooi csata gydzelme egy kutatas szerint ennek az
egyenruhdnak koszonhetd. A Durhami Egyetem kutatasa
szerint a vorosben pozolo férfiak emelkedett dominanciat is
sugaroztak. A kutatok szerint Napoleon kékruhas alakulatai
egyértelmli  1élektani hatranybo6l indultak a waterlooi
csataban.

Az egyenruhdk a harci szokdsok, kozelharc keveredése
kuszasagaban fontos volt az azonositas.

33. dabra. Waterlooi csata

A fegyverek és harcaszati szokasok megvaltoztattak a kiilso,
kiiltakaro elvarasait. Azonosulni a példaképnek tekinthetd
allatok kiilsejével vagy védoéruha, vagy megkiilonboztethetd
jol lathato szin, vagy éppen az ellenkezdje elrejto.

8. ENEKES MADARAK, VANDORMADARAK

34-35. dbra. Fecske Hirundinidae ,,szabadsag madara”
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36. abra. 1807. Francia kéztarsasagi egyenruha

Madarak feltiind szine, koldonidkban €16k, és csoportokban
vandorlok esetében ez informdci6. Gyere veliink, ha
hozzank tartozol? A has €s hat mez6 eltérd, ez is lehet plusz
informacid, a kommunikacidban, pl.: irany, elol hatul. Ez az
egyenruhdknal is fontos, ami kapcsan itt megemlitettem a
vandormadarak fajtajat.

A kozleked autd rajoknal este ugyanez az informacié
jelenik meg, elol fehér lampa hatul piros, igy azonnal
érzékeljiik merre halad a csapat.

9. JELENKORI ALCA EMBER ES KORNYEZETE,
HARCI KULSO

30 3.SZAM

45. abra. Rejtozkodo gyik

2

: 4 ; : \ ey ¥ -"‘ ik
46. dbra. Camouflage béka - rejtozkodd szine, foltja

10. OSSZEFOGLALAS

A kiilalakforma tehat lehet genetikai fejlodésbol fakado
eredmény vagy az adaptacié azon formajat, eredményét
jeloli, amikor egy ¢él6lény felveszi vagy utanozza egy masik
¢lélény vagy a kornyezet mintajat, szinét, kiilalakjat, szagat,
viselkedését. Mertens-féle mimikri, amikor az él6lény egy
masik, veszélyes él61ény kiilsejét olti fel, elriasztva igy a ra
nézve fenyegetd ellenfeleket. A megtévesztés masik
lehetséges célja a zsakmany sikeres megkozelitése, aminek
egy valfaja a Peckham-féle vagy agressziv mimikri,
ilyenkor a ragadozé a zsdkmany fajtdhoz vagy egy arra
veszélytelen ¢él6lényfajtahoz valik hasonlova (farkas a
baranyborben).
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COMPARISON OF MECHANICAL PRETREATMENT METHOD
OF ORGANIC WASTE IN WASTEWATER PLANT

Bakosné Ditszegi Monika, PhD, dioszegi.monika@bgk.uni-obuda. hu,

SUMMARY. Organic waste generated at the
wastewater treatment plant is a potential source
of biogas production. From the point of view of
higher gas discharge, it is advisable to pre-treat
the individual materials before fermentation. The
paper compares the effect of mechanical
pretreatment of the substances formed on the site
based on anaerobic fermentation -efficiency.
Based on the results, the communication
provides a recommendation for optimum
adjustment of the technology and process
conditions.

1. INTRODUCTION

Steps of sewage purification - as a main
objective -produce primer and secondary surplus
sludge, rich in organic matter, is as raw material
for the production of biogas at wastewater
treatment plants. The pretreatment of the
substrate aims to increase the digestion
efficiency. Among the methods already proven
in this research, experimental or long-used
procedures are used in practice. [1] [2] The
water purification and the production of green
energy from by-product requires the optimum
formation of the interconnected technology
order. The aim of the research is to examine the
effect of a mechanical pretreatment device on
the anaerobic digestion of mixed (primary and
secondary) sludge and fermentation from the
digestion tower. The procedure is compared by
the quantity and quality of biogas production.

2. MATERIALS AND PROCEDURES

The pre-treatment procedures integrated into the
process of sewage treatment can be integrated
into a variety of stages of the cleaning process.
An example of this is shown in Figure 1, where
star elements marked with serial numbers refer
to the possible applications of the equipment.

Figure [ Position of sewage treatment
technologies in sewage purification [3]
1. simultaneous treatment of active sludge, 2.
simultaneous treatment in the active sludge
recycle, 3. primary sludge treatment prior to
anaerobic digestion, 4. pre-treatment of
secondary sludge prior to anaerobic digestion,
5. pretreatment of mixed sludge before
anaerobic digestion, 6. pretreatment in the
circulation of the organic fertilizer from
digestion

The raw sludge to be extracted from the pre-
settlers of the sewage plant and the surplus
sludge of the biological stages are fed to the
sludge treatment works. Aerobic and anaerobic
degradation of the organic material in the sewage
plant takes place in several stages. All of these
are performed by different bacterial groups by
biological means. The sludge from the sewage
plant fermentor (sludge towers) is pre-
condensed, as the reactor volume is constant.
More dense sludge feed means greater amount of
biomass, which results in the generation of more
gas. During the compression process, the starting
point is set at approx. 0.5% dry matter content of
active sludge, thickened to 5-7% for digestion
feed.

For the experiments I used the mixed sludge
entering the digestion tower and the digested
sludge coming directly out of it, being
completely equivalent with the sludge of the
digesters. In my experiments the pretreatment
technology was inserted n the place of the pre-
treatment equipment marked 5 and 6 in Figure 1
i. During my measurements, I determined the
characteristics required for the experiment in the
examined materials. The pH, dry matter content
(TS) and its organic solids content (0TS) were
determined on the basis of standard. [4]

1.Typical values ofraw materials

» Prf"?'l;‘"e' -— se?;i;%‘”e' Mixed digested
astewater, Water
’9’ ¥ Actvated ’xg/‘ ® sludge sludge
N\ 4 \sllid_ge/ s ot Bnggas .
Pimayl  L—Spz S O dry material 583% | 3,67-3,71%
sludgg A N < ﬁ‘ . <—j content
> Y i o organic dry 79.29° 58,26—
o "\[B » material content 29% 64,02%
: _| Digeste:
S, pH 5,85 7,1-7,6
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The fermentation experiment was based on the
documentation of the fermentation procedure of
VDI 4630 Organic Substances [5]. In my
experiments | used an seed sludge for anaerobic
fermentation of both substrates. I blended the
mixed sludge with the and the pretreated
digested sludge was seeded with its own
untreated sample.

During the experiments, anaerobic fermentation
was performed as liquid process in VDI 4630.
The efficiency of the process can be measured
by the qualitative and quantitative increase of the
biogas yield of pretreated raw materials. During
fermentation at 37 C° the amount of biogas
produced was determined on a daily basis by the
volume displacement principle. At the same
time, the quality of gas, i.e. methane content,
was measured by chromatography.

The preprocessing technology equipment tested
in the experiment carries the SHARK fantasy
name. The machine is a cutting mill type wet
grinder. Mechanical pretreatment was performed
with this device (Figure 2). In the wet grinder
surface roughening and dectruction are carried
out on the principle of liquid crushing and
collision. In the equipment, an internal rotating
disk accelerates the applied substrate with up to
about 8% dry matter to about 170 m / s,
generating significant shear forces at the
boundaries of the layer, thereby scattering a
substantial portion of the particles. The machine
is suitable for multiple recirculation of aqueous
medium under industrial conditions.

The engine speed can be controlled by a
frequency inverter. The machine operating at
200-3500 rpm can also be used for multiple
recirculation of aqueous suspensions.

Figure 2 Structure of the chipper unit (Source:
own picture)

It operation is based on simple physical
principles. Due to velocity difference between
the teeth placed on the drum wall and the fluid,
significant shear stresses occur which result in
destruction at the boundaries of the solid
material in the flowing fluid. In addition, the
treated material crashes with high velocity into
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the 6 prism -shaped counterparts bolted to the
inner part casing. Then, the treated material falls
back at the rotating drum and met the next prism.
During continuous progress, the structure of the
treated raw material is destroyed and its
crystallinity decreases, so that the surface
accessible for the bacteria is growing.
The aim of the experiment is to examine the
effect of the treatment conditions on the raw
materials. the variable conditions (parameters) in
this case the speed of the equipment and the
number of repetition (recirculation). In such
case, their small scale systematic alteration
would result many experiments

Therefore, the experimental space and the
compilation of the experiment were supported by
Design of Experiment (DOE) found in the
Hungarian and international literature. [6] The
planned laboratory anaerobic fermentation test
was carried out on the basis of international and
national standards and recommendations. I used
the variance analysis and statistical program for
statistical analysis of the results of the
experiment (ANOVA, MINITAB software).

2.table The design of experiment

Shark Sludge Recirculati
number type pm on
S1 mixed 2500 3
S2 mixed 2500 9
S3 mixed 1600 3
S4 mixed 1600 9
SScentrum | ed | 2050 6
point
untreated | mixed 0 0
S1 digested | 2500 3
S2 digested | 2500 9
S3 digested | 1600 3
S4 digested | 1600 9
S5 centrum
point digested 2050 6
untreated | digested 0 0

In the experiment, the variables with the effect
on the examined values (biogas and methane
yield) were determined.

Determining Factors and Levels:

speed,

2400 rpm;

1600 rpm
Recirculation,

3times;

Otimes
These values are based on the experience of my
previous experiments. [7]
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Factors have been set at two extremes. To check
linearity, one centralpoint was set. 2" = 2% = 4
and 1 -centralpoint setting resulted in the
compilation of a total 5 complete plans. In each
experiment I worked with repeated and parallel
samples.

3 RESULTS

3.1 Biogas and methane yields for the
investigated raw materials

The mixed sludge experiments lasted an average
of 10 days. Summary values of the mixed sludge
biogas and methane yields are shown in the
diagrams in Figures 3 and 4.
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Figure 3 Biogas yield of mixed sludge
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Figure 4 Methane yield of mixed sludge

From Figure 3, it can be seen that the treated
samples of the mixed sludge have a biogas yield
between 351 In/kgors (S3) and 421 In/kgors (S2).
The yield of biogas in the untreated sample is
367 In/kgors. The highest yield of methane is 343
Incra/kgots (S2) and the lowest is 292 Incua/kgots
(S3) (Figure 4) Methane yield of untreated
mixed sludge 297 Incra/kgots.

The sludge experiments lasted for 9 days on
average. Its values are much lower than those of
mixed sludge. The quantitative downturn is due
to the fact that the the organic solids content of
this raw material is far less since it has
undergone an anaerobic digestion. When
analyzing the treated fermentation fluid, I found
that during its post-fermentation the biogas yield
was between 148-157.4 In/kgors. The average
biogas yield of untreated fermentation fluid was
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127. In/kgors. The center point S5 gave the
lowest gas output.
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Figure 4 Methane yield of mixed sludge

Methane yields ranged between 37.0-71.6
Inca’kgors (Figure 5). The average methane
yield of the untreated sample was 37 Incua/kgors
at the end of day 9.

3.2  Analysis of variable parameters of
pretreatment based on biogas and methane yield
At the end of the anaerobic fermentation I
compared the biogas and methane yields to the
untreated sample. The values of these
differences were evaluated by the ANOVA
method. The surplus effect diagram of the mixed
sludge biogas yield from the MINTAB program
can be seen in the following Pareto diagrams.

Factors
| Factor Name

A Rpm.
B B Recirculation

AB

Standardized effect

Figure 6. Examined factors of biogas yield of
mixed sludge by mechanical shredder treatment

It can be seen that the effect of the speed is
negligible in terms of yields. For mixed sludge,
only the number of recirculations has a
significant effect on fermentation (Figure 6).
Similarly, the Pareto diagram of the methane
yield surplus also verificated this.

There is no interaction between the recirculation
and the speed at either gas or methane yield.
Yields are significantly increased by increasing
recirculation — the speed had no such
effecz.(Figure 7).
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biogas
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Figure 7 In case of mixed sludge, the effect of
speed and recirculation on the excess methane
content

During the experiments, high recirculation was
the most efficient and the speed was not a factor.
It follows that if the pre-treatment energy
requirement is taken into account, the optimal
adjustment is high recirculation number (9x) and
low speed (1600rpm). [8]

As a result of this study, I estimated the
regression function of the expected value of the
surplus of biogas produced by anaerobic
digestion of mixed sludge treated with Shark
pre-treatment equipment:

surplus biogas = -58,2 +0,0061n +8,28R (1)
+0,00092nR

surplus methane = -69,2 +0,0244n+11,72R (2)
-0,00230nR

where n- speed

R- number of

n'R — joint effect of speed
recirculation.[8]

For the digested sludge, Figure 8 shows that in
case of biogas yield, the effect of the speed and
recirculation, as well as the recirculation, shows
a 95% significance level. It can be seen that the
larger recirculation results in greater gas output
in the space defined by the experimental settings
(Figure 9)

Factors 25711

H Factor Name
A Rpm.
B Rec.

0 1 2 T3 a
Standardized effect

Figure 8: Factors of biogas yield from treatment
of digested sludge with mechanical shredde
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When examining the interaction of speed and
recirculation, it can be stated that the effect by
the number of recirculations at the low speed is
negligible in the gas yield (Figure 9). At higher
revs, however, with high re-circulation settings,
the high biogas yield surplus is produced.

!

Average
BB o2 oM OB Y OB B oE
¥

Rpm.

Figure 9 Interaction of the speed and the
recirculation in the case of digested sludge

Factors

Factor Name
A Rpm.
B Rec.

i
1 2 3 4 5
Standardized effect

Figure 10 Test Factors for Methane yield of
sewage plant Fermentation liquid Treated by
Liquid shear and Collision.

The methane yield is inflienced by the
recirculation (Figure 10). Increasing the
repetition rate increases the methane output as
well. The speed approaches the 95% significance
limit. [9]

Measured values and statistical analysis can be
used to estimate the regression function of the
predicted value of the biogas and methane
surplus produced by the anaerobic digestion of
the fermentation liquid treated with shear and
impact principle:

biogas  surplus = 37,8-0,00740n- (3)
2,46R+0,001428 nR
methane  surplus = 25,26+0,0027n+ (4)
0,032R+0,000355nR

where n- speed
R- number of
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nR - joint effect of
recirculation.[9]

speed-

The statistical analysis, based on the above,
provides an opportunity to adjust the parameters
of mechanical pretreatment of both raw materials
tested, which are both appropriate for both the
yield values and the energy input of the
shredding process.

4. CONCLUSION

In the case of mixing sludge, only the
recirculation has a significant effect on the gas
yields in the set parameters of the device when
operating the liquid shear and impact principle.
With respect to measured results, it is certain
that biogas and methane yields will increase with
higher recirculation. Since speed is not a
significant parameter for yield values, therefore,
treatment should be performed at low revs with
high recirculation, observing energy invested in
pre-treatment. [8]

It can also be stated that during the after-
fermentation of the sewage sludge pre-treated
with the equipment operating on the liquid shear
and impact principle the recircilaton affects the
biogas and nethebe yield. The recirculation is
proportional to the yields, they increase together-
The yields also effected by the speed-
recirculation interaction. At low speed, the
number of recirculation is negligible, with high
revs, a high recycle, gives biogas yield surplus
Based on preliminary energy estimates, it is
confirmed that the energy demand for the
operation of the equipment is high. The energy
gain of the methane surplus and the energy used
by the equipment can be achieved during the
postfermentation of the digested sludge at a low
speed with a low recycle number treatment.

The results summarized in the communication
provide useful information for biogas plants
using pretreatment. Although the surface
increase of the raw material has a clear
advantage over biogas yield, we should not
ignore the energy demand of the process. It's not
safe to use the technology with the highest
yields. Careful consideration should be given to
the factors influencing the achievement of
economical results in the production of the
energy carrier.
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INHALT

In diesem Artikel wird die Entwicklung von
Zahnrddern in der modernen Fahrzeugs-
industrie  durch die Bestimmung der
gewiinschten Modifikationen ermittelt. Die
wichtigsten Voraussetzungen fiir die Festlegung
der Mikrogeometrie werder erortert. Der Artikel
bietet einen FEinblick in das Thema des
praxisnahen Aufbaus der Geometrie und die
charakteristischen Typen der verschiedenen
Korrekturen werden vorgestellt. Nach einem
Uberblick der verschiedenen Mboglichkeiten
werden die zur Auswertung der festgestellten
Geometrie bendtigten wichtigsten Testen
erlautert.

Das Ziel des Artikels ist die Darstellung der
moglichen Komplexitit der Auslegung der
Mikrogeometrie und die Beschreibung der
Schwierigkeiten bei der Auswahl der optimalen
Variante. Wegen dieser Komplexitit und der
Sensitivitidt des Verhaltens des Gesamtsystems
stellt ~ die  genaue  Bestimmung  der
Modifikationen  eine  der  vielseitigsten
Aufgaben diir den Entwicklungsingenieur dar.

1. EINFUHRUNG

Schwerpunkt der Auslegung der genutzten
Zahnradpaare in der modernen
Fahrzeugsindustrie  ist die  zielfiihrende
Bestimmung der Mikrogeometrie. Das Ziel des
Verfahrens  ist die  Optimierung  der
Funktionsparameter im gewlinschten
Betriebszustand. Solche Parameter sind z.B. das
Tragbild oder die Drehwegabweichung im
definierten Lastbereich.

Es muss beachtet werden, dass die Verzahnung
des Zahnradpaars nur fiir einen spezifizierten
Momentbereich ~ optimierbar  ist,  somit
definieren wir bei der Bestimmung der
Anforderungen auch die Qualitétskennzahlen
der Mikrogeometrie.

Wir sollen bei der Erstellung der fachlichen
Unterlagen auf die genaue Angabe der
verwandten Standarden achten, weil die
Deutung der Vorzeichen der verschiedenen
Modifikationen bei verschiedenen Standarden
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unterschiedlich ist. Die Bestimmung der Art der
Korrekturen, ob sie additiv oder nicht additiv
sind, ist auch unbedingt notwendig.

Die nichsten Abschnitte werden einen Einblick
in diese Thematik ermdglichen. Bei der
Formulierung der Feststellungen wird kein
Anspruch auf Vollstindigkeit erhoben.

2. VORAUSSETZUNGEN FUR DIE
BESTIMMUNG DER MODIFIKATIONEN
Bei der Bestimmung der Mikrogeometrie muss
beachtet werden, dass im Mikrometerbereich
stehende Korrekturen vorgescgrieben werden,
die mit den Toleranzen der Feinbearbeitung in
elber Gréfenordnung stehen.

Daher miissen nicht nur das Verhalten der
Nenngeometrie, sondern auch die Stabilitdt der
Funktionsparameter im ganzen Toleranzbereich
bei der Auswahl der Zielauslegung beachten.
Eine entsprechend korrigierte Verzahnung kann
die innere Verformung des Antriebs und die
auftretenden dynamischen Zufallsbelastungen
effektiv kompensieren. Fiir diese Funktionen ist
die Sicherstellung des entsprechenden Spiels
der Verzahnungen in allen Betriebszustinden
zwingend notwendig. Bei Festlegung der
Modifikationen miissen das ganze
Verformungssystem  des  Antriebs, die
Wairmeausdehnung der Verzahnungen und das
Knicken der einzelnen Zdhne unter Belastung
beriicksichtigt werden. Wichtig ist es, dass die
angewandten additiven Korrekturen das
Verzahnungsspiel verkleinern kénnen.

Um die Mikrogeometrie bestimmen zu kdnnen,
miissen die inneren Systemverformungen exakt
bekannt sein. Die Steifigkeitseigenschaften und
die Steifigkeitsmatrix des Getriebegehduses, die
Steifigkeitsparameter der Wellen und der Lager,
und die Lagersspiele miissen im Allgemeinen
aufgrund der Innengeometrie festgelegt werden,
und die Betriebsspiele der Lagerungen und der
Zahnradskontakte bei den vorgeschriebenen
Betriebstemperaturen bekannt sein.

In dieser Phase der Entwicklung sind die
Grundgeometrie der Verzahnungen und alle

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.



Elemente des Antriebs, auller kleinen

Anderungen, bereits festgelegt.

3. PRAXISNAHER
MIKROGEOMETRIE
Bei der Festlegung der Mikrogeometrie konnen
mehrere Strategien verfolgt werden. Bei
zylindrischen Geradverzahnungen kann der
Ansatz gestellt werden, dass die Anwendung
der Hohenballigkeit und der Breitenballigkeit
ohne andere Korrekturen im ersten Schritt zur
Mikrogeometrieauslegung fiihrt. Im
Hintergrund dieser Empfehlung steht, dass die
Breitenballigkeit im begrenzten Verhiltnis zur
Ausgleichung der Verschiebung der Wellen
malBgebend  ist, dadurch  kann  die
Breitenballigkeit in einzelnen Fillen die
Schragungswinkelkorrektur vertreten. Bei der
Ausgleichung des VerzahnungsstoBes ist die
Hohenballigkeit, wie die Kopf- und
FuBriicknahmen, maligebend. Dieses Potential
kann bei Geradverzahnungen am besten
ausgenutzt werden. Bei Schrigverzahnungen
wird die Anwendung der Kopf- und
FuBriicknahmen empfohlen.

AUFBAU DER

4. MODIFIKATIONEN IN DER FLANKEN-
RICHTUNG

Das  Potential der Anwendung  der
Breitenballigkeit wurde bereits erwéhnt. Diese
Modifikation ist im Allgemeinen in einem
Profil des Zahnradkontaktes ausgelegt. In der
Praxis ist die Benutzung der
Schriagungswinkelkorrektur typischerweise
auch notwendig, die normalerweise beide
Zahnrider betrifft. Diese Korrektur ist in den
meisten Fillen in den rechten und linken
Flanken beider Zahnréder unterschiedlich. Der
Hintergrund ist, dass die Verformung des
Wellensystems, insbesondere bei
schrigverzahnten Zahnradpaaren, bei Kontakt
zZu den anderen Flanken deutlich
unterschiedlich ist.

Auch die Endriicknahme der Zahnflanken kann
zugrunde gelegt werden. Diese Moglichkeit ist
im Allgemeinen bei Geradverzahnungen von
groer Bedeutung. In der Praxis werden die
Breitenballigkeit und die Schrigungswinkel-
modifikation am  hdufigsten = zusammen
verwendet.

Bei der Verdnderung der geschliffenen
Verzahnungen in der Serienfertigung sind die
Korrekturen der Flankenlinien besonders
wichtigkeit, weil diese Modifikationen beim
Schnecken- und Profilschleifen mit der
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Kinematik der Werkzeugsmaschine hergestellt
werden, deshalb konnen diese Parameter ohne
Werkzeuginderung verdndert werden. Die
Entwicklungsingenieure versuchen zunéchst die
Optimierung mit der Neudefinition dieser
Korrekturarten — durchzufiihren und einen
hoheren  Kostenaufwand zu  vermeiden.
Profilmodifikatonen sind durch das Werkzeug
bedingt, deshalb ist eine Verdnderung dieser
Parameter nur mit Werkzeugidnderungen
moglich.

Bei gehonten Zahnrddern besteht diese
Moglichkeit nicht, weil die Werkzeuggeometrie
in diesem Fall auch die Korrekturen der
Flankenlinien enthalt.

5. MODIFIKATIONEN IN DER PROFIL-
RICHTUNG

Die  Hohenballigkeit von den  Profil-
modifikationen wurde bereits erortert. Die
Moglichkeit der Kopf- und FuBriicknahmen
wurde kurz ebenfalls angesprochen. Die
sogenannte  lineare  Riicknahme ist die
einfachste und am haufigsten verwendete Art
der letzten  Korrekturen. Bei  dieser
Modifikationsart wird das Zahnprofil in der
Néhe des Kopfkreises mit einer Evolvente
groBeren und in der Nihe des FuBkreises mit
einer Evolvente kleineren Profilwinkels
verdndert.  Natiirlich  sind  Kopf- und
FuBriicknahmen auch separat anwendbar. Die
Geometrie der linearen Riicknahme wird durch
den Betrag und den Startdurchmesser der
Modifikation wegen des Evolventenverlaufs
eindeutig definiert. Der Betrag ist immer durch
den Kopfnutz- und FuBnutzkreisdruchmesser
festgelegt.

Wir haben auch eine Moglichkeit fiir die
Benutzung eines sogenannten Ubergangsradius
zwischen Evolventen der Riicknahme und des
Grundprofils. Diese Moglichkeit gilt oft als
separater Typ, aber der Ubergangsradius ist in
der Praxis im Allgemeinen kein festgelegter
Parameter, sondern  eine  Folge  der
Feinbearbeitung. Das Phédnomen ist bei der
Anwendung der Polierschleifentechnologien
insbesondere  anschaulich, was auf die
Werkzeugsverformung bei der Bearbeitung
zuriickzufiihren ist.

Es gibt weitere Moglichkeiten fiir eine
bogenformige und eine progressive Kopf- und
FuBriicknahme. Die progressive Art ist in der
Praxis unter diesen Typen hdufig anzutreffen.
Bei der Benutzung dieser Modifikation
bestimmen wir neben dem Betrag und dem
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Startdurchmesser auch einen Korrektionsfaktor,
der das  progressive  Verhalten des
Modifikationsverlaufs festgelegt.

Eine weitere wichtige Modifikationsart ist die
Eingriffswinkelmodifikation. Bei dieser
Korrektion werden die Profilwinkel der
Grundevolvente verdndert.

6. WEITERE MODIFIKATIONEN
Es gibt Modifikationen, die weder in die

Profilmodifikationen noch in die
Flankenlinienmodifikation eindeutig
eingeordnet werden konnen. Solche

Modifikation ist die sogenannte dreieckformige
Riicknahme. Bei dieser Korrekturart wird im
Wesentlichen eine diagonale Kopf- und
FuBriicknahme in der Zahnflanke durchgefiihrt.
Diese Modifikation ist wichtig wegen ihres
Verlaufs bei Schrigverzahnungen, weil die
Kontaktlinien in diesem Fall in der Zahnflanke
schrig liegen. Die andere wichtige Korrekturart
in dieser Gruppe ist die Verschrankung, die die
Verwindung der Zahnflanke bedeutet.
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Bild 1.: Auswertung der Verschrdnkung bei
klassischen 3D-Verzahnungsmessungen [6]

Die bis jetzt vorgestellte Mikrokorrekturen

werden. In besonderen Fillen mag die
topologische Korrektion der Verzahnungen
notwendig sein. Das Verfahren gibt eine
Moglichkeit der ganz freien Verdnderung der
Geometrie. Wir geben hier die Position der
einzelnen Punkte der Zahnflanken zur
Referenzoberfliche an, die normalerweise die
nichtkorrigierte, geschliffene Geometrie ist.

Korrekturen C [mym]

-2.000 2.000

Bild 2.: Betrag der Verschrinkung in der
Zahnflanke (Bild hergestellt mit KISSsoft)

7. AUSWERTUNG DER AUSGELEGTEN
GEOMETRIE MIT MESSUNGEN

Die Wirksamkeit der mit der theoretischen
Methoden ausgelegten Zahngeometrie muss
durch den Versuchen in allen Fillen unbedingt
iberpriift werden. Die Entsprechung der
einzelnen Verzahnungen den verschiedenen
Tragfahigkeitskriterien =~ kann ~ mit  den
festgelegten Lastkollektiven relativ  einfach
iiberpriift werden. Diese Kollektiven werden am
Anfang der Entwicklung festgelegt. Diese
Dauertests werden die Entsprechung den
Flanken-, Zahnfuf3-, Fressen- und andere
Tragfahigkeitskriterien zeigen.

Die Abhéngigkeit vom Drehmoment der
Kontaktoberfldchen der Verzahnungen kann mit
der Tragbildanalyse {iberpriift werden. Die
Zahnflanken werden bei dieser Analyse mit
einem speziellen Lack bezogen. Die genutzte
Farbe wird aufgrund der Umstinde des
Versuchs ausgewdhlt. Es gibt Lacke, die gegen
Getriebedl resistent sind, mit den wir den
Antrieb im Betriebszustand im ganzen
Momentbereich analysieren konnen. Diese
Lacktypen lassen sich von den Zahnflanken
etwas grob entfernen, deshalb ist die Kontur des
Tragbildes nicht ganz klar.

Wir konnen auch solche Lacke nutzen, die das

kénnen immer mit vordefinierten Tragbildkontur ~ klarer zeigen, aber das
geometrischen  Kennzahlen  charakterisiert Getriebeol 16st im Allgemeinen diese Varianten
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auf. Diese Moglichkeiten werden
typischerweise bei prédparierten Getrieben bei
manuellem oder anderem, mit kleinem Moment
getitigtem Betrieb genutzt.

Die FErgebnisse der Tragbildanalyse miissen
unbedingt durch eine ganzheitliche
geometrische Messung des Antriebs mit 3D-
Messmaschine ausgewertet werden. In einem
anderen Fall kann die Untersuchung der
Auffilligkeiten nicht durchgefiihrt werden.
Wenn wir z.B. einen ungleichméBigen
Tragbildverlauf im Umfang des Zahnrads
analysieren, miissen die  geometrischen
Abweichungen des Systems unbedingt genau
bekannt sein. Wir konnen nur in diesem Fall
entscheiden, ob dieses Phdnomen wegen
Qualitdts- oder Konstruktionsfehler auftritt.
Akustikanalysen  stellen einen  weiteren,
wichtigen Versuchstyp fiir die Entscheidung der
Entsprechung der Funktionsparameter der
ausgelegten Geometrie dar. Bei diesen Tests
untersuchen wir den Korperschall und den
ausgestrahlten Luftschall des Antriebs. In
unsrem Fall ist die Auswertung der
Kontaktfrequenzen, Oberfrequenzen der
Zahnradverbindungen und des Modulations-
spektrums dieser Komponenten am wichtigsten.
Ein Getriebe kann mit mehreren
Motorvarianten  zusammengebaut und in
mehreren Fahrzeugen eingebaut werden. Die
Herstellung  solcher  anregungsoptimierten
Getriebe ist unverzichtbar, da sie die
Wahrscheinlichkeit der Probleme bei den
verschiedenen kiinftigen Kombinationen am
effektivsten minimieren kdnnen.

8. ZUSAMMENFASSUNG

Wahrend unserer Untersuchungen wurde die
Entwicklung der Zahnridder in der modernen
Fahrzeugs-industrie durch die Bestimmung der
gewiinschten Modifikationen ermittelt. Die
wichtigsten ~Voraussetzungen wurden zur
Festlegung der Mikrogeometrie erortert. Es
wurde in die Thematik des praxisnahen
Aufbaus der Geometrie einen FEinblick
ermdglicht. Die charakteristischenTypen der
Profil-, Flanken-, und Spezialkorrekturen
wurden vorgestellt. AuBer diesen Themen
wurden auch die  Spezialfragen  der
nachtriglichen Verénderungen der
Mikrogeometrie ermittelt. Nach dem Uberblick
der verschiedenen Moglichkeiten wurden die
fiir die Auswertung der festgestellten Geometrie
benoétigten wichtigsten Tests erortert.
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Die vorgestellten Themenbereiche zeigen die
Komplexitét der Auslegung der
Mikrogeometrie und die Schwierigkeiten bei
der Auswahl der optimalen Variante. Aufgrund
der Komplexitdit und der Sensitivitit des
Verhalten des Gesamtsystems stellt die genaue
Bestimmung der Modifikationen eine der
vielseitigsten Aufgaben der Entwicklungs-
ingenieure dar.

., The described article/presentation/study was
carried out as part of the EFOP-3.6.1-16-2016-
00011 “Younger and Renewing University —
Innovative Knowledge City — institutional
development of the University of Miskolc
aiming at intelligent specialisation” project
implemented in the framework of the Szechenyi
2020 program. The realization of this project is
supported by the European Union, co-financed
by the European Social Fund.”
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OSSZEFOGLALAS

The concrete and the reinforced concrete
structures capacity have been defined by external
loads, environmental effect, mechanical strength
and durability. The heat generation of the
chemical bond causes the thermal cracks in a
case of mass concrete structures is one of the
main designing problem. In this paper the
authors calculate the temperature distortion in
the case of different amount of reinforced steel
with the help of finite element modelling and the
maximum temperature differences have been
compared with the rebar quantity of the
reinforced mass concrete structure.

1. BEVEZETES

A Dbeton kotdanyaga a cement, amely a
keverdvizzel kémiai reakciét indit. A kotéshez
sziikséges vizmennyiség betonban tartasardl
vagy potlasarél utdkezeléssel kell gondoskodni.
A folyamat soran keletkezd hidraticiés hd a
korai kotési szakaszban a legjelentdsebb
mértékli, amely a keverdviz mennyiségének
gyors csokkenését eldsegiti. A normdl szerkezeti
vastagsdgi betonokndl az utdkezelés felszini
vizutdnpotlassal vagy filmképzé utdkezeld
szerek  alkalmazdsdval megoldhatd, ezzel
elkeriilve a beton viztartalmdnak tdl Kkorai
elvesztését.

Tomegbetonok esetében, amely
szerkezetek a 40 cm-es vastagsidgot meghaladjék,
mar a fent emlitett utdkezelési eljardsok nem
alkalmazhatok megbizhatdan, tovabbi
intézkedéseket kell megtenni a repedésveszély
kialakulasdnak  megel6zése  érdekében. A
tomegbetonok belsejében kialakul6 adiabatikus
kornyezet a korai kotési szakaszban hdelvezetési
problémat okoz. Amennyiben a betontest magja
és a felszine kozott kialakulé hoémérséklet
kiilonbség hatdsdra 1étrejové hizdfesziiltség
magasabb, mint a beton sajat huzoéfesziiltsége,
ugy a szerkezet karosodésa elkeriilhetetlen [1].
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A mérnoki gyakorlat és a szabvany ezt a
AT  hémérséklet kiilonbséget 20  °C-ban
maximalizilta. A szerkezettervezés és kivitelezés
sordn  betontechnol6giai  szempontbdl — a
betonkeverék ©sszedllitisa mellett figyelembe
kell venni a  betonozdskori  kornyezeti
hémérsékletet (téli és nydri betonozds) valamint
a bedolgozasra varé betonkeverék homérsékletét
egyarant, a kialakitandé geometridra tekintettel
[2].

A tartés beton készitésének alapvetd
ismérvei: alacsony viztartalom, minél nagyobb
tomorség és gondos utdkezelés. Az utdkezelés a
beton bedolgozdsat kovetden azonnal meg kell
kezdeni, vizzel torténd permetezéssel,
elarasztassal, féliatakarassal, zsaluzatban
tartdssal. A kornyezeti homérséklettél és a
betonszerkezet tipusatél fiiggéen a beton
nedvesen tartdsar6l 7-21 napon keresztiil kell
gondoskodni.

A tomegbetonok legtobbszor vasbeton
szerkezetek  (hidpillérek, silok, tartdlyok,
életvédelmi 1étesitmények), ahol a beton és
betonacél hétdgulasi egylitthatéja kozel azonos,
igy a tomegbetonok esetén a kotéskori - anyagtol
fliggd - hdtagulds szamottevd tobblet fesziiltséget
nem okoz.

B. Klemczak és mtsa [3] cikkiikben
vasbeton tartdly és  vasbeton hid-elem
repedéseinek okait vizsgdljdk. A szerkezet
szilardsdgat biztosité betonosszetétel eléréséhez
CEM 1 tipust kotdanyagot eldiré szabdlyozas
figyelmen kiviil hagyta a cement tipus nagy
hétermelését, amelynek hasznédlata nagyobb
repedéskockézatot jelent. Allitasaikat numerikus
modellel igazoljak.

X. Song. és mtsai. [4] arra hivjdk fel a
figyelmet, hogy a vasbeton szerkezeteken
kialakul6 repeséseken keresztiil a betonacélt érd
hatdsok az acél korrdézidjat eldsegithetik.
Vizsgalataik a beton és a betonacél kozotti
kotéskori  kapcsolatot  célozzdk; az  idd
fliggvényében allapitjdk meg a kotéskori
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Osszetartd erdket, nyomdszilardsigot a fiatal
betonban.

Korabbi cikkiikben a szerzok [5] betonacél
nélkiili és betonacélokkal erdsitett tomegbeton
modellt készitettek és vizsgiltdk végeselem
moédszerrel a vasalds befolyasolé hatésat.
Megéllapitottak, hogy a betonacélok alacsony
kornyezeti hémérséklet és magas hoatadasi
tényez6 esetében is jelentdsen csokkenthetik a

repedésveszélyt.
Cikkiinkben a vasbeton szerkezetek
héelvezetd tulajdonsdgait megismerve azt

vizsgdljuk, hogy a betontest magjdban é&s
felszinén kialakul6 minimum é&s maximum
hémérsékletek, ill. hémérséklet kiilonbség
hogyan valtozik eltér6 mennyiségli betonacélok
esetén.

2. ANYAG ES MODSZER

A vizsgdlatot nemlinedris végeselem modell
segitségével  végeztik el Ansys 12.0
keretrendszerben.

0.000 0.500 1.000 ()
L SaSaSaa— E——
0260 0.750

1. dbra. A betonacélok elhelyezkedése a
modellben 22,5 cm osztdskozzel

A vizsgalt rendszerben a betonmodell, beton és
vasbeton szerkezet készitésére alkalmas p, =
2400 kg/m’ teststiriségd, képlékeny
konzisztencidjui betonkeverék.

A végeselem modell 20 mm-es atmérdji,
egymastdl 14,5 cm illetve 22,5 cm osztidskdzre
elhelyezkedd, egyenletes eloszlasu szerkezeti
betonacélokat tartalmaz, amelyek betonban 1év6
helyzete az 1. és 2. dbran l4thatok. A minimélis
betontakards szabdlyait figyelembe vettik a
modell kialakitisakor. A ritkdbb osztaskozl

0.000 0.500 1.000 (m)
[ . ]

0.250 0.750

2. dbra. A betonacélok elhelyezkedése a
modellben 14,5 cm osztdskozzel

A betonkeverék Osszedllitdsanal
tomegbetonok készitéséhez ajanlott, CEM III B
32,5 N jelti, mérsékelt kezddszilardsagu, jelentds
utészilarduldsd, kis hodfejlesztésii  cementet
hasznaltunk, amelynek hdtermelését a 3. dbra
szemlélteti. A hidratacios ho a 8,3 oraban éri el a
maximumat.

1200
— 1000 A
B\
E. &00 I \
L]
& 600
S
s
= 200 \
a
o 20 40 60 80 100
1d& [h]
3. abra. A CEM 11l B 32,5 N jelii cement
hotermelése az ido fiiggvényében
A végeselemes modellnél kialakitott
geometria  mindkét esetben 1  méteres

élhosszisagui kocka. A modellezéskor a vizsgalt
térfogat nyolcadat készitettiik el, amelyre a
folytonossagi kritériumokat peremfeltételekkel
definialtuk. A geometriai modell két szilardtestet
tartalmaz - beton és betonacél - azonos
finomsagu halozassal és peremfeltételekkel. A
hal6zas  méretét tekintve a  pontosabb
eredmények érdekében finomhdalézast (4. dbra)
vélasztottunk az elemzéshez.

A kisérlettér meghatirozdsakor, az

betonacél mennyisége is kielégiti a minimalis anyagjellemzéket és a  peremfeltételeket
vasalds kovetelményeit az ahhoz tartozé beton definialtuk.
keresztmetszetben.
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4. abra. A végeselem modell hdlozdasa

Azonos  betonosszetétel — mellett, a
kornyezeti homérséklet és a hodataddsi tényezd
értékeit a lehetséges szigetelési és utdkezelési
megolddsok tekintetében vettiik figyelembe,
amelyeket az 1. tdblazatban foglaltuk ossze.

1. tabldzat. A vizsgdlatkor haszndlt
anyagjellemzok és peremfeltételek

Anyagjellemzék Beton Betonacél
Fajho

1228 434
[J/(kgK)]
Hovezetési tényezd
[W/(mK)] 3,5 60,5
Testslirliség 2400 7850
[ke/m’]
Peremfeltételek Hoszigetelés Evszak

van | nincs | tél | nyar

Hoatadasi tényezd
[W/m’K] 5 30 - -

Kornyezeti - - 5 30
hémérséklet [°C]

A frissbeton bedolgozdsi homérséklete
minden esetben 25 °C volt. A téli betonozaskor
ezt a homérsékletet legtobb esetben meleg
keverdviz hozzdadasaval biztositjak.

Az eredmények kiértékelésekor a
peremfeltételeket  véltoztatva, az  egyes
beallitdsokra vonatkoztatva a kialakult minimum
és maximum hdmérsékletek idObeni valtozdsat
vizsgéltuk mindkét modellnél.

3. EREDMENYEK

A vizsgdlat eredményeit az eltérdé mennyiségii
betonacéllal elkészitett modellek esetén a 2.
tdblazatban foglaltuk ossze.

Az elemzés eredményeképpen
elmondhaté, hogy mindkét modell esetében a
minimum és maximum hdémérséklet id6beni
véltozdsa hasonlé volt. A vizsgilt geometria
kozéppontjdban alakult ki a legmagasabb, a
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sarokpontokon  pedig a
homérséklet (5. abra).

legalacsonyabb

38.069
27472
26,875
26,279
35682
23,088
34-489 Min 0.000 0.500 L?Colrﬂ?

0250 0750

5.abra. A vasbeton modell szimmetriasikjaban a
hémérséklet eloszldas h=5 W/m’K), valamint
T=30°C esetén

A 6. dbran lathaté diagram is jol
szemlélteti, hogy a homérsékleti minimumok alig
mutatnak eltérést a kiilonbozd mennyiségii
betonacélok esetén. A hémérsékleti maximumok
viszont jellemzden a 22,5 cm-es osztiskozl
betonacélok esetében magasabbak, mint a 14,5
cm-es 0sztadskoz esetén.

30 Tmim; 22,5 cm(°C)

»s .a'-';'-_ =+x+==+ Tmax; 22,5 cm (°C)
;G' \\\_‘ = « =Tmin; 14,5 cm(°C)
= 20 N7 = = Tmax;142,5 cm (°C)
= e,
.g 15 el T
» -,
‘E =,

10 T
S -

5

D

0 20 40 60 20 100
Idé& (6ra)

6. dbra. A minimum és maximum homérsékletek
alakuldsa h=30 W/(m’K), valamint T=5°C
esetén az ido fiiggvényében

Az 6. dbran bemutatott és a tobbi, vizsgalt
esetben is elmondhat6, hogy a AT hémérséklet
kiilonbség mértékét a betontestben kialakul6
hémérsékleti maximumok hatarozzdk meg.

Az elemz€s soran az is kideriilt, hogy a két
modell esetében a slirlibb osztdskozli betonacél
alkalmazasakor a AT hoémérséklet kiilonbség
korabbi idépontban érte el maximumat, mint a
ritkdbb vasalds esetén.

A téli betonozas esetén, ahol a kornyezeti
homérséklet T=5 [°C] méir jelentdsen
befolydsolja a  hOmérséklet  kiilonbségek
alakuldasat. A szigetelés alkalmazdsakor, ahol
h=5 [W/m’K] és T =5 [°C] a sliriibb osztaskozii
betonacél alkalmazdsa mellett a betonban
kialakulé 36,77 °C-os maximalis hémérséklet a
21,67. o6rdban tapasztalhaté. A 15.-16. 6rdban
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fellépd maximélis hOmérséklet kiilonbség
viszont igy sem éri el a repedéskockdzattal jard
20 °C-ot.

2. tablazat. A vizsgdlat eredményei

Betonacélok Betonacélok
tavolsaga: tavolsaga:
fgfétee‘?ek 22,5 [cm] 14,5 [cm]
AT ax 1d6 AT ax 1d6
[°C] [h] [°C] [h]
h=5
[W/m’K] 16,23 | 23,41 | 15,06 | 22,73
T =5[°C]
h=5
[W/m’K] 10,00 | 54,06 | 9,12 | 53,73
T=30 [°C]
h=30
[W/m’K] 20,77 | 10,56 | 19,61 8,73
T=5[°C]
h=30
[W/m’K] 11,09 | 23,06 | 10,24 | 22,04
T=30 [°C]

A legkisebb hémérséklet kiilonbség a h=5
[W/m’K] T=30 [°C] peremfeltételek esetén
alakult ki (7. 4bra), ami nyari betonozdst
szemléltetett, ahol a zsaluzatot hdszigeteld
lemezekkel egészitették ki. Annak ellenére, hogy
a homérsékleti maximum az 51,68 oOrdaban a
47,81°C-0s hdmérsékletet is elérte a hdszigeteld
lemezek hatdsdra az elnydjtott hdtermelés
kovetkeztében nem tudott kialakulni 10 °C -ndl
magasabb hOmérséklet kiilonbség a beton-
modellben.

50
’____....-.....,_q_ .
Py q.._.‘

-—.."II'D !’ — — =
o ¢~ ——
é 30 ', . o
s n? Tmin; 14,5 cm(°C)
-5 = = = Tmnax;142,5cm [°C)
£ 20
:;E AT14,5 cm (°C)

10

0
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7. dbra. A minimum és maximum homérsékletek
valamint a hémérséklet kiilonbség alakuldsa h=5
W/m’K), valamint T=30°C esetén az id6
fiiggvényében

Ehhez hasonléan a nyari betonozast
feltételez6 h=30 [W/m’K] és T=30 [°C]
peremfeltételek mellett, szigeteletlen zsaluzat
esetében sem tudott kialakulni a repedésveszélyt
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eldidéz6 homérséklet kiillonbség, annak idébeni
maximuma viszont a 22.-23. éraban alakult ki,
mindkét modell esetén.

Az elemzés eredményeképpen
elmondhatd, hogy a repedés kialakuldsa a h=30
[W/m’K] héataddsi tényezé és T=5 [°C]
kornyezeti homérsékleti  feltételek esetén a
legval6sziniibb, amely a szerkezet karosoddsat
okozhatja. A hészigetelés nélkiil hagyott zsaluzat
a téli betonozaskor eldidézheti a tonkremenetelt.
A kialakult 20,77 °C-os hémérséklet kiilonbség a
megengedett 20 °C-os hdmérsékleti kiilonbséget
meghaladta a 10,56. 6rdban. Viszont a 14,5 cm-
es osztdskozli vasalds esetén a AT homérséklet
kiilonbség 19,61 °C-ra csokkent a 8,73. éraban.

4. KOVETKEZTETESEK

A vizsgdlt betontérfogatban eltéré mennyiségli
betonacélok hatdsa az alkalmazott kezdeti és
peremfeltételek esetében hdtani szempontbdl
mutatott eltérést.

Egyértelmilien igazoldst nyert, hogy a
nagyobb mennyiségli betonacél hasznélata a
kornyezeti homérséklettdl és a hdatadési
tényez6tél  fiiggetleniill ~ minden  esetben
csokkentette a szerkezetben kialakulé maximalis
hoémérséklet kiilonbséget. Ennek kovetkeztében
mar a tartészerkezet elére jelezhetd a betonacél
mennyiségének ismeretében a repedéskockdzat.
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FORMA ES FUNKCIO KAPCSOLATAI A TERMESZETBEN

CONNECTIONS BETWEEN SHAPE AND FUNCTION IN
NATURE

Dr. Domotor Csaba, egyetemi docens
Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Intezet,
machdcs@uni-miskolc.hu

ABSTRACT Specialists interested in research
and development become again and again
aware of the fact that the key to technological
development needed for the maintenance of the
built environment is the adaptation to the
principles of nature, the time necessity of which
can substantially be shortened by the
adaptation of the found solutions. The set of
published natural analogies which are revealed
in different fields is so extensive and diversified
that inserting these in the technical way of
thinking cannot be imagined without the
methodical management of this amount of data.
This article presents two different methods for
the natural adaptation.

1. BEVEZETES

A kutatds-fejlesztésben érdekelt szakemberek
Ujra és ujra felismerik, hogy az épitett kornyezet
fenntartasahoz sziikséges technoldgiai fejlodés
kulcsa a természet torvényszeriségeihez valo
alkalmazkodds, melynek iddsziikséglete az
¢lovilag felismert megoldasainak adaptalasaval
lényegesen lerdvidithetd. Azonban a kiilénb6z6
tudomanyteriileteken  feltart €s  publikalt
természeti analogiak halmaza [1] olyannyira
kiterjedt és szerteagazd, hogy ezen adattomeg
modszeres kezelése nélkiil nem képzelhetd el
ezek miszaki gondolkodasba valo beépitése. A
rendelkezésre all6 tudasbazis alkalmazasanak
alapvetéen analog és absztraktiv  iranyat
kiilonboztetjiik meg egymastol. Egyértelm,
hogy ezen ismert moédszerek folyamatainak
kifejezetten gépészmérnoki gyakorlatra opti-
malt részletes leirasaval az adatbazisban vald
keresés iranyithatova és egyszeriibbé tehetd.

2. A BIOMIMETIKA IRANYAI

A természetbdl torténd adaptacionak szak-
irodalombol ismert két modszerénél a miiszaki
alkotas és a természeti analdgia kozt bejart it
éppen ellentétes iranyt. A miiszaki feladatbol
kiindulo, felkutaté jellegli, leginkabb a

44 3.SZAM

hagyomanyos  analogiakereséshez  hasonlo
ugynevezett ,fop-down” —mas forrdsokban
ntechnology pull” — folyamatot a magyar nyelvii
publikacidkban analog eljarasnak, mig az ezzel
ellentétes iranyt, gyakran bioldgiai kutatdsok
soran fellelt hatashordozok alkalmazasan
nyugvd —a nemzetkdzi szakirodalmakban
»bottom-up” illetve ,,biology push” szokapcso-
latokkal jelolt — modszert absztraktiv eljardasnak
nevezziik [2] [4]. Ezen modszerek alapvetd
1épései az analdg problémamegoldas altalanos
modellje [3] alapjan egyértelmlien szarmaz-
tathatok.

Kiilonleges
biologiai
hataselv
feltarasa

Probléma
defimaldsa

Természeti
megfogalmazisa

Analogiak
keresése a
természetben

Lehetséges
alkalmazasi
teriilet keresése

Organikus
megoldas
elemzése

SEE:; T&E‘{lda's Uj termék
D kifejlesztése
a) b)
1.abra.

A biomimetika iranyai [5]
a) Analog eljaras b) Absztraktiv eljaras

2.1 Analog eljaras

Az analog eljarasban az elsd 1épés egy miiszaki
probléma megfogalmazasa vagy tjradefinialasa,
melyet a kell6 mértékben altalanositani
sziikséges azért, hogy a természetben fellépd
kihivasnak megfeleltethetd legyen (1.a dbra.).
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Ismerve az ¢él6lényekkel vagy élettelen
objektumokkal szemben fellépd fizikai, kémiai
vagy egyéb behatasokat, meg kell talalni az
Okoszisztéma azon résztvevodit, amelyeknek
nincs lehetéségiik kikeriilni ezeket, hiszen igy
fennmaradasuk biztositasahoz az alkalmaz-
kodas utjan biztosan rendelkeznek valamilyen
mitkodd megoldassal. Ezen megoldasokat, mint
analogidkat részletesen, akar mikrobiologiai
szinten megvizsgalva megtalalhatd az adott
helyzetben optimumot képviselé hataselv és
hatashordozo.

2.1 Absztraktiv eljaras

Az absztraktiv eljaras esetén a természet egy
hataselvének definialasaval indul a miiszaki
gyakorlatba wvald adaptici6 folyamata. A
természetben felismert hatashordozok vizsgala-
tabol ily modon piacképes termékotletek
sziilethetnek, valamint a tudomany adott
ismerettomegébe beépithetd, majd az iparban is
jol  hasznosithatd, korszerli technologidk
fejleszthetok ki. (1.b dbra.).

3. AZ ABSZTRAKCIO FOLYAMATA

Az absztrakcid lényege, hogy az ember képes
egy jelenséget az észlelést meghaladd modon is
értelmezni, kiemelve az azt meghatarozo
lényegesebb tulajdonsagokat ¢és szabalyokat,
melyek altalanositasaval azok 1j, elvont
alkalmazasara nyilik lehet6ség.

Szemléletes felvazolni a természeti
adaptacié Absztraktiv iranyanak az analdgia
alapu problémamegoldas altalanos modelljébol
kiindulé altalanositott formajat is (2. dbra.),
mert igy szemléletesebben értelmezheté a
kiilonb6zo  kiindulasi alapbol adodd  eltérd
gondolkodasmad.

Altalanos Altalanos
feladat megoldés
B
Sajit 3 Sajit
feladat megoldas

2.abra.
Az absztraktiv eljarads dltalanositott modellje

Az absztraktiv eljaras megértéséhez és
iranyithatobba tételéhez elengedhetetlen a
2. abra absztrakcids folyamatanak kifejtése.
Mivel a kiindulasi alap egy valamilyen
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kiilonleges  biologiai  hatashordozd, nem
beszélhetiink hagyomanyos feladatmegoldasrol.
Ez esetben sokkal inkabb egy létezd organikus
HLtermék”  mesterséges  mutargyként  vald
ujrafogalmazasa zajlik. A 2. dbran szaggatott
vonallal hatarolt nyil a vizsgalt analogia-parok
ezen kapcsolatat szemlélteti.

A 1épések részletes leirasa is nélkiiloz-
hetetlen, hiszen ennek iranyitott moddszere a
szakirodalomban jelenleg nincs egyértelmiien
definialva. Sorrendben megvizsgalva a f0
Iépéseket, azok  lényege 3 kérddszdval
Osszefoglalhato:

1. lépés - Miert?

., Miért alakulhatott ki ez a hatashordozo?”
Egy kiilonleges organikus konstrukcio fel-
fedezésekor a kutatok szamara a természeti
kihivas illetve feladat megfogalmazasa az elsé
teendd. Legtobb esetben felismerhetdk azok a
konkrét kornyezeti tényezok, amihez a vizsgalt
¢lolénynek  alkalmazkodni  kellett, vagy
amelyek az adott élettelen objektum ki-
alakulasat eredményezték, igy ezek jo alapot
szolgaltatnak az absztrakciohoz.

2. lépés - Hol?
., Hol lehet mindezt hasznositani?”’

Az eredeti feltételeket és lehetségeket miiszaki
eldirasként, problémaként vagy funkcioként
definialva lesziikithetové valik az elképzelhetd
felhasznalasi teriilet. A varhaté gyakorlati
alkalmazasok ismeretében érdemes felkutatni az
adott problémakorben jelenleg elérhetd miiszaki
megoldasokat is, amelyek gyengeségeit
Osszegezve a természeti analogiabdl irdnyitott
modon emelhetdé ki az abban rejlé innovativ
tartalom.

3. lépés - Hogyan?

., Hogyan sziilethet ebbdl piacképes termék?”
Az alkalmazhatdsdg technoldgiai és piaci
feltételeinek meghatarozasaval olyan termék
kifejlesztése a feladat, mely gyarthaté és
cladhat6 formaban valdsitja meg a természetben
felismert jellegzetes hatashordozot.

4. A BIOMIMETIKA ALGORITMUSAI

4.1 Absztraktiv adaptacio

A természetben tortént felfedezésbol kiindulo
absztraktiv  iranyt  folyamat részleteiben
folyamatabraja segitségével irhatd le, melyet a
3.abra mutat be.
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Természet kiiléinleges
megoldasanak felismerése

Taldlhatoa
katalogushan megfeleld
analogia?

lgen

Teljesitett funkeid
definidldsa
}
Eredeti természeti
kihivas definialasa
}
Absztrakeic:
Feladat djrafozalmazisa
midszaki problémakent
[]
Alkalmazasi terilet
kijeldlése

Analogia
katalogizdlasa
adatbazisba

Létezik hasonld
miiszaki megoldas?

lgen

Ismert analogiakkal
tirténd tokéletesités
vegrehajtasa

Adaptdciofeltételeinek
meghatarozasa

Lehetséges () termek
koncepcionalis tervezése

3.abra.
Absztraktiv eljaras folyamata

4.2 Tokeletesités ismert analogidakkal

Szintén a problémamegoldds analdgidkra
visszavezetett altalanos modelljén alapul a
természeti adaptacié analdg eljarasa. Ismert
analogiak alapjan torténd tovabbfejlesztésre a
katalogus barmely rekordja alkalmas lehet.
Legnagyobb szamban olyan utélag felismert
analogidk  allnak  rendelkezésre, melyek
esetében az érintett termék fejlesztésébol
eredetileg kimaradt a természet vizsgalata. llyen
esetben a miiszaki ¢és természeti oldal
kapcsolatanak atfogd analizise jo eséllyel
eredményezhet innovativ Otleteket. Ennek a
céliranyos koncepcioképzési folyamatnak a
1épéseit mutatja be a 4. abra.

4.3 Felhasznaldsi lehetdségek

A leirt algoritmusok miikddése esettanulma-
nyokkal 1is alatamaszthat6. A kifejlesztett
adatbazis ¢és az algoritmusok fOként a
koncepcionalis tervezés teriiletén hasznalhatok
hatékonyan ¢és alkalmazasukkal akar jelentOs
idémegtakaritas is elérhetd a tervezés kezdeti
szakaszaiban.

46 3.SZAM

Milszaki feladat ismert
analogiajanak kivalasztasa

Természeti kihivas
pontositdsa

|

Kévetelmémyjegyzék
felallitasa

I

Alapelv
megfogalmazasa

Felismerhetd
tébblet
funkcio?

Hatdshordozd
mikddeésenek elemzése

egvalosithato
az elérhetd
echnalogidval?

Piac- és
szabadalomkutatds

.

Lehetséges 4j termek
koncepcionalis tervezése
4.abra.

Ismert analogiak felhasznaldasaval torténd
tokéletesités folyamata

5. ESETTANULMANY

Egy létez6 miiszaki alkotas természeti elveken
alapuld tokéletesitésével illetve funkcioinak
kiterjesztésével lehetdség nyilhat akar merében
Uj termékotlet megfogalmazasara is. Ezen
felvetés gyakorlatban valé hasznositasat, illetve
annak fObb sarokkoveit jelen publikacio egy
esettanulmanyon keresztiil mutatja be.

A lotlicsok 4asolabanak mezdgazdasagi
metszéolloval fennalld parhuzamara Lissdk
Gydrgy, neves magyar formatervez6 mar 1998-
ban megjelent konyvében felhivta a figyelmet
[6]. A felismerés mikéntje egyértelmlien az
utolagos analogiak [1] kozé sorolja ezt a
hasonloésagot és az is bizonyos, hogy
megfogalmazasat kovetben még nem tortént
meg az ilyen jellegli termékek biomimetikai
uton valo fejlesztése, tovabbgondolasa.

5.1 Természeti kihivds pontositdsa

Ennek elvégzéseéhez az elsd 1épést a felismert
hatashordozd részletes elemzése jelenti. A
lotiicsok  olldjanak  analiziséhez  el6szor
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szliikséges az érintett él6lények életmddjanak
megismerése, aminek f6 tényezdje, hogy életiik
nagy rész¢ét a maguk asta fold alatti jarataikban
toltik. Els6 labaik ehhez a feladathoz
tokéletesedve nagy felilleti karmos aséva
modosultak. A rajta 1évo olld pedig képes
elvagni a vékonyabb gyokereket és novényi
szarakat. Ebbol kovetkezden tehat a robosztus
vagoszerszam rossz latasi viszonyok kozott is
hatékonyan kell, hogy miikodjon.

5.2 Analizis

Geometriai vizsgalattal megallapithatd, hogy a
lotlicsok ollgjanak 1ényege a szorosan egymads
mellett elforduld  vagoél-parokban  rejlik,
melyekbdl az allatnak egyetlen laban harom is

48889

S.dbra.
A lotiicsok ollojanak miikodése

Tobbszords él-kialakitassal az allat joval
konnyebben eltaldlja az elvagandé ndvényi
részeket. Az olld miikddése soran a redundancia
elve érvényesiil, hiszen ha az egyik vagoél-par
célt téveszt, a masik kettével még jo eséllyel
megvaldsulhat a vagés. Ez a fajta él-geometria
minden olyan esetben elényos lehet, ahol vagas
kézben a rossz latasi viszonyok vagy a
felhasznal6 latascsokkenése miatt az elvagando
részek pontos helyzete nehezen ismerhetd fel.

5.3 Miiszaki alkalmazas

Az eredeti analogidban felismert termék
tokéletesitésére torekedve elemezni sziikséges
az organikus konstrukcio miszaki gyakorlatba
torténd atiiltetésének lehetdségét.

A célkozonség lehet a gyengén 1ato
fogyasztok sziikebb csoportja, de a latasukban
nem korlatozott kertbaratok szamara is nagy
segitséget jelenthet egy ilyen eszkdz, hiszen
példaul id6 sziikében kisebb koncentracioval
dolgozva vagy sziirkiiletben végezve a munkat
egy tobb ¢éli oll6 szintén a hatékonysag
novelésének eszkoze lehet.

5.4 Piackutatas és termékotlet

Jelenleg a hazai ¢s kiilfoldi internetes aruhazak
kinalatdban ~ nem  talalhat6 ~ manudlisan
mikodtetett tobb éli vagodszerszam. Egyes
elektromos  kisgépeket azonban érdemes

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.

megvizsgalni  kilonos tekintettel az  él-
kialakitasukra. Az ilyen tobb éllel rendelkezd
eszkozok kozé sorolhatok a kiillonbozo szor- és
hajnyirdk, a sovényvagd geépek és az akkumu-
latoros filnyiro ollok. A lotiicsdk ollojahoz
képest fontos eltérés, hogy elfordulés helyett az
ilyen eszkozok tobbségénél az élek egymashoz
viszonyitva egyenes vonalu alternald mozgast
végeznek, igy ezen eszkdzok nem hordozzak a
kézi erdkifejtéssel valé meghajthatosag realis
lehetoségét. Ennek f6 oka, hogy ¢éleik koziil egy
idében tobb is munkat végez, aminek leginkabb
gallyak metszése esetén viszonylag nagy az
erdsziikséglete.

A lotiicsok ollojaban felismert f6 eldny
1idoben mukodo  tobbszords  él-kialakitast,
valamint az idealis vagoszoget magvalosito
ivelt éleket is.
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INHOMOGEN RUGALMAS ANYAGU KUPOK
STATIKAI VIZSGALATA

STATIC ANALYSIS OF NONHOMOGENEOQOUS
ELASTIC CONICAL BODIES

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

OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT). The object
of this paper is to determine the stresses in hollow
inhomogeneous elastic conical body caused by in-
ner and outer pressures applied to its mantles. It is
assumed that the nonhomogeneous elastic mate-
rial is incompressible, that is the Poisson’s ratio is
0.5. An analytical method is developed to solve
the boundary value problem of elastic equilib-
rium. Two types of nonhomogeneity are consid-
ered, first case is the layered conical body and the
second case deals with the functionally gradient
material (FGM).

1. BEVEZETES

Az 1. abra szemlélteti a vizsgalat targyat képezd
tireges kapalakt testet. Az tireges kupalaku testet

az O csticspontu 0V, és 0V, korkup feliiletek,

valamint az O kozéppontu 0V, és 0V, gombfe-

lilletek hataroljak. A mechanikai feladata megfo-
galmazasara az Orp$ gombkoordinata-rendszert
hasznaltuk (1. abra). A statikai peremérték feladat
megoldasaval kapcsolatban feltételezziik, hogy

1. Azalakvaltozasok és az elmozdulasok ki-
csinyek.

2. Nincs térfogati terhelés.

3. A test anyaga idealisan rugalmas, Ossze-
nyombhatatlan, vagyis a Poisson tényez6
v=05.

4. Rétegzett inhomogenitas esetében a réte-
gek kapcsolata tokéletes, mindenfajta el-
csuszas, elvalas kizart.

5. FGM anyag esetében a G cstisztaté ru-
galmassagi modulus a § gombi koordi-
nata folytonos fiiggvénye.

Jelolje €,,€, és €, az Orpd gombi koordinata-
rendszer egységvektorait. A tanulmany targyat al-

koto statikai peremértékfeladatot az alabbi perem-
feltételek hatarozzak meg:

> X
\OP=r
s P(r, 0, 9)

X = rcosy sini}
y = rsing sini
z = rcost}

1. dbra. Ureges korkup alakii test

Az elmozdulas vektor skalar koordinatait
U, U,, Uy, miga fesziiltségi tenzor elemeit pedig
Oy O, Oy, Ty,
koordinata-rendszerben [1,2,3,4]. Az (1) egyen-
letben megfogalmazott vegyes peremfeltételek
sima, merev gombfeliiletekkel torténé megta-
masztas révén realizalhatok, hasonldan a véges
hossztsagu sikalakvaltasi allapotban 1évd rugal-
mas testekhez. Ez utébbi esetben az axialis elmoz-
dulast sima merev sikkal valé megtamasztas teszi
lehetetlenné.

Trgr Tpg Jeloliaz Orpd gémbi

A Kkitlizott statikai feladat megoldasat az alabbi el-
mozdulas mezdbdl szarmaztatjuk:

Ur:O, z-l‘go:TrS :0, PE@VS U8V4, (1) ur=u(p=0’ u9=rU(19) (4)
= = 01 =—Mn P av )
Fro = oo o =Py TECh @) A fenti elmozduldsoknak megfeleld alakvaltoza-
T4=7,,=0, 0,=—p,, PedV,. (3) sok [1-3]
48 3.SZAM GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.



& =Vrpy =Vra =0, (5)
ouU
8‘925, €¢:UCtg19. (6)

Az izotrop, linedrisan rugalmas 6sszenyomhatat-
lan test anyagtorvénye alapjan [3-7] irhato, hogy

o, =2G¢, +0,, o,=2G¢,+0y, (7
oy=2CGe,+0y, 7,=0Cy,,, (8)
75 =CVrg Ty =GV ©

& +¢&,+&,=0, (10)

ahol G a csusztato rugalmassagi modulust jeldli.
A tanulmany targyat képez6 inhomogén rugalmas
test esetében a csusztatd rugalmassagi modulus a
9 gombi koordinita fliggvénye, vagyis
G =G(9). A (7) és (8) egyenletekben o, a ko-
zepes normal fesziiltséget jeloli [3-7]
o, +0,+0,
3

A fenti egyenleteket a jelen problémara alkal-
mazva, azt kapjuk, hogy

oy = (11)

oy=2CG¢,+0,, o0,=2G¢,+0,, (12)
o, +0
o =0,=—"2—2, (13)
2

oU

€¢+€9:£+Uctgzg:0. (14)
A (14) egyenletbdl az kovetkezik, hogy
K

U¥)=—— H4 <98, 15
(9) sng ) (15)

A 9 ¢és 9, gombi koordinatakat a 2. abra értel-
mezi, tovabbd K egy integracios allando.

A mechanikai egyensuly egyenletei zérus térfo-
gati terhelés esetén gombi koordinata rendszerben
az alabbi alakban adhatok meg [1,2]

oo, 1|or, 1 or,
+ +— +20, —
0% sing op (16)

or r
0,— 0, +7,,Clg 3] =0,
07, . 1 {8%9

+— £+3r,, +
09 sing og ? (17)

27,,ctg 9] =0,

arF
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0
1 T"’9+319r+
09 sing op (18)

(O'¢ —O'S)Ctg&q =0.

3

ory,, 1 60'9+
o r

2. dbra. Az tireges korkup alaku test meridian
metszete

A feladat forgasszimmetriajabol az kovetkezik,
hogy a fesziiltségek ¢ polarszog szerinti parcialis

derivaltjai identikusan zérussal egyenlok. Belat-
hatd, hogy a (16), (17) egyensulyi egyenletek a
vizsgalt peremérték feladatban identikusan telje-
stilnek és a (18) egyensulyi egyenletbdl pedig az
kovetkezik, hogy

do
d;+(a¢—ag)ctgs=o. (19)
A (6) egyenletbdl azt kapjuk, hogy
cos 9 cos Y
Eg=—"KN—757—, & = K —_—. 20
¢ sin?8¢’ 7 sin® @ 0)

A (12), (13) egyenletek és a (20) egyenlet kombi-
nalasaval nyerjiik a (21) egyenletet

0'9=—2GKC_O—SZ'I,;+JO,

SIn

CoS 9 (21)
o =26K —2 15,

v sinfg  °

A (21) egyenletek (19) egyenletbe vald helyette-
sitése az alabbi eredményre vezet
2
do, _4kG S 4 22)
dg sin® ¢

2. RETEGZETT RUGALMAS KUP

A 3. abra szemlélteti a meridian metszetét a vizs-
galt kompozit kipalaku testnek. A3 <9< 9

1+1
(i=1..,n)
R, <r <R, sugarkoordinataval kijel5lt rugalmas
tartomény jele 1 (i=1,...,n).

szogkoordinataval, valamint az
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3. dbra. Rétegzett iireges kupalaku test

Az el6z0 fejezet egyenletei alapjan irhatd, hogy

oy = —2G K ﬁ +070(9),
sin® 9 (23)
(F <9<8.),
o, = 26K 5% L 5 (9)
¢ sin® 9 (24)

(‘9| < 19 < l9i+1)l
ahol G, az 1 jelfi kapalaku dsszenyomhatatlan ru-

galmas test csusztatd rugalmassagi modulusat je-
16li. A (19) és a (21) egyenletekbdl az kovetkezik,

hogy
do,, —ZGiKi( (:_032,9 J_
d& dg\sin” g
cos’ 9
sin® 9
A (25) egyenlet integralasaval azt kapjuk, hogy

(25)

4G,K 0.

0,,(9) =0, (9 =-2KG, In tang +

(26)
c, $<9<8,,, (=1..n).
Egyszerli szamolassal adodik a o, ésa o, nor-

malfesziiltségekre az alabbi két képlet

A felirt képletekben szerepld ismeretlen mennyi-
ségeket (K,Cl,cz,...,cn) az alabbi perem és il-

lesztési feltételek kielégitésébol nyerjiik:

05(%)==p; 0,5(3.1) =—Pras (29)
H 2
Lm[o'ig(‘gm_g )_ (30)
Oisg (‘9i+1 +¢’ )] =0,
(i=12,..,n-1).
A (29) egyenleteka $=39 ¢és $=49,,, egyenle-

tekkel kijelolt kupfeliiletekhez tartozo fesziiltségi
peremfeltételekhez kapcsolddd egyenletek, ahol

P, és p,., azalkalmazott terhelések (nyomasok)
értékeit jelolik. Az egyes rétegek hatarfeliiletein a
o, normalfesziiltség folytonos fiiggvénye a 3

valtozonak. Ez utobbi feltétel fennallasat a (30)
egyenlet biztositja.

4. FUNKCIONALISAN GRADIENS ANYAGU
KUPALAKU TEST

Funkcionalisan gradiens anyagti 6sszenyombhatat-
lan rugalmas kup alaku test esetében G a 9
szogkoordinata folytonos fliggvénye, azaz
G =G(9). A vizsgalt test meridian metszetét és
az alkalmazott terhelést a 2. abra szemlélteti a (22)
egyenlet és a (2. abra)

0y(3)=—p, 04(%)=—p,, (31)

statikai peremfeltételek kombinalasaval jutunk a
K allando értékéhez

K _ pl B pZ

e cos’9 (32)
4 "G(9) 5. d9
% sin® 4
A (22) egyenlet integralasaval kozvetlentil meg-
kaphaté a o, = 0,(9) fesziiltség képlete

P— P,
cos 4 o,($)=—p,+
., (9) = —2KG, g LT 2
(%) '[sinZS [Fe@ =" %49
g (27) % sin® 9 (33)
l - 9<9<9 2
In tanz}rcl, g4 <9<8,, '[:G(a)c?sgada.
sina
o, (9) = 2KG, (3_05219 _ A (21) egyenletbdl egyszerli szamolassal adodik,
sin® 9 hogy
3 (28)
In tana}rci, 3 <8<8 ...
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ppz [

Oy =0,=—p +
cos 8
-[ () (34)
I Gla )cos a G(S) cos? 9 ]

sin® 9

A oc,=0, (3) normal feszultseg szamitasa az

alabbi egyenlet alapjan torténik

o, :(0¢—09)+0'9 =

(35)
4KG(9) < €089 1 5,(9).
Részletes szamitas az alabbl eredményre vezet
_ =Py
G =TT _[ S )cos g, [
(36)
cos a, cos&
G +G(4 .
I (e ) ( )sin29 ]

4, NUMERIKUS PELDAK

4.1. Funkciondlisan gradiens anyagu kupalaku
test

A numerikus példaban az alabbi adatokat hasznal-
tuk (4. abra)

T T
9=-=,9-==2
200 7 2
G, =0,1x10°Pa, p,=0, p,=5x10°Pa.

G=G,exp(a¥), a=0,2,

Mivel az alakvaltozasok ¢&s fesziiltségek fiiggetle-
nek az r sugar koordinatatol az R;, R,

(R; <R,) értékét nem adtuk meg.

Ry
@) D2
)
R3 N
th
z) Pl =

4. abra. Funkcionalisan gradiens anyagu iireges
kupalaku test

A (32) képlet alkalmazasaval azt kaptuk, hogy

GEP, LXVIIL évfolyam, 2017. 3.

K =-0,006265496108. (37)
Az 5. abra a o,=0,(8), a 6. abra a
c,=0,(9) ésa’ dbraa o, =0, =0,.(9) fe-

sziiltségeket szemlélteti a 3 valtozo fliggvénye-
ként. A von Mises fesziiltség o,, = o,, () fiigg-

vényét a 8. abra mutatja be. Egyszerli szamolassal
azt kapjuk, hogy

max{o,, (9|4 <9<9,} =

(38)
9,035510123x10’ Pa.

0 1
-1x10

-2.x 10
] )
[Pa] ;
3% 10|

T RT L e e R TR TR L ERL T

-5 % 10 ; ; - ; ; .
0.2 0.4 0.6 0.38 1.0 1.2 14

5. dbra. A o4 =0,(9) fiiggvény szemléltetése
FGM kupra.

' ' + ' ' . ' ' ¥ . ' . 1
0.z 0.4 0.6 0.8 3 10 12 14

6. dbra. o, =0,(9) fiiggvény szemléltetése
FGM kupra

sosx1d”

0,50 -s1x10']

[Pa]

71 : :

s e . —
0.2 0.4 0.6 0.8 1o 1.2 14

7. dbra. A o,

=0, (9) fiiggvény szemléltetése
FGM kupra

4.2. Rétegezett osszenyomhatatlan rugalmas kup-
alaku test.

A bemutatasra keriild6 numerikus példa négy ré-

tegbol felépiildé kompozit kupra vonatkozik. Az
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egyes rétegeket meghatdrozo szégkoordinatdk az
alabbiak:

9 ==

7
9.%x10' T

7 .

8% 10y

B R T ST S e S IS
7 3

6.x10 7"

GM 5.%x 10

[Pa] 4. % 10

3.x10

2.%10

B e

Lx10 v

=]

8. dbra. A o, =0y, (9) fiiggvény szemléltetése

FGM kupra
Az alkalmazott terhelések p, =0,
p, =50x10° Pa.
a
G =G, exp| =(%+94)|=
-Guon 3509 (39
1,048252 x10° Pa,
g _
G =G, exp| =(4 +%) |=
2 0 p_2( 2 3)_ (40)
1,087385x10° Pa,
g _
G,=G, exp| =(&+39,) |=
3 0 p_2( 3 4)_ (41)
1,1700881x10° Pa,
[ a
G, =G, exp| =(4+4) |=
4 0 p_2( 4 5):| (42)
1,29926587 x10° Pa,

Itt G, ¢és a értékét a 4.1. feladatban adtuk meg.

A csusztato rugalmassagi modulusok fenti meg-
valasztasaval egy kozelitd modszer alkalmazasara
nyilik lehetdség a FGM anyagt kupalaka testre le-
vezetett megolddsnak az ellenérzésére. A szami-
tasok eredményeit a 9. a 10. a 11. és a 12. abra
szemlélteti.

max{o,, (N} <9< 4} =

(43)
9,124975x10" Pa.

5. TOMOR KUPALAKU TEST

A 13. abra szemlélteti az 6sszenyomhatatlan ru-
galmas anyagu tomor kupalaku test meridian met-
szetét és az alkalmazott terhelést. A G csusztatd
rugalmassagi modulus és a 3 szogkoordinata tet-
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szbleges pozitiv értékll fliggvénye. Lehet folyto-
nos, illetve szakaszonként folytonosa 0< 9 <,

intervallumban.
0 X

—Lx1o il

-Z.XJDT' ............ s R TR B UK e

S

[Pa] : : ] ! : :

—4x101

-5 % 10 == : - : ; - :
0.2 0.4 .6 0.8 1.0 1.2 14
g

9. dbra. A o4 =0,(9) fiiggvény szemléltetése
rétegzett kompozit kupra

ST 1
-6 x 10°

- w?_..g.._
UQ 5 :
|Pa] -8. % 10" | :

SLxe'

0.2 0.4 0.6 0.89 L0 1.2 1.4

10. dbra. A o, =0,(9) fiiggvény szemléltetése

rétegzett kompozit kupra

T
=505 % 101 :
0 ! : ! :
G,=35

[Pa] -s15x10]"

-5.25 %10 1/ : ) E :
t - T - 1 . ) . 1 - . . N
02 0.4 06 08 ] 12 14

11. dbra. A o, = o, (9) fiiggvény szemléltetése
rétegzett kompozit kupra

8. x10

[Pal g 5 g0 | X
310 1

7

7

7

7.

g, 5 x10 7"

;

7

7

2.x10
;

ol L LT — —— S :
0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14

12. dbra. A oy, =0y, (9) fiiggvény szemléltetése
rétegzett kompozit kupra
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Az elmozdulasok véges voltabol az kovetkezik,
hogy K =0, azaz U =0, vagyis a test minden
pontjaban

U, =u,

figgetleniila G =G(9) fiiggvényt6l ésa p, ter-
heléstol. A (16-18) mechanikai egyensulyi egyen-
letek és az (1-3) egyenletekben megfogalmazott

peremfeltételi el6irdsok nyilvan teljestilnek, ha a
test minden pontjaban

0y3=0,=0,=0,=—,, (45)

vagyis a vizsgalt rugalmas tomor kup hidrosztati-
kus fesziiltségi allapotban van, melyet a 14. 15. és
16. abrakon szemléltettiink a végeselemes megol-
das alapjan.

0
L2
4
: M
13. dbra. Tomér kupalaku osszenyomhatatlan ru-
galmas test meridian metszete (3 = 0)

U, Magnitude

+3.247e-05
== .+ 2843e-05
| +2.439e-05
+2.035e-05
+1.631e-05
+1.227e-05
+8.2302-06

+4.189e-06
+1.493e-07

14. abra. Az U elmozdulasmezd

6. KOVETKEZTETESEK

A dolgozat targyat inhomogén, 6sszenyomhatat-
lan, rugalmas kupok egy statikai peremértékfel-
adata alkotja. A kupok kiilsé és belsd palast felii-
letein el6irt normal feliileti terhelés (nyomas) mi-
kodik. Analitikus megoldas kertilt kidolgozasra a
rétegzett kompozit kupokra és a funkciondlisan
gradiens anyagu kapra. A numerikus példakat

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.

=u,=U,=0 (44)

olyan adatokkal szamoltuk ki, amikor is a réteg-
zett kompozit kipra vonatkozo megoldas a funk-
cionalisan gradiens anyagu ktipra vonatkozd ana-
litikus megoldas egy kozelité megoldasaként in-
terpretalhato.

Koszonetnyilvanitas: A tanulmany elkészitését a
Nemzeti Kutatasi és Fejlesztési Hivatal (NKFIH)
K115701 projektre tamogatta. A cikkben ismertetett
kutaté munka az EFOP-3.6.2-16-2016-00011 jelii ,,Fi-
atalodo6 és Megujulo Egyetem — Innovativ Tudasvaros
—a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgald
intézményi fejlesztése” projekt részeként — a Széche-
nyi 2020 keretében — az Eur6pai Unid tdmogatasaval,
az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valdsul
meg.

15. dbra. A o, ésa o, fesziiliségek

16. dbra. A o, fesziiltség
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GUMISZERU ANYAGOK HIPER-VISZKOELASZTIKUS
ANYAGMODELL PARAMETEREINEK MEGHATAROZASA

PARAMETER IDENTIFICATION OF HYPER-VISCOELASTIC
MODEL FOR RUBBER-LIKE MATERIALS

Fazekas Balint, doktorandusz, fazekas.balint(@gt3.bme.hu
Goda Tibor, egyetemi docens, goda.tibor@gt3.bme.hu

A simple numerical algorithm has been
presented for the identification of hyper-
viscoelastic material model parameters in case
of incompressible material behavior. The stress
response of the material model has been
obtained by numerical integration of the finite
strain viscoelastic model implemented in the
FE software Abaqus. The proposed technique
provides a general strategy for parameter
identification. Here, the algorithm is applied for
isoprene rubber characterized by stress
relaxation tests.

1. BEVEZETES

Az elasztomereket az iparban széles korben
alkalmazzak, koszonhetéen a kedvezo mecha-
nikai tulajdonsagaiknak és a nagy energiaelnye-
16 képességiiknek. A gumik nagy alakvaltoza-
sokra képesek, a fesziiltség-alakvaltozas kozotti
kapcsolat erds nemlinearitast mutat, tovabba
1d6fliggd anyagi viselkedéssel is rendelkeznek.
Ahhoz, hogy a komplex mechanikai viselkedé-
stiket modellezni tudjuk, pontos anyagmodel-
lekre van sziikség [1].

A gumi anyagi viselkedését az un. hiper-
viszkoelasztikus anyagmodellel irhatjuk le,
amely egy  hiperelasztikus és egy
viszkoelasztikus modell 6sszekapcsolasan alap-
szik. Elobbi az anyag idofiiggetlen, utobbi az
1dofliggd viselkedést jellemzi [2]. A modell
széles korben elterjedt, azonban a modellpara-
méterek pontos meghatdrozasa nem trivialis. A
mérndki gyakorlatban a legelterjedtebb mod-
szer a szeparalt illesztés, ahol a hiperelasztikus
és a viszkoelasztikus paraméterek kiilon-kiilon
illeszthetok a mérési eredményekre, ami azon-
ban pontatlan eredményekhez vezethet [3].

A vizsgalataink soran elvégeztik az
Abaqus [4] végeselem szoftverbe implementalt
hiper-viszkoelasztikus anyagmodell konstitutiv
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egyenletének numerikus integralasat, amely
soran megkaptuk a modellre vonatkozd novek-
ményes fesziiltségvalaszt. Ennek elonye, hogy a
modellparamétereket egy 1épésben, kdzvetleniil
lehet illeszteni a mérési eredményekre, amely
jelentésen pontositja a kapott anyagparaméte-
reket [5].

2. AZ ALKALMAZOTT ANYAGMODELL
2.1. Hiperelasztikus modell

A gumiszerli anyagok idéfliggetlen viselkedése
hiperelasztikus anyagmodellekkel irhato le,
amelyek az alakvaltozasi energiastiriség fligg-
vénnyel (W) definialhatok. Feltételezziik, hogy
az anyag izotrop, ekkor W felirhaté a Green—
féle deformacids tenzor skalar invariansaival
(I, I, I3). Tovabbi feltételezés, hogy a gumi
Osszenyomhatatlan, vagyis J=detF=1. A mo-
dellalkotas soran a 3 paraméteres Mooney—
Rivlin-féle hiperelasztikus anyagmodellt [6]
alkalmaztuk, amelynek az alakvaltozasi ener-
giastiriség fliggvénye a kovetkezo:

W, 1) = Cyo(Iy =3)+Cy (I =3)(T; =3) +Coy (I -3),
(1
ahol Cyo, Ci1, Co1 anyagparaméterek. A mérnoki

fofesziiltség az alabbi képlet szerint szdmolha-
to:

oW

oy

ahol Ay a k-adik fonyulas (k=1, 2, 3).
Az egytengelyli huizas esetén az alakval-

tozasi gradiens — kihasznalva a térfogati allan-

dosagot — az alabbi alakban irhato fel:

2

P

o0 0
F=|0 22 o | 3)
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ahol A a terhelés irdnyaba es6 fOnyulas. Az
alakvaltozasi energiasiiriiség fiiggvény (W)
ismeretében a (2) egyenlet segitségével megha-
tarozhatd a mérnoki fesziiltségvalasz. Az egy-
tengely(i fesziiltségi allapot miatt az egyetlen
nemzérus  fesziiltségkomponens P;, mig
P, =P; =0.

P1:2( —1)[k(cm+c10x)+3c”(x+1)( )}/x“
“4)

2.2. Viszkoelasztikus modell

Ebben a fejezetben az Abaqus [4] altal hasznalt
kifejezésekkel dolgozunk. Az anyag id6fliggd
viselkedése az un. hiper-viszkoelasztikus
anyagmodellel irhat6é le. Mivel az anyag nagy
alakvaltozasokra képes, ezért a kis alakvaltoza-
sokra érvényes viszkoelasztikus modell helyett
a véges alakvaltozasokra érvényes modell hasz-
nalhat6. Az Osszenyomhatatlan anyagokra ér-
vényes  pillanatnyi  fesziiltségvalasz  a
Kirchhoff-féle fesziiltségtenzorral adhatd meg:

To(t) =10 (F(t))+ 10 (1), (5)

ahol t( a deviatoros, 7, a hidrosztatikus része
a  pillanatnyi  Kirchhoff-féle  fesziiltségi
tenzornak. A nagy alakvaltozdshoz tartozo
hiper-viszkoelasztikus anyagmodell konstitutiv
egyenlete az alabbi alakban irhat6 fel:

t
j ()2 (b5, T (ts)e ™ Tids

)

|(IQ

N
D)= 1:0 —dev z

() =10 (1),

(6)
ahol N a viszkoelasztikus modell rendje, F(t-s)
tulajdonképpen egy relativ alakvaltozasi gradi-
ens t-s és t idopillanatok kozott, t; az i-edik
relaxacids id6, mig g; az i-edik relativ cstszta-
torugalmassagi modulusz. A kis alakvaltoza-
sokra érvényes viszkoelasztikus modellhez
hasonldéan, a viszkoelasztikus viselkedés a
Prony sorozattal irhatd le az alabbi formaban:

N
gr()=1-) g (1-¢"%), (7
i=1

ahol a dimenzidtlan relaxaciés modulusz-
fliggvény az alabbi modon van definidlva:

gr () =G(t)/ Gy, (3
GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.

ahol G(t) az idofliggd, mig Go a pillanatnyi
(tiveges) nyir6 modulusz.

Egytengelyli htizas esetén a relativ alak-
valtozasi gradiens a (3) egyenlethez hasonld
modon irhato fel:

A 0 0
F={0 A2 0o | 9)
0 0 A—I/Z
ahol
Mt—s)
YO (10)

Fontos megjegyezni, hogy a paraméterillesztés
soran a rendelkezésre allo6 mérési eredményekre
illesztjiik a modellt, ezért a Kirchhoff-féle fe-
sziiltséget at kell szamitani mérnoki fesziiltség-
re. Egytengelyli huizas esetén, térfogati allando-
sag mellett a nemzérus fesziiltségek kozott a
kapcsolat:

P =1 /M (11)

A (6) szamu egyenletekben szereplé miivelete-
ket elvégezve tehat meghatarozhatd a hiper-
viszkoelasztikus anyagmodell mérnoki fesziilt-
ségvalasza, amely egytengelyli huzasra vonat-
kozdan az alabbi alakban irhato fel:

P(t) =P () + G (1) + G, (1), (12)
ahol
2 et M)
__“\'& a8
Gy () = 3;Tij'x(t_s)1)l(t s)e™/%ids,
| (13)

tovabba Pi(t) a pillanatnyi fesziiltségvalasz.
Megjegyzendd, hogy A(t) a relaxacidos mérés
soran ismert, azt, mint bemeno adatot kezeljik.

3. AZILLESZTES ATTEKINTESE

Az idofiiggd viselkedést mutatd anyagok vizs-
galatanak egyik gyakori modszere a fesziiltség-
relaxacios mérés, ahol az alakvaltozast allandd
értéken tartva detektaljuk az anyag fesziiltség-
valaszat. A mérésbol kapott relaxacios gorbe
(fesziiltség-1d6 diagram) két részre oszthato. Az
els6 szakasz a terhelési, a masodik pedig a
relaxacids szakasz. A szeparalt illesztési mod-
szer esetén feltételezik, hogy az els6 szakasz
megfeleltethetd az anyag végtelen gyors terhe-
lésre adott valaszaval, vagyis a hiperelasztikus
modell paramétereit ezen gorbe alapjan opti-
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maljak, mig a masodik szakasz segitségével a
viszkoelasztikus modellhez tartozé Prony pa-
ramétereket azonositjak. Ez az illesztési mod-
szer azonban pontatlansaghoz vezet, amelyrél
részletek a [7] cikkben talalhatok.

A paraméterillesztés pontossaga javitha-
to, ha az illesztést egy 1épésben, a mérési ered-
ményre kozvetleniil végezziik el. Ahhoz, hogy
ezt meg tudjuk tenni, sziikséges a hiper-
viszkoelasztikus anyagmodell ndvekményes
fesziiltségvalaszat eldallitani, amelyet a kovet-
kez0 alfejezetben mutatunk be.

3.1. A névekményes fesziiltségvalasz eléallitasa
A 2. fejezetben eldallitottuk a  hiper-
viszkoelasztikus anyagmodell egytengelyli hu-
zasra vonatkozo fesziiltségvalaszat ((12) egyen-
let). A cél a konvolucios integralokat tartalma-
70 kifejezések novekményes megoldasanak
eléallitasa. Ehhez feltételezziik, hogy a megol-
das ismert a t idopillanatban és sziikséges el6al-
litani a t+At iddpillanatban. Vagyis a (13) sza-
mu egyenletek az alabbi alakra irhatok at:

— s

Zgl “(400p () x((tt+ Att)) n

(14)
2
_ INE [ (A Mt-t)
G2 = 3§ri_-[ Pott- )[x(um)jdt’

ahol t =s—At.

A (14) szamu egyenlet atalakitidsa utan elve-
gezhetd az integralas analitikusan, igy eredmé-
nyll egy rekurziv formula adodik, vagyis meg-
kapjuk a fesziiltségvalaszt a t+At id6pillanat-
ban. A szamitashoz sziikséges részletek megta-
lalhatoak az Abaqus [4] dokumentacidjaban. A
levezetést mell6zve végeredményiil az alabbi
egyenletekhez jutunk

Gl(t+At)——2/3Zgl {Po(t)[il MHM)+ iPO(t+At)}+ o
=l illetve a hiperelasztikus anyagparamétereknek a
MUEEAY 6y, Drucker-féle stabilitasi feltételnek kell eleget

A1) : tenniiik.
2
(t+At)——1/3Zgl {PO( Bl[ MY } +(xiP0(t+At)} 4. EREDMENYEK BEMUTATASA
M+ Annak érdekében, hogy bemutassuk a direkt
2 paraméterillesztd  modszer  hatékonysagat,
+[ MO ] G, (t)y;, (15) Bodai, Goda [8] izoprén gumira vonatkozd
A(t+At) munkajat vettiik alapul. A mérés részletei a [8]
ahol cikkben talalhat6. Az anyag idéfiiggetlen visel-
vi = exp[-At/ 7], kedését a 2. fejezetben bemutatott harom para-
méteres Mooney—Rivlin-féle hiperelasztikus
o =17/ At(l-v;), (16) modellel (m=3), mig az id6fiiggd viselkedést
Bi =7 / At(I—v;) - ;. maésodrendli (N=2) viszkoelasztikus modellel
56 3.SZAM GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.

Vagyis a hiper-viszkoelasztikus anyagmodell
fesziiltségvalasza az idolépést kovetden:

P(t+At) =P (t+At) + Gy (t+At) + G, (t+At), (17)

ahol At az 1d6lépés, P; a hiperelasztikus
anyagmodellel definialt pillanatnyi mérnoki
fesziiltségvalasz ((4) egyenlet). Mivel a kezdeti
fesziiltségi allapot altalaban ismert (P=e=0, ha
t=0), tovabba a nyulas-id6 értékek a mérésbol
adottak, ezért a fesziiltségvalasz t>0 esetén
meghatarozhato.

3.2. Anyagparaméterek meghatdarozasa

A meghatarozandd anyagparaméterek szama
m+2N, ahol m(C;) a hiperelasztikus modellben
szerepld anyagallandok szama, mig N(gi, ) a
viszkoelasztikus modell rendje. A (17) egyen-
letbe behelyettesitve az Osszes tagot, megkap-
juk a hiper-viszkoelasztikus anyagmodell no-
vekményes mérnoki fesziiltségvalaszat. Az
anyagparaméterek meghatarozasahoz bevezet-
tiik az alabbi hibaértéket:

K

=2

=1

exp _ pealc
Pj PJ ,

(18)

ahol K a mintavételi szam, P és P a mért
és a szamitott mérndki fesziiltségértékek az
adott mintavételi pontban. A cél a bevezetett
hibaérték minimalizalasa, amely feladat meg-
oldhaté a MS Excel beépitett minimumkeres6
algoritmusaval. Megjegyzendd, hogy a nulladik
Iépésben kezdeti paramétereket kell felvenni.
Tovabba fontos, hogy a Prony paramétereknek
az alabbi peremfeltételeket teljesiteni kell:

N
D gi<lg>0,7>0, (19)



vettiik figyelembe. A mérési eredmények alap-
jan elvégeztiik a szeparalt paraméterillesztést,
tovabba az egylépéses illesztést a bemutatott
numerikus modszerrel, felhasznilva a (17)
egyenletet. A két kiilonb6zé modszerrel kapott
paramétereket az 1. tdblazat tartalmazza.

1. tablazat. A kiilonbozo illesztési modszerekkel
kapott anyagparaméterek.

[llesztési modszer

Paraméterek | Szeparalt Direkt
Cio [MPa] -0,940 -1,166
Coi [MPa] 1,582 1,894
C11 [MPa] 0,244 0,300
g [-] 0,138 0,141

T [s] 10,55 9,98

2 [-] 0,101 0,115

T2 [s] 98,14 92,03

Felhasznalva az 1. tablazatban szerepld paramé-
tereket, elvégeztik az egytengelyli relaxacios
teszt végeselem szimulaciojat az Abaqus
végeselem szoftverben. A két modszerrel kapott
mérnoki fesziiltségvalaszt 0sszevetve a kiilon-
boz6 alakvaltozasi szintekhez tartozo fesziilt-
ség-relaxacios mérési eredményekkel az 1. ab-

ra, illetve logaritmikus skalan a 2. dbra mutatja.

1,6
)
& Ll &= 100 [%]
S22 T
e Tl T ]
@ 11
g 0,81 &= 80 [%]
£ 0,61 =
2 mért relaxacio
’g 044 szeparalt illesztés
8 0.2 direkt illesztés £=15[%]
2 b I’
0 T T T T
0 20 40 60 80 100
1d6 t [s]
1. abra. Az illesztési modszerek dsszevetése.
1,6 :
= mért relaxacio
e LA et szeparalt illesztés -_fl
2 12 direktillesztés | [| T
A e T
% 11 /
E 0,8 :
&£ 0,6
g
S 0,4
£
é’ 0,21 L
0 T T T T
0,01 0,1 1 10 100
1d6 t [s]
2. dbra. Az illesztési modszerek 6sszevetése log
skalan.
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Az 1. és a 2. abrakon lathato, hogy a direkt
illesztési modszerrel kapott paraméterek nagy
pontossaggal visszaadjak a mérési eredménye-
ket, mig a szeparalt illesztéssel kapott gérbék
pontatlan eredményekhez vezetnek, kiilondsen
a nagyobb alakvaltozasi szintek mellett. El-
mondhatd, hogy a direkt paraméterillesztési
moddszer szignifikdnsan javitja a paraméterek
pontossagat.

4. KONKLUZIO

Elvégeztik a hiper-viszkoelasztikus anyagmo-
dell konstitutiv egyenleteinek numerikus integ-
ralasat, igy megkaptuk az anyagmodell novek-
ményes fesziiltségvalaszat. Ennek ismeretében
az anyagmodell paraméterei nagy pontossaggal
illeszthetok a fesziiltség-relaxaciés mérési
eredményekre. Az altalunk javasolt algoritmus
elénye, hogy (A) gyorsabb ¢és (B) a mérési
eredményekkel jobban egyez6 megoldast ad,
mint a mérnoki gyakorlatban gyakran alkalma-
zott szeparalt illesztési mddszer, igy hozzajarul
az 1dofiiggd viselkedést mutaté anyagok nagy
pontossagi modellezéséhez.
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EGYEDI ORVOSI IMPLANTATUMOK MERETEZESI
PROBLEMAI

MEASUREMENT PROBLEMS OF INDIVIDUAL MEDICAL
IMPLANTS

Ficzere Péter, PhD, ficzere(@kge.bme.hu

ABSTRACT. A systematic investigation of failure
analysis in the design of individualized medical
implants will be presented. This paper highlights the
critical steps of the process and designates the main
development directions.

1. BEVEZETES

Korabban az orvosi implantatumok, protézisek nem
igazan voltak egyénre szabhatok. Tdobbnyire
ugyanabbol az  anyagbol  méretsorozatokat
készitettek, majd sziikkség esetén az eredeti
geometriat szemre legjobban kozelitot épitették be.
A technika fejlédésével egyre inkabb elérhetdvé
valnak az egyedi, testre szabott orvosi
implantatumok. Ebben kozrejatszik a geometria
pontosabb eldallithatosaga is. Ma egy CT
(Computer Tomography) felvételsorozat
segitségével par egyszerli Dbeallitasi 1épéssel
eloallithatjuk egy adott paciens tetszéleges
csontjanak megfeleld geometriat leird testmodellt.
Ezt a  testmodellt pedig az  additiv
gyartastechnologidk  valamelyikével — kiilonféle
anyagokbol valos implantatumként ki tudjuk
nyomtatni. Régebben csak annyi volt az elvaras,
hogy az adott implantdtum a geometriai
megfeleléségen  tal  ellendlljon  bizonyos
igénybevételeknek. Vizsgalatokkal bizonyitott,
hogy sajnos ezek a feltételek sok esetben nem
elegendéek. A korszerli implantaitumoknak az
anyaggal és a geometriaval szemben tamasztott
kovetelményeknek is meg kell felelnitik. Ilyen
kovetelmény példaul a biokompatibilitas is, de
fontos szempont az is, hogy az eredeti csont
rugalmassagat megkdzelitd anyagjellemzdkkel
ruhdzzuk fel az implantatumokat, igy elkeriilve az
6t koriilvevé csontok idd eldtti tonkremenetelét.
Kritérium tovabba a megfeleld feliileti mindség is,
hogy a csont a kornyezetével egyiitt tudjon
miikddni, pl. a csontszovet képes legyen belenoni az

optimalhatd a geometria, hogy a varhatd, napi
rutinszeri terhelések hatasara az implantatum
deformaciéi megegyezzenek az eredeti csont
deformacidival, ezzel jelentdsen ndvelve a péaciens
¢letvitelének mindségét. Figyelembe veheték az
optimalas soran a csontok anyagjellemzdi is, s6t a
sziikséges porozitds is. Az ilyen jellegli lireges
modellek gyartasara is lehetdséget biztositanak az
additiv gyartastechnologiak. Ezaltal gyakorlatilag
az egyén meglévé ép csontjadhoz tokéletesen

illeszked6, annak terhelés hatasara torténd
viselkedésével  megegyezd, azonos  sulyu
implantatum készithet6. A megfeleld eredmény
elérése érdekében fontos tehat az eredeti
csontdllomany geometridjanak feltérképezése, és
anyagjellemzdéinek ismerete. A méretezéshez,

optimalashoz sziikséges a beépitési kdrnyezet, és a
varhaté igénybevételek meghatarozasa is. Az
implantatumok méretezéséhez sziikséges
ismerniink az additiv technologia kovetkeztében
kialakulé anyagtulajdonsagokat (anizotropia), az
anyagmodellt. Ezeket az anyagjellemzoket a
gyartastechnologiai  paraméterek modositasaval
jelentds mértékben befolyasolhatjuk.

A fent emlitett tervezési fazisokat figyelembe
véve szamos olyan 1épés van, ahol nagy
elévigyazatossaggal kell eljarnunk és még az sem
garantalja, hogy biztosan megfeleld eredményre
jutunk. Egy ilyen egyénre szabott orvosi
implantatum tervezési €s gyartasi folyamataban
fellépd nehézségeket és problémakat szeretném
bemutatni ebben a cikkben. Ezek k6z¢ tartozik a CT
felvételek pontossdganak korlatossaga, ami a
felbontasbol addédik, a varhato igénybevételek
becslésének  nehézségei, a  szakirodalomban
fellelhetd adatok kiilonbozdségei, a csontok
anyagjellemz6i  kozotti  eltérések.  Tovabbi
pontatlansagokat  vihetlink a rendszerbe a
szimuldci6 sordn, de a gyartdsi paraméterek nem
megfeleld megvalasztasaval is komoly hibakat

implantaitumba  [1]. A mai Kkorszeri okozhatunk.
tervezorendszerek  segitségével ~ mar  ugy
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2. MODSZER

Cikkemben attekintem a tervezés €s a gyartas soran
fellépd hibalehetdségeket. Ezeket szisztematikusan,
a tervezés  Iépéseinek  sorrendjében  [2]
megvizsgalom, hol milyen jellegli és mértékii hibak
keriilhetnek a rendszerbe, hogy a végén lehessen
valamiféle ralatast biztositani az egyénre szabott
orvosi implantatumok megfeleléségét illetéen.

3. EREDMENYEK

3.1. Geometria

Az implantatumokhoz sziikséges geometriat CT
felvételek sorozatabol lehet képezni [3]. Sok
esetben pont a kialakitando rész hianyzik, ekkor a

meglévé csatlakozd részekhez illesztjik az
anatomiai  elveknek megfeleléen kialakitott
implantatumot.  Bizonyos csontok  parosaval

szimmetrikusan megtalalhatoak az emberben, ami
segithet a hianyz6 rész egzakt kialakitdsdban. A CT
felvételek alapjan torténd modellezés soran tobb

hibalehet6ség is felmeril. A CT felvételek
pontossaga 512x512 pixel, ami behatarolja
lehetéségeinket. A pontos 3D  geometria

létrehozasanal igen nagy jelentdségli a felvételek
egymastol vald stirlisége is. Tovabb neheziti
dolgunkat, hogy az egyes felvételek alapjan a
pontos konturt nehéz meghatarozni, hiszen pont a
csontok hatarfeliileteinél gyakran elmosodott a kép.
Osszességében  megallapithatd, hogy elvart
odafigyeléssel ¢és rutinnal a képfeldolgozo
szoftverek megfeleld hasznalatdval a kérdéses
geometria 3D modellje viszonylag jo kozelitéssel,
maximum kb. 5 % eltéréssel reprodukalhato [4].

3.2. Méretezés

A méretezést altalaban numerikus szimulacidk
segitségével végezziik. Ehhez sziikség van egy
végeselemes halora, valamint a beépitési kornyezet
(kényszerek), a varhato terhelések és a pontos
anyagjellemzOk ismeretére. A beépitési kornyezet
altalaban jol definialt, azt a CT felvételek
segitségével megfeleld pontossaggal ismerjik, eld
tudjuk allitani. A végeselemes halo és a
kényszerek definidlasa ugyan kisebb hibakat
okozhat a szamitasok pontossaga tekintetében, de
ezt a hibat konvergenciavizsgalat segitségével
néhany szazalék ala lehet szoritani. A csatlakozo
feltleteknél, a kényszerek, terhelések
tamadaspontjaban esetenként fellépd szingularitasi
hibak teljes mértékben nem kikiiszobolhetdk, de az
eredmények kiértékelésénél megfeleld rutinnal
kezelhetok.

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.

A méretezéshez sziikséglink van a varhato
igénybevételek ismeretére is. Sajnos ezt sok
esetben csak becsiilni lehet, az igénybevételek
gyakorlatilag teljesen egyediek. A gyakorlatban a
napi rutinszerli igénybevételeket szoktak vizsgalni.
Ennek meghatirozasa, mérése igen koriillményes
[5]. Valoszintsithetéen ez is az oka annak, hogy
ugyanazon csont esetében az igénybevételek kozott
akar nagysagrendi, tehat tizszeres eltérés is lehet. Ez
pedig a méretezés soran akar tizszeres til- vagy alul
méretezést is jelenthet.

Az anyagjellemzék
szempontot is érdemes megvizsgalni. Az
implantatum anyagaval szemben elvaras a
megfelelé rugalmassag és terhelhetdség, valamint
célszerii, hogy az, az eredeti csonttal kozel azonos
tomegli legyen. Ezeknek a céloknak az elérése igen
Osszetett ¢és nehéz feladat. A terhelhetdségi
szempont értelemszerti, bizonyos terheléseket (amit
a csontnak is) el kell viselnie az implantatumnak.
Az is konnyen belathatd, hogy az implantatum
tomege nem lehet az eredeti csont tomegétol
jelentds mértékben eltérd, hiszen pl. egy tibia
(labszarcsont), vagy femur (combcsont) esetében
zavard lehet, ha valakinek az egyik ldba az
implantatum kovetkeztében joval nehezebb, vagy
konnyebb, mint a masik. Ez a késdbbiekben
mozgaskoordinacios problémakhoz vezethet, ami
tovabbi egyenlétlen terheléseket eredményez. Az
eredeti csontanyag rugalmassaganak kozelitése az
additiv  technologidk gyartasi paramétereinek
modositasaval, az orientaciok és az anizotropia
segitségével jol kozelithetok, ahogyan az az 1. abran
is lathato.

tekintetében tobb

FORCE
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1. dbra Csont és PLA anyag szakitodiagramjai
kiilonbozd terhelések illetve gyartasi paraméterek
esetéen [7]

Az additiv gyartastechnologiakkal eléallitott
modellek rugalmassagi modulus értékei + 1-3 %
eltéréssel reprodukalhatok [7], [8], [9]. Itt fontos
megjegyezni, hogy az additiv technologiakkal
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eléallitott termékek esetében kiilonos
elovigyazatossaggal kell eljarni, mert egyes
eljarasoknal marado fesziiltségek is lehetnek a
beépitendd  implantatumban, ami jelentdsen
befolyasolhatja a terhelhetdség mértékét [10]. Meg
kell emliteni azt a tényt is, hogy bizonyos additiv
gyartastechnologiai  eljarasok esetén az igy
eloallitott implantatumok anyagjellemzdi
iranyfiggéek. Ezért a méretezésiiknél, a gyartasi
orientaciora is figyelemmel kell lenniink [11]. A cél,
amit el akarunk érni, hogy a csontok mechanikai
jellemzoit minél jobban megkdzelitsik. Ehhez
ismerni kell azok jellemzdit. A csontokat az é16
szervezet részeként “miikodési kornyezetiikben”
vizsgalni rendkiviil nehéz feladat. Irodalmi adatokra
tamaszkodva adhatjuk meg a csontokra jellemzo
értékeket. A szakirodalmi eredmények elemzése
soran rengeteg akadallyal taldlkozhatunk. A
csontok dsszetétele rendkiviil bonyolult. Kiillonb6zd
helyeken teljesen eltérd szerkezetliek, ebbdl
adoddan az anyagjellemzdk is jelentés mértékben
eltérnek. A kiillonb6z6 mérések eredményei igen
nagy mértékben szdérnak azonos csontszerkezet
esetében is. A tobbnyire micro szinten mért
eredmények, a csontok globalis viselkedésérél nem
adnak képet. A csont anizotrop, anyagjellemzdi
iranyfiiggéek [12]. A csontszerkezet valtozasa
egyértelmlien az anyagjellemzOk valtozasat is
eredményezi. Kvadratikus becslést talalhatunk a
rugalmassagi modulus meghatarozasara a stirliség
fliggvényében, tapasztalati egyiitthatok segitségével
[13]. Egyes kutatasokban CT felvételek alapjan
csontslirliség meghatarozasanak lehetoségét is

vizsgaltak, elvégezték. Egyértelmiien
megallapithaté, hogy a corticalis és szivacsos
csontallomany teljesen eltérd jellegti.

Grafikonokkal adjak meg az Osszefiiggéseket a
Young modulus és a csontstriiségek kozott,
kiilonb6zd csonttipusok esetére [14]. Ezek alapjan
ugy gondolhatnank — ha koriilményesen is - elég
pontosan meghatadrozhatok az egyes csontok
anyagjellemz6i. Azonban a kapott eredményeket
Osszevetve még azonos csonttipus esetén is igen
eltér6, mérnoki szemlélettel felfoghatatlanul nagy
kiilonbségeket talalunk a mért értékek kozott.
Talalunk a csontok anyagjellemzdit Osszefoglald
elemzéseket is. Ezeket megvizsgalva az alabbi
példakon keresztiil is lathatjuk, hogy az egyes
csontok rugalmassagi modulusainak mért értékei
milyen nagy mértékben szérnak [15]:

Az eredmények alapjan egyértelmi, hogy a
méretezés soran ebbdl nem indulhatunk ki. Ezeknél
az eredményeknél pontosabb képet kapunk, ha tobb,
azonos tipust csontot egészében vizsgalunk azonos
kortilmények kdzott, azonos terheléssel. Erre mutat
példat az alabbi abra is.

4000 —

1

)
T
I

- ] L] i
] [=] [e] =]
(=] [=] (=] =
(=] (=] a =]
| | | l

|

1000 — #o74

Antero-posterior bending stiffness (N/mm

o

o

(-]
|

[-]
L

T -

Cadaveric tibias

2. abra Human cadaver mintdkon végzett
hajlitovizsgalati eredmények [16]

A 2. dbran human cadaver mintdk 4 pontos
hajlitovizsgalatainak eredményeit lathatjuk. A
kiilonb6zé mintakat tobbszor fel- és leterhelték.
Megfigyelhetd, hogy az egyes darabok atlagértékei
kozott akar négyszeres eltérés is lehet. Ugyanakkor
sokatmondd az is, hogy ugyanazon mintan,
ugyanolyan feltételek mellett torténd felterhelések
soran is akar 30-40 %-os szoras lehetséges.

4. KOVETKEZTETESEK

Az egyénre szabott orvosi  implantatum

készitésének 1épései soran fellépd hibalehetdségek

szisztematikus vizsgalataval és elemzésével a

kovetkez6 megallapitasokat tehetjiik:

e a mérnoki tervezés soran altalanosan az egyik
legnehezebb feladat a varhat6é igénybevételek
meghatarozdsa. Ez az  implantditumok
tervezésének is egy kritikus része, hiszen itt
nem egy onmagaban miikodd szerkezetet kell
tervezniink, hanem egy geometriailag és tomeg
szempontjabdl is behatarolt modellt.

e femur [20 — 9800 Mpal] e A geometriai modellalkotas, a szimulaciok,
e tibia [1,4 — 500 Mpa] valamint a gyartds additiv technoldgiakkal
e vertebra [1’1 ~ 152 MPal] elovigyazatossag és megfeleld gyakorlat mellett
’ elfogadhatdan kis hibaval megvalosithato.
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e A legnagyobb problémat az eredeti csontok
anyagjellemzéinek megfeleld rugalmassag
anyag eléallitasaban az jelenti, hogy nem allnak
rendelkezésre hozzad a sziikséges adatok. A
szakirodalomban  fellelheté  informaciok
alapjan, nem lehet megfelelé pontossaggal
definidlni a célt.

A csontok anyagjellemzéinek a
szakirodalomban rendelkezésre allo adatok alapjan
torténd hasznalata akar szazas nagysagrendd hibat
is eredményezhet. A varhatd igénybevételek és a
csont rugalmassagi jellemzoéi terliletén a tervezés
soran fellépd hibak egyiitt is jelentkezhetnek, ami
raadasul nem additiv, hanem multiplikativ hibaként
jelenik meg. fgy még az atlagok hasznalataval is
elfogadhatatlanul nagy a hibalehetdség.

Az egyénre szabott orvosi
implantatumok fejlesztéséhez tehat feltétleniil
sziikséges, egy 1ij, az egyén adott, sériilt csontjara
jellemzé adatok megismeréséhez sziikséges
technoldgiai eljaras kifejlesztése.
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ABSTRACT. By the additive manufacturing
procedures we can create the geometry of an
individual medical- biological implantation. To the
mechanical stressing we need to know which
material law can be used. According to the expected
stresses we investigated the behavior and the load
capacity of models made by selective laser
syntering.

1. BEVEZETES

Az additiv gyartastechnologiak térnyerésével és
fejlodésével felhaszndlasi teriilletik is egyre
sz€leskortibbé valt. Az egyik legdinamikusabban
fejlédo teriilet az orvosi alkalmazas, ahol tobbek
kozott egyénre szabhato implantatumok
fejlesztéséhez hasznalndk. Ilyen célra vald
felhasznalashoz 1ényeges, hogy a megfeleld
geometria adott pontossaggal legyen eldallithato és
az implantatum anyaga is megfeleljen bizonyos
elvarasoknak. Ez azt jelenti, hogy azon tal, hogy
adott, varhat6 igénybevételeket elvisel, az anyag
rugalmassaganak is kozelitenie kell az eredeti
p6étlandd csont, vagy csontrész rugalmassagi
modulusat. Amennyiben rugalmassagi szempontbol
alul méretezziik az implantatumot, Uigy a terhelés
hatasara a deformaciok mértéke tul nagy lesz, ezzel
az ember elveszitheti stabilitasat. Tal merev
protézis esetén pedig annak kornyezete kell, hogy
felvegye a deformaciot, ami hosszutdvon az
implantatum kornyezetének tonkremeneteléhez
vezet. Ezért kiillonosen fontos, hogy az
implantatumok anyagtulajdonsagaival tisztaban
legyiink. A sziikséges geometria sok
esetben csak additiv  gyartastechnologiaval
valésithatd meg, igy az adott eljarassal elérhetd
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anyagmindségekkel is tisztaban kell lenniink. Az
egyik leginkabb megbizhatdé technologia a SLS
(szelektiv [ézer szinterezés), ezért az ilyen eljarassal
elérhetd  anyagmodellt ¢és anyagjellemzdket
vizsgaljuk PA alapanyag esetén.

2. MODSZER

Az additiv gyartas Iényege a rétegrol rétegre torténd
épitkezés.  Korabbi  tapasztalataink  alapjan
feltételezziik, hogy az anyagjellemzok egy rétegen
beliil azonosak, de az erre merdleges iranyban, az
épités irdnyaban mar ettdl eltéréek [1], [2]. llyen
esetekben az alkatrészek méretezéséhez orthotrop
anyagmodell hasznalandé [3]. Ahhoz, hogy el
tudjuk donteni, hogy egy adott technologia, adott
anyaggal  milyen  anyagmodellel  leirhato
viselkedésti alkatrészt eredményez, sziikségiink van
az anyagjellemz6k meghatarozasara a o épitési
iranyokban. Ehhez szabvanyos szakitoprobatesteket
készitettlink x, y és z iranyokban (1. abra).

1. adbra F¢ épitési iranyokban gyartott probatestek
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Az igy kapott probatesteken
szakitovizsgalatokat végezve megkaphatjuk az
anyag  viselkedésének  leirdsara  alkalmas
rugalmassagi modulust, és a terhelhetdségre
jellemzé szakitoszilardsagot. Az implantatumok
esetében a f6 igénybevétel leggyakrabban a
nyomoterhelés, ezért hasznos lehet az anyag nyomo
igénybevételi jellemzdéinek meghatarozasa is. A
nyomoiranyban a rugalmassagi modulus elvileg
azonos a huzé rugalmassidgi modulussal, de - a
rétegrél rétegre vald épitkezés miatt — a
nyomoszildrdsdg  értéke a  szakitoszilardsag
értékétdl eltérhet. Ennek tisztazasahoz a 2. abran
lathatdé  szabvanyos  nyomd  probatesteket
készitettiink.

2. abra Nyomdprobatestek modulushoz és
szilardsaghoz

A 2. abran lathatd, hogy a szilardsag,
valamint a rugalmassagi modulus méréséhez
kiilonb6z6 probatesteket hasznaltunk. A szilardsag
méréséhez tartozo probatest kicsi és merev, csak kis
deformaciét szenved, igy a modulus érték
leolvashatosaga nem mindig megfeleld. A modulus
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mérés¢hez készitett probatest pedig - alakjanak
kdszonhetden - adott esetben még a szilardsagi hatar
elérése eldtt kihajlik, igy szilardsagi szempontbdl
valétlan eredményt szolgaltat.

3. EREDMENYEK
A vizsgalatok elvégzése
diagramokat kaptuk:

soran az alabbi

60
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40

o [MPa]

20

10

0 5 10 15 20 25
€ [%]
3. abra X-iranyban nyomtatott probatest
szakitodiagramjai

Az abran jol megfigyelheté a linedris
szakaszon az anyag homogenitasa, a Hooke-
egyenes részén a gorbék gyakorlatilag azonosak.

Y
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4. dbra Y-iranyban nyomtatott probatest
szakitodiagramjai
Az y iranyban végzett vizsgalatok
eredményei  gyakorlatilag  egybevagnak az

x-irdnyban mért adatokkal mind jellegre, mind
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pedig mértékiiket illetden. Ezzel az anyagot — a
feltételezésnek megfelelden - a sikban izotropnak
tekinthetjtik.

60

50

10

0 5 € [%] 10 15

5. abra Z-iranyban nyomtatott probatest
szakitodiagramjai

Az 5. abrén lathatd, hogy a z irdnyban végzett
kisérletek esetében is hasonld jellegli eredményeket
kaptunk, ugyanakkor a szakadasi nyulas esetében
mértékbeli és jellegbeli eltérések is lathatoak.

Modulus
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6. dbra SLS probatest szakitévizsgdlata 8. abra Nyomovizsgalat soran mért modulusok
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A kapott eredményeket szamszeriien

Osszefoglaltuk az 1. tablazatban.

1. tablazat SLS eljardssal készitett anyag
szakitovizsgalati eredményei

Szakitoszilardsag Rugalmassagi
Rm [MPa] modulus E [MPa]
Fekvé | 19 93615+ 0.9 1713.48 + 40
(x-y)
‘zl)“ 47.4045 +0.8 1661.039 + 30

A nyomovizsgalatok soran elvileg hasonlo
eredményekre kellene jutnunk, mint a szakitas
soran.

7. abra Nyomoszilardsag mérése

A nyomovizsgalatokhoz csak

egyféle
iranyban (fiiggdlegesen allo, z) gyartottuk le a
probatesteket, mert a szakitovizsgalatok soran
megallapitottuk, hogy az anyag gyakorlatilag
izotropnak tekintheto.



A mért eredmények a modulus tekintetében a
8. abran lathatok. A szilardsagi vizsgalat (7. abra)
soran kapott eredményeket a 9. abran lathato
diagramok reprezentaljak.

Nyomédszilardsag
120

100

80

o [MPa]

60

40

20

0 10 20 30 40 50
e [%]

9. dbra Nyomoszilardsdag mérése sordn felvett
diagramok

A kapott értékeket szamszeriien a 2. tablazat
tartalmazza. A nyomoszilardsagra vonatkozo
értékeket az elsO, ,,kvazi” linearis szakasz felsO
hataranal allapitottuk meg.

2. tablazat SLS eljarassal készitett anyag
nyomovizsgalati eredményei

Nyomészilardsag | Nyomoé rugalmassagi
Rm [MPa] modulus E [MPa]
‘z')" 48,26 +2 1363 + 27

4. KOVETKEZTETESEK

Megallapithatjuk, hogy a nyomé rugalmassagi
modulus, valamint a nyomo  szilardsag
meghatarozasa soran felvett diagramok kezdeti
kiindul6 szakaszdn - a nyomott feliiletek
tokéletlenségébdl adodd — beallasi pontatlansag
lathato.

Fontos megemliteni, hogy a nyomovizsgalat
soran a szilardsag értékének meghatarozasanal nem
kovetkezett be az  anyag  katasztrofalis
tonkremenetele (9. abra), de egy bizonyos szint utan
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mar a probatest marado alakvaltozast (plasztikus

zOna) szenvedett (7. abra), ami egy beépités esetén

a szerkezet, vagy implantatum funkcionalis

tonkremeneteléhez vezethet.

A modulusok kozti eltérést okozhatja az anyag
porozitasa, de a mérési pontatlansag is. Célszerti
lenne a méréseket kersztfej elmozdulas helyett
nyulasmérd bélyegekkel megismételni.

Az SLS eljardas PA alapanyag felhasznalasa
esetén, a  huzdé- és  nyomovizsgalatok
eredményeképpen a kovetkezd megallapitasok
tehetdk:

e A mérési eredmények a kiilonboz6 irdnyokban
gyartott probatestek esetében nem mutattak
Iényeges eltérést, igy az ilyen elven eldallitott
alkatrészek, implantdtumok anyagjellemz6i
iranyfiiggetlenek. Ez azt jelenti, hogy a
méretezés sordn hasznalhatjuk az izotrop
anyagok viselkedését leir6 modellt. Ez a
korabban vizsgalt additiv
gyartastechnologidkkal szemben egyértelmi
elonyt jelent.

e Az orvosi implantditumok esetében gyakran
el6fordulo nyomoterhelésekre valo
méretezésénél a hizds soran meghatarozott
szilardsaggal azonos értékkel szamolhatunk. Ez
azt is jelenti egyben, hogy az adott implantatum
hazoé-, illetve nyomd irdnyban azonos
mértékben terhelhetd.
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EKSZIJ BELSO SURLODASI VESZTESEGENEK VIZSGALATA
UZEMHASONLO KORULMENYEK KOZOTT

INNER FRICTION LOSS INVESTIGATION OF V-BELTS NEAR
OPERATIONAL CONDITIONS

Gardonyi Péter, Dr. Katai LaszId Ph.D, Dr. Szabo Istvan Ph.D., Balassa Zsolt
Szent Istvan Egyetem, Gépészmérnoki Kar

ABSTRACT

The main objective of this paper is to analyze the
temperature conditions of V-belt by infrared
thermal camera depending on different pulley
diameters. The speed ratio needed for a certain
V-belt drive can be solved with wide spectrum of
pulley diameters. The minimum diameter is
defined by the standard and the maximum
diameter is limited by the allowable belt speed.
In this study, an experimental method was
developed to define the V-belt temperature
increase in function of pulley diameter in order
to select the optimum pulley size.

Keywords: V-belt, infrared thermal analysis,
temperature conditions

1. BEVEZETES

Az ékszijhajtassal elénydsen rugalmas és
rezgéscsillapité  teljesitmény-atvitel  hozhato
létre, amely a hajtaselemek erézérasanak, illetve
az ékszij viszkoéelasztikus anyagtulajdonsaganak
kdszonheto. A veszteségek  alapvetben
visszavezethet6k a hajtads emlitett sajatossagaira,
amelynek egy bizonyos hanyada hé forméajaban
jelenik meg és noveli az ékszij hoéfokat. Az
ékszijak hofejlédésével kapcsolatos kutatasokat
két csoportra bonthatjuk, a szij fellileti és belsé
surl6dasabol szarmazé melegedés vizsgalatokra.
Ha az ékszij hémérsékletét vizsgaljuk, mint
veszteségintenzitast, abbdl kdvetkeztetni lehet a
szijhajtés hatésfokara. A szijhdmérséklet nem
csak a hajtds veszteségét hatdrozza meg,
befolyasolja az ékszij élettartamat is.

A Kkisérleteink célja a rugalmas vonéelem
hajlitgatasakor jelentkez6 veszteség vizsgalata a
Szij hémérséklet-emelkedése altal. A
szijhajlitgatasbol szarmazo héfejlédést
tzemhasonld  koériilmények  kozott,  valds
ékszijakkal hataroztuk meg.
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2. AZ EKSZIJHOMERSEKLET ES A BELSO
SURLODAS ELEMZESE

A szijhajtasok hajlitgatasi vesztesége
szempontjabdl meghatarozé a szijkeresztmetszet
alakjat ad6 magkeverék viselkedése. A gumi
tulajdonsagai statikus és dinamikus terheléskor
kiildnbdznek. A rugalmas hajtészijakat felépito
gumikeverék munkaképességét a dinamikus
rugalmassagi modulusa, a kifaradasi hatara és az
ismétlodé  igénybevételek  sordan  fellépd
hiszterézis veszteségek hatarozzak meg. A
hiszterézis gorbe altal bezart teriilet azonos az
egy terhelési ciklus alatt hévée alakuld
veszteséggel (1. abra). Ezt a hoveszteséget a
molekularis belsé sdrlédas okozza [7]. A
keletkez6 hé noveli az ékszij hoéfokat. Az
ékszijhajtasoknal jelentkezé ismétl6do
igénybevétel a szijagakban ébredé huzoerok
kalonbsége (T,~T,=F.) , és az ékszij
hajlitgatasa a szijtarcsa atmérsjére (a szij fel- és
lefutas tartomanyban), amelynek a frekvenciaja
megegyezik az szijhajlitgatasi frekvenciaval.

& 4

As

yil-2

£

=

1. dbra. Hiszterézishurok a gumi ciklikus
alakvaltozasakor [7]

Az ékszij reoldgiai tulajdonsagainak ismerete
igen lényeges a belsé sirlddas elemzéséhez. Az
ékszijban jelentkezé hoterhelés egyik okozobja az
ismétlédé hajlitd igénybevétel soran jelentkez6
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veszteség, amelyet a belsd sirlodas hoz létre. A
deformécidé ciklus alatt fejlédd hé fugg az anyag
belsd surlédasatol, a deforméacié nagysagatol és a
sebességétél. Ezt az ékszijhajtas esetén a szij
anyaga (viszkoelasztikus tulajdonsaga), a
tarcsaatméro és a szijfrekvencia befolyasolja. Az
ékszijat viszkoelasztikus linearis modellként
kezelhetjuk. A modell a 2. 4&bra szerint
jellemezhetd.

E
G,
"
= L
- T
2. dbra. Az ékszij mechanikai modellje [8]
A 2. abran lathaté modell egyenlete:
de
oc=E-¢+n— (2)

dt

Az egyszeribb felirds miatt bevezetve a

i = Soperatort,
dt

G=E-(1+S-77')-g:E(S)-€, (3)

ahol E(S)z E(1+S-77') operatoros rugalmassagi

modulus, és 77'= /N

E
A célkitiizésem kozott a hajlitas soran keletkezd
melegedés meghatarozasat fogalmaztuk meg, igy
ennek megfeleléen azt vizsgaljuk, hogy az adott
viszkoelasztikus modell hogyan viselkedik a
hajlitd igénybevétel soran. Egy Ax hosszUsagu
ékszij szakasz hajlitasa a 3. dabra szerint
értelmezheto:

4 v 90
5 oy

M M h I y‘[_\*

C 3 "

3. dbra. Az ékszijszakasz hajlitd igénybevételének
értelmezése

Feltételezhetd, hogy a feszilltség és a nyulas
linedrisan valtozik, és ennek megfeleléen a

o(y)=o(6)- % @
a nyulas pedig,
_#0),
ey)==5-y (5)
Az elfordulas sz6ge a 3. abra szerint:
AX
Ap=2(0)-— (6)

A hajlitonyomaték a (4) és (5) Osszefuiggések
alapjan:

M :ja(y)-ydA:@ijdA:@-K,
A 5 A 5 (7
ahol:
— A - az ékszij keresztmetszet felllete
[mm?];
— K - az ékszij keresztmetszeti tényezoje
[mm?].

A fenti egyenletekb6l a nyomaték az alabbi
alakban irhato fel:

M {E(s)- K]A(/) (8)

AX

Az ékszij egy mechanikai impedanciaként
értelmezhetd, ahol az M nyomaték, A
szogelfordulasnak megfelels "aramot" hoz létre,
a 4. &bra szerint [8]:

2(s)=E(s)- ©

M 7()= EG)- f\_

O——

4. &bra. Az ékszij mechanikai impedanciaként
torténd értelmezése [8]

feszilltség: 3. A VIZSGALAT ERTEKELESE,
EREDMENYEK
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Az ékszij hajlitgatas vizsgalatat Gzemhasonld
korilmények kozott, 5 tarcsaatmérdvel (d = 90;
112; 132;150; 180 mm) és SPA keskenyprofilu
burkolt ékszijjal hajtottuk végre. A kisérleteink
soran az ékszij szijtarcsa hornyaval érintkezd
oldalfellileteirsl készitettiink hékameras
felvételeket. Az (izemszeriien felfekvé fellletek
héatadasa miatt a hajlitgatas hatasara fellépé
héfejlédés kevéshé figyelheté meg, valamint a
szij ékhoronyba torténé be-, illetve Kkilépésekor
bekovetkezé sarlddas is hét termel. A héelvonas
és a surlédas probléméjanak kikiszobolésére az
ékszijat laposszijtarcsara futtatjuk fel (5. 4bra).
Ezzel a kisérleti mddszerrel a szijhajlitgatas
valdsagos korllmények kézott vizsgalhato.

5. abra A kisérleti elrendezés
A szijtarcsa mubanyagbdl (PA 6.6) készilt,

amelynek gyenge hévezetési tulajdonsdga
kevéshé befolyasolta a vizsgalt jelenséget. A
szijtarcsa atméroket akkordra hataroztuk meg,
hogy az ékszij mozgaspélyaja megegyezett a
szabvanyos ékszijtarcsakon befutott
mozgaspalyaval.

Az ékszij aktiv fellletérsl készilt hékamerds
felvételekbsl  képfeldolgozds utadn nyertiink
hémérsékleti adatokat. Az ékszij oldalfeliiletének
hémérséklet-eloszlasét, valamint az
atlaghomérsékletét vizsgaltuk. A szij
hémérséklet-emelkedésébél  meghataroztuk a
hajlitgatasi sugar és a hémérséklet kapcsolatat.

A 6. abréan az aktiv szijoldal
atlaghomérsékletének emelkedését mutatjuk be a
tarcsaatmeéré  fuggvényében,  valamint a
fliggvényillesztéseket adott el6feszités (Fy =
300N) és szijfrekvencia (f = 20 s™) beéllitasok
mellett. A matematikai modellt, a szijban

C
d
fliggvény  formé@jdban,  valamint  lineéris
illesztéssel kerestik.
T = y=a+—
50 / 2
y=d+—
2
40
v=a+b-x

30

Hoémérséklet-emelkedés AT [C°]

10
80 100 120 140 160 180 200

Szijtarcsa atmérd [mm)|

6. abra Az ékszij hémérséklet-emelkedése a
tarcsaatmérd fuggvényében

Az alkalmazott modellek mindegyike megfelel6
pontossaggal irja le a kapcsolatot, viszont a
lineéris illesztés d = 200 mm tarcsaatmeérs felett
mar nem értelmezhets, a homérsékletvaltozas
negativ értéket vesz fel. A megfelels fliggvény
kivéalasztasanal a kell6 pontossagu és emellett a
legegyszeriibb modellt szem elétt tartva, az 1.
tdblazat alapjan az y = a + b / x matematikai
modell mellett dontottiink. A kivalasztott modell
alapjan a szijhémérsékletet a hajlitgatas sugara
(szijtarcsa  atméréje)  forditott  aranyban
befolyasolja, azaz minél kisebb az atméré, annal
nagyobb a héfejlodés.

1. tébldzat. A tércsadtmér6 és az ékszij
hémérséklet-emelkedését leird6 modell konstans
értékei, valamint a regresszios egydtthatok

s fiiggvény a b r2
o..=E ., +— 10 b
ral el Ty (10) y=a+— -5,442 | 4965453 | 0,9988
X
elméleti 0sszefiiggésének megfelelsen, y=a+— 14386 | 29376943 | 0,9949
X
a
AT = q (11) y=a+b-x 73,861 | -0,2992566 | 0,9441
és A hbékameras felvételekb6él nem csak a szijoldal
atlaghémérsékletét lehet meghatarozni, hanem
68 3.SZAM GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.




lehet6ség nyilik az ékszij magassdga menti
hémérséklet eloszlasanak elemzésére.
10

Ekszij magassaga [mm)]

0 T T T
30 40 50 60 70 80

Hoémérséklet-emelkedés [°C]

7. &bra Az ékszij oldal feluletének hémeérséklet
eloszlasa

A 7. é&bran lathaté, hogy a felsé boritd
gumirétegtol az ékszij alsd magrésze felé haladva
intenzivebb a héfejlédés. A hajlitgatas sugaranak
csokkentésével (az adott szijprofilra megengedett
legkisebb szijtarcsa atmérdig) nagyobb mértéki
a hémérséklet-valtozds a szijkeresztmetszet
magassaga mentén. A hémérséklet-kiilénbséget a
szijhajlitgatas soran el6allt hiszterézis veszteség

idézi  elé.  Kisérleti  beéllithisonként  a
szijkeresztmetszet  minden  pontjdban az
igénybevétel gyakorisdga azonos, csak a

hajlitdshdl szarmazd alakvaltozés nagysaga tér
el. Ebbél adoédéan az ékszij oldalanak
hémérséklet-eloszldsa hasonld jellegii, mint a
keresztmetszetében kialakuld hajlitofesziltség.

4, OSSZEFOGLALAS
Az ékszijhajtas teljesitmény Aatvitel nélkil is
emészt fel energiat féként azzal, hogy az ékszij a

tarcsara  torténé  fel,  illetve  lefutdskor
hajlitgatasnak  van  kitéve. Az  ismételt
igénybevételnek  kitett gumi  gépelemek

héfejlédése fligg az anyag belsd sirlddasatdl, a
deformécié nagysagatol és sebességétél. Az
ékszijhajtas  esetén a  szij  struktdraja
(viszkoelasztikus tulajdonsaga), a tarcsaatmérd
és a szijprofil, valamint a szijfrekvencia a
legfontosabb befolyasold tényezé. A kisérletek
eredményeibél meghataroztuk, hogy a szijtarcsa
atméréje és a szijhémeérséklet (hajlitgatasi
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veszteség) forditottan aranyos, azaz minél kisebb
a hajlitas sugara, annal nagyobb a héfejlédés. Az
ékszij  oldaldnak  hétérkép  elemzésébdl
megallapitottuk, hogy a hajlitgatas hiszterézis
vesztesége szamottevéen a szijkeresztmetszet
als6 magkeverékében keletkezik.
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100 EVES A BANKI VIZTURBINA

DIE BANKI-WASSERTURBINE IST 100 JAHRE ALT
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INHALT

Es ist rund 100 Jahre her, dafl Donat Banki eine
seiner bedeutendsten Erfindungen, die Banki-
Turbine patentieren lie. Die eigenartige Idee
der Nutzung der Energie von Gewissern mit
geringem Gefille ist dermaflen bedeutend, dafl
modernisierte Ausfithrungen der Turbine auch
heute noch produziert werden.

1. BEVEZETO

A magyar miszaki és természettudomany a
XIX. szazad végén és a XX. szdzad elsd
évtizedeiben kiemelkedd sikereket,
nemzetkdzileg is nagyra értékelt eredményeket
tudott magéénak. A Nature folyoirat XXI.
szdzadi elsé cikkében kozolt megallapitas
szerint a XX. szadzad természettudomanya
Budapesten sziiletett! Talan talzonak tinik ez a
megfogalmazds, de tobb kiemelkedd alkotd
személyiség munkédja is igazolja ennek
jogalapjat.

Olyan kimagaslo képességii alkotokat és
kivalé kutatokat ismerhetett meg koranak
miuszaki érdeklédésti polgara, mint Mechwart
Andras, Banki Donat, Csonka Janos, Kando
Kalman, Blathy Otté Titusz, Déri Miksa,
Zipernowszky Karoly, Hollan Ernd, Teller Ede,
Wigner Jend, Olah Gyorgy, hogy csak néhanyat
emeljiink ki kozilik.

E kivalosagok kozil is kimagaslik Banki
Donat személye, aki az Obudai Egyetem egyik
jogeldd intézményének, a Banki Donat
Gépipari Miszaki Féiskolanak névadoja, és
nevét viseli az egyetem Gépész és
Biztonsagtechnikai Mérndki Kara.

A példa nélkiili hazai fejlodés egyik
mozgatorugdjat a kor kivalé kozép-, ¢és
fels6fokti  oktatasi intézményei jelentették,
valamint az a tarsadalmi-gazdasagi kornyezet,
mely a miveltség tarsadalmi presztizsét
ersitette. Ezt igazolja Banki Donat személye,
tevékenysége és egész palyaja is. Jol jellemzi a
langelméjii mérnokot, a tuddst és professzort
Michelberger Pal akadémikus Banki
szliletésének 150. évforduloja alkalmabol
megjelent publikacidjaban [1]:
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,Banki Dondt az 1867-es kiegyezést
koveté  magyar ipari  fellendiiles  egyik
meghatarozo, alkoto résztvevdje volt, aki
tevékenységével hosszii tavon is megszabta a
magyar ipar és a magyar miiszaki felsdoktatds
palydjat. Banki a 19-20. szdzad forduldjan éld
polihisztorok egyike volt.

Egyszerre volt mérndk, tudos és tandar, és
mindhdarom teriileten kiilon-kiilon is
maradandot  alkotott. Meérnoki  alkotasait,
tudomanyos tevékenységét, oktato munkdajat
itthon és kiilféldon is mar életében elismerték.
Az életében és haldla utan irt méltatasok egy
vaskos kotetet toltenek meg.”

Nagyszdmu miszaki alkotasai soraban
jelentds helyet foglal el — az d&ramlo folyadékok
tanulmanyozésa, a kordbbi hidraulikai tételek
feliilvizsgalata soran szerzett elméleti és
kisérleti eredményeket is felhasznaldo — Banki-
turbina kifejlesztése.

2. AZ ,,UJ VIZTURBINA”

A XX. szazad els6 évtizedeinek latvanyos
fejlodésével egylitt jard novekvo energiaigény
biztositasa j kihivas elé allitotta az orszagot.
Hazankban egy 1895-0s statisztikai felmérés
szerint 22.674 vizikerék mukodott. A fabol
késziilt szerkezetek nagy helyet foglaltak el,
lassu forgas mellett hatasfokuk alacsony volt,
rendszeres karbantartast igényeltek. A malmok
és a flrésztelepek  hajtdsara  szolgalo
vizikerekek  eloregedtek, tobb ezer Uj
berendezés lizembe helyezése valt indokoltta.
Kiilon gondot jelentett, hogy a kis és kozepes
eséstii vizfolyadsok hasznositasara nem allt
rendelkezésre megfelelé vizturbina. Felismerve
ennek gazdasagi jelentdségét — aramlastani
kisérletei és az Uj turbinatipusok
tanulmanyozasa alapjan — kezdett hozza Banki
a kis eséseket energiatermelésre gazdasagosan
hasznosité turbinaja kifejlesztés¢hez.

Banki a vizturbinat a M. kir. Szabadalmi
Hivatalba 1917. augusztus 18-4n jelentette be
Vizturbina a kerékdobon szabadon atfolyo
vizsugarral” cimen. Banki turbindja {Un.
hatarturbina, melynél az 4aramlo folyadék a
lapatcsatornat anélkiil tolti ki, hogy azokban
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visszaduzzadas jonne létre. A kerék koszortjan
— a kerékdob belsejét atmetszve — a viz kétszer
Iép at. Ahogyan Banki Donat miegyetemi
tanarsegédje, Treer Mor Ferenc fogalmazott:
- Banki ugyanis a vizikerekeknél mindig
alkalmazott és a turbindknal soha el6 nem
fordulo vizvezetést valositotta meg
turbindjaban, tisztan sugariranyu mozgast adva
a viznek, ugy hogy minden vizcsepp a tengelyre
meroleges sikban halad a keréken at.”

Zu der Patentschrift 307559

PHOTOGR. DRUCK DER REICHSDRUCKEREL

1. abra. A szabadalmi leirds részlete

A turbina szabadalmi bejelentését
kombinacids szabadalomként tobbek kozott
Anglidban, Franciaorszagban és
Németorszagban is elvégezte, (M
vilagszabadalommal ért fel, azonban mint
kombindacios szabadalom, utanzatokkal
megkeriilhetd volt. A turbindval kapcsolatban
szabadalmi vitak is keletkeztek, melynek alapjat
az adta, hogy Ausztraliaban Michel mérnok, a
hidrodinamikai csapagykenés kivalo tudosa,
korabban  kétszeres  dtomlésii  turbinat
szabadalmaztatott, de ennek kifejlesztésével
nem foglalkozott. Szabadalma a turbina
szerkezeti kialakitdsara sem terjedt ki. Mindez
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modot adott arra, hogy egy német cég is

elkezdje a turbindak gyartasat...” — tarja fel a
gyartasi jog koriili ellentmondasokat Varga
Jozsef. [2]

Uj taldlmanyat, a  kettésatomlési
vizturbindt 1917-ben ismertette a német
nyelven irt, kéziratként kozolt, a bevezetdben
mar idézett ,Neue Wasserturbine” cimia
tanulmanyaban. A magyar nyelvii kézirat
bevezetdjét kovetden az aldbbiakban helyezi el
alkotdsat kordnak vizienergidt hasznosito
berendezései kozott: |, Vizturbindkndal — kevés
kivételtol eltekintve — ma mar csak a Pelton- és
Francis-fajtak  vannak szintéren. Szerkezeti
kialakuldasuk, ugy latszik, a befejezéshez
kozeledik;, uj alapgondolatra volna sziikség,
ami tobb, aldabb kifejtendd okbol kivanatos
tovabbi fejlédesiiknek uj l6kéerdt adjon” ... ,, A
Banki-turbina lényegileg abban kiilonbozik az
eddigiektol, hogy benne a vizet a tengely
iranyaba sem be, sem el nem vezetik, aminek
kovetkeztében —a  jarokerék  atmérojét a
vizmennyisegtol fiiggetleniil lehet
megvdlasztani és utobbit csak a kerékszélesség
megallapitasanal kell figyelembe venni.

A szabalyozas a vizmennyiség
valtoztatasaval — torténik, ugy mint mds
turbinafajtaknal”.

Addigi gyakorlatatol eltéréen magyarul
nem a Magyar Mérok- és Epitész-Egylet
Ko6zlonyében, hanem a Molnarok Lapja 1918-
ban kiadott 15. szamaban mutatta be alkotasat,
ezzel is felhivva az egyik legnagyobb
felhasznaloi réteg figyelmét. Még az évben
kozzétette a Lipcsében megjelend ,,.Die Miihle”
cimi folyoiratban is. Az elsé bemutatkozasokat
kovetéen Banki szamos kiilfoldi szaklapban
ismertette az alacsonyesésli vizek energiajanak
hasznositasara szolgalo parcialis hatarturbinat.

Banki vizsgélataihoz két, egy 135 és egy
500 mm kerékatmérdjii kisérleti turbinat épitett,
melyeket a Miegyetem hidrogép
laboratoriumaban probaltak ki. A turbindhoz a
vizet a laboratorium vizkazanjabol
biztositottak. ,,4 turbina kifejtett munkdat Prony-
fékkel, a felhaszndlt vizet két végén zsilippel
elzarhato csatornaban, kobozéssel mertiik... A
6. és 7. abran kozolt kisérleti adatok szerint 89
% fékezett munkara vonatkoztatott hatdsfokot

értiink el ” — kozli Banki az ,,Uj vizturbindk”
cimu Osszeallitasaban.
A turbina gyartasat a

,Gazdasdgberendez6  és  Motoreke  Rt.
Budapest” kezdte meg, értékesitésére a ,,Banki-
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féle Vizturbinat Ertékesité Rt.” néven
részvénytarsasag jott létre. A
Gazdasagberendezd és Motoreke Rt.
kiadasaban 1923-ban ,,A  Banki-turbina”
cimmel megjelent kiadvany a kovetkezokrol
szamol be: ,,4z elmult 6 év alatt nyolc kiilfoldi
gyar vette fel a Banki-turbinak gyartasat és
szazaval késziiltek el a Banki-turbinak, melyek
a feltalalo orok érdemii eszméjét a modern
gépgyartas segitségével vilaghiriive tették.”

Az 0Osszedllitas egy, a gyartdhoz cimzett
levelet idéz: ,,Az 1921. év augusztus 24-én
Ondk dltal szallitott Bdnki-turbina madr tobb,
mint egy honap ota iizemben van. Rendkiviil jol
dolgozik, ugy hogy a viz erejének kihaszndlasa
altal a legkisebbtél a legnagyobb toltésig
minden mds turbinarendszert feliilmil. Az a
nagy elonye is megvan, hogy a beépitése
rendkiviil egyszerii és minden része kénnyen
kezelheto. Minden vizeré tulajdonosnak, aki
vizikerekét turbinaval akarja felcserélni, azt
ajanlom, hogy csak Banki-turbinat haszndlja,
mert én bizonyithatom, hogy az én Banki-
turbinam kitlinden és teljes megelégedéssel
dolgozik.” Az Rt. kiadvanyaban tobb beépitési
példat kozol, és végezetiil egy egész oldalas
hirdetésben foglalja 6ssze a turbina eldnyeit.

A Banki-féle Vizturbinat Ertékesité Rt. a
vizturbina gyartasi adatair6l Dr. Sasvari Géza
miegyetemi tanar részére 1928. november 6-an
kelt levélben ad megbizhat6 informaciokat.
1929-ben a budapesti Ganz és Tarsa Vasonto-
és Gépgyar Rt. — ahol Banki korabban 16 éven
at dolgozott — megvasarolta a Banki-turbina
szabadalmat és tipussorozatot alakitott ki a
koltséghatékony gyartas érdekében. A Turbina-
Osztaly Budapesten kiadott kataldogusa ,,Miért
jobb a turbina a vizikeréknél” cimmel kozol
Osszeallitast. Az 1930-ban kiadott, részletes
teljesitményadatokat,  beépitési  vazlatokat,
fotokat, utmutatokat tartalmazé kiadvany
szerint az 1,4...90 méter kozotti vizesésekre
tipizalt sorozat 34 tagbol és azzal egyez6 szamu
ikergépet tartalmazott.

A német Deutsches Museum felismerve a
Banki turbina technikatorténeti jelentOségét,
levélben fordult a Ganz Gyarhoz egy turbina
atadasa érdekében. ,,Vizeré osztdalyunkban
kiallitiuk  tobb  torténelmi  nevezetességii
viznyerogép elsé példanyait, igy pl. az elsé
Zuppinger-féle vizikereket, a Fourneyron-
turbina elsé példanyadt, az elsé forgdlapatos
szabalyozasu Francis-turbinadt, a Pelton-kerék
egyik elsé példanyat.
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Ennek a csoportnak fontos kiegészitése
végett szeretnék a nagyon érdekes Banki-
turbinat is kiallitani. Kérjiik ehhez szives
segitséget. Kiilonosen a budapesti
Miiegyetemen [lévé elsé eredeti példanyat,
amelyen  Banki elsé  kisérleteit végezte,
szeretnok megkapni a miuzeum szamara.

Ha ezt a példanyt nem tudnok megkapni,
keérjiik a még meglévo legrégibb példany
dtengedeését. Hogy a turbina nagyon érdekes
miikodését is bemutathassuk, kériink egy
konnyen attekintheté vazlatos rajzot a viz
utjarol a turbindn at, a laikusok szamdra
értheto, magyardzo szoveggel. Szeretndk a
turbinat  miikédésben is  bemutatni  egy
tiveglappal ellatott modellen...”

Amikor a Deutsches Museum megkapta
az tuveglappal ellatott modellt, a levélben
mondott koszonetet Banki Donat fianak, Banki
Elemérnek a modell atadasaért: ,,Kozoljiik,
hogy megkaptuk az itizemképes Banki-turbina
modelljét és az illeté osztalyban felallitottuk
azt. Ezen torténelmi nevezetességii modellel
Viznyerégeép  osztalyunk nagy  mértékben
gazdagodott, amit halasan koszoniink.”

A Magyar Tudomanyos Akadémia 1927.
évi Nagyjutalmaval Banki vizturbingjat dijazta.
A JJelentés az 1927. évi Nagyjutalomrol és a
Marczibanyi-mellékjutalomrol" az  alabbiak
szerint méltatja a talalmanyt:

wAz 1918-tol 1926-ig terjedd idészak
magyar nyelvii matematikai és tudomanyos
technikai mitivei koziil kétsegteleniil
Akadémiank 1922-ben oly koran elkoltozott
tagjanak, Banki Donat miiegyetemi tanarnak, a
vilaghirii gépészmérnoknek Uj vizturbina cimii
tudomdnyos technikai értekezése, melyben 1uj
vizturbinajat ismerteti, viszi el a pdlmat. Az
eddigi  vizturbindktol  eltérden  az 6
szerkezetében a vizsugdr a jaro kereken
dthaladva, kétszer szeli dat a lapdtkoszorut. Az
elsé atszelésnél energiajanak kétharmadat, a
mdasodiknadl egyharmadat adja dt...

Banki turbindja az eddigi rendszerekkel
szemben lényeges haladast mutat. A turbina
viznyelo képessegét ugyanis nagymértékben
fiiggetleniti az atmérdotol. Nagyobb vizeknél az
atmeré  helyett a kerék sebességét noveli.
Ezaltal a turbina fordulatszama nagyobb, ami
kis eséseknél igen fontos. A vizmennyiség
valtozasahoz valo alkalmazkodoképessége és
egyszeriisége kovetkeztéeben a Banki-turbina
gyorsan terjed el. Németorszagban mintegy
200, Franciaorszagban mintegy 100 és
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hazankban vagy félszaz ~ Banki-turbinaval
felszerelt  vizierdtelep  termel  elektromos
energiat, és tart tizemben kiilonféle gyarakat.
Bankinak errél az alkotasarol hirneves kiilfoldi
kapacitasok a  legnagyobb  elismeréssel
nyilatkoznak.

Camerer ezt irja neki: , Csoddalom a
batorsagat, amellyel On egy kiilonben csak a
gozturbindknal alkalmazott alapelvet atvitt a
vizturbindkra, és  elbamultam a nagy
hatasfokon, amelyet vele elért. Csodalatos,
hogy mindig ujabb szempontok meriilnek fel,
miutdn mdr az ember azt hitte, hogy minden
lehetséges ki van meritve.”

Escher ziirichi professzor szerint az uj
vizturbina ,,hatasfok tekintetében az emberileg
lehetdt teljesiti".

Ihering szerint Banki tudomanyos
megokolasa "egyenesen klasszikus tisztasagu,
és a turbinak teren a legujabb idoszak legjobb
munkai kozé tartozik". Stodola gratuldl neki,
hogy képes volt ezen a teljesen letaroltnak
latszo teriileten uj és igen eredeti gondolatokat
produkalni.”

Az 1940-es évek elején a Ganz Gyar
megsziintette a Banki-turbina gyartasat. Az
eléallitott  turbindk nagy része  hazai
vizimalmokba Kkeriilt, de szallitottak beldliik az
eurdpai  orszagokon kiviil Afrikaba, Dél-
Amerikaba is.

A hazai vizimalmok bezarasat kdvetden

egyetlen (dr. Gati Jozsef altal 2010-ben
felkutatott) példanya (2. abra) a mai Veszprém
megyei Oskii kdzség hatdraban szolgalt, a Séd
patak vizhozamat hasznositva egy flirésziizem
hajtasara. (A turbina az évek soran tonkrement,
a megmentésére tett kisérlet nem jart
eredménnyel).

2. abra. Az Oskii hatardban fellelt Banki-turbina
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3. A BANKI-TURBINA RENE-
SZANSZA

Banki Donat zsenialis taldlmanyat az elmult
évszazad technikai fejlodése sem tette elavultta,
az ezredfordulot megel6zéen egy ENSZ-
tanulmany a Banki-turbinat ajanlja a fejlodo
orszagok energiaigényének gyors kielégitésére
[4]. Napjaink alternativ  energiaforrasait
elotérbe helyez6 idészakaban ujra gyartjadk a
Banki-turbinat. A torindi székhelyli IREM SpA
cég gyartdsi palettajdban TBS ¢és TBA
tipusmegjelolésekkel 7-90 kW-ig hatféle tel-
jesitménnyel szerepeltet Banki-turbinat.

A cég altal kiadott katalogus ekképpen
jellemzi a XXI. szazadi modellt:

WEzek az eszkozok 5-60 méter esésii, 10-
1000 liter/masodperc  hozamu  folyamokra
késziilnek. Olyan kivalo megoldast jelentenek,
amelyekben mindseg, teljesitmény és ar
osszhangban van. A turbinalapatok és a mozgo
alkatrészek rozsdamentes acélbol késziilnek. A
turbinalapatok és a  generator  kozotti
osszekottetés egy bordazott (fogazott) szijon
keresztiil  valosul meg, amely egyszerre
biztositjia a rendszer sziikséges rugalmassagat
és teszi az atvitelt hatékonnyd. Az ataramlo
mennyiséget egy kapu szabdlyozza, amely 0 és
100 szazalék kozott allithato. Ez torténhet kézi
uton vagy egy elektromos motor segitségével
automatikusan is. A folyam esése és vizhozama
alapveté fontossagu az Ecowatt Hydro Micro-
Hydroelectric erémii leadott teljesitményének
kalkulalasdhoz”. [5]

A Banki-turbina a mai kor felhasznaloi
elvarasaihoz igazodva generatorral egybeépitve,
kompakt egységként keriil forgalomba.
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AZ ERTEKALAKITASSAL SEGITETT GEPTERVEZES
ALTALANOSITASA

THE GENERALIZATION OF MACHINE DESIGN WITH THE AID
OF VALUE FORMATION

Dr. HEGEDUS JOZSEF
a miiszaki tudomanyok kandiddtusa, c. e. tandr
detheg@t-online.hu

ABSTRACT

Resulting from our research we have modified the
MILES [2] method of wvalue analysis by
employing a method from a solution for a chosen
problem from decision theory. From the
evaluation factors os methodological machine
design [1] we have formed the function
employment that means abstract-product.

Using the E = F / Fe (function /
functionexpense) expression, we evaluate and
grade the realization of our value analysis tasks
by the method of PORTFOLIO [5].

A new school of value has born which
systems and methods solve value creating tasks
with greater accuracy and effectiveness than ever
before, both in the profit and non-profit spheres
as well.

Furthermore, it is important to emphasize
that we can solve any problems from any area by
employing value analysis.

By opening up the thesaurus of
VALUEMEANING we offer the possibility to
raise creativity to higher levels.

In the lecture we will demonstrate this by
using the example of machine design.

1. BEVEZETES
Az eldadasban 50 éves kutatdsi munkardl
szamolunk be, amelynek a kozéppontjdban a
TERMEK, illetve az értékalakités, értéktervezés,
értékelemzés helyezkedik el. Az itt érintett
témakort tekintve ez azt jelenti, hogy valdjaban
géptervezes értékelemzéssel segitett
megoldasardl, illetve ennek a tovabbfejlesztésérdl
van sz6 (a jelenlegi divat szerint kifejezve kreativ
tervezésrol).

Mindezt annal is inkdbb meg kell
emlitentink, mert a félévszazados kutatasunkban
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nagy jelentdsége volt annak, hogy az egyik
Iényeges  fejlesztési  lehetdséget ¢éppen a
mobdszeres géptervezés nyujtotta [1].

Az 1) értékelemzési iskola alapjat a
modszeres géptervezés és a Miles-i [2] tervezési
modszer ,,0ssze-integralasa” jelenti.

Miles [2] soha el nem muldé érdeme az,
hogy az emberi igények kielégitését megvalositd
dolgot, eseményt, targyat, eszkozt, szervezést a
TERMEK FUNKCIOJANAK nevezte el, és ezt
Tole mint absztrakt kifejezést ismertiik — tanultuk
meg. Mint latni fogjuk az uj tervezési, értékalkotod
munka ebben rejlik.

Mindjart le is rogzitjiikk azt, hogy minden 1ij
gép, szerszam, esemény, szolgaltatds, folyamat,
stb. minden esetben eldszor az emberek fejében
sziiletik meg.

Barmilyen tervezési folyamatot — igy a
géptervezést is — megeldzi egy absztrakt
tevékenység, amely elinditoja a tényleges,
altalunk kifejlesztett tervezési (gyartasi, iizleti,
stb.) munkanak.

Még egy fontos, foleg értelmezési kérdést
kell megemliteniink. Ez a TERMEK fogalma,
amely legfoképpen kutatdé munkank altal terjedt
(reméljiik, terjed) el.

A TERMEK  mindazon  funkcidk
hordozoja, amely az emberi igényeket elégiti ki
(részletesebben az 1. abran lathatjuk).

Tulajdonképpen a TERMEKFUNKCIO
(amely absztrakt terméket jelent) ,atalakitasat”
foglaljuk 0Ossze az 1 tervezési iskolat jelentd
folyamatban.

Az eredményesség egyik kifejezését is
Miles-t6l [2] tanultuk meg

_ Funkcio
Funkciok koltség
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Kutatasunk egyik eredménye az, hogy
javaslatot tesziink az Osszefiiggés alkalmazasara
Portf6li6 modszer (2. abra) felhasznalasaval.

Az 1 értékalkotd — terméktervezd — iskola
az absztrakt termék elvére épitve a tényleges
termék megoldasokat, valtozatokat ,segit”
megalkotni, ezt is mint kutatasi eredményeinket
ismertetjik meg. Ezen a ponton jutunk el az
OTLETTERMELESHEZ, az
OTLETGAZDALKODASHOZ.

Mivel a GEP SZAKLAP hasabjain tobb
esetben leirtuk az ERTEKELEMZEST, ezért ezt
részben ismertnek tekintjiik.

Végiil jelen ismertetésiinkben ,,utols6”
témaként eljutunk a kreativitas kérdéséhez is.

ERTEKELEMZES alapelvét. Nem részletezziik,
de ettol a ponttol kezdédden ezutan

minden értékelemzést -> terméktervezésnek

¢s minden terméktervezést >
értékelemzésnek

tekintiink.

Ez egy fontos tudomanytechnikai lehet6ség
és kérdés, mivel itt taldlkoznak a vilaghalon
megjelend (nyert) digitalis ismérvek, jellemzok,
megoldasok.

A VEVO-nek igénye van, a
VALLALKOZO azt vallalja, hogy ezt kielégiti.
Az értékelemzés modszere szerint az igényeket
minden esetben FUNKCIO-val lehet kielégiteni.
Az igényeket kielégit6 FUNKCIO-kat a
VALLALKOZO FUNKCIO HORDOZORA

2. AZ ALAPELV ISMETLESE ,RAKJA RA”, ezt TERMEK-nek nevezziik [3].
Az 1. abra segitségével felelevenithetjiik a
TERMEKTERVEZES, illetve az
VEVO VALLALKOZO
(felhaszndld) (gyartd, elballits, eladé stb.)
Ay \
IGENY VALLALKOZOI
l CELKITUZES
FUNKCIO
FUNKCIOHORDOZO
TERMEK
FUNKCIOKOLTSEG
ALDOZAT RAFORDITAS
(Sajat szerkesztés)

1. abra: A vilaghalo (virtualis) vilag és

Egy példa bemutatasa, a kombinalhato
termékmegoldasokra (valtozatokra)

Legyen egy termék harom funkcio
segitségével felépitve: F1, F2, F3. A funkcio

a valos vilag szerepldinek talalkozasa

absztrakt fogalom (az a,b; c,d; f,g,h valés Gtletek,
amelyek felhasznaldsaval termék valtozatokat
hozunk létre). Van 2 x 2 x 3 = 12 termékiink. Az
ismert matrix elemezést alkalmazva:
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1. tablazat. Valtozatok kialakitasa

Tételek szama 1 2 3 12
F1 a b a b
Funkcidk | F2 c C d d
F3 f f h h
b p) p) >

(sajat szerkesztés)

A kisbetiik helyére az oOtletek koltségét
vagy barmilyen mas termékjellemz6t irunk be és
megkapjuk az oszloposszeget, amely az 1 — 12
termékre jellemzd. (Az oszlopokba irhatunk
muszaki, gazdasagi, Okologiai, esztétikai,
ergonomia, technoldgiai  stb.  szamértéket,
jellemzot.)

Annyi ilyen Osszemérést készitiink, ahany

szempont szerint kivanjuk a
megoldasvaltozatokat értékelni.
3. AZ OPTIMALIS ERTEKVALTOZAT

(ERTEKKOMBINACIO, LEGJOBB TERMEK)
KIVALASZTASA

E helyen a legjobb termék kivalasztasara
gondolunk, amelynek a piaci bevezetésérdl kell
gondoskodnunk.

A termék életének a harmadik szakaszara
vonatkoznak. Ez akkor valik szamunkra teljesen
érthetové, ha a vilaghalon végzett miiveletek és a
valo-vilag Osszekapcsolasara gondolunk. E két
miveletcsoport  (nem  tilzd&s  0j  ipari
forradalomnak nevezni) metszéspontjaba kell

allitanunk az értékelemzésre alapozott
modszeriinket.
Az optimalis értékkombinacio

meghatdrozasanak modja tehat kiegésziilt. Eddig
ezt az 1. tablazatban bemutatott matrix-
elrendezéssel hatarozhattuk meg. A funkciok
szamat és a megoldasra vonatkozd Otleteket
tetszés szerint novelve tobb ezer, vagy még
nagyobb szamu termékvaltozatot kapunk. Ezt a
szamitast minden olyan tényezdre el kell végezni,
amely szerint a termékkombinaciokat értékelni
akarjuk (példaul koltség, vagy barmilyen mas
paraméter).

Minden esetben - az értékelemzés
szabalyai szerint - a kivalasztott paraméternek
megfeleld  kombindciokat rangsoroljuk (a
rangsorban az els6é a legjobb). Kombinaciordl
azért beszEélink, mert a terméktervezés —
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piacbevezetés  szempontjait a  célunknak
megfeleléen hasznaljuk (van, amikor a fo
szempont a koltség, egy masik helyen a
konkurencia legy6zése stb.). Ezért az értékelési
tényezoket is kiilon 1épésben eldre rangsoroljuk.

Ezzel fliigg Ossze, hogy a terméktervezés
valtozatlanul TEAM munkaban torténik. Az a
KREATOR, aki a valtozatokat, kombinaciokat a
nyilt forraskodu rendszerben keresi, tervezi és,
megjeleniti, a TEAM tagja és a TEAM 5-9
tagjaval egylittmiikdodve tervezi a terméket, tobb
esetben a ,megtervezését”, megvalositasat,
gyartasat stb.

Eppen az itt felsorolt tevékenységek
jelentik a  boviilést, amely ma még
elképzelhetetlen eredményeket hoz. Ne feled;jiik,
hogy a hagyomanyos tervezést meghaladja,
megsokszorozhatja a digitalis tervezés (a
képernydn kialakitott termék fizikai valosaga).

Mivel belathaté idén beliil a vilaghalon
végzett terméktervezés, gyartds és piacbevezetés
nem sziinteti meg a mai értelmezésben szerepld
vallalati képlinket, ezért érdemes a termék
tovabbi életét még hagyomanyos szemlélettel
attekintentink.

(Itt nem ez a {6 kérdésiink, de megjegyezziik:
az altalunk alkalmazott digitalis tervezéssel
az eddigi terméktervezd munka hatékonysaga
a jelenleginek 8-szorosa lehet, kdltsége 60-70
%-kal, a kockazata kb. 80 %-kal csokkenhet.
Ez utobbi azért is fontos, mert ma is a
legkockdzatosabb beruhdzds a miiszaki
fejlesztés, a termékfejlesztés.)

Mindebbdl az is kovetkezik, hogy a
hagyoméanyosan megismert termékvilagban az
absztrakt termék megfogalmazdsa, majd a
»legjobb termék” eldallitdsa a jovoben nem
»szakithato el” egymastol.

Fh funkcid hordozé (TERMEK)
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ELEMZES TARGYANAK TEMAHATAROK
A ; EEEm———
KORULHATAROLASA KUELOLESE
LEHATAROLO PARAMETEREK
FELTETELEK KIVALASZTASA
MEGALLAPITASA
IGENYSTRUKTURAK
OSSZEALLITASA
‘ 2
FUNKCIOK FUNKCIOPARAMETEREK
D MEGFOGALMAZASA MEGALLAPITASA
A
TELJESITES MERTEKENEK
MEGALLAPITASA
/Y\ﬂ D
MAS MEGOLDAS GYENGE PONTOK
KERESESE KUELOLESE

!

(Sajat szerkesztés)

2. abra: A funkcioteljesités mértékének meghatdrozasa

A legjobb valtozat elkészitését eddig ,,K”
példanynak neveztiik. Arra szolgalt, hogy a ,,K”
példanyon minden irdnyu és  szempontd
kisérleteket végezhettiink, ezekkel bizonyitottuk
azt, hogy termékiink a célnak megfelelden
minden funkcidt teljesit, amivel az igények
kielégitése érdekében felruhaztuk.

Eddig az egyik legfontosabb szakasz a
prototipus gyartas volt (altalaban itt van a legtobb
zavar). A Pe, Pj fazisokban mar elkészil a
dokumentacid, a hasznalati utasitds, a mindségi
terv, a gyartmanykiséré dokumentacio stb.

Ezzel a darabbal teszteltik a terméket
(MEEIL, mindség stb.).A ,0” széria gyartas
funkcigja az  (volt), hogy a  gyartasi
dokumentaciét kiprobalhassuk. A 707 szériat
bevizsgaltuk, a hibakat javitottuk. Ez a darab és a
javitott dokumentacié barhol a vilagon alapja
lehet (lett) a sorozatgyartasnak.

Sorozatgyartas  eldkészitése. A 70~
sorozatértékelés alapjan javitott darab és a
gyartdsi dokumentacié mellett beindulhatnak a
kovetkez6 elokészité munkalatok:

e {izleti terv,

o logisztikai terv (kiils6, bels6 +
raktarozas stb.),

e gyartasi folyamat komplex
tervezése,

e piaci folyamatok tervezése,

e termékkivonas [3].

4. TERMEK - TERMEKTUDAT,

ERTEKESSEG - ERTEKALKOTAS

A kovetkezOkben roviden attekintjiik:
MIKENT HALOZZA BE A TERMEK ES
ERTEK FOGALOM a teljes vildgunkat,
¢életvitelunket?

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017. 3.SZAM 77



Kérdéskoriink legfontosabb eleme az 1.
abran lathatdo modell, amit a Miles-i [1] elvekbdl
meritettiink, tanulhattunk meg.

A TERMEK funkciohordozo, amely a
hordozott FUNKCIOK ,révén” minden emberi
IGENYT kielégit. Nincs a vilagon olyan termék,
amely kozvetve vagy kozvetlenlil ne emberi
igényt elégitene ki. A TERMEK 1ényege tehat az
ember valamennyi igényének  kielégitése
(érdemes az 1. abrat még egyszer alaposan
atgondolni):

- a  TERMEK
boldogsagunk
forrasa;

a TERMEK a piac, a piaci miiveletek

megjelenése ota tollink fiiggetlentil is az

igény kielégités legfontosabb emberi
miivelete;

- a TERMEK gazdasagunk (vagy kulturalis
¢letiink) elemi formdja, az elemi formak
tulajdonsagainak Osszessége a
gazdasagra (tarsadalomra) jellemzo;

- a TERMEK a vallalkozas targya, termék
nélkiil nincs vallalkozas;

- a TERMEK targyiasult innovacio;

gazdagsagunk és
egyik legfontosabb

- a TERMEK az otletipar, otletgazdasag
targya (jellemzdje: az otletgazdalkodas
az emberi igények dontd tobbségénél
igénykeltésre  Oszténdz, a  piaci
szempontok  figyelembevételével, a
termék valtas sohasem latott mértékben
gyorsul, a termék palyak rovidiilnek).

A termék eredete ¢és felhasznalési teriilete:
a teljes életvitel, vagy gazdasagi ¢és kulturalis
jellegtli, mas szempontbol:
- profit és
- non profit teriiletekrdl beszélhetiink.
Megint mas szempont szerint:

- termelési,

- szolgaltatasi,

- a kettd meghatarozott kombindcioja
szerint alakul a termékvilag.
Eletviteliinkben a gépek, gépészeti jellegii

szakmakultarak a legnagyobb termékhalmazok.
Kevés kivételtol eltekintve valamennyi teriiletet
érintenek, a legnagyobb tomegliek (pl.
mezdgazdasag,  automatizacid,  robotologia,
haztartasok, egészségiigyi teriiletek, kulturalis
eszk6zok, stb.)

FUNKCIO
1p0% magas 75  kozepes |50  alacsony
a 3
0 -
@ :
B G |G F
) & ® @ Q : @
- @ =4
S e N T Ayl O I St @ b
Q| a : .,
M g N ® : (Sajat szerkesztés)
.9 © @ [E] L 'E
@] ‘®
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. Y

3. abra: Ertékesség elemzése
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5. AZ  ERTEKESSEG  JAVITASA,
MERESE (JELLEMZESE)

Az értékelemzés sok mas elénye mellett azaltal is
segiti az értékteremtd folyamatokat, hogy az

Figyelembe véve az  értékelemzés
modszerét az ERTEKESSEG megallapitasanak,
JaV1tasanak két utjat emlithetjiik meg:

az egyik: a funkcidteljesités mértékének

értékelemzés modszerébe — amit mar eldbb is megallapitdsa, majd a  teljesités
emlitettink — beépiti az ERTEKESSEGET mértékének megfeleld
amelynek jelentéstartalma megegyezik az funkciokoltségekkel torténd
altalanos értékfogalommal. Ertelmezésiink az 1. Osszehasonlitasa,
abran bemutatott tényezokkel torténik, érdemes
ezt itt megismételni: E = F / Fk.
[ IGENY SZULETESE |
[ ]
= TEAM OSSZEALLITASA ]
]
| MUNKATERVKESZITES |
1

[
A VEVO! IGENYEK

A VALLALATI CELKI-

ELEMZESE
=T

10ZES ELEMZESE
T

i ]
[ IGENYEK MEGFOGALMAZASA -

1 &

D

| A FOFUNKCI0 MEGHATAROZASA |
[]

AI_: RESZFUNKCIOK MEGHATAROZASA  [*
¢

<H FUNKCIOSTRUKTURA MEGHATAROZASA |

[ ]
[A FUNKCIOTELJESITES MERTEKEMEK MH]

K]
| FUNKCIO—KOLTSEG MEGHATAROZASA |

C

[ GYENGE PONTOK MEGHATAROZASA |

0

VALTOZATOK KIDOLGOZASA |

i
[ oPTIMALIS ERTEKKOMBINACID MEGY |  (Sajat szerkesztés)

9

| A TEAM -JAVASLAT MEGFOGALMAZ ASA|

[ Az 0J TERMEK MEGWALOSITASA |

i
[ A MEGvALOSULAS ELLENORZESE |

| SZAMBAVETEL, ERTEKELES ]

4. abra: Az értékelemzés dltalanos algoritmusa
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— amasik: a marketing értékek elemzésénél
a digitalis gazdasagban a HOLISZTIKUS
MARKETING rendszerének megfeleld
elemzésének alkalmazasaval.

Az els6 valtozatot az ,altalanos
termékvilag” (vallalkozasok, gyartok, eladok,
szolgaltatok, allamigazgatas, stb.) teriiletein
hasznalhatjuk, a madasodik &bran szemléltetett
algoritmus segitségével.

A masodik valtozat a klasszikus marketing
¢és az értékelemzés modszerének dsszekapcsolasa.
Ez kifejezetten az iparvallalati — piaci teriileten

segiti az elemzo-tervezd — ¢és szambavételi
tevékenységiinket [4].
A funkcioteljesités mértékének

meghatarozdsa meglévd terméknél a team sorra
meghatarozza a teljesités mértékét, a gyenge
pontokat, majd a gyenge pontok kivaltasara keres
1j megoldasokat.

E 1épéstol kezdve az elemzés az 01j termék
értékelemzésével azonos. Felhivjuk azonban a
figyelmet arra, hogy az értékességet kifejezd
»képletben” funkciokoltséggel szamolunk, amely
nem azonos a megszokott koltségekkel [3].

A holisztikus marketing az értéket
(értékességet) a verseny teriiletekkel kapcsolatban

ERTEK INTEGRACIO
ERTEK MUVELET
INFORMATIKA

MARKETING
DONTES ELMELET
PSZICHOLOGIA
SZOCIOLOGIA
INTUITIV TERVEZES
JATEK ELMELET
INNOVACIO

VIRTUALIS MUOV.
VERSENY
KONKURENCIA ANAL.
REKLAM

KAPCSOLAT

kapcsolja Ossze. Az értékelemzés hasznalatat
illetden a legnagyobb lehetdséget ez a megoldas
hordozza szamunkra.

Erdemes attekinteniink ezeket a
lehetdségeket:

— lehetéségiink  van  egy  altalanos
elemzésre, amikor az értékteremtést az
egész vallalkozdsunkra (vagy egy-egy
részére pl. piac elOkészités, piaci
pozicidelérésének értéke, stb.)
vonatkozik,

— a vallalati adottsagok értékelése, az
értékvizsgalatok helyzete, gyenge pontjai,

— az 1) ¢értéklehetdségek keresése, az
Otletpiaccal vald kapcsolat hasznossaga
(pl. 4j piacok feltarasa),

— a vallalkozasunk értékalkotd térképének

elkészitése,

— a vallalkozds egészének, valamely
kivalasztott  szervezeti  egységének,
termékstruktarajanak elemzése

atvilagitassal (az atvilagitast a 2. abran
lathat6 algoritmus felhasznalasaval).

ERTEK INFORMACGIO

ERTEK TECHNOLOGIA

PIACI ERTEK

ERTEK MENEDZSMENT

ERTEK TERVEZES

ERTEKELEMZES
TERMEK TERVEZES

VALLAKOZAS SZERVEZES

__— KOLTSEG GAZDASAG
LOGISZTIKA
PIAC SZERVEZES
MINOSEG
ERGONOMIA
ESZTETIKA
PORTFOLIO MODSZER

HALOTERVEZES

[T

OKOLOGIA
KORNYEZET VEDELEM
(TERHELES)
ENERGETIKA

5. abra: ERTEK TEZAURUSZ egy kivdlasztott szintje
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Amint mar irtuk, hogy a holisztikus
marketingrendszer és értékelemzés
eljarasrendszerét kell osszekapcsolnunk. Ezt a
portfoli6 modszer felhasznalasdval oldhatjuk
meg. A portf6lio modszert a 3. abra szemlélteti.
Az abra egy kisérleti kutatast abrazol. A feladat
az  értékességet  bemutatd  metszéspontok
meghatdrozasa.

A tobbszor ismételt képlet funkcio értékei
az a iranyitdstu, mig a nevezd értékeit a b
vizszintes iranytl metszés tartalmazza. Az a-b
metszéspont  mutatja az  értéket, illetve
értékességet. (A portfolio  elkészitésének
technikdjat ismertnek tekintjiikk [5]). Az &bra

Altalines probléma megoldas

!

A problema illatve 2
déntésaldkeszitez artalmazdze

k4

A probléma elemeire bontdza

(funkcick meghataroziza)
¥
i it
Az elemek megoldasainak
mezfogalmarasa
¥
A megoldizok vizsgilata
e -~
¥
i it
Az optimalis valtozat
megfozalmazisza
L i
Eloterjesztas dontasra

felfoghato a cég termék értékességeinek
térképeként is lehet. Konnyi belatnunk, hogy egy
(értékesség-marketing) negyedik szakmakultira
bevonasaval nemcsak a kreativitasunk
novekedett, hanem korlatlan elemzési
lehetdséghez jutottunk.

A holisztikus  marketing  valamennyi
tényezdje felhasznalhaté a paros iitkdztetéshez
(érték muveletek, kereslet, forrasok,
termékstruktura, piaci poziciok, minden tényezd
amelyekkel ~a  holisztikus  marketingben
talalkozhatunk, stb.).

Ertékalemzés

|

A feladat értelmezasze

¥

Elemksazzlet fzszeallitaza

¥

Funkeidhordozok maghatirozdza
(valtozatok kndolgozaza)

¥

Waltozatok elemzsze

L. o
¥
-~ "
Optimaliz valtozat kdolgozaza
L. A
L4
Realizalaz tery keszitdze

6. abra: Az altalanositott probléma-megoldas és az értékelemzés lépéseinek 6sszehasonlitasa
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A holisztikus marketing tényezdje értéke
elemzés ala vonhato funkcioi és koltségei szerint
is. Ugyanigy a tényezOk versenyteriiletei is.
Ugyanakkor a  kiilonféle  platformok  —
eredményrendszerek -  ezek  informatikai
kialakitdsai nagyobb munkat igényelnek.

Emlékeztetdiil a 4. abra az értékelemzés
altalanos  algoritmusat, illetve = TERMEK
értékelemzés abrajat mutatja be.

Remélhetdleg nem vallalunk tal nagy
kockazatot amikor ezt irjuk: a portfolid elemzés
gyakorlatat ismertnek tekintjiikk, masfelél ez a

modszer  tobb  értékelemzéssel  kapcsolatos
kozleményben megtalalhato [3].

A verseny helyzetiink  szakadatlan
megujulasa, versenyképességiink, a

termeloképességiink javitdsa az értékteremtd
folyamatok innovacidja egyre inkabb el6térbe
helyezi az értékalkotast, az értékalkotasi
tevékenységiink kreativitasanak javitasat (ez a
problémakor kutatasunk egyik “mellékterméke’).

Ismeretes hogy a kreativitasunk
fokozasanak (sok mas feltétellel egyiitt) egyik
fontos feltétele az elemzésbe vont hatarteriiletek
és az ugynevezett “kozeli” szakmakulturak
bevonasa, ezek szambavétele.

A teljes rendszer tezauruszénak (ezt
ugyanis kordbban mar kidolgoztak) a kiinduld
pontjarol tesziink néhany megjegyzést.

A 5. abra tezaurusz elsé Iépcsdje azt
szemlélteti hogy az értékalkotdsba mely
szakmakultarakat kell bevonnunk.

Néhany - a masodik szinthez is tartozo -
kategoriat is feltlintettiink a fontossaga miatt. (pl.
REKLAM a  MARKETING része,
KONKURENCIA a
VALLALKOZASSZERVEZES része, stb.)

A teljes tezaurusz felrajzoldsa messze
meghaladnd ennek az el6addsnak a kereteit.

A még megfeleld (minimalis) kreativitasi
szint  eléréséhez az 5. adbra  alapjan
szakaszolhatunk szakmakultarakat, példa egy
valtozatra:

terméktervezés - értékelemzés - marketing —

dontéselmélet — innovacio — oOkologia -
minéségalakulas
Ennek alapjan a felsorolt

szakmakultarakbol egy - esetleg két olyan
terméktervezd blokkot hozhatunk I1étre, amely
egy (vagy két) ,tantargyként” kezelendd.
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Meg kell jegyezniink, hogy az ERTEK
TEZAURUSZ teljes figyelembevételével
nagyhatékonysagu és a kreativitast fokozo termék
tervezési-gyartasi folyamatokat tanitd ismertetd
oktatast alakithatunk ki, minden bizonnyal ez a
jovo fejlesztéséhez tartozik.

6. OSSZEFOGLALAS

A Miles-i [2] értékelemzési modszert kutatasunk
eredménye képpen ugy alakitottuk at, hogy a
dontéselméletbdl kivalasztott probléma-megoldas
egyik modszerét alkalmaztuk.

A modszeres géptervezés [1] értékelési
tényezdibol alakitottuk ki az absztrakt-terméket
jelentd funkcidhalmazt.

F Funkcio

AzE= — =

Fk  Funkcidk koltség
felhasznalva a PORTFOLIO [5] modszerével
értekeljiik,  mindsitjik  az  értékelemzési
feladataink megvalositasat.

Uj értékelemzési iskola  sziiletett,
amelynek az eljarasrendszere nagy biztonsaggal
¢és az eddigiektdl nagyobb hatékonysaggal oldja
meg az értéktermeld feladatokat: a profit orientalt
¢és a non profit teriiletekrdl egyarant.

Ezental fontos még azt kihangsulyoznunk,
hogy barmely teriiletrdl barmilyen probléma
megoldasat értékelemzéssel végezhetjiik el.

Az ERTEKFOGALOM teljes tezauruszat
feltarva lehetoséget nyudjtunk a  kreativitas
nagysagrendekkel torténd emelésére (5. abra).

Osszefoglalva gondolatmenetiinket:
barmely értékelemzési feladatot tekinthetiink egy
probléma-megoldasnak.

Kisérleteink eredményeképpen azt
allapitottuk meg, hogy barmilyen, barmely
teriileten  elétérbe  keriild6  problémat az
értekelemzés eljarasrendszerével megoldhatjuk. E
feladat 1épései:

- értelmezziik a problémat;

- a probléma-megoldast segitd dontés
elokészitést tekintjik olyan terméknek,
amelynek funkcidja ¢és koltsége van,
tehat , értékelemzés ala vonhato™.

Mivel eldaddsunkban az értékelemzést
ismertnek tekintettik, az eloébbi gondolat
algoritmusat is egy Osszefoglaldo abran mutatjuk
be.

kifejezést

A baloldali oszlopban egy altalanos
probléma-megoldas, mig az &bra jobboldali
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oszlopaban az értékelemzés 1épései lathatdak (6.
abra).
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SZELTURBINA BURKOLATGEOMETRIAJANAK HATASA A
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IMPACT OF THE WINDTURBINE’S HUB GEOMETRY TO THE
TORQUE

Hetyei Csaba, doktorandusz, hetyei.csaba@phd.uni-obuda.hu
Dr. Szlivka Ferenc, CSc, szlivka.ferenc@bgk.uni-obuda.hu

ABSTRACT

Today’s increasing demand for energy is
becoming more and more prevalent the
renewable energy sources. In this article, we will
inspect the HWAT’s (horizontal axis wind
turbine) hub geometry, using a CFD
(Computational Fluid Dynamic) software. From
the different hub geometries, we will choose for
the energetic optimum that where the highest
torque awakened.

1. BEVEZETES

A napjainkban jelentkezd egyre nagyobb
energiaigény miatt mindinkabb el6térbe keriilnek
a megujuld energiaforrasok, koztiik a szélenergia
is.

Ennek a szegmensnek a novekedése jol
latszodik a telepitett szélerdmii teljesitményeken.
2000-ben 0Osszesen 17,4 GW, 2010-ben 197,9
GW, 2015-ben 4324 GW teljesitményii
sz¢lturbina allt rendelkezésre a vilagon [1]. Az
elsd szélerdmuvet, ami elektromos aramot
termelt, 1887-ben épitették, de eldtérbe csak az
1980-as olajvalsag idején keriiltek. Azota
telepitésiik novekvo tendenciat mutat.

A jelenleg elterjedt kozel 40 éves multra
visszatekintd szélturbinakat vizsgalva feltiinhet,
hogy a kereskedelmi forgalomban kaphato
szélkerekek geometriai k\ialakitésa kiilonbozd.

1. abra. Kereskedelmi forgalomban kaphato
lapos orru szélturbina [2] és kupolas orri
szélturbindk [3, 4]

A tobbféle kialakitast orrktup arra enged
kovetkeztetni, hogy nincs olyan  orrklp
geometria, amely minden lapathoz és gondolahoz
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megfeleldé lenne. Célom az volt, hogy a Naca
4415-6s lapatprofilhoz tobb orrkiipgeometriat
készitsek és kozilik energetikai szempontbol
kivalasztani a legjobbat.

A kivéalasztashoz  egy  numerikus
aramlastani szoftvert hasznaltam, amiben azonos
peremfeltételek mellet kozel azonos
geometridkat vizsgaltam.

2. VIZSGALT GEOMETRIAK

A vizsgalathoz készitettem egy 45 méter hosszi
lapatot, melynek az paraméterei a kovetkezd
tablazatban lathatoak.

1. tablazat. Szélkeréklapat adatai

Metszet Tavolsag | Hurhossz CsaV,a-
[m] [m] rodas
11. 45 0,309 0,8°
10. 40,5 0,343 1,5°
9. 36 0,384 2,4°
8. 31,5 0,436 3,5°
7. 27 0,504 5°
6. 22,5 0,595 7°
5. 18 0,724 10°
4. 13,5 0,912 14,8°
3. 9 1,184 23,6°
2. 4,5 0,912 39,66°
1. 0 P3 42,5°

A lapat minden metszetéhez Naca 4415-6s
profilgeometriat hasznaltam, kivéve az 1.
metszetnél a lapat tovében, ahol egy 3 m-es
atmérojic kort. Az ajanlott csavarodasi érték
megtartasa miatt a fliggdlegeshez képest 42,5°-ra
elhelyeztem a koron egy pontot, amelybe
belekotottem a lapat vezetdvonalat.

d_— — )
2. dbra. Naca 4415 lapat

Ezt kovetden kiosztottam a lapatozast €s
készitettem egy hengert, amit lekerekitettem. Igy

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.



megkaptam az els6 két orrkup konfiguraciot,
melyek a kdvetkezo abran lathatoak.

6. abra. A lekerekitett hegyes orrgeometridaju
turbinak

A kovetkezd 1épésben lekerekitettem R1,5
¢s R2,5 m-es radiusszal a hegyes konfiguracio
orrat ugy, hogy a kiindulasi siklaphoz képest 3
m-re legyen a lekerekités ,,csticspontja”.

11

7. abra. Tompitott konfiguraciok

3. dbra. A siklapu és a lekerekitett siklapu
konfiguraciok

A szimulaciokhoz ezutan készitettem 1,5,
2,5, 3, 3,5,4,5 és 6 m-es hegyes orru burkolatot.

Majd a kup végét is lekerekitettem ugy,
hogy a kiindulasi siklaphoz képest a lekerekités
»csucspontja” ugyanigy 3 m-re legyen, mint az

T l | | el6z8 konfiguricional.

4. dbra. 2,5, 3 és 4,5 m-es ,, hegyes”
orrgeometridaju szélturbnia modellje

Ezt kovetden domos elejli geometridkat
készitettem 1,5, 2.5, 3, 3,5, 4,5 és 6 méteres
kupola ,,magassaggal”.

8. dbra. A tompa R1,5+R1,5 és az R2,5+R2,5
konfigurdcio oldalnézeti képe

Az igy kialakitott geometridkbol a 3 m-es
hegyes orra konfiguraciot valasztottam alap

p . _ﬂ; geometrianak, a szimuladcidk folyaméan ehhez
y hasonlitom a tébbi eredményét.

[—

3. VEGES TERFOGAT
SZIMULACIOROL

5. dbra. 1,5, 3 és 6 méteres kupolds geometridk
A numerikus aramlastani szimulacios szoftverek
Majd a 3 m-es hegyes konfiguraciot a kozil a SOLIDWORKS Flow Simulation-jét
R1,5 és R2,5 m-es radiusszal lekerekitettem. valasztottam, ami egy véges térfogat modszerre
(VIM)  ¢épilil6  éaramlastani  szoftver a
SOLIDWORKS CAD rendszerébe integralva.
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A szimulécids szoftver a rendelkezésre
allo teret véges térfogati cellakra bontja, és az
igy kapott térrészekre a megmaradasi tételek
segitségével kiszamolja a nyomas, a sebesség ¢€s
a homérséklet mezdket. Ez a szamolas
jellemzéen a kovetkezd transzport egyenletre
épiil:

0
—f UdV+f FdA
ot ), Y

(1)
=f sVdV+j§ S,dA
14 A

Az egyenletben

22

at’

allapot),

e U, egy megmaraddé mennyiség térfogati
stirisége,

e F, az adott jellemz6 fluxusa,

o S, térfogati forras az adott F fluxusra,

o S, feliileti forras az adott F fluxusra,

az idofiiggd tag (Z—Z = (0, allandosult

eV, ellenérzo térfogat,
o A, azellendrzd térfogat feliilete.

A szoftver tér diszkretizalt részeire egy
kiindulasi értékkel elvégzi a szamitasokat. Az
igy kapott eredményekkel tjabb iteraciokat
végez, mig a szimulacid el nem éri az eldirt
leallitasi kritériumot.

4. SZIMULACIO PEREMFELTETELEIL

A szimuldcidhoz egy minden oldaldn nyitott
téglatest formaji teret hasznaltam. Az aramlasi
tér mérete 1000 x 320 x 320 méter volt. Az
aramlasi tér elejétdl 380 méterre helyezkedtek el
a szélkerék, a tér kozepén.

A térbe belépd levegd aramlasi sebessége
15 m/s volt és a szélkerék minden esetben csuszo
haléos moédszerrel 20 fordulat/perc sebességgel
forogtak.

Az eddig ismertetett geometriai és
peremfeltételek alapjan a szélkerekek gyorsjarati
tényezdje A = 6,283.

A turbulencia leirasahoz k-e& modellt
hasznéltam.

A szélkeréken ébredé nyomatékot célként
definidltam, igy ezt konvergenciafeltételként eld
tudtam irni.

A csuszohalo és a forgas kozben kialakuld
orvények miatt a vizsgalat minden esetben
idofliggd  volt, automata id6lépéssel. A
szimulacio leallasdhoz harom feltételnek kellett
teljesiilni,
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a szélkerék forgasi tengelyére nézve a
rajta ébredé nyomatéknak konvergalnia
kell,

e minimum 1800-at iteralt a szoftver,

e a szimulacionak minimum 3 (fizikai)
masodpercig futott.

Az elso feltétel konfiguraciotol fiiggden a
700. és az 1200. iteracid kozott teljesiilt, mely
1,5 és 3 (fizikai) mésodpercnek felelt meg. Az
1800-adik iteracio valtozo idopillanatokra esett,
atlagosan 4,77 masodpercre.
A tér felbontasara téglatest halot készitettem.
Az egyik geometridhoz kapott véges térfogat
halo6 a kovetkezd abran lathato.

B

T
- -

9. abra. Hegyes 3 m-es konfigurdacio halozdsa
feliil-, és izometrikus nézetbdl

A szimulaciokhoz hasznalt geometridk

eltérd feliilettel rendelkeztek, igy a végestérfogat

halé elemszama is eltéré volt, a konfiguraciotol
fiiggéen 500-800 ezer cella.

5. SZIMULAICOS EREDMENYEK
OSSZEHASONLITASA

A kovetkez6 abran a szélkeréken ébredd
nyomaték lathato az iteraciok fiiggvényében.

4000
3000
2000
1000

0

Nyomaték (kNm)

0 600 1200 1800
Iteracio

10. abra. Nyomaték alakuldsa az iteraciok
fiiggvényében

A grafikonon megfigyelhetd, hogy a
nyomaték a kezdeti értékhez képest nd, majd par
szaz iteracid utan elér egy pontot, ahonnan
elkezd csokkenni és konwvergalni egy értékhez.
Ennek a jellegnek két oka van. Az egyik, hogy az
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aramlasnak ki kellett alakulnia és allanddsulnia
kellett, a masik pedig, a véges térfogat modszer
matematikai hattere.
A VTM iteracios szamitasi modszere miatt
az utolsd 25 iteraciora kapott nyomatékértékek

atlaga lathat6 a kovetkezo tablazatban.

2. tablazat. Nyomatékok osszehasonlitdsa

Hegyes | Hegyes Hegyes
1,5 25 |Hesves3| 375
M | 2962,8 | 2835,77 | 3061,14 | 2729,86
% | 96,79% | 92,64% | 100,00% | 89,18%
Hzgges Hegyes 6 | Dom 1,5 | Dém 2,5
b
M | 2526,02 | 2880,13 | 3036,67 | 2749,44
% | 82,52% | 94,09% | 99,20% | 89,82%
Dém3 | Dém3,5 | D6m4,5 | Dém 6
M | 2542,29 | 2440,31 | 2730,99 | 2780,25
% | 83,05% | 79,72% | 89,21% | 90,82%
Tompi- | Tompi- Tl:llnls)a Tg;ga
tott R1,5 | tott R2,5 RLS RS
M 2731 2733,01 | 2731,67 | 2732,97
% | 89,22% | 89,28% | 89,24% | 89,28%
Hegyes | Hegyes .
leker. leker. Siklap ?::ll:?rp
R1,5 R2,5 )
M | 2526,73 | 2525,43 | 3099,48 | 3107,45
% | 82,54% | 82,50% | 101,25% | 101,51%

A tablazatban M a nyomatékot, % az
aktuadlis ¢és a 3 m-es hegyes konfiguracio
nyomatékanak aranyat jeloli. (M értékei kNm-
ben értenddek.)

6. OSSZEFOGLALAS

A kereskedelmi forgalomban kaphato
szélturbindk orrburkolata gyartonkként eltéro,
ezért megvizsgaltam ugyanazt a lapatozast
kiilonb6z6 orrgeometriakkal.

Vizsgalatokhoz egy numerikus dramlastani
szoftvert hasznaltam, amivel azonos
peremfeltételek mellett vizsgaltam a kozel
azonos geometridkat. Tizenhat esetbol az
alapkonfiguracionak  valasztott Hegyes 3
nyomatékanal két esetben kaptam nagyobb
nyomatékot.

A burkolatgeometridk koziil a legkisebb
nyomatékot a 3,5 m-es dom burkolatokhoz
kaptam, mig a legnagyobbat a lekerekitett széli
siklaphoz.
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11. abra. A dom 3,5-0s és a lekerekitett szélii
konfigurdciok

Az eredményeket latva, a feliilet és
nyomaték viszonyat Osszehasonlitottam, ami a
hegyes konfiguraciora kdvetkez abran lathato.
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12. abra. A nyomaték és a feliilet viszonya a
hegyes konfiguraciok esetén

Az abrat vizsgalva kiemelhet6 a Hegyes 3
m-es konfiguracié csucspontja, amit leszamitva a
kiindulasi Hegyes 1,5 m-hez képest csokkend
jelleg figyelhetd meg, a Hegyes 4,5 m-es
konfiguracidig.

A lokalis csucsokat leszamitva (Hegyes 3
¢s 6 m), a csokkend jellegb6l és a dom
konfiguraciok hasonlo jellegébol arra
kovetkeztetek, hogy az  orrkipgeometriat
célszeri minél kisebbre elkésziteni. Amennyiben
a sz¢lturbina gépészeti rendszerei megengedik, a
lekerekitett széla siklap konfiguracio az idealis.
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$/2016/09/09/Dong_wind_farm_trans NvBQzQ
Njv4BqilwljDXBmcU79gdGK 1cNfvK F-
yeLYGpDiQxg2m3y9Q.jpg (2017.09.01.)
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AKI A MAGYAR GEPIPART NAGGYA TETTE:
150 EVE HALT MEG GANZ ABRAHAM

EIN MANN, DER DIE UNGARISCHE MASCHINENINDUSTRIE
GROSS GEMACHT HAT:
ABRAHAM GANZ STARB VOR 150 JAHREN

Dr. habil. Horvath Sandor, c. egyetemi tanar, Obudai Egyetem
horvath.sandor@bgk.uni-obuda.hu
Dr. Czifra Arpad PhD, egyetemi docens, Obudai Egyetem, Gépészeti és Biztonsagtudomadnyi Intézet
czifra.arpad@bgk.uni-obuda.hu

INHALT

Der in der Schweiz geborene Abrahdm Ganz,
dem die Schaffung einer europaweit
anerkannten Maschinenindustrie in Ungarn zu
verdanken ist, starb vor 150 Jahren. Er erhielt
zahlreiche internationale Anerkennungen fiir
die Entwicklung vom perfekten Schalenenguss,
die von ihm gegriindete Fabrik wurde zur

zentralen  Werkstatt der  einheimischen,
wissenschaftlichen, maschinentechnischen
Entwicklung.

1. KORTUKOR - SZECHENYI

SZEREPE
A Grof Széchenyi Istvan altal elinditott
gazdasagi reformok, a kozlekedési

infrastruktira fejlesztése, a modern hazai ipar
megteremtése a tehetséges, ambiciozus fiatal
szakemberek szamara a XIX. szdzad kozepének
Magyarorszagan egy olyan inspirativ szakmai
kornyezetet teremtettek, ahol ki tudtak
bontakoztatni tehetségiiket, dolgozni és alkotni
tudtak. A jogot végzett Irinyi Janos példaul
ennek hatasara dontdtt ugy, hogy a Bécsi
Politechnikumba iratkozzon, majd tudasat,
kilf6ldon  megszerzett tapasztalatait itthon
probalja kamatoztatni

A tehetséges skot mérnokot, Adam
Clarkot Széchenyi 1934-es angliai Utja soran a
Hunter&English gyarban ismerte meg, és a
megvasarolt  folyamszabalyozo eszkozok
Osszeszerelésével és miikodtetésével bizta meg.
Clark még abban az évben Magyarorszagra
utazott, és a megbizast masfél év alatt
teljesitette. Visszatérvén Anglidba komoly
hirnevet és tovabbi tapasztalatot szerzett, igy
1839-ben, a Lanchid épitésvezetdi feladataval
biztdk meg az akkor még csak 28 éves
szakembert. Adam Clark-kal kapcsolatban is
észre kell venniink, hogy Széchenyinek milyen
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kiilonds érzéke volt az adott feladatra leginkabb
alkalmas szakemberek kivélasztdsdhoz. (Mai
kifejezéssel kivald human-eréforras menedzser
is volt.)

A Svajcban sziiletett fiatal vas-
ontémester, Ganz Abraham éppen Bécsben
dolgozott, amikor hirét vette, hogy a Széchenyi
Istvan altal alapitott Pesti Hengermalmi
Tarsulat szakembereket toboroz a Jozsef
Hengermalom gépeinek beiizemeléséhez. Ganz
1841 augusztusaban érkezett Pestre, és rogton
el is szegddott a Hengermalomhoz.

Széchenyi munkassadga kovetkeztében tehat
Magyarorszagon egy olyan miiszaki szellemi
er6tér jott 1étre, amely kiilfoldi szakembereket
is ide vonzott.

Azt, hogy Ganz Abraham munkassiga,
,magyarra valasa” mekkora hatast gyakorol
majd a hazai iparfejlédésre, Széchenyi sem
lathatta elére. Nem lathatta, hogy a Ganz altal
alapitott kis ontodébél a magyar gépipar
fellegvara, a gépészeti tudomanyok koézponti
mihelye lesz, ahol a magyar mérnoktarsadalom
olyan kivalésdgai dolgoznak majd, mint
Mechwarth Andras, Banki Donat, Zipernowsky
Karoly, Déri Miksa, Blathy Otté Titusz, Kando
Kalman, Jendrassik Gyorgy.

Nem lathatta, hogy a fiatal svéjci

szakember elképesztd munkabirasanak,
fanatizmusanak ¢és kitartasanak kdszonhetéen
kétkezi munkasbol Magyarorszag

legjelentésebb nagyvallalkozojava, a magyar
gépipar megteremt6jévé valik. Nem lathatta,
hogy a svajci Ontdmester magyar hazafiva
valik, aki a szabadsagharc idején ,,Ne bantsd a
magyart!” felirattal fog agyukat gyartani.

A ,legnagyobb magyar” érdeme, hogy
Ganz Abraham kozvetetten ugyan, de az 6 hivo
szavara jOtt Magyarorszagra, ¢és maradt itt
végleg, de nem kérddéjelezheté meg Kossuth
szerepe sem. A reformkor két egymadssal
ellentétes  politikai  felfogast  képviseld
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kiemelked6 alakja, Széchenyi ¢és Kossuth
egyben feltétel nélkill egyetértettek: ipar
nélkil a nemzet félkara o6rids”. Az
Iparegyesiiletet megalmodd, a késdbbiekben
igazgato Kossuth 1845-ben Ganz Abrahamnak
személyes tAmogatast is nyujtott.

2. GANZ ABRAHAM ELETE
ES MUNKASSAGA

Ganz Abraham Abraham Ganz néven a Ziirich
melletti Unter-Embrach varoskaban sziiletett
1814. november 6-4n, egy reformatus
kantortanito  els6 hazassdgabol harmadik
gyermekként, de elsé fiuként. Tizéves koraban
elveszitette édesanyjat, majd édesapja ujra
nésilt. A sokgyerekes szegény csaladban a
legnagyobb fiinak mar 15 évesen szakmat
kellett tanulnia. EI6bb acsmesterséget tanult, de
a vas jobban vonzotta, ezért Ziirichben Escher
vasontd mesternél ontdinasnak allt.

Tizendt hoénapi tanulds utan, a kor
szokasainak megfeleléen, vandoratra indult.
El6bb Schaffthausenbe, utana Elzaszba, innen
vissza Svajcba, majd Franciaorszagba ment.
Kozel masfél évet Bécsben dolgozott, ezutan
olaszorszagi varosokat latogatott meg, de
visszatért Bécsbe.

1. dbra. Ganz Abrahdam (Péter Jozsef rajza [1])

Amikor 1841-ben tudomdasara jutott,
hogy a Pesti Hengermalmi  Tarsulat
szakembereket toboroz a Jozsef Hengermalom
gépeinek belizemeléséhez, Pestre utazott, és
rogton el is szegddott a Hengermalomhoz, ahol
a gépek beszerelését iranyitotta. A kdvetkezo
év tavaszan megépiilt a Hengermalom ontddéje,
Ganzot annak els6 ontdmesterévé nevezték ki.

Az ontode feladata az eredeti elképzelés
szerint csupan a malom alkatrész
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utanpotlasanak biztositasa lett volna, de ezen
Ganznak kdoszonhetéen gyorsan tallépett.
Termékeikkel az 1842 6szén megrendezett elsd
magyar iparmi kiallitdison mutatkoztak be, €s
komoly szakmai elismerést arattak. Ganz
Abraham elhivatottsagat, jo értelemben vett
megszallottsagat jol mutatja, hogy amikor
1843-ban ontés kozben a folyékony vas a
szemébe froccsent, feljegyzések szerint azt
mondta: ,, 4 fél szem oda, de az ontés sikeriilt."
A baleset ellenére ugyanebben az évben azt irta
édesapjanak, hogy Magyarorszagon kivan
végleg letelepedni.

1844-ben az ugyancsak svajci Fehr
Vilmos igazgatoval elszamolasi vitdja tamadt,
ezért elhatarozta, hogy 6nallé ontodét nyit. A
sziikséges iparengedélyt a Budan felallitando
,vasontési és gyartasi intézet” felallitasara
viszonylag hamar megkapta. A folytatas
azonban nem volt zokkenémentes,
vallalkozasanak ugyanis tobb ellenzdje akadt:
tobbek kozott a Hengermalom igazgatoi
tanacsanak tagjai, részvényesei ¢és maga
Széchenyi Istvan is. A grof megtiltotta a
szénszallitast Ganznak, és meg is fenyegette: ha
nem tér vissza a Hengermalomhoz, akkor a
lanchidnal, a hajogyarnal és a vasttnal sem fog
munkat kapni, és igy tonkre fog menni. Ganz
Kossuth segitségét kérte, aki levélben fordult
Széchenyihez. Ez el6szor csak olaj volt a tlizre,
de késébb Széchenyi képes volt sérelmén
felillemelkedni, és az ontode 1845 aprilisaban
végre zavartalanul megkezdhette mukodését.
Ganz Kossuth lapjaban, a Pesti Hirlap 1845.
aprilis 11-1 szdmaban hirdetést jelentetett meg.
(2. abra)

(379) 5 (3, 3)
. Vas=- és érez-inté-intézet.
Alolirott tisztelettel jelentem a’ t. cz. kozon-
ségnek, miszerint egy vas- és ércz-ontG-intézetet
allitottam fel Bndan, kirdly-utczdban 336, sz a. az
ujon épiilt élelemtir kozelében, és foglalatoskodni
fogok mindennemii gépalkatrészek készitésével, ugy
szinte épitészi- és disz-targyakkal; ennélfogva ese-
dezem a' f. cz. kizinség szimos megrendelései
mellyeknek elkészitését a’ legpontosabban véghez-
viendem. Buddo, april 11kén 1845. Ganz A.

2. dbra. A Ganz ontéde hirdetése

A hirdetésekre annyi megrendelés
érkezett, hogy a hét meglévoé munkas mellé még
tizenotot kellett felvennie. Ekkor mar két dccese,
Konrad és Henrik is az iizemben dolgoztak.
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Az 1846. évi harmadik magyar iparmii
kiallitaison a Ganz cég Ontdttvas kalyhajaval
elnyerte az Iparegyesiilet eziist és Jozsef nador
bronz Kkitiintetését is. Gyartmanyai kozott
rostélyok, csatorna fedelek, sz6loprések,
oszlopok, keritések, mosdok szerepeltek.

Az ontdde a szabadsagharc alatt tiz agyut
és agyugolyodkat ontott a magyar
honvédseregnek, ezért az osztrdk hadbirdsag
egy haragos szomszéd feljelentése alapjan
Ganzot felelésségre vonta. Valdsziniileg svajci
allampolgarsaganak koszonhetéen csak hat hét
elzarasra itélték, amit nem kellett letoltenie.

1849 oktoberében feleségiil vette Heisz
Jozefinat, egy pesti polgarcsalad lanyat.
Gyermekiikk nem sziiletett, ezért az évek soran
két rokon arva lanyt fogadtak 6rokbe.

1851 nyaran betarsul Marquart Frigyes
szaszkai banya és vasgyar vallalatdba, hogy
ontélizeme  nyersanyag-cllatdsa  biztositva
legyen. Az uj vallalat mikddtetése tjabb
hatalmas terhet jelentett. (A szadszkai tlizletrészt
1856 végén eladta az Osztrak Allamvasut
tarsasagnak.)

Az 50-es ¢évek elején lassan 1jbol
lendiiletet vett az ipar, igy Ganz o6ntddéje is. A
budai Ontdlizem 1852-ben elnyerte az
,»Orszagos Gyar” Kkitiinteté cimet. De Ganz
felismerte, hogy ha novekedni akar, akkor
talalnia kell olyan gyartmanyt, amelynek
folyamatosan nagy a piaci kereslete. Ezt a
piacot az egész Eurdpara kiterjed6 vasut
épitésekben latta. Ugy latta, hogy a vasiti kocsi
kereke az a termék, amely oOntédében az
akkoriaknal jobb mindségben ¢és olcsdbban
gyarthato, és aminek hatalmas piaca lesz.

A kéregontést az angol John Burn 1812-
ben fedezte fel, Ganz ezt az eljarast
tovabbfejlesztve  hasznélta fel a vasuti
kocsikerekek gyartasara. Eljarasanak alapja az
volt, hogy az Ontdttvas kerék futofeliiletén
kemény kéreg hozhatd 1étre egy gyors hiitést
biztositd un. kokilla és fémes antimont
tartalmazo maz alkalmazasaval. Ganz mindezt
igy irja le: "Hogy tokéletes keményontvényt,
ugynevezett kéregontvényt kapjunk, féeszkoziil
antimonium anyagot hasznalunk. Ezt finomra
oroljiik, és festéket vagy masszat csindalunk
beldle. Az ontvényforma boritofalat bekenyjiik,
majd megszaritiuk és a format osszerakjuk.
Vegiil 100 fokra felhevitjiik, és a folyékony
vasat a formaba ontjiik. A merevedéskor azon a
helyen, ahol az ontvényforma faldat az emlitett
anyaggal bekentiik, iivegkeménységii kéreg
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keletkezik, amely - aszerint, hogy a boritofalat
vékonyabban vagy vastagabban kentiik be - 2, 3
vagy 4 milliméter vastagsagu lesz. Ezért az
antimonium anyagot taldaltam legalkalmasabb
eszkoznek a  tokéletesen jo kéregontvény
eléallitasara ..."

Eljarasara  1856-ban  kapott  hazai
szabadalmat, amit 1857-ben az egész vilagra
kiterjesztettek. Az  altala  alkalmazott
technoldgia nagyszertiségét az 1855. és 1867.
évi parizsi, valamit az 1862-es londoni
vilagkiallitison is rangos elismerésekkel
jutalmaztak. 1863-ban Pest varosa
diszpolgarava avatta, és megkapta a Ferenc
Jozsef-rendet is.

Ganz fokozott energiaval folytatta
nagylizemépitd vallalkozasat. Ahhoz, hogy a
nagy szamban érkez6  megrendeléseket
kielégithesse, at kellett épiteni az iizemet,
jelentésen bovitve a termelékenységet. Az Uj
iizem 1858 és 1862 kozott éptilt fel (3. abra).

3. dbra. Az ij éntode (ma Ontodei Miizeum)

Kiilonlegessége az orszadgban elsdként
megvalositott Un. sédtet6, amelyen keresztiil
minden irdnyban természetes fény arasztotta el
az épiiletet. (Az 6ntécsarnok 1965-ig miikddott,
ma védett ipari miiemlék.)

A sikerrel egyre nagyobb teher harult
Ganzra, hiszen szinte egy személyben 0 latta el
az lzem iranyitasat, az anyagbeszerzést és a
kalkulaciét is. Emiatt ) munkaerére volt
sziikksége a gyar iranyitasara. Egyik kiilfoldi
utja soran ismerte meg Eichleiter Antal
mérnokaot, akit szerzddtetett. A 25 éves bajor
Mechwart Andras pedig baratjat Eichleiter
Antalt meglatogatva dontétt ugy, hogy Ganz
alkalmazasaba  all.  Mindketten  nagyot
lenditettek a gyar mikodésén. Mechwart még
40 évig allt a Ganz cég szolgalataban és szerepe
oriasi volt. Ganz Abraham haldla utan egy nagy
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gyarbirodalmat épitett fol, aminek nevét az
egész vilagon megismerték.

1853 és 1866 kozott 59 vasuttarsasagnak
86.074 kéregontésti kereket szallitott a gyar.
Ganz megvett egy angol szabadalmat is, ami a
vasuti  valtok  szivcsticsainak — gyartasara
vonatkozott. Természetesen ezt is azonnal
tovabbfejlesztette, két ujabb szabadalmat kapott
1861-ben és 1865-ben. 1860-1866 kozott 6293
kéregontésti szivesuesot szallitott a
vasuttarsasagoknak. De nemcsak a vasutaknak
gyartott termékeket, hanem tobbek kozt hidak
vas alkatrészeit (példaul a Lanchid Ontottvas
kereszttartoinak nagy részét, a szegedi hid
ontvénydarabjainak egy részét), valamint
kéregdntésii malomipari rovatkolt hengereket is
gyartottak. Késébb a gyar ez utobbi termékével
is vilaghirii eredményeket ér el Mechwart
Andras vezetése altt.

A Ganz-gyar munkaslétszama 1854-ben
60, 1857-ben 106, 1867-ben pedig mar 371
volt. A napi termelés 2-3 tonna Ontvény volt
(kozte 50-60 db kerék).

Ganz Abrahamot 1863. szeptember 4-én
Buda diszpolgarava valasztottdk, 1865-ben a
csaszar személyesen fejezte ki legmagasabb
elismerését. 1867. november 23-an linnepelték
a szazezredik kéregontésii kerék gyartasat,
amelynek alkalmabol vacsorat adott minden
alkalmazottja és csaladtagjai részére.

Eletének utolsd éveiben egyre tobbet
gyotorte fejfajas, gyakran volt kimeriilt,
szervezetét az allandd stressz, a sok munka
megviselte. Az orvosi kezelések sem jartak
eredménnyel. Csaladjaban tobben is
elmebajban haltak meg, és Ganz tartott tdle,
hogy elébb-utobb néla is jelentkezik majd ez a
betegség. 1867. december 15-én a csalad éppen
Duna-parti  palotajuk  diszes ebédldjében
tartozkodott, amikor Ganz hirtelen fo6lallt,
bement a betegen fekvé nevelt lanyahoz,
megsimogatta 6t, majd leugrott az elsd
emeletrdl az udvarra. Azonnal szornyethalt. 53
éves volt.

3. A HUMANISTA GANZ

Eletében sokat forditott szocialis célokra,
iizemében Magyarorszagon akkor egyediilallo
nyugdijas- €s betegpénztart létesitett. A jo
munkaerét nagyon megbecsiilte, emberként
bant veliik, rendes fizetést adott nekik. Pest-
Budéan az 6 alkalmazottai keresték a legtobbet, s
még nyeresé¢gjutalékot is fizetett. Munkasai
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szeretete jeleként értelmezhetjiik, hogy sokan
kozilik felkérték 6t a  keresztapasagra.
Hatvannégy keresztgyermeke volt. Szamos
olyan joléti intézkedést tett, amelyek akkoriban
még  Nyugat-Europaban is  ritkasagnak
szamitottak. Igy példdul a gyarban korhazat
alapitott, ahol a munkasok ingyen vehették
igénybe az egészségligyi szolgaltatasokat.
Betegségiik idejére megkaptak a bériik felét.
Nyugdijat is biztositott szamukra.

Ganz Abrahim az orszag egyik
leggazdagabb polgara lett, de megmaradt
annak, aki volt. Szerény embernek, aki nem
felejtette el, hogy honnan jott és miként jutott
ily magasra.

Ganz Abrahiam neve és tevékenysége meg-
hatarozé a magyar gépipar torténetében.

N

4. dbra. Ganz Abrahdm mauzdleuma a Fiumei vt
sirkertben (tervezte Ybl Miklos)
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HERMETIKUS HAJTASOK
HERMETIC DRIVES

Péter Jozsef PhD, Németh Géza, egyetemi adjunktus

Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet

ABSTRACT. Design of most mechanical drive is based on the set of ,,Jaws” defined as ,,rigid-body
mechanics”. Rotating elements are assumed to remain rigid and rotate circularly about fixed axes. The
elastic drive systems use controlled elastic deflection one or more parts for transmission, conversion,
or change of mechanical motion. The modified elastic gear drive is used for conversion of rotary-to-

linear motion.

1. Bevezetés

A géptervezOk  tobbsége a  feladat
egyszerisitése érdekébenmerevtest modellt
alkalmaz. Ez a megkozelités feltételezi, hogy a
testen beliil két pont valtozo terhelés mellett is
megtartja egymashoz viszonyitott tdvolsagat.
Ha ettdl a feltételezéstol eltekintiink, a testek
terhelés hatasara bekdvetkezd alakvaltozasan
alapul6 Ujszerti mechanizmusokhoz juthatunk.
Ezek a mechanizmusok alkalmasak lehetnek
pl. az ftrkutatasban id6szerti feladat, forgd
¢éshalad6 mozgés nyugvo tomitésekkel torténd
atadasara, gondoljunk A légiires térre vagy a
robotokat koriilvevo porra.

2. Testek rugalmas alakvaltozasan alapuld
mechanizmusok

A testek rugalmas alakvaltozasaban rejld
lehetdségeket C.W. Musser a [2] - ben foglalta
Ossze. Az altala vizsgalt elvek: 1. Ivhajlas
(Arcuation), 2. Integralas (Integration), 3.
Szélhajlas  (Scalloping), 4. Differencialas
(Differentia), 5. Feliileti nyulds (Interfacial
strain), 6. Poisson hatas (Poisson’s wedge), 7.
Torziés emeld (Torsion level), 8. Csavart
szalag (Twisted strip).

1. dbra. Ivhajlas

3. HullAmhajtémii

A hullamhajtomii  vizsgalt valtozatainak
alapjaC. W. Musser elvei koziil az ivhajlas, az
integralas és sz¢lhajlas.

3.1. Ivhajlas

A 1. abran lathatd allandd keresztmetszetl
sikgorbe rad k kozépvonala egy r sugart
koriv, altalanos  esetben egy p= (@)
gorbiileti sugaru gorbe. Terhelés hatasara a
kozépvonal pontjai érintd és sugar iranyban
elmozdulnak, w = w( @ ) és
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normalis

v(p)==[wip)dp, a

elfordul, 3(¢p ) = i( v— dw ), a kozépvonal
r do

gorbiilete
megvaltozik
2
K(go):;:—iz(d 1/;}+W).AZ s és sy
plp) r dy

ivhossz — a  gorbiiletfiiggvénye,  nagyobb
gorbiiletli szakaszhoz kisebb ivhossz tartozik,
¢és forditva. Ez a felismerés a fogaskerék-
hullamhajtomii feltalalasanak az alapja.
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A 2.a) éabran lathaté fogaskerék—
hullamhajtomiia 3.a) abran lathatd b tipusu
fogaskerék-bolygomii [8] egyik valtozata. Kis
fogszam kiilonbség esetén a belsd fogazath

§§\ K(/Q Q;:’é‘%r( M3 .;\II;

kerékpar fogai akadnak (3.b) 4abra), a
hullamhajtomii ~ kerékparjanak  fogai a
hullamkerék megnovelt gorbiiletii szakaszan
akadas nélkiil kapcsolddnak.

a) b)

2. dbra. Fogaskerék-hullamhajtomii.
1 hullamkerék, 2 gyiiriikerék, g generator

2.2. Integralas

A hullamkerék kozépfeliillete egy r» sugart
korhenger. A hulldmkerék a generator hatasara
homlokfeliileténél ovalisra alakvaltozik, masik
szélen a kortd valo eltérés elhanyagolhatoan
kicsi. A kozépfeliiletrol feltételezziik, hogy a
hajtomii muikddése soran hosszvaltozasa
elhanyagolhato.

A hullamkerék hossztengelyére
merdleges tetszOleges A-A metszetében (4.
abra) a kozépvonal pontjai érintdiranyban v
sebességgel  mozognak. A kozépvonal
tetszéleges 4 pontjaban a kdzépvonal gorbiileti

sugara p (@), a gorbiileti kdzéppont O, . A

v sebességgel mozgd 4 pont az O, pont koriil

b)

3. dbra. Fogaskerék-bolygomii
1 bolygokerék, 2 gyiiriikerék, 3 excenter

v
®,(p)=— szogsebességgel mozog. A
P
hullamkerékB-B metszetében a kozépvonal
pontjai » sugaru koér mentén v sebességgel

v
mozognak, a szogsebesség w, =—. Az
r

allando hosszusagii kozépfelillet pontjainak
valtozo szOogsebességét
cordl v o1 2’]\ v
integralja, 0 = W, = —= ——

Tor 2z pai(e)
ebben a felfogasban a kozépfeliiletegy
integralo tengelykapcsolo.

4. abra. Integralas. A palast integralo kapcesolo

2.3. Szélhajlas

Az 5. abran lathatd hullamkerék kozépfeliilete
a g generator hatasa el6tt egy r sugari egyenes
korhenger. A generatorrol feltételezziik, hogy
az A-A sikban hat a hullamkerékre, és a
kozépfeliiletbdl egy r sugara kozépkort metsz
ki. A generator hatasara az r sugaru kozépkor
pontjai sugar és érintd iranyban elmozdulnak:
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5. Szélhajlas. A hullamkerék sugar, érintd, és
hossz iranyban alakvaltozo elem

W =we), (p), = _J.W(§0)x=1d§0 A

hullamkeré¢k végén a B-B sikban a kortdl valo
eltérése elhanyagolhatoan kicsi, az

elmozdulasokw__, =w(¢@)_, =0,
Vg =V(@),_y = 0.

3.SZAM 93



A kozéphenger alkotoirol elhanyagolhatoan kicsi, az alkotok

feltételezziik, hogy a hullamkerék tengelyiranyu elmozdulasa a hullamkerék
alakvaltozasa soran egyenesek maradnak. A hossza mentén
kozéphenger alkotoinak sugar és érintd iranya allandd,u(@)._, =u(@)._, =u(p)._,.

elmozduladsa a ¢szog és a hullamkerék végétol

mért x tavolsag fiiggvényében valtozik: 4. Fogaskerék-hullimhajtomii és

csavar-hullimhajtomii

w —w()gésv —v()gA
e v ] e = I A fogaskerékpar kerekei a fogferdeségtdl

kozépfeliilet pontjai tengelyiranyt elmozdulasa fiiggden egyenes foguak, ferde foguak, vagy a
a generator sikjaban mozgatd csavarok menetemelkedési szogének

ov ) tartomanyaban csavarrdl ¢és csavaranyarol
u(Q) =-r I( a)x:l do. Mivel a beszéliink.

kozépfeliilet alkotoinak hosszirdnyt valtozasa

Py 25t

A

|

1

|

| |
Orsémenet

P72ty

D1
d
dz
D,

A csavar tengelyének irinya

6. dbra. A csavar és az anya jellemzoé méretei

A csavarmenet ¢és az anyamenet csavar €s az anya tengelyirdnyu osztasa f,, , a
tengelymetszetét a 6. dbra mutatja. d ,d, és menetprofilszég  f. §; a csavar, S a
P, a csavar killsd atmérdje, kdzépatmerdje és csavaranya hazhoz viszonyitott tengelyiranya
menetemelkedése, D,, D, és p,az anya elmozdulasa, ¢, a generator  hazhoz
kozépatmérdje, belsé atmerdje es viszonyitott elfordulasa.

menetemelkedése a generator hatasa elott. A

2 2
I I [
L = = L
a) b) ¢) d)
&’ e L) 19,
)
e N/, g h)

7. abra. A hullamhajtomii elemei

A hajtomiielemeit a 7. dbra mutatja. a) fogazata kerék, anya. d) Bels6 fogazata
Kiilsé fogazatti hullamkerék, hulldmcsavar.b) hullamkerék, hullam-anya.e) Belsd generator,
Kiils6 fogazatua kerék, csavar. c) Belso beliilrdl hat a hullamkerékre, a hullamcsavarra.
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f) Kiils6 generator, kiviilr6l hat a
hullamkerékre, a hullamcsavarra. g) Forgd

mozgas megengedd tdmasz. h) Haladé mozgast
megengedd tamasz.

1. tablazat. A fogaskerék-hullamhajtomii és a csavar-hullamhajtomii vazlata és attétele

2 2 2 2
= 0 = 0 o—= 0 o —= 0
2 Tes| |2 2l Tes| 2 e Re3 e .
l | L 7 7] IWTI:,__‘LI ] 1L Fh N
a) b) ¢) d)
i I P W
L) Tl L STl 72 T2 7wl 1 2
T Tz B B
e) 7 g h)
A hajtas iranya
g =1 g 2
gl q)] axgl s, g2 ¢2 axg?2 s,
_ .z _ _2mz, _ 1z _ 2r z,

Z,-z; (z,-2; ), 2,2 (zy-z )1,

Az 1. tablazat a  fogaskerék- _ Elfordulasy, ;.
Illulllarlr%hajtomu 1es a csavzr—hulltflmheij(tor’rll(u Attétele oo meITen Eg_fﬁ'}’tf'ligﬁﬁ.gj?_n:_;_’ a
attetf: et , ta,l,'ta mazza. ogaskerek- csavar-hullamhajtomii attétele
hulldimhajtomii hajt6 és hajtott eleme forgo, a Elfordulise. .
csavar-hullamhajtomti  hajté6 eleme forgo, Hajes Hajrott = Tro g Tee

hajtott
tablazatban a

eleme haladd6 mozgast végez. A
fogaskerék-hullamhajtomii

5. Hermetikus hullimhajtomii

I )

8. abra. Szélhajlas elvén alapulo hermetikus hullamhajtomii

A hermetikus hajtémt rugalmasan
alakvaltozo hullamkereke nyugvo tomitésekkel
valasztja el a hajto oldalt a hajtott oldaltol. A 8.
abran lathatd megoldas alapja a szé¢lhajlas, a
hajté és a hajtott oldali kiegyenlitd kapcsold
egyenes alkotoi biztositjak a két fél egyiitt
mozgasat.
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A 8. abran a generator oldali rész a
hajt6 oldal. A hajtott oldal fogaskerék-
hullamhajtomii vagy csavar-hullamhajtomii. A
9. ébra egy hullam-tengelykapcsolot mutat,
muikddésének alapja a szélhajlas. A hajtd és a
hajtott oldalt a rugalmasan alakvaltozo
membran és nyugvo tomitések valasztjak el.
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9. abra. Szélhajlas elvén alapulo hullam-tengelykapcsolo

6. Hermetikus hullimhajtémii az iirtechnikaban

SR I SR
N S

10.abra. Hermetikus hullamhajtomii

A 10. é&bran a Lunar Roving Vehicle
(holdjarmii) rekonstrualt rajza lathato. A jarmu
meghajtasat a kerékagyba épitett P=0,186 kW
(0,2 LE) névleges teljesitményl, és
n =10000/min szabalyozhatd fordulatszamu

max
motor biztositja. A motor

fordulatszamat'az = 0 attételd fogaskerék-

hajtomu csokkenti. A hullamkerék
hermetikusan zart fogaskerék, a belsé fogazath
osztott fogaskerék a kerékagyhoz van rogzitve.

7. Osszefoglalas

A hulldmhajtomi  miikodésének alapja az
ivhajlast, az integralast, és a szélhajlast
lehetévé tevd rugalmas alakvaltozas. A cikk a
hermetikus  hulldmhajtomii  miikodésének
alapjaival és konstrukcids lehetdségeivel
foglalkozik. A hermetikus hulldmhajtomi
kialakitasat a hullamkerék integrald része
hatarozza meg.
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DEAR READER,

On 22-24th August 1973 a number of 234, mainly top designer members of 110 firms and
institutes dealt with the industrial design and its organisation. The idea of the conference was
born in the summer of 1972 during the national secretariat meeting of the Scientific Society
forMechanical Engineering (GTE) that was arranged by the GTE committee of the University
of Miskolc, with the collaboration of professor Dr. Zéno Terplan, Dr. Jozsef Magyar,
Dr. Rezs6 Szaday and the workmates of the Department of Machine Elements, University
of Miskolc. The conference was opened by professor Dr. Jené Varga, former chief designer
of the GANZ factory, highlighting that this was the very first occasion of such a meeting
in Hungary. He called the attention of the participants to the evaluation of the design,
considering the mainly West German papers dealing with design metodology, published
during the last years. The authors of all the 15 papers of the conference proceedings argued
for a design work that framed into a consolidated system, fruitful and effective. After the
event of the Discussion of Chief Designers in 1975 the conference title was transformed
into National Seminary of Machine Designers in 1977.

Previously to the 1990-es changes, similarly to the earlier events in mood, was the
6th National Seminary of Machine Designers in 1985, held in Miskolc-Tapolca. The 43
presentations, all in printed form, too, were followed by 210 participants, arrived from
the industry, research institutes and higher education. At the opening ceremony, professor
Dr. Jozsef Drobni talked about the design of energy-efficient, reliable and aesthetic
machines that are competitive not only abroad but also inland, and called the attention
to challenges ahead. The bankruptcy of state-owned companies and research institutes
influenced the VII. National Seminary of Designers. The conference was organized at the
University of Miskolc and the presentations were held by university lecturers, professors
and researchers for colleagues from the higher education and some industrial expert, with
unchanged effort.

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”. The designers have understood the
meaning of the product: everything which are interested in, e.g. Conference of Machine
Designers, or on which the interest can be aroused, e.g. Conference of Machine and
Product Designers. The organizers of the conference also understood the needs of the
entrant generations, the kind participation in regular professional meeting, and the pleasure
of the reliable publication at a reasonable price, by the support of the Scientific Society for
Mechanical Engineering.

The change is perceptible in the theme of the presentations, too. Beside the mathematics, the
mechanics, the material and manufacturing sciences, the dimensioning, strength calculation,
lubrication and structure of machine elements, the computer aided manufacturing of real
products and virtual models, the biology, the medical sciences, the analogies of nature and
the results of industrial design became also into the groups of analyzed areas.

At the end of this recommendation, do allow us the kind Reader a personal voice. Our
organizing work since 1985 has not became fruitful without the support of the leaders, the
teaching and non-teaching staff of the Institute of Machine and Product Design (formerly
the Department of Machine Elements) Personally, I am indebted for their encouragement,
critic and work to professor Gabriella Bogndr Vadaszné, director of Institute, to professor
emeritus Adam Dobroczoni, to Géza Németh senior lecturer, and to Aranka Gere economic
administrator.

Dr. Jozsef Péter
organizing secretary of the Seminary
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14.30-1445  Kérosi Zoltan DLA egyetemi adjunk-
tus Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Gépészmérnoki Kar, Gép- és Terméktervezés Tanszék: A
keresztény ikontol a design ikonig.

1445-15.00 Darabos Anita DLA, adjunktus BME
Gép- és Terméktervezési Tanszék: Kulcsin, Kiillem / Harc
NGvényeknél, Allatoknal, Embereknél.

16.00-1515  Bakosné Dr. Dioszegi Monika egyete-
mi adjunktus Obudai Egyetem, Béanki Donat Gépész és
Biztonséagtechnikai Mémoki Kar: Comparison of mechanical
pretreatment method of organic waste in wastewater plant.

15.15-15.30 Dr. Ficzere Péter egyetemi adjunktus BME
- JSzT, Dr. Szebényi Gabor egyetemi adjunktus BME-PT, Dr.
Lovas Laszl6 egyetemi docens BME — JSzT, Dr. Borbas Lajos
Professor emeritus Edutus Fdiskola MIT: SLS eljarassal elér-
het6 anyagjellemz6k egyénre szabott orvosi implantatumok
méretezéséhez.

15.30-1545 Dr. Ficzere Péter egyetemi adjunktus BME-
JSZT: Egyedi orvosi implantatumok méretezési problémai.

1545-16.00 Gardonyi Péter egyetemi tanérsegéd, Dr.
Szabo Istvan egyetemi tanér, Balassa Zsolt hallgato, Dr. Katai
L&sz16 egyetemi docens Szent Istvan Egyetem Mechanikai és
Géptani Intézet: Ekszij belsd surlddasi veszteségének vizsga-
lata iizemhasonl6 koriilmények kozott.

16.00-16.15 Szabd Gyula PhD hallgaté Budapesti
Mdszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gép- és
Terméktervezési Tanszék, Dr. Véradi Karoly egyetemi tanar
Budapesti Miszaki és Gazdasagtudoményi Egyetem, Gép- és
Terméktervezési Tanszék, Dr. Felhds David, csoportvezetd,
Miiszaki Szdmitasok, Knorr-Bremse Vasiti Jarm(i Rendszerek
Hungéria Kit.. Szaltekercselt kompozit toml6 horpadasa.

16.15-16.30 Groza Marton PhD hallgato BME Gép- és
Terméktervezési Tanszék, Dr. Véaradi Kéroly BME Gép- és
Termeéktervezési Tanszék: Feliileti hibak hatasa gombgrafitos
vasontvények kifaradasi élettartamara.

16.30-1645 Hetyei Csaba PhD hallgat, Obudai Egyetem
Biztonsagtudomanyi Dokori Iskola, Dr. habil Szlivka Ferenc,
egyetemi tandr, Obudai Egyetem Banki Donét Gépész és
Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar: Szélturbina burkolatgeomet-
ridjanak hatasa a nyomatékra.

1645-17.00 Fazekas Balint PhD hallgat6, Dr. Goda Tibor
egyetemi docens, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem, Gép- és Terméktervezési Tanszék: Gumiszer(i
anyagok hiper-viszkoelasztikus anyagmodell paramétereinek
meghatrozasa.

1700 A szekcid munkéjanak értékelése

I. SZEKCIO, I. EMELET, DEAK-TEREM
2017. NOVEMBER 10. (PENTEK) DELELOTT 9.00-TOL

Szekciovezetd: Dr. Szabé Ferenc Janos egyetemi
docens Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet,
Dr. Horvath Sandor c. egyetemi tanar, Obudai Egyetem

9.00-915 Dr. Ecsedi Istvan Professor Emeritus, Dr.
Baksa Attila egyetemi docens, Miskolci Egyetem Miszaki
Mechanikai Intézet: Inhomogén rugalmas anyagu kupok stati-
kai vizsgalata.

915-9.30 Dr. Horvath Sandor c. egyetemi tandr, Dr.
Czifra Arpad egyetemi docens Obudai Egyetem: Aki a magyar
gépipart naggya tette:150 éve halt meg Ganz Abraham.

9.30-945 Dr. Horvéth Séndor c. egyetemi tanér, Dr. Gati
Jozsef c. egyetemi docens Obudai Egyetem: 100 éves a Banki
turbina.

945-10.00 Dr. Szabo Ferenc Janos egyetemi docens
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Rugok
optimalis tervezése.

10.00-1015 Dr. Jalics Karoly egyetemi docens Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Poroelasztikus
anyagok akusztikai vizsgalata szimulacioval és méréssel.

10.15-10.30 Dr. Takécs Agnes egyetemi docens Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Kornyezet szem-
pontd ajanlasok a koncepcionalis tervezés soran.

10.30-1045 Dr. Varga Gyula egyetemi docens, Ferencsik
Viktéria PhD hallgaté Miskolci Egyetem, Gyartastudomanyi

Intézet: Gyémantvasalt munkadarab-feliletek keménységeé-
nek és marado fesziiltségének vizsgalata.

1045-11.00 Dr. Domotor Csaba egyetemi docens
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Forma és
funkcio kapcsolatai a természetben.

11.00-1115 Dr. Kelemen Laszld adjunktus Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: A Pneumobil ver-
seny 10 éve az egyetemen.

1115-11.30 Dr. Baranyi Istvan tanarsegéd Obudai
Egyetem Banki Donét Gépész és Biztonsagtechnikai Mérmndki
Kar Gépszerkezettani és Biztonsagtudomanyi Intézet: Az
abrézios karcok iranyanak befolyasold hatasa a kopas kezdeti
szakaszan.

11.30-1145 Domonyi Erzsébet tanarsegéd Obudai
Egyetem Banki Donét Gépész és Biztonsagtechnikai Mémoki
Kar Gépszerkezettani és Biztonsagtudomanyi Intézet, Prof. Dr.
M. Csizmadia Béla, egyetemi tandr SZIE-GEK Mechanika és
Mszaki Abrézolas Tanszék, Prof. Dr. habil Telekes Gabor fGis-
kolai tanar SZIE-YMEK Epitémérndki Intézet: Vasbeton mitar-
gyak kotés kozbeni hémérseklet kiilinbsége eltérg betonacél
mennyiségek esetén ’

1145-12.00 Bardos Adam tanszéki mérdk, Dr.
Németh Huba egyetemi docens Budapesti Miszaki és
(Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépjarmiitechnoldgia Tanszék:
nak szabélyzdsa magasnyomasu EGR szeleppel és kipufogod
oldali fojtassal.

12.00-1215 Németh Géza egyetemi adjunktus Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Kent acélfeli-
let-parok slrlodas-vizsgélata

1215-12.30 Toth Séndor Gergé PhD hallgato, Tath
Daniel tanarsegéd, Dr. Takdcs Gydrgy egyetemi docens, Dr.
Szilagyi Attila egyetemi docens ME Szerszamgépek Intézeti
Tanszéke: Kapos hidrosztatikus csapagyazasok vizsgalata.

12.30-1245 Debreczeni Daniel PhD hallgato, Dr.
Kamondi Léaszl6 cimzetes egyetemi tandr, Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Modifikation der
Zahnradverbindungen in der Fahrzeugindustrie.

1245-13.00 Sipkds Vivien PhD hallgato, Vadaszné Prof.
Dr. Bognar Gabriella egyetemi tanar Miskolci Egyetem Gép-
és Terméktervezési Intézet: Mikrokapcsolok élettartamanak
vizsgalata.

13.00 Dr. Péter Jozsef c. egyetemi tanar, Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Ertékelés. A
Géptervezbk és Termékfejleszték XXXIIl. Szemindriumanak
értékelése és bezdrasa.

A GEPTERVEZGK ES TERMEKFEJLESZTOK
XXXIII. SZEMINARIUMANAK
SZERVEZO!:

Vadaszné Prof. Dr. Bognar Gabriella
MTA doktora, habil intézetigazgato
Dr. habil. Débrgczoni Adam egyetemi tandr, professor emeritus
Dr. Péter Jozsef c. egyetemi tanar, a szemindrium titkéra
Dr. Siposs Istvan c. egyetemi tandr
Németh Géza egyetemi adjunktus
Gere Aranka intézeti iigyintéz6

KORABBI RENDEZVENYEINK:

Vezeté Konstruktérok Tandcskozasa
Miskolc, 1973. augusztus 23 - 24.

Vezeté Konstruktérok Tandcskozésa
Miskolc, 1975. julius 23 - 24.

Géptervezok IIl. Orszdgos Szemindriuma
Miskolc, 1977. augusztus 30 - szeptember 1.

Géptervezok IV. Orszagos Szeminariuma
Miskolc, 1980. augusztus 26 - 27.

Géptervezék V. Orszagos Szemindriuma
Miskolc, 1982. augusztus 25 - 26.

Géptervezok VI. Orszagos Szemindriuma
Miskolc, 1985. prilis 11 - 12

Géptervezok VII. Orszagos Szeminériuma
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 (Géptervezok X. Orszagos Szemindriuma)
Miskolc, 1994. majus 20.

Géptervezok XI. Orszagos Szeminariuma
Miskolc, 1995. méjus 29-30.

Géptervezés-termékiejlesztés ,96 (Géptervezok és
Termékfejlesztok XII. Orszagos Szemindriuma),
Miskolc, 1996. majus 24-25.

Géptervezok és Termékfejlesztok XIIl. Orszagos Szemindriuma,
Miskolc, 1997. november 28.

Géptervezok és Termékfejlesztok XIV. Orszagos Szemindriuma,
Miskolc, 1998. december 15.

Géptervezok és Termékfejlesztok XV. Orszagos Szemindriuma,
Miskolc, 1999. szeptember 30-oktober 1.

GéptervezGk és Termékfejlesztok XVI. Orszagos Szeminriuma,
Miskolc, 2000. november 15 - 16.

GéptervezGk és Termékfejlesztok XVII. Orszagos Szemindriuma,
Miskolc, 2001. november 8 - 9.

Géptervezk és Termékfejleszték XVIII. Orszagos Szemindriuma,
Miskolc, 2002. november 7 - 8.

Géptervezok és Termékfejleszték XIX. Orszagos Szeminariuma,
Miskolc, 2003. november 6 - 7.

Géptervezk és Termékfejleszték XX. Orszagos Szemindriuma
Miskolc, 2004. november 11 - 12.

Géptervezk és Termékfejleszték XXI. Orszgos Szemindriuma
Miskolc, 2005. november 10 - 11.

Géptervezk és Termékfejleszték XXII. Orszagos Szemindriuma
2006. november 9 - 10.

Géptervezok és Termékfejleszték XXIII. Orszagos Szeminariuma
2007. november 15 - 16.

Géptervezk és Termékfejleszték XXIV. Orszagos Szemindriuma
2008. november 13 - 14.

Géptervezk és Termékfejleszték XXV. Orszagos Szemindriuma
2009. november 5 - 6.

Géptervezok és Termékfejleszték XXVI. Orszdgos Szeminariuma
2010. november 11-12.

Géptervezok és Termékfejleszték XXVII. Orszdgos Szemindriuma
2011. november 10-11.

Géptervezok és Termékfejleszték XXVIII. Orszagos Szemindriuma
2012. november 8-9.

Géptervezk és Termékfejleszték XXIX. Orszégos Szemindriuma
2013. november 7-8.

GéptervezGk és Termékfejlesztok XXX. Orszagos Szemindriuma
2014. november 6-7.

Géptervezek és Termékfejleszték XXXI. Orszégos Szemindriuma
2015. november 5-6.

Géptervezk és Termékfejleszték XXXII. Orszagos Szeminériuma
2016. november 10-11.

CiIMUNK:

GEPTERVEZOK ES TERMEKFEJLESZTOK
XXXIII. SZEMINARIUMA

Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet
H-3515 MISKOLC-EGYETEMVAROS
Telefon/Fax: (0036)-46-327 643

E-mail: machpj@uni-miskolc.hu



Il. SZEKCIO, I. EMELET, NAGYTEREM
2017. NOVEMBER 10. (PENTEK) DELELOTT, 9.00-TOL

Szekciovezetd: Dr. Bihari Zoltan egyetemi docens, Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet, Dr. Jalics Karoly egyete-
mi docens Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet.

9.00-910 Jakab Tamas Miskolci Egyetem gépészmémok
hallgaté: GF 1530 JH Lézervago gép ventilldciojanak a megtervezése.

910-9.20 Zahos Tamés Miskolci Egyetem gépészmérnok
hallgato: Formula Student versenyautd futémd geometridjanak
elemzése.

9.20-9.30 Kriston J. Balazs Miskolci Egyetem gépészmérnok
hallgaté: Ablakok hészigetelési tulajdonségainak vizsgalata.

9.30-940 Bartha Istvan Miskolci Egyetem gépészmérnok
hallgaté: Két szintet athidalo emelGszerkezet.

940-9.50 Fejér Norbert Miskolci Egyetem gépészmérnok
hallgato: Polisztirol vago berendezés tervezése.

9.50-10.00 Szabg Zoltdn Miskolci Egyetem gépészmérnok
hallgat6: Vasaldgép tervezése.

10.00-1010 LaszI6 Tibor Miskolci Egyetem gépészmérnok
hallgaté: Sodrottfiil-alapanyag gyart6 gép tervezése.

1010-10.20 Bubonyi Andrea Miskolci Egyetem gépészmérnok
hallgaté: Felvondszerkezetek rezgéstani vizsgalata.

10.20-10.30  Derekas Csaba Miskolci Egyetem gépészmérnok
hallgat6: Hobby CNC rajzol0gép tervezése.

10.30-1040 Ferenczi David Miskolci Egyetem gépészmérnok
hallgat6: PET-palack aprit6 célgép tervezése.

1040-10.50 Molnér Fanni Csilla Miskolci Egyetem gépészmér-
nok hallgatd: Vidamparki jaték fejlesztése.

10.50-11.00  Toth Daniel Miskolci Egyetem gépészmérndk
hallgaté: Mozgathato, emelhetd ipari szerelGalivany tervezése.

11.00-1110 Fedor Aron Miskolci Egyetem gépészmémok
hallgatd: Kompozit ij tervezése és optimalizélasa.

1110-11.20 Székely Krisztina Miskolci Egyetem gépészmémok
hallgato: Linedris mozgas generdld mechanizmus egészségugyi
kdrnyezetben.

11.20-11.30 Gyokér Gabor: Miskolci Egyetem gépészmérnok
hallgato, Altaldnos géptervezd szakirany: Motoros hajtas tervezése
fali napellenz6hoz.

11.30-1140 Suhaj Anett Miskolci Egyetem gépészmémok hall-
gato: Egyszeresen atlapolt ragasztott kotések vizsgalata dinamikus
igénybevételre.

1140-11.50 Tarczali Marcell Boldizsar Miskolci Egyetem
0épészmémok hallgatd Az aerodinamika fejlédése az autosportban.

1150 A szekcié munkajanak értékelése.
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