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BIOMIMETIC DESIGN THINKING: INTEGRATING NATURE'S
STRATEGIES INTO THE DESIGN PROCESS

BIOMIMETIKUS TERVEZOI GONDOLKODAS: TERMESZETI
STRATEGIAK ALKALMAZASA A GEPESZETI TERVEZES
SORAN

Alireza Aghakhani, PhD student, University of Miskolc, Institute of Machine and Product Design
Agnes Takacs, PhD, associate professor, University of Miskolc, Institute of Machine and Product

ABSTRACT. Biomimicry is a design approach
that looks to nature for solutions. This paper
explores how designers can use nature's strategies
at every stage of their work, from identifying
problems to creating and testing solutions. By
learning from nature, we can develop more
innovative and sustainable designs. This research
aims to provide clear guidance for designers on
how to integrate Biomimicry into their processes.
Real-life examples show how this approach can
lead to more creative and eco-friendly design
solutions.

1. INTRODUCTION

The concept of drawing inspiration from nature in
design is known as Biomimicry or biomimetics. It
involves emulating nature's patterns, strategies, and
systems to solve human design challenges.
Biomimicry, a term derived from "bio™ (life) and
"mimicry" (imitation), is a fascinating concept that
involves drawing inspiration from nature's designs,
processes, and systems to solve human challenges.
This innovative approach recognizes that nature,
through millions of years of evolution, has already
developed efficient solutions to various problems.
By exploring how nature has evolved to adapt and
excel, engineers can unlock novel ideas that often
surpass conventional human inventions. This paper
delves into the significance of Biomimicry in
mechanical engineering, shedding light on how
nature's blueprints can guide us toward more
ingenious and harmonious engineering solutions.
In today's world, we face big challenges like scarce
resources and environmental problems. To find
creative and eco-friendly solutions, we can turn to
nature. Biomimicry, a design approach inspired by
nature, has become a valuable tool for designers. It
means learning from the genius of nature's designs.

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.

4. SZAM

Design

Biomimetic Design Thinking is about using these
nature-inspired ideas at every step of the design
process, from coming up with ideas to testing them
out. Appling these principles, we can create
smarter and more environmentally friendly
designs. This research aims to show designers how
to use Biomimicry in their work. We'll look at real
examples to see how this approach can lead to
better, more sustainable designs. [1]

2. BACKGROUND AND LITERATURE
REVIEW

Throughout  history, humans have found
inspiration in the wonders of the Earth. Ancient
tales, like that of Daedalus and Icarus, embody our
fascination with nature. Daedalus, an ingenious
inventor, fashioned wings of feathers and wax,
mimicking birds, to escape an island's labyrinth.
His son, Icarus, ignoring his father's advice, flew
too close to the sun, a cautionary tale of nature's
pOWer.

In the background history of Biomimicry, we're
tracing the path from ancient wisdom to modern
innovation. In the past, people have instinctively
taken ideas from nature to solve problems, like
using caves for shelter or carving Buddhist temples
into caves and mountainsides in India, which later
served as trade posts on the Silk Road. These early
examples, while not exactly what we now call
"Biomimicry," demonstrate our innate ability to
find inspiration in nature's solutions. The formal
concept of Biomimicry, where we actively learn
from nature's wisdom to tackle today's issues, is a
more recent development. It marks a shift from
passive observation to conscious adaptation,
exemplified in the deliberate design of solutions
based on principles derived from the natural world.
The first Chinese umbrellas, invented around 300
years ago, emerged when Lu Ban observed



children using lotus leaves to shield themselves
from the rain. Inspired by the flexibility and
effectiveness of the lotus leaf, Lu Ban created the
first umbrellas, often made of silk.

Going further back in history, the construction of
the Egyptian pyramids around 2470 years ago has
puzzled many. While there are numerous theories
about who or what was responsible, one plausible
theory is that the pyramids were designed to mimic
the grandeur of mountains, showcasing an early
example of nature-inspired architecture. The sheer
magnitude and symmetry of the pyramids echo the
majesty found in natural formations.

Around 2000 years ago, the Chinese learned silk-
making from silkworms, showcasing our early
forays into Biomimicry. In the Italian Renaissance,
Leonardo da Vinci, who lived from 1452 to 1519,
studied bird flight, sparking his flying machine
designs. In 1912, Giacomo Ciamician envisioned a
world without coal by unlocking photosynthesis's
secret.

In the 1950s, the term "biomimetics™ was coined by
American biophysicist and inventor Otto Schmitt,
signifying nature's influence. In 1997, Janine
Benyus made a groundbreaking contribution to the
field with her book, "Biomimicry: Innovation
Inspired by Nature.” She not only coined the term
"Biomimicry™ but also ignited widespread interest
in the subject among engineers and designers
worldwide.

In 1955, Swiss engineer George de Mestral
invented Velcro, inspired by tiny hooks on bur
surfaces. Japan's late 1990s application of
Biomimicry redesigned noisy bullet trains using
kingfisher beak-inspired fronts. [2]

The 2010s brought advancements. Engineers
improved wind turbines, using fish school
behaviour as a model, increasing efficiency. In
2012, gecko feet inspired adhesive substances for
attaching objects to surfaces with ease. In 2014,
sharkskin-inspired materials repelled bacteria,
offering healthier environments. These examples
illustrate how Biomimicry continues to connect us
with nature, fostering innovation and sustainable
solutions.

3. CASE STUDIES: THE CACTUS-INSPIRED
BUILDING FACADE

Here in this section to understand better the idea of
this research paper we provide specific examples of
nature-inspired which can be integrated into each
stage of the design process, from problem
identification and ideation to prototyping and
testing. [6]
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In a world where energy efficiency and sustainable
design are becoming increasingly crucial,
innovative solutions that draw inspiration from
nature have captured the imagination of architects
and engineers alike. One such solution takes its cue
from an unlikely source — the resilient and water-
storing cactus. [3]

Problem Identification: imagine a scenario where
a common problem faced is the overheating of
buildings, leading to excessive air conditioning
use, and a notable spike in energy consumption.
This issue is particularly pertinent in areas with
scorching climates, where the relentless sun beats
down on structures, turning them into veritable
ovens.

Idea Generation: the natural world is a treasure
trove of ideas. Biomimicry enthusiasts, tasked with
addressing this challenge, turned their attention to
the cactus. These hardy desert dwellers have
evolved over time to effectively manage
temperature and conserve water. They store water
and regulate their internal temperature through tiny
openings on their skin.

Concept Development: this cactus-inspired
approach was translated into a concept for a
building facade. The idea was to create a facade
that mimicked the cactus's water storage and
cooling mechanisms to naturally cool the building,
without relying heavily on energy-consuming air
conditioning systems.

Design: in the design phase, the team specified
materials and technologies to mimic the cactus's
attributes. They chose superhydrophobic coatings
to imitate the water-resistant quality of the cactus's
skin. The facade was designed with modular panels
that could capture and store rainwater, providing
both an efficient cooling mechanism and shade to
reduce heat gain.

Prototyping: with the design in hand, the team
built a prototype of the cactus-inspired facade. This
prototype incorporated superhydrophobic coating
and a rainwater collection system.

Testing and Iteration: the next step was to test the
facade's ability to cool the building. Data was
collected on its effectiveness in reducing energy
consumption compared to a traditional building
facade. The design was tweaked based on the
results of these tests.

Scaling and Production: once the prototype
proved successful in cooling the building, it was
time to scale up production. The cactus-inspired
facade became a practical solution for buildings
dealing with excessive heat gain.

Continuous Learning: the journey didn't end with
production. Ongoing observation of the facade in
real-world conditions allowed for further

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.



adjustments and improvements, ensuring optimal
performance and environmental benefits.
Documentation and Sharing: the findings and
successes of this biomimetic design approach were
shared with the architectural and construction
community. The concept's potential to significantly
reduce energy consumption and environmental
impact was highlighted, encouraging others to
adopt similar designs.

By emulating the cactus's natural cooling
mechanism, this biomimetic approach not only
addressed the initial problem of overheating but
also harnessed nature's wisdom to create a more
efficient and eco-friendly solution. This example
illustrates how looking to the natural world for
inspiration can lead to innovative, sustainable, and
energy-saving designs in our built environment.

4. PRACTICAL GUIDELINES FOR
DESIGNERS

Design Thinking and Biomimicry are two
influential ideas that have become increasingly
popular in the developing field of design. While
biomimicry finds creative solutions by studying
nature, Design Thinking takes a human-centred
approach to problem-solving. By combining
Design Thinking with Biomimicry, a new path for
creativity, sustainability, and problem-solving can
be explored. For designers wishing to include
Biomimicry into their design processes work they
can use a Biomimicry Design Lens (Figure 1)
which is a specialized perspective that designers
adopt when seeking inspiration from nature to
solve human problems and create sustainable and
efficient solutions. This lens emphasizes emulating
and adapting natural forms, processes, and systems
into human-made designs. According to the book
”A Practical Guide to Bio-inspired Design” [4] the
following practical guide can be offered for
designer and readers.

CONDITIONS

TQ LIFE

ONDLUCIVE

Figure 1. Biomimcry Design Lens
Retrieved from https://biomimicry.net/the-buzz/resources/designlens-download-2/.

1. step: Recognize the Basics of Biomimicry
Make sure you understand the fundamentals of
Biomimicry well before attempting to
incorporate them into Design Thinking. This
entails valuing tried-and-true, long-lasting
solutions from the natural world, viewing
ecosystems as role models, and acknowledging
nature as a mentor.
2. step:  Start with and
Observation
In the spirit of Design Thinking, begin with
empathy. Observe and immerse yourself in the
problem context, much like anthropologists’
study cultures. However, extend this to nature
itself — study ecosystems, organisms, and their

Empathy
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interactions. What can they teach you about the
problem you're trying to solve?

3. step: Define the Problem

Clearly define your design problem such that it
can be connected to a system or phenomenon
found in nature. When building a transportation
system, for instance, start by defining the
problem by taking into account how ants
effectively move around and communicate in a
network.

4. step: Use Nature as Your Inspiration for
Ideas

Allow the genius of nature to inspire you

throughout the ideation stage. Consider how



your design issue might be approached by
natural systems or organisms. Consider these
sources of inspiration's structural, functional,
and behavioural elements.

5. step: Models and Prototypes Inspired by
Nature
When developing models or prototypes,
actively include biomimetic components. Make
use of natural materials, structures, and forms.
When creating a sustainable packaging
solution, for example, consider using
biomimetic materials, which can biodegrade
effectively in a manner similar to that of leaves
in forests.

6. step: Test and Learn from Nature
Thoroughly test your design solution and
contrast it with traditional solutions. Get
information about  user  satisfaction,
sustainability, and efficiency. Additionally,
keep studying and taking notes from nature as
you look for ways to improve and enhance your
design.

It's important to remember that Biomimicry
encourages collaboration between different
fields, sustainability, and ethical design. Share
your ideas to help connect Biomimicry with
Design Thinking, creating new, eco-friendly
solutions. Embrace these principles to support a
design approach that values and learns from
nature.

5. CHALLENGES AND ETHICAL
CONSIDERATIONS

One of the core principles of Biomimicry is
sustainability. We should ensure our design
aligns  with  ethical and  ecological
considerations and avoid harmful practices and
materials and strive for a harmonious
relationship between our design and the
environment. [5]

Biomimicry, which means learning from nature
to design ideas, has its advantages, but it also
comes with some difficulties:

Complexity: Nature can be very intricate,
making it hard to figure out how to copy itin a
design.

Limitations: Not all natural solutions can work
for human problems, so there are limits to what
we can use in our designs.

Intellectual Property: When we copy nature,
there can be legal issues related to using these
ideas in our designs.

4. SZAM

6. CONCLUSION

Biomimicry is a fascinating way of designing
things by taking cues from nature. It's better
than traditional methods because it leads to
more eco-friendly, efficient, and cost-effective
solutions. Although there are challenges, the
benefits are clear. Biomimicry has already
inspired many cool designs and could help us
find more  sustainable  solutions to
environmental problems.

It's not just about products; Biomimicry can be
used in architecture, transportation, and city
planning too. For example, architects learn from
termite  mounds to make energy-efficient
buildings, and transportation designers copy
how birds fly to improve air traffic.

As Biomimicry becomes more popular, it could
change how we create and innovate. Nature is a
great teacher, and we can all learn from it.
Following nature's lead can make the world
more sustainable and beautiful for us and the
future.
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ADDITIV GYARTAS BIOMIMETIKAI MEGKOZELITESSEL

ADDITIVE MANUFACTURING WITH BIOMIMETIC
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ABSTRACT As a result of millions of years of
development, nature has created structures that
are resistant to the various effects of the environ-
ment. However, due to their complexity, these
structures found in nature are very difficult to
produce with the tools of traditional manufactur-
ing technology. Thanks to the development of ad-
ditive manufacturing, difficult structures can
now be produced relatively easily. Lattice struc-
ture constructions with excellent mechanical
characteristics can be made using topological
optimization techniques, according to the model
of additive manufacturing design. By combining
these two methods, lightweight and high-
strength structural alternatives can be devel-
oped.

Muszaki mechanizmusok feltarisa
A faradasi viselkedés alapjai

1. BEVEZETES

Az additiv gyartasi (AM) technikék kdzelmdalt-
beli fejl6dése lehetévé teszi, olyan dsszetett fel-
épitésii alkatrészek gyartasat, amelyek hagyoma-
nyos gyartasi modszerekkel nem gyarthatok. Az
additiv gyartas napjainkban, amikor a fenntart-
hatdsag egyre nagyobb jelentéséget kap, olyan
eléonyokkel is jar, mint az alkatrész gyartasanak
rovidilése, az energiafogyasztas csokkentése és
az anyagpazarlas minimalizalasa [1-4].

Ez a modszer Uj perspektivat kinal azoknak a ter-
vezoknek és merndkoknek, akik az additiv gyar-
tast munkajuk soran hasznaljak.

Féraddsi

kisérletek

A Giradasi viselkedés [obb jellem#in
Hatarértekek es hatekonysag vizsgalata

Faraddsi vielkedés
elemzési modszerei

Miszaki
analitikus
megoldasok

Numerikus
szimuliciok

Miiszaki mechanizmusok
A firaszto fesziillségek és az igénybeveélelek eloszlasa

1. abra. A faradasi viselkedés elemzési madszerei [5]

A tanulmanyban bemutatésra kertl a racsszerke-
zetek és a topoldgiai optimalizalas [20] relevan-
ciaja biomimetikus megkdzelitésben, illetve em-

litésre Kkertl a réacsszerkezetek optimalizalasa,
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tovabba ezen modszerek és a biomimetika kap-
csolata. A féarasztasi vizsgalatok fontosak a fara-
dasi viselkedés vizsgalatara, de csak fenomeno-
l6giailag képesek leirni a topologia faradasi
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tulajdonsagainak 0sszefliggéseit. Mivel a szerke-
zeten bellli feszultségeloszlast nem lehet koz-
vetlenul a farasztasi kisérletekkel meghatarozni,
ezenkivil a farasztasi Kisérletek elvégzése ido-
és munkaigényes, ha nagyszamu mintadarabot
hasznalunk; igy a hatékonysaga nem elég nagy.
[5] A fent emlitett korlatozasok miatt a farasztasi
kisérleteket mas technoldgiakkal egyditt kell al-
kalmazni a faradasi viselkedés atfogé6 megérté-
séhez.

A legtobb hagyomanyos gyartasi modszer nem
tudja biztositani azt a tervezési szabadsagot,
mint az AM, melynek kdszonhetéen a tervezés
sorén elméleti megfontolasokat, analitikus meg-
oldasokat és szamitasi modelleket hasznalunk az
Ggynevezett "tervezési-tulajdonsagi” 6sszefig-
gések megéllapitasara, amelyek segitségével
megjosolhatd, hogy milyen topoldgiai kialaki-
tasra van sziikség ahhoz, hogy a kivant tulajdon-
sagok egy adott kombinacidja megval6suljon.
[6][7] Ez gyakran olyan Osszetett topologiai ki-
alakitadsokat eredményez, amelyek csak fejlett
AM-technikakkal valosithatok meg.

2. RACSSZERKEZETEK

Az additiv gyartasi technikak fejlodése felszaba-
ditotta a rcsszerkezetek tervezését azaltal, hogy
lehet6veé tette a racsszerkezetek gyarthatosagat
[8]. A racsszerkezet struktdrak elsésorban cso-
mopontokbol és merevito elemekbdl épiilnek fel,
amelyek jelent6sen hozzajarulnak a témeg csok-
kentéséhez és egyben a szerkezeti integritas
fenntartasahoz [9][10].

2.1. A réacsszerkezetek mechanikai tulajdon-
sagai

Mivel a racsszerkezetek tulajdonsagai kozvetle-
nil flggenek az egységcella alakjatol és

| ﬁ;‘-“hﬂ
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szerkezetétol, minden egyes egységcella kiilon-
b6z6 mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik
[11].

Hrovais rigsok 3D wyomitsiol rhesek

2. abra. A racsszerkezetek és az egysegcellak
felépitésének példai [11]

Humerikus modellek

2.2. A racsszerkezetek elényei és hatranyai
Hagyomanyosan a racsszerkezetek ontéssel, le-
mezalakitassal készulhetnek, azonban e modsze-
rek gyartasi korlatai nagy mértékben befolyasol-
jak a tervezett racsszerkezetek Osszetettségét.
Ezért ezekkel a médszerekkel csak néhany egy-
lithat6 el6, ellentétben az AM lehetéségeivel. A
tervez6 szaméara a legfontosabb kihivas egy
konstrukcios alkalmazasban a megfelel6 valto-
z0k kivalasztdsa. A racs anyaga, a cella tipus és
a térfogatarany fontos szerepet jatszik a szerke-
zeti merevség és szilardsag meghatarozasaban.
Ugyanez vonatkozik méas mechanikai tulajdon-
sagokra is. Mivel a méret befolyésolja a mecha-
nikai teljesitményt a racsszerkezetek mechanikai
jellemzoit, minél kisebb a relativ siirtiseg, annal
nagyobb a mérethatés is [12].

# 5 |
|

3. &bra. A természetben megtalalhat6 racsszerkezetek példai: a) emberi csont SEM alatt, b) méhsejtes
szerkezet, c) gomba micella, d) Voronoi-struktura buborékokban, e) szitakotd szarnya, f) levél-
metszeti szerkezete [13]

2.3. A racsszerkezetek gyarthatosaga

Az additiv gyartasi technikék fejlesztése, mint
példaul a 3D nyomtatas, lehetové tette az dssze-
tettebb szerkezetek létrehozésat a

10

racsszerkezetek tervezésekor. igy, az AM-mod-
szerekkel létrehozott racsok utdnozhatjak a bio-
anyagokat, mint példaul a csont [14]. Mig a 2D
extrudalt szovetszeri racsok hagyomanyos
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gyartasi madszerekkel, példaul ontés, kovacso-
las és extrudalas révén allithatdéak els, a 3D
héj/lemezszerti szerkezetek az AM-mdodszerrel
allithatoak eld, mivel altala akar dsszetett szer-
kezeti struktarak is gyarthatova valnak [15].

3. BIOMIMIKRI

A természet optimalizalta Osszetett szerkezetek
biologiai struktaraibol meritett otletek, a leg-
Ujabb fejlesztéseknek kdszonhetéen széles kor-
ben elterjedtek az additiv gyartas terlletén. Ezek
a természetben gyakran eléforduld struktarak
inspiracios forrast jelentenek a kilonféle a

7
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A természetben taldlhatd Osszetett struktirak
meghaladjak a hagyomanyos tervezési és gyar-
tasi technoldgiakat, akadalyozva a biomimetikai
tanulmanyok eldrehaladasat és mérnoki alkal-
mazésokban valo felhasznalasat. Az AM (j lehe-
tésegeket teremtett a tobb anyaghol keszilt mul-
tifunkcionalis szerkezetek eléallitasra, és a bio-
mimikri integracioja lehetové teszi az attoréseket
a mérnoki technoldgia fejlesztésében a kovet-
kezo évtizedekben [18].

4. KOVETKEZTETESEK

A termeészetszintézis mechanizmusait tovabb
kell tanulmanyozni a felhasznalhaté bioinspiralt
struktirak tervezéséhez a mernoki rendszerek-
ben. Ennek érdekében az AM gyartast mas tech-
noldgiakkal egyitt fejleszteni kell, hogy feltar-
hat6ak legyenek a gyartott alkatrészek tulajdon-
s&gai mogott meghuzédé mechanizmusok és a
természetben megfigyelhetd jelenségek. Fontos
tovabba megérteni az anyagot formald noveke-
dési folyamatokat a természetben, és azonositani
6ket, ami inspiralhatja a helyettesité modszerek
megtaldlasdt a  természetes  novekedés
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mérnoki alkalmazasokban alkalmazhat6 sejt-
szerkezetek kialakitasahoz [16][19]. A természe-
tes szerkezetek gyakran tobb ismétlodé szerke-
zeti elem komplex rendszerei. Ezek a bioldgiai
szerkezetek szalas, helikalis, gradiens, réteges,
csoszert, cellularis, varratos és atfed6 struktd-
rakként sorolhatok fel, amint az a 3. abrén lat-
hatd. A természet szdmos hatékony megoldast
kinal, a természetben talalhaté kovaszivacs va-
zak, a diatomak és a tengeri szivacsok [17], na-
gyon nagy szilardsagot mutatnak, amely a poru-
sos konnyiiszerkezet és kulonbozé geometriai
struktardk hierarchikus elrendezédésébol ado-
dik.
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4. 4bra. A kovaszwacs szerkezetl modellek Iétrehozasanak munkafolyamata (a) atlésan megerdgsitett

négyzetes egysegcellas geometria vazlatrajz, a (b) abran lathato csdszerd racs létrehozasahoz, majd

(c) a teljes vaz-modell megalkotasahoz hasznalt kiildonbdzd elemeket alkotd sémak feltérképezése, vé-
gul a (d) FEM modell mintazatanak modellezése [17]

FEM masdell

folyamatanak utanzéséra, egy rovidebb idoska-
lan. Ily médon a 3D nyomtatés tudja legjobban
megkdzeliteni a ndvekedési folyamatot és egy-
ben megfelelni a gyartasi idoskalanak mérnoki
kornyezetben. A kutatas ezeknek az anyagoknak
és szerkezeteknek a megértésével tovabbi bete-
kintést nyudjthat ezeknek a természetes szerkeze-
teknek a replikalasara szolgdlé modszerekbe
ahelyett, hogy egyszertien ismételnénk a biolo-
giai strukturakat.
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SZUROFURESZ VIZSGALO PROBAPAD KONCEPCIONALIS
TERVEZESE

CONCEPTUAL DESIGN OF JIG SAW TEST BENCH

Apati Sandor, PhD hallgato, Miskolci Egyetem, Szerszamgépészeti és Mechatronikai Intézet
Hegediis Gyorgy, PhD, Miskolci Egyetem, Szerszamgépészeti és Mechatronikai Intézet

ABSTRACT

In this paper the conceptual design of a jigsaw
test bench is presented. The testing equipment
is suitable for testing sawing of soft and hard
bulk materials. The jigsaw is powered by a
battery, which drives a DC motor. The
rotational motion is converted into linear
motion through a Scotch Yoke mechanism.
With the help of this test bench, the voltage drop
and current consumption of the battery is
measured during the sawing process, from
which it can be determined how the cutting
force occurring during sawing affects the
performance provided by the battery.

1. BEVEZETES

A megmunkalasi és gyartasi folyamatokban a
kéziszerszamok kulcsfontossaguak. A
szurdfiirész ~ egy  elterjedt  hordozhatd
elektromos kéziszerszam, amellyel hatékonyan
lehet flirészelni puha anyagokat, egyenes vagy
ivelt furatokat. A szaroftirészekkel a fan kiviil
acélt, tvegszalat, aluminiumot é&s egyéb
anyagokat is tudunk vagni, igy rendkiviil
hasznos eszkozok a mithelyben. Mehta és Patel
a szuroflirészgépek azon képességét vizsgalta,
hogy kiilonb6zd vastagsagn fa és fémet
flirészelve a gépek milyen kinematikai ¢s
szilardsagi jellemzoket produkaltak. A tervezés
soran dontd fontossdgih a mechanizmus
elemzése a motor forgasaval kapcsolatban,
mivel a nyomaték, az aktiv és kényszer erok,
valamint a gyorsulas a forgd hajtokar
szoghelyzetétol fliggden valtoznak, ami viszont
megvaltoztatja a tehetetlenségi eroket, illetve a
fesziiltségeloszlast a mechanizmusban. A
tanulmany  eredményei = megmutattdk a
maximalis von Mises fesziiltségértékeket a

bemeneti  teljesitményigényt, amelyeket
Osszevetnek a szurofiirészgép
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anyagmindségével, illetve specifikacioival, és
ezek alapjan értékelték a gép teljesitményét [1].
Kutatast  végeztek az  anyaglevalasztas
vizsgalatara az alternalo mozgassal
megvaldsitott  flirészelés sordan a  vagas
modellezésére és a flirészlap tervezésének
javitasara tett kisérlet részeként. Egy kisérleti
vagoszerszam eredményei azt mutattak, hogy a
linearis vagasi sebesség mind a kétiranyu
sebességgel, mind a tolderdvel nd, mikdzben az
eredmények arra utalnak, hogy a tolderd
hasznosabb lehet a vagas optimalizalasaban.
Ezenkiviil felfedezték, hogy a flirészlap nem tud
ferde vagast 1étrehozni és dinamikus tolder6t
okoz, amely felvaltva a felhasznald ellen és a
felhasznald szdmara hat. A kutatdsok szerint az
anyaglevalasztas nagy része a vagasi 16ket soran
torténik, amikor a forgdcs koriilbeliil
kétharmada keletkezik [2]. Az oda-vissza
flirészelési folyamatot Domblesky és tarsai
vizsgaltdk a  linearis vagasi  sebesség
modelljével egyiitt. A végsé modell figyelembe
veszi a rugalmas és képlékeny bemélyedéseket,
¢s vagas ortogonalis kozelitésén alapul az egyes
fiirészfogakon. A figyelembe vett valtozok
sokféleségét tekintve a muiszeres
firészberendezéssel elért vagasi sebességek jo
egyezést mutatnak a tervezett eredményekkel.
Felfedezték, hogy a vagasi sebesség forditottan
aranyos a toloerdvel és az oda-vissza mozgasi
sebességgel, bar magasabb szinten, az élsugar
¢s a forgacsolaskor keletkezd fesziiltség
befolyasolja ezt a viselkedést. A fogosztas és a
lapat konfiguracié befolydsat nem lehetett
elkiiloniteni; azonban megallapitottak, hogy a
durvabb fogosztasu pengék valdban gyorsabban
vagnak [3]. A szardfiirészek vizsgalatanal
fontos a fiirészelés irdnyanak meghatarozasa. A

vizsgalandé  fiirésztipus esetén a  gép
ugynevezett pengebillentd egységgel
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rendelkezik, amely Ilehetévé teszi, hogy a
firészlap csak egy iranyban vagjon. A vagasi
irany meghatarozasa utan fontos a vagasi anyag
kivalasztasa, a fa alapanyagot feltételezziik
altalaban. A jo flrész alapkovetelménye,
miszerint az acélbdl késziilt flrészlap kivalo
mindségl. Krommal és vanadiummal 6tvozott
elektro- vagy 6ntott acélbol késziilt flirészlapok,
amelyek szivossaga ¢s rugalmassaga, valamint
¢ltartd képessége egyarant kedvezd. Ezenkiviil
ezekkel a fiirészlapokkal nagy teljesitmény
érhetd el alacsony energiabevitel mellett. A kézi
szerszamok  rezgéscsokkentésének  igénye
fontos, igy ennek a kovetelménynek a
teljesitéséhez a csillapito kialakitast figyelembe
veszik. A rezgésterhelés és a csillapitas
vizsgalata a szaroflirész mérési eredményeinek
elemzése segitségével hatarozhaté meg. Az
elektromos szerszamok hasznalata soran a
kézben vagy testben keletkezd rezgéseknek
valé Kkitettség fontos szempont. A csillapito
eszkozok alkalmazasa a kézi szerszamgépekben
elterjedt a vibracié csokkentésére [4], [5]. Az
akkumulatoros szurofiirész kisérleti és elméleti
vizsgalatanak  célja  els6ésorban  annak
meghatarozasa, hogy a forgacsoloeré hogyan
befolyasolja az akkumuldtor toltottségét.
Melyek azok a paraméterek, amelyek
megvaltoztatasaval tobb vagasi ciklus érheto el
egy adott akkumulator toltottségi szinten. Az
akkumulator paraméterein kiviil ismerni kell a
firész motorjadhoz kapcsolodd mechanikai
alkatrészek fizikai jellemzdit, pl. tehetetlenségi
nyomatékok. Az akkumulatoros szardfiirész
kisérleti ¢és elméleti vizsgalatanak célja
elsdésorban annak meghatarozasa, hogy a
forgacsoloer6  hogyan  befolydsolja az
akkumulator toltottségét. Melyek azok a
paraméterek, amelyek megvaltoztatasaval tobb
vagasi ciklus érhet6 el egy adott akkumulator
toltottségi szinten. Az elméleti
elektromechanikai modell megalkotasa ¢s
vizsgalata mellett a vagasi muveletek
jellemzdinek mérésére egy  vizsgaldpad
koncepcionalis tervezésére is sor kertilt, melyet
a kovetkezd fejezetben mutatunk be.

2. A VIZSGALOPAD FELEPITESE

A bevezetésben attekintett tanulmanyok alapjan
lathato, hogy a furészek vagoerd vizsgalata a
gépek tervezése szempontjabol kiemelkedden
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fontos feladat. Az altalunk tervezett kisérleti
vizsgalopad az 1. abran lathato.

1. abra. Szurdfiirész vizsgdlo probapad.

A probapadot egy 1,5kW teljesitményt
villanymotorral és hozzatartozo
frekvenciavaltoval terveztiik, amely az el6tolast
biztositja a vizsgaldo berendezésen. Ennek
segitségével az eldtolds nagysagat lehet
beallitani, amelyet egy szijhatas és egy menetes
orso biztosit a szerkezeten.
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2. abra. Elbtolo szerkezet.

A 2. abran lathaté az eldtolast biztositd
szerkezet elrendezési vazlata. Az el6told
szerkezet egy munkaasztalt mozgat, amelyen
megtaldlhatéak a munkadarab befogok. A
munkadarabot befogd alkatrészek 500 mm
hossziak ¢és 800mm hosszan tud a
munkaasztallal egytitt mozogni. A kovetkezo 3.
abran lathat6 a munkadarabot befogd
alkatrészek és a munkaasztal. A munkaasztal
egy alapkerethez 6 darab profilgorgdvel
csatlakozik.
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3. abra. Munkasztal és befogok.

Ezen gorgdkon keresztill tud a munkaasztal
mozogni. A gorgdk elhelyezkedését a 4. dbra
mutatja.

4. abra. Gorgds megvezetés.

A profilgorgdk az alapkereten és a felsdkereten
egy-egy zartszelvényen futnak. A két szElso
gorgd az also kereten, a k6zEépsd pedig a felsd
kereten tamaszkodik fel annak érdekében, hogy
a munkaasztal mozgas és vagas kozben ne
tudjon elbillenni. A profilgérgdk ketté darab
mélyhornytl  egysoros  golydscsapagyakkal
vannak szerelve. Az alsd és a felso alapkeret az
el6z06 abran lathaté modon Gssze van kotve négy
darab zartszelvénnyel, melyeket csavarkotéssel
rogzitink egymashoz. A tervezés soran
figyelembe  vettik, hogy  amennyiben
valtoztatni akarjuk a munkaasztal hosszanti
méretét, akkor a felsO keret leszerelésével ez a
mivelet konnyedén megvalosithatd. A szogacél
sin a keretekhez hegesztett  kotéssel
kapcsolodik. A flirészgép felfogatasa az 5.
abran lahat6. A 3. 4bran lathato, hogy a
dekopirfiirész a hosszanti felfogatd gerendakon
allithato.

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.

5. abra. 4 dekopirfiirész felfogatasa.

A tervezéskor a pozicionalds fontossaga
elengedhetetlen kérdés volt, mivel tobb tipust
szurofiirészt is tesztvizsgalatoknak vetiink ala.
Ahhoz, hogy a méréseket kompaktul el Iehessen
végezni a tesztpadra keriilt egy kiegészitd rész,
amin a mérOmiszerek ¢és adatgyiijtok
elhelyezhet6k. A 6. abran lathatdé a mér6pad
mérési adatgyljto kiegészitd része.

6. abra. Méreési adatgyiijtd kiegészits rész.

A vizsgald pad a biztonsagi kovetelményeknek
megfeleléen tartalmaz egy vészgombot is,
amely azonnal megallitja a kisérleti folyamatot,
amennyiben azt miikodtetjiik.

3. A MERES FELEPITESE

A probapad lizemelésekor a mérések
regisztralasat és a mérési adatgytijtést egy Smart
Energy meter, single-phase mérési adatgytijtd
rendszer biztositja. A méréskor az akkumuléator
kapcsain esd fesziiltséget és a mérd kabelen
atfolyd éaramerdsséget mérjik. A rendszer
valésidejli  diagnosztikdt végez, amelyet
regisztral.
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7. &bra. Smart Energy meter, single-phase
mérési adatgyiijté rendszer [6].

A mérOrendszer egy szazalék hibapontossaggal
mér. A késziléket az elektromos haldzati
paraméterek ¢és a villamosenergia-fogyasztas
folyamatos mérésére tervezték. A késziilék a
kovetkezd paramétereket méri:

— fesziltség: V,

— aramer0sség: A,

— hasznos teljesitmény: W,

— visszataplalt teljesitmény: rW,

— elektromos energia: Wh,

— forditott aktiv energia: rWh,

— teljesitménytényezo,

— hoémérséklet: © C/°F.
A készilék szabdlyozott szaraz érintkezd
kimenettel van felszerelve. A szabalyozott
kimenet a terhelésvezérlés automatizalasara
szolgal.

8. abra. A Smart Energy meter grafikus
felhasznaldi felulete [6].

A kimenet vezérelheti a szilardtest relék

teljesitményét, amelyekhez elektromos
késziilékek csatlakoznak, vagy az
éptiletautomatizalashoz gyengearamu

haldzatokban. A 8. abran lathatd a mérorendszer
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grafikus felhasznaloi feliillete. Az adatok
tarolasara egy felh6 alapt webes alkalmazas 4ll
rendelkezésre, amely a méréshez biztosit
kiulonbozd widgeteket, indikatorokat, illetve
diagramokat.

4. OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben bemutatasra keriilt egy
mérésre  alkalmas  szurdflirész  vizsgalo
prébapad koncepcionalis tervezése. A probapad
alkalmas tobb tipusu szurdéflirész azon beliil
dekopirfiirész vizsgalatara. A Smart Energy
meter, single-phase érérendszer sokoldala
hasznalatadval mérhetd ¢&s regisztralhaté az
akkumulator kapcsain esd fesziiltség és a
mérokabelen 4tfolyd aramerdsség a vagasi
muvelet kozben. Ezek utdn meghatarozhato,
hogy bizonyos terhelés mellett hogyan hat a
vagoerd az akkumulator teljesitményére.

5. IRODALOM

[1] V. Mehta and V. Patel, “Performance
Evaluation of Jigsaw Machine with Kinematic
and Stress Analysis,” in Proceedings of
ICTACEM 2017 International Conference on
Theoretical, Applied, Computational and
Experimental Mechanics, 2017, ICTACEM-
2017/0655.

[2] J. Domblesky, G. E. O. Widera, and T. P.
James, “Experimental investigation of
reciprocating sawing,” Transactions of the
North American Manufacturing Research
Institute of SME, vol. 34, pp. 531-538, 2006.
[3]J. P. Domblesky, T. L. James, and G. E. O.
Widera, “A Cutting Rate Model for
Reciprocating Sawing,” Journal of
Manufacturing Science and Engineering, vol.
130, no. 5, Sep. 2008,

doi: https://doi.org/10.1115/1.2976143.

[4] A. A. Koli and M. M. Tayde, “Design and
Analysis of Jigsaw and Damper for Effect of
Vibration Reduction in Hand Held Power
Tool,” International Journal of Emerging
Technology and Advanced Engineering, vol. 5,
no. 7, pp. 65-73, 2015.

[5] N. B. Patil and J. J. Salunke, “Design and
Analysis of Viscous Damper for Vibration
Reduction in Hand Operated Power Tools,”
International Journal of Engineering Sciences
& Research Technology, vol. 5, no. 2, pp. 514-
524, 2016.

[6] https://smart-maic.com/hu/

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.



JOULE THOMSON EFFEKTUS MEGOLDASA
GAZNYOMAS SZABALYOZO ALLOMASOKNAL

SOLUTION OF JOULE THOMSON EFFECT FOR
GAS PRESSURE REGULATOR STATIONS

Angadi Basettappa Vishalakshi®, Bencs Péter™

ABSTRACT

In this research, a mathematical overview of the indus-
trial treatment of the Joule Thomson effect is presented.
The solutions will be used to solve industrial problems.
The problem is mainly related to heating solutions for
pressure reducing stations. Here, we will apply the math-
ematical relationships given to calculate the cooling of
pressure reducing valves. By applying these relations,
numerical simulation is performed to properly map the
operation.

1. BEVEZETES

Joule-Thomson-effektus, mas néven Joule-Kelvin-ef-
fektus, a gaz expanzidjaval jar6 homérsékletvaltozas,
amely nem jar munkaval vagy héatadassal. K6zonséges
hémérsékleten és nyomason a hidrogén és a hélium kivé-
telével minden valddi gaz lehtil ilyen expanzio esetén; ezt
a jelenséget gyakran hasznaljak ki a gazok cseppfolyosi-
tasanal. A jelenséget 1852-ben James Prescott Joule és
William Thomson (Lord Kelvin) brit fizikusok vizsgal-
tak. A lehtilés azért kdvetkezik be, mert munkat kell vé-
gezni a gazmolekulak kozotti nagy hatdtavolsagu vonzas
lekiizdéséhez, amikor a molekuldk egymastdl tavolod-
nak. A hidrogén és a hélium csak akkor hiil le expanzié
esetén, ha a kiindulasi hémérsékletiik nagyon alacsony,
mert ezekben a gadzokban a nagy hat6tavolsagu erék szo-
katlanul gyengék [1].

A termodinamikaban a Joule-Thomson-effektus (méas
néven Joule-Kelvin-hatds vagy Kelvin-Joule-effektus)
egy val6s gaz vagy folyadék homérsékletvaltozasat irja
le (megkilonboztetve az ideélis gaztol), amikor azt egy
szelepen vagy porézus dugon keresztll kényszeritjlk,
mikozben szigetelve tartjuk, hogy ne térténjen hocsere a
kornyezettel. Ezt az eljaréast fojtasi folyamatnak vagy
Joule-Thomson-folyamatnak nevezik. Szobahémérsékle-
ten a hidrogén, a hélium és a neon kivételével minden gaz
lehiil a Joule-Thomson-folyamat altal okozott expanzio-
kor, amikor egy nyilason keresztiil fojtjak; ez a harom
gaz hasonldan viselkedik, de csak alacsonyabb hémér-
sékleten. A legtobb folyadékot, példaul a hidraulikus ola-
jokat a Joule-Thomson-féle fojtasi folyamat felmelegiti.

A gazhiitéses fojtasi folyamatot altalaban a hiitési fo-
lyamatokban, példaul a levegd szétvalasztasara szolgald
ipari folyamatok cseppfolydsitoiban hasznaljak ki. A hid-
raulikdban a Joule-Thomson-féle fojtashdl szarmazo

melegité hatas felhasznélhatd a belsdleg szivargd szele-
pek felkutatasara, mivel ezek hét termelnek, ami termo-
elemmel vagy hékameraval kimutathat6. A fojtas alapve-
téen irreverzibilis folyamat. A tapvezetékek, hicserélék,
regeneratorok és a (h6)gépek egyéb alkatrészeinek aram-
lasi ellenallasabdl eredo fojtas a teljesitményiiket korla-
toz0 veszteségek forrasa.

A hatds James Prescott Joule és William Thomson,
utan kapta nevét, akik 1852-ben felfedezték. Joule ko-
rabbi, a Joule-expanzidval kapcsolatos munkaja nyoman
jott létre, amely szerint egy gaz vakuumban szabad ex-
panzién megy keresztill, és a hémérséklet nem valtozik,
ha a gaz ideélis.

Egy gaz adiabatikus (hécsere nélkiili) expanzidja tobb-
féleképpen is végrehajthatd. Az expanzi6 soran a gaz al-
tal tapasztalt hémérsékletvaltozas nemcsak a kezdeti és a
végsé nyomastdl, hanem az expanzid végrehajtasanak
madjatol is figg.

- Amennyiben az expanzids folyamat reverzibilis, azaz
a gaz mindenkor termodinamikai egyensulyban van, ak-
kor izentrép expanziérol beszélink. Ebben az esetben a
gaz az expanzid sordn pozitiv munkat végez, és hémér-
séklete csokken.

- Szabad expanzi6 esetén viszont a gz nem végez
munkat és nem vesz fel hét, igy a belsé energia megma-
rad. llyen mddon expandéltatva egy idealis gaz hémér-
séklete &lland6é maradna, de egy valddi gaz hémerséklete
csokken, kKivéve nagyon magas homérsékleten [2].

- Ebben a cikkben targyalt expanziés mddszert, amely
soran a P; nyomason lévé gaz vagy folyadék a kinetikus
energia jelentés valtozasa nélkil aramlik egy alacso-
nyabb P, nyomason lévé teriletre, Joule-Thomson-ex-
panziénak nevezzik. Az expanzio eredendden irreverzi-
bilis. Az expanzi6 soran az entalpia valtozatlan marad
(lasd a bizonyitast al&bb). A szabad expanzidval ellentét-
ben munka torténik, ami a bels6 energia valtozasat
okozza. Azt, hogy a belsé energia nd vagy csokken, az
hatarozza meg, hogy a folyadékon vagy a folyadék altal
végzett munka hatarozza meg; ezt az expanzid kezdeti és
végsé allapota és a folyadék tulajdonsagai hatarozzak
meg.

A Joule-Thomson-expanzié soran bekdvetkezé hémér-
séklet-valtozast a Joule-Thomson-egyitthatéval szam-
szertisitjik (u;r). Ez az egyutthato lehet pozitiv
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(hiitésnek megfelelé) vagy negativ (melegedés). Az
egyitthatd nagyon magas és nagyon alacsony hémérsék-
leten egyarant negativ; nagyon magas nyomason minden
hémérsekleten negativ. A maximalis inverziés hémér-
séklet (621 K az N esetében) a nulla nyoméashoz koze-
ledve kovetkezik be. Az N, gaz esetében alacsony nyo-
mason, magas hémérsékleten negativ, alacsony hémér-
sékleten pozitiv.

2. FIZIKAI MECHANIZMUS

Két tényez6 véltoztathatja meg a folyadék hémérsékle-
tét adiabatikus expanzi6 soran: a belsé energia valtozésa
vagy a potencialis és a kinetikus belsé energia kozotti at-
alakulas. A hémérséklet a termikus kinetikus energia (a
molekuldk mozgasahoz kapcsolddo energia) mérészama;
igy a hémérséklet valtozasa a termikus kinetikus energia
valtozésat jelzi. A belsd energia a termikus kinetikus
energia és a termikus potencialis energia 6sszege. igy,
még ha a belsé energia nem is valtozik, a hdmérséklet
valtozhat a kinetikus és a potencialis energia kdzotti at-
alakulas miatt; ez torténik a szabad expanzidban, és a fo-
lyadék expanzi6 soran jellemzéen hémérsékletcsdkke-
nést eredményez. Ha a folyadékon vagy a folyadék altal
az expanzié sordn munka torténik, akkor a teljes belsé
energia valtozik. Ez torténik a Joule-Thomson-expanzio-
ban, és a szabad expanziénal megfigyeltnél nagyobb
mértékii melegedést vagy lehtilést eredményezhet [3].

A Joule-Thomson-expanzidban az entalpia allandé ma-
rad. Az entalpia, H, a kdvetkez6képpen van meghata-
rozva

H=U+PV 1)

Ahol U a héenergia, P a nyomas és V a térfogat. A
Joule-Thomson-expanzi6 feltételei mellett a PV vélto-
zéasa a folyadék altal végzett munkat jelenti. Ha a PV no-
vekszik, mikdzben a H &llandd, akkor az U-nak csokken-
nie kell, mivel a folyadék munkat végez a kérnyezetében.
Ez a hémérséklet csdkkenését eredményezi, és pozitiv
Joule-Thomson-egyutthatét eredményez. Ezzel szemben
a PV csokkenése azt jelenti, hogy a folyadékon munkat
veégeznek, és a belsd energia n6. Ha a mozgaési energia
novekedése meghaladja a potencialis energia novekedé-
sét, akkor a folyadék hémérséklete megné, és a Joule-
Thomson-egydtthatd negativ lesz.

Idedlis g4z esetén a PV nem valtozik a Joule-Thomson-
tagulas soran. Ennek kovetkeztében a bels6 energia nem
valtozik; mivel a termikus potencialis energia sem valto-
zik, a termikus kinetikus energia sem valtozhat, és ezért
a hémérséklet sem valtozhat. Valodi gadzokban a PV val-
tozik

A PV értékének és az azonos homérsékleten idealis
gazra varhatd értéknek a hanyadosat nevezziik 6ssze-
nyomhatdsagi tényezének, Z-nek. Egy gaz esetében ez
alacsony hémérsékleten altalaban kisebb, mint 1, magas
hémérsékleten pedig nagyobb, mint 1. Alacsony nyoma-
son a Z értéke mindig az egység felé mozog, ahogy a gaz
tagul. Igy alacsony homérsékleten a Z és a PV a gaz
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tagulasaval csokken; ha a csdkkenés elég nagy, a Joule-
Thomson-egyitthat6 negativ lesz.

2.1. A Joule-Thomson (Kelvin) egytitthato

A T hémérséklet valtozasanak sebessége a P nyomas
fuggvényében egy Joule-Thomson-folyamatban (azaz &l-
land6 H entalpia mellett) a Joule-Thomson (Kelvin)
egyitthato u;r. Ez az egytthatd a gaz V térfogata, al-
landé nyomason mért hékapacitasa és hétagulasi egyiitt-
hatdja alapjan a kovetkezéképpen fejezhet6 ki;

oT \Y
= —| =—/(aT -1 2
Hit (anH C, (a ) )

Az dsszefliggés bizonyitasat lasd a Joule-Thomson-
egyutthatd szarmaztatasanal. Az értéket altalaban °C/bar-
ban (Sl-egységek: K/Pa) fejezik ki, és a gaz tipusatdl, va-
lamint a gaz expanzid eldtti homérsékletétsl és nyomasa-
tél flgg. Nyomasfiiggése 100 bar nyomésig altalaban
csak néhany szdzalékos. Minden valddi gaznak van egy
inverzios pontja, ahol az értéke eldjelet valt. Ennek a
pontnak a hémérséklete, a Joule-Thomson-inverzids ho-
mérséklet, a gaz tagulas el6tti nyomasatdl fiigg.

Gaztagulas esetén a nyomas csokken, igy a definicio
szerint a P eldjele negativ. Ezt szem el6tt tartva a ko-
vetkezéekben megmagyarazzuk, hogy a Joule-Thomson-
hatas mikor hiit vagy melegit egy valddi gazt:

1. Haagaz hdmérséklete -> az inverzids homérséklet
alatt van -> akkor p,;r pozitiv -> mivel a 9P mindig
negativ -> igy a dT negativ -> Tehat a gaz lehtil.

2. Haagaz hdmérséklete -> az inverzids hdmérséklet
felett van -> akkor u;r negativ -> mivel a dP mindig
negativ -> igy a dT pozitiv -> Tehat a gaz meleg-
szik.

A hélium és a hidrogén két olyan géaz, amelyek Joule-
Thomson-inverzids homérséklete egy atmoszféra nyo-
méson nagyon alacsony (pl. a hélium esetében kb. 45 K,
-228°C). Igy a hélium és a hidrogén melegszik, ha él-
landd entalpiaval, tipikus szobahémérsékleten expanzi-
Ora keriil. Méasrészt a nitrogén és az oxigén, a levegé két
legnagyobb mennyiségben el6fordul6 gazénak inverzids
hémérseklete 621 K (348°C), illetve 764 K (491°C): ezek
a gazok a Joule-Thomson-effektus révén szobahémér-
sékletrol lehtithetok. Idedlis gaz esetén, mindig egyenld
nullaval: az idealis gazok allandé entalpia mellett térténé
expanzidjakor sem nem melegszenek, sem nem htilnek
[4].

2.2. Alkalmazésok

A gyakorlatban a Joule-Thomson-effektust tgy érik el,
hogy a gaznak egy fojtdszerkezeten (altalaban egy szele-
pen) keresztiil engedik expandalni, amelyet nagyon jol
szigetelni kell, hogy megakadalyozza a gazba vagy a gaz-
bol torténd hoatadast. Az expanzid soran a gazbol nem
vonnak ki kiilsé munkat (a gz nem expandalhat példaul
turbinan keresztiil).
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A Joule-Thomson-féle tagulas soran keletkez6 hiités a
htitéstechnikéban értékes eszkfzzé teszi a expanziot. A
hatast a Linde-technikéban szabvanyos eljarasként alkal-
mazzak a petrolkémiai iparban, ahol a hiitéhatast a gazok
cseppfolydsitasara hasznaljak, valamint szamos kriogén
alkalmazasban (pl. folyékony oxigén, nitrogén és argon
eléallitasara). Egy gaznak az inverziés hdmérséklete alatt
kell lennie ahhoz, hogy a Linde-ciklus segitségével
cseppfolydsitani lehessen. Ezért az egyszeri Linde-cik-
lust cseppfolydsitok, amelyek a kornyezeti homérséklet-
rél indulnak, nem hasznalhatdk hélium, hidrogén vagy
neon cseppfolyositadsara. A Joule-Thomson-effektus
azonban még a hélium cseppfolydsitasara is hasznalhato,
feltéve, hogy a héliumgazt el6szor 40 K inverzios hémér-
séklete ala hiitjik [5].

2.3. A Joule-Thomson egyitthaté szarmaztatasa

Nehéz fizikailag elgondolni, hogy mit jelent a Joule-
Thomson egydtthatd (u;r). Emellett a modern meghata-
rozasok nem a Joule és Thomson altal hasznalt eredeti
modszert hasznaljak, hanem egy masik, szorosan kapcso-
16d6 mennyiséget mérnek. Ezért hasznos, ha az alabbiak-
ban leirtak szerint 6sszefiiggéseket vezetiink le mas, ké-
nyelmesebben mérheté mennyiségek kozott.

Ezeknek az eredményeknek az eléréséhez az els6 1épés
az, hogy a Joule-Thomson-egyitthaté a harom valtozét,
T-t, P-t és H-t tartalmazza. A ciklikus szabaly alkalmaza-
séval azonnal hasznos eredményt kapunk; e harom valto-
z6ra vonatkoztatva a szabaly a kdvetkezéképpen irhat6 le

[aT) [aHj (apj
— | |=||=] =-L A3)
oP ), aT J,\oH J;

Ebben a kifejezésben a harom részleges derivalt mind-
egyikének sajatos jelentése van. Az els6 az u;r, a maso-
dik az &llandé nyomasu hdkapacitas, C,, amelyet a ko-
vetkezé mddon hatarozunk meg

oH
c.=| 4
] (aij “

a harmadik pedig az izotermikus Joule-Thomson-
egyitthat¢ forditottja, u;r, amelyet a kvetkezé modon
hatarozunk meg

oH
(8PJT ©

Ez utdbbi mennyiség konnyebben mérhets, mint az
uyr. 1gy a ciklikus szabalybol szarmazo kifejezés a ko-
vetkezd lesz

Hy = _£Cﬁp} (6)

Ez az egyenlet hasznalhatd a Joule-Thomson-egyiitt-
hat6 kiszamitasahoz a kdnnyebben mérheté izotermikus
Joule-Thomson-egyditthatobdl. A kdvetkezdkben a
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Joule-Thomson-egyditthatd matematikai  kifejezésére
hasznaljuk a folyadék térfogati tulajdonségainak fliggvé-
nyében.

A tovabblépéshez a kiindulépont az entalpiara vonat-
kozé termodinamikai alapegyenlet; ez a kdvetkez6

OH =TdS +VdP. (7

Ha most a hémérsékletet allandé értéken tartjuk, és “el-
osztjuk" a kdvetkezével dP:

FEy
op ). P )

A bal oldali parcidlis derivalt az izotermikus Joule-
Thomson-egytthatd, a jobb oldali pedig a Maxwell-6sz-
szefliggésen keresztil a hotagulasi egydtthatoval fejez-
het6 ki (u;r). A megfelel6 6sszefliggés a kovetkezo

SR e e
op ). \aT J,

Ahol « a hétagulés kobos egyitthatdja. E két parcidlis
derivalt helyettesitésével a kdvetkezé eredményt kapjuk

(10)

Ez a kifejezés most mar helyettesitheté a korabbi
egyenletben a kdvetkezéhoz:

e =-TVa+V

Ez a Joule-Thomson-egyiitthatd (u,;r) kifejezése az al-
talanosan elérheté tulajdonsagok, a hékapacitas, a mola-
ris térfogat és a hétagulasi egyitthato alapjan. Megmu-
tatja, hogy a Joule-Thomson-inverziés hoémérséklet,
amelynél nulla, akkor kovetkezik be, ha a hétagulasi
egyutthatd egyenlé a hémérséklet inverzével. Mivel ez
minden hémérsekleten igaz az idealis gazokra (lasd: ta-
gulas gazokban), az idedlis gz Joule-Thomson-ténye-
z6je minden hémérsékleten nulla [6].

2.4. Joule masodik tdrvénye

Konnyen ellenérizhets, hogy egy megfelelé mikro-
szkopikus posztuldtumokkal meghatarozott ideélis géaz
esetében aT = 1, tehat egy ilyen idealis gaz hémérsék-
let-valtozdsa Joule-Thomson-tagulas esetén nulla. Egy
ilyen ideélis gaz esetében ez az elméleti eredmény azt je-
lenti, hogy:

A belsé energia egy idealis gaz rogzitett tdémegének
bels6 energidja csak a homérséklettsl fiigg (a nyomastol
vagy a térfogatt6l nem).

Ezt a szabalyt eredetileg Joule talalta meg kisérletileg
valds gazokra, és Joule masodik torvénye néven ismert.
A finomabb kisérletek jelentds eltéréseket talaltak tdle.

2.5. Hiités és légkondicionalas

A fojtés hatdsara a gaz nyomascsokkenésen megy ke-
resztll, és bizonyos kérilmények kozott a homérséklete
is csokken. A jelenséget Joule-Thomson-effektusnak ne-
vezik, és a gaz homérsékletvaltozasaval jar egyitt. Ha a
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folyamat olyan hémérséklet- és nyoméastartomanyban
zajlik, amely biztositja, hogy a hatés pozitiv legyen (a gaz
hémérseklete csokken a nyomas csokkenésével), akkor a
fojtas a gaz lehtilését eredményezi, és sikeresen alkal-
mazhat6 gazok cseppfolyositasara. A kdvetkezd kdvetel-
ményeknek kell megfelelni:

- Az érintett gdzoknak nagyon alacsony telitési hémér-
séklettel és nyomassal kell rendelkezniuk.

- Ahhoz, hogy a gaz pozitiv Joule-Thomson-effektus-
sal jellemezhet6 allapotba kerliljon, elézetes elékészi-
tésre van sziikség: a gazt el6 kell hiteni kiegészité klasz-
szikus hitérendszerekben.

- A nagyon alacsony hémérsékletek eléréséhez nagyon
nagy nyomasesések szilkségesek.

Példaul hidrogén esetében a fojtas eldtti nyomasérték-
nek 190 K (kb. -83 °C) alatti el6htités utan 110 barral kell
megegyeznie ahhoz, hogy pozitiv Joule-Thomson-hatést
érjink el.

2.5. Dupla oszlopos kialakitas

A kétoszlopos nitrogén-visszavezetési eljarast az 1970-
es évek vegen fejlesztettek ki. Az eljarast levegoleva-
laszt6 Uzemekben hasznéljak, és modosithatd a nitrogén
szénhidrogén-arambdl torténd frakcionalasara. Ebben az
eljarasban a nitrogént alacsony nyomason, kriogén ho-
mérsekleten, jellemzéen -310 °F-on valasztjak el, ami
megkdveteli, hogy a betaplalt gaz legfeljebb 40 ppm
CO,-t tartalmazzon, hogy a CO- ne fagyjon meg a krio-
gén oszlopban. Ez a rendszer kihasznalja a tipgdz magas
nitrogéntartalmat, hogy a kriogén oszlop visszadramolta-
tdsdhoz a JT-effektus révén hiitést eredményezzen. El6-
nye az alacsony energiafogyasztés és az egyszeri konfi-
gurécié, amely a levegé szétvalasztd berendezés kialaki-
tasabol szarmazik. A levegélevalaszté lzem tervezési
koncepcidjanak foldgaziizemekre torténé adaptalasakor
a tervezést ugy kell modositani, hogy az liveghazhatésu
gazok kibocséatadsanak minimalizalasa érdekében a nitro-
génszell6zében alacsony szenhidrogénszintet biztosit-
son.

3. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott szamitési eljarasokat alkalmazva kije-
lenthet6, hogy jél szdmithato analitikai Gton is a Joule-
Thomson effektus kiilonbdzé fojtasi alakok esetén. Az 1.
abra mutatja az elemezni kivant szamitasi modellt, me-
lyen jél lathat6 az elhelyezett fojtasi hely és formak [7].

out

Ao

1. bra. A szamitasi modell geometriaja.
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A szamitasok elvégzéséhez az AVL FIRE M szoftvert
fogjuk hasznalni. A szamitasokat a szoftverben beépitett
hétechnikai modellek alkalmazaséval fogjuk elvégezni.
A jovébeni kutatasi feladatok folytatasaként kilonbdzo
nyomasok esetén fogjuk meghatarozni a kiilénb6z6 nyo-
mascsokkentd elemek hatésait.
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HIDROGEN KEVEREDESE FOLDGAZZAL
- KOCKAZATERTEKELES

HYDROGEN MIXING WITH NATURAL GAS
- RISK ASSESSMENT

Kolkar Nanjappa Sneha”, Nagy Néra™, Bencs Péter™"

ABSTRACT

This research presents the production and potential
uses of hydrogen. This overview study will provide an op-
portunity to define the problems and safety risks associ-
ated with hydrogen transport. Based on the safety risks
presented, the flow characteristics of a given pipeline
section (from an industrial task) will be investigated.
Based on the investigations (using the presented safety
risks), an assessment of the pipeline section problems
will be carried out.

1. BEVEZETES

A vilag kereskedelmi céld hidrogéntermelésének 48%-
at, 30%-at, 18%-at és 4%-at négy elsodleges forras, a
foldgaz, a koolaj, a szén és az elektrolizis adja. Az ipari
hidrogén f6 forrasa a fosszilis tiizeléanyagok. Altalaban
a hidrogént a foldgaz goézzel torténd atalakitasaval allit-
jak elé.

Lehetéség van a kdvetkezo primer energiaforrasok al-
kalmazasara: FOldgaz, napenergia, szélenergia és biogaz
vagy biometéan. Biogéz a féldgaz vagy biometan egy ter-
mokémiai folyamaton megy keresztll, amelyet gbzzel
torténé metanreformalasnak neveznek, ami gézzel tor-
ténd reakciot eredményez, és egy szintetikus gazt hoz
létre, amely elsdsorban hidrogénbdl all. A viz hidrogénre
és oxigénre torténd szétvalasztasahoz az elektrolizisnek
nevezett technikat alkalmazzak, amely f6 energiaforras-
ként foldgazt, napenergiat vagy szelet hasznalhat. Mind-
két modszer hidrogén el6allitasat eredményezi [1].

- Elsédleges energiaforrés: A kovetkezé elsddleges
energiaforrasok alkalmazédsara van lehetéség:
Féldgaz, napenergia, szélenergia, biogaz vagy bio-
metan.

- Termokémiai atalakitas: A biogaz A foldgaz, mas
néven biometan egy termokémiai folyamaton, a
g6z-metan reformjan megy keresztiil, amely géz-
zel val6 reakcidt eredményez, és egy szintetikus
gazt hoz létre, amely elsésorban hidrogénbél &ll.

- Elektrolizis: A viz hidrogénre és oxigénre torténd
szétvalasztasdhoz az elektrolizisnek nevezett tech-
nikat alkalmazzak, amelynek f6 energiaforrasa
foldgaz, napenergia vagy szél lehet.

- Végs6 energiahordozé: Mindkét maédszer hidro-
gén eléallitasat eredményezi.

A hidrogén energiamezdkbe torténé beépitésének
egyik mddja a hidrogén szénhidrogének lizemanyag-ada-
lékanyagaként torténé felhasznalasa. A szénbdol és szén-
hidrogénekbdl eléallitott varosi gazokban mindig is je-
lentés mennyiségi hidrogén volt. Napjainkban a varosi
gazok tobbségét metan vagy foldgaz teszi ki. A hidrogén-
nek a féldgazhoz val6 hozzaadasa elérevetiti a fokozatos
atallast a hidrogénre, mint energiaforrasra. A bels6égést
motorok Uizemanyagai is hasznalhatnak hidrogént ada-
lékként.

Kimutattak, hogy a hidrogén féldgdzmotorokba tor-
ténd beépitése javithatja azok égési képességeit és csok-
kentheti a szennyezbéanyag-kibocsatast, kiiléndsen a so-
vany égésti izemmddban. Ha ezt a keveréket hasznaljak
lizemanyagkeént, az autoknak lényegesen kevesebb nitro-
gén-oxidot, szén-monoxidot és szénhidrogént kellene ki-
bocsataniuk. A hidrogéntartalmi foldgazzal miikddo
kozlekedési rendszer sikeres mddszer lenne a nagyvarosi
tertiletek kornyezeti problémainak csokkentésére és az
energiaellatas infrastruktarajanak hidrogénnel valé ki-
egészitésére.

A megbizhatd, kéltséghatékony és fenntarthaté ener-
giaforrasokkal rendelkezé jovében a hidrogén kulcsfon-
tossagu energiahordozo lehet. Ebben a kutatasban a hid-
rogénnek a foldgazvezeték-halozatokba vald beépitésé-
nek gondolatéval kapcsolatos fontos aggalyokat vitatjuk
meg. A bekeverés megfelel6 kdrilmények kozott és vi-
szonylag alacsony hidrogénkoncentracio mellett csak mi-
nimalis kiigazitasokat igényelhet a csévezeték-haldzat
miikddésében és karbantartasaban. A hidrogénkeverék-
Osszetevot at lehet vinni a végfelhasznaloi rendszerekbe,
vagy a hidrogént el lehet kulniteni és felhasznélni az
olyan eszk6z6kben, mint a mobil vagy helyhez kétott
tzemanyagcellak.

Ha az energiarendszerek szén-dioxid-mentessé valnak,
a hidrogén hasznos energiahordozé lehet. Szamos ala-
csony szén-dioxid-kibocsatasu energiaforras, példaul
biomassza, nukleéris és megujulé villamos energia, vala-
mint szén vagy foldgaz szén-dioxid-levalasztassal és -
megkdtéssel hidrogén eléallitasara hasznalhatd, amely
aztan szamos célra felhasznalhatd, példaul fiitésre és
aramtermelésre otthonok, vallalkozasok és iparagak
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szamadra, valamint szezondlis energiatarolasra. Az egyik
legnagyobb kihivas azonban még mindig a hidrogénnek
az dsszes ilyen kiilonbdzo felhasznalasi célu felhasznala-
s&hoz szilkséges infrastruktira kiépitése. Annak érdeke-
ben, hogy a hidrogén elényeit az 0j specialis infrastruk-
tara kiépitésének koltségei nélkiil élvezhessék, a kutatdk,
a véllalkozasok, valamint a helyi és nemzeti kormanyok
egyarant vizsgaljak a hidrogénnek a féldgazvezeték-ha-
l6zatokba valé bekeverését. E stratégia szdmos lehetsé-
ges elényét szamos hatranya ellenstlyozza.

A foldgazt jelenleg olyan nehezen szén-dioxid-mente-
sithet6 agazatokban hasznaljak, mint az energiacsucsok
energiatermelése, a lakossagi és kereskedelmi fiités, va-
lamint az ipari miiveletek. Az alacsony szén-dioxid-kibo-
csatasu hidrogénnek a foldgazzal val6 keverése potenci-
alisan csokkentheti ezen 4gazatok szén-dioxid-intenzita-
sat. A foldgéz és a foldgaztol fliggd valamennyi alkalma-
zas szén-dioxid-kibocsatasa csokkenthet6 lenne, ha az
alacsony szén-dioxid-kibocsatast forrasokbol, példaul
szél- és napenergiabol eléallitott hidrogént beépitenék a
foldgaz-infrastrukturaba. Azaltal, hogy a hidrogén a ha-
I6zati villamos energiaval parhuzamos energiahordozo-
ként szolgal - ezt a funkciét a féldgazhalézat mar most is
ellatja -, tovabb ndvelheti az energiabiztonsagot és az el-
lenall6 képességet. Ha a haldzatnak villamosenergia-
cslicsra van szilksége, a hidrogén - a féldgazhoz hason-
I6an - mddot kinal a villamosenergia-ellatasra. A hidro-
gén a villamos energia helyettesitjeként is hasznalhatd,
példaul az otthonok és a vallalkozasok fiitésére. Ahogy
egyre tébb valtozd megujuld energiaforras kezd aramot
szolgaltatni az elektromos haldzatba, a hidrogén rugal-
mas elektromos terhelésként is miikddhet, ami egyre el6-
nydsebbé valik [1].

Kiléndsen a viz elektrolizise kindl egy lehetséges
modszert a hidrogén minimalis koltséggel torténé eléal-
litdsara, extra megujuld villamos energiabdl. Mivel a hid-
rogénnek a foldgazhalézatokba vald beépitése elésegit-
heti az egész gazdasag szén-dioxid-mentesitését, mikoz-
ben megérzi a foldgazhaldzatok altal a helyi, nemzeti és
nemzetkdzi energiarendszerek szaméra nyujtott elénydk
egy részét, szdmos vallalkozas, kutato és kormany érdek-
16dik az otlet irant. A fent emlitett geoldgiai taroldeszko-
z6k mellett a foldgazhaldzatok az elektromos hal6zattal
parhuzamosan egy olyan energiavektort kinalnak, amely
megnovelt energiaatviteli kapacitast és eredendé tarolasi
potencialt kinal. A foldgazhal6zatok e tulajdonsagai no-
velik az energiarendszer rugalmasséagat és biztonsagat, és
az Egyesult Allamok méar most is jelentds féldgazhalo-
zattal rendelkezik.

2. HIDROGENNEL KEVERT FOLDGAZ EGE-
TESE

A foldgaz foként metanbol all. A hidrogén és a metan
égési tulajdonsagai. A hidrogén és a metan égési képes-
sége. A metanhoz képest a hidrogén gyorsabban ég,
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alacsonyabb a minimalis gyulladasi energiaja, és széle-
sebb gyulékonysagi korlatokkal rendelkezik. Ezek a tu-
lajdonsagok a hidrogén-levegé keverékek égémtves ége-
tésekor - elokeveréssel vagy anélkil - a lang tulajdonsa-
gai miatt nehéz eloltani, és egyenesen elromlik. Az égé
égése soran jelentés mennyiségben keletkeznek nitrogén-
oxidok, amelyek mennyisége 500 ppm. Bér a levego elo-
keverési aranyanak emelése jelentésen csokkenti az
NOx-tartalmat, ez azonban ndveli a visszagyulladas va-
l6sziniiségét. Az NOx-termelés csdkkentése és a vissza-
gyulladds megakadalyozédsa kozo6tti kompromisszumot
"az égokkel torténd hidrogénégetés dilemmajanak” neve-
zik. Ezzel szemben a hidrogén kedvez és kedvezétlen
égési tulajdonsagaibdl a kovetkezé elénydk adddnak,
amikor foldgazzal keverve égetjiik. A gyulékonysag no-
vekedése miatt az ég6 égése folyamatosan folyamatossag
valik és a gyUjtasi, illetve visszagyujtasi energia csokke-
nése miatt. Az egy térfogatra jutd égési energia néveke-
dése lehet6vé teszi, hogy Kis égdvel nagy mennyiségi
héenergiat termeljenek. A nagyobb levegé elokeverési
arany lehetévé teszi az NOx-termelés elfojtasat vissza-
gyujtas nélkal [2].

Ahelyett, hogy a gazdasag szén-dioxid-mentesitésében
kizarolag a villamositasra tdmaszkodnank, koéltséghaté-
konyabb és rugalmasabb lehet a meglévé gazhaldzatok
tovabbi hasznélata a hidrogéntermeléshez. Emellett a
foldgazhéalozatok hidrogénizemre val6 atallitdsa bovit-
heti az altaluk kiszolgalhat6 piacokat. A féldgaz hagyo-
manyos felhasznalasi teriiletein - mint példaul a villa-
mosenergia- és hétermelés, a vegyipar és az ipari folya-
matok, valamint a fémek és miitragyak gyartasa - kiviil a
hidrogén felhasznélhat6 szintetikus lizemanyagok el6al-
litdsara vagy kozvetleniil hidrogéniizemii autdk tizem-
anyagaként is. A hidrogénskala koncepcidjat az 1. abra
mutatja be a hidrogén szamos el6allitasi modszerével és
felhaszndlési maédjaval egyiitt. A foldgaz hagyomanyos
felhasznalasi modjai mellett, mint példaul a villamos
energia, hd, vegyi anyagok és ipari folyamatok eléalli-
tasa, valamint fémek és miitragyak gyartasa, a hidrogén
szintetikus Uzemanyagok el6allitasara vagy kozvetlendl
hidrogéniizemt aut6k lizemanyagakeént is felhasznalhat6.

Bar a hidrogénnek a meglévé foldgaz-infrastruktiraba
val6 beépitése szamos elénnyel jarhat, ezt szamos olyan
megfontolas és ismeretlen tényez neheziti, amelyek az-
zal kapcsolatosak, hogy a meglévé foldgazvezeték-infra-
struktira mennyire miikddne jél a hidrogén hasznélata
esetén. A foldgazszallitd és -elosztd haldzatok kiildnbdzo
részeinek kompatibilitasa az egyik ilyen elem és bizony-
talansdg. Ezek a halézatok jelenleg a foldgaz kitermelé-
sébol, feldolgozasabdl, szallitasabol és a végfelhaszna-
l6khoz torténd elosztasabdl allnak; a hidrogén bevezetése
hatassal lehet e halézatok barmelyikére vagy mindegyi-
kére. A foldgaz és a hidrogén termodinamikali, szallitasi
és égési jellemzdi nagyon eltéréek [5].
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1. dbra. A szamitasi modell geometriaja [5].

A hidrogénkeverés szerkezeti integritasaval és bizton-
sagaval kapcsolatos aggalyok kozé tartoznak a gazszivar-
gésok és a csévezetékrendszerek anyagromlasa. Még
mindig vannak megvalaszolatlan problémak azzal kap-
csolatban, hogy hogyan lehet ezt figyelembe venni annak
meghatarozasakor, hogy az acélcsévezetékek mennyire
kompatibilisek a hidrogénnel. A gaznemt hidrogén je-
lent6s hatassal van a csdvezetékek acéljainak faradas- és
torésallésagara. Tovabbi vizsgalatokra van sziikség a po-
lietilén csévezeték-anyagok hidrogénnel szembeni tirs-
képességének megallapitasdhoz, mivel a hidrogén hata-
sai nem teljesen ismertek.

3. BIZTONSAGI ERTEKELES [3]

Nehéz megjdsolni, hogy a hidrogénnek a foldgazveze-
ték-rendszerbe torténd beillesztése milyen hatassal lesz a
végfelhasznaldi késziilékekre és a meglévé halozati inf-
rastruktdrara, mivel a gazkombinacié termodinamikéja
és szdllitasi tulajdonségai drasztikusan megvaltozhatnak.
Ezeket a nehézségeket vazoljuk fel, valamint a foldgaz-
vezeték-rendszer azon helyeit, ahol ezek minden esetben
jelen vannak. E problémak megoldasa nélkil a hidrogén
gazvezetékekbe torténd befecskendezése karos hatassal
lehet a gazvezeték gazdasdgossagara, biztonsagara és
megbizhatésagara. A biztonsdg, a megbizhatdsag és a
pénzigyi fenntarthatdsag biztositasa érdekében a hidro-
génkeverési lehetéségek mérlegelésénél figyelembe kell
venni a sziikséges berendezés-korszeriisitéseket és a ha-
I6zat lizemeltetési gyakorlatanak megvaltoztatasat. Eze-
ket a kérdéseket a kdvetkezo alfejezetek mind a szallito-
, mind az elosztéhalézatokra vonatkozdan targyaljak, a
haldzati szakaszoktdl az egyes berendezésekig terjedéen.

- Gazfelhalmozddas.
- Robbanasok a védett térben.
- A szallitovezetékekbdl eredd kockazat.
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3.1. Gazfelhalmoz6das

Két kisérleti kiadasban az egyik egy nagyobb, tipiku-
sabb kereskedelmi vagy ipari épiletek helyiségében, a
masik pedig egy kisebb, tipikusabb csaladi szobaban a
természetes vizsgalat a gazfelhalmozodas viselkedését
vizsgalta. Megallapitottak, hogy a keverékek gazfelhal-
mozodasi viselkedése hasonlit a tiszta foldgazéhoz. A
hidrogén nem valt ki a keverékbél, ahogyan azt vartak.
Nagyobb gézkoncentréciét eredményezett a megnovelt
aramlasi sebesség, bar a vartnal kisebb mértékben. Az
50%-o0s hidrogénig terjed6 keverékek esetében a kibocsa-
tas utani allanddsult koncentréacid gyakran csak kisse ma-
gasabb, mig a 70%-nal nagyobb hidrogénkeverékek ese-
tében a koncentrécid észrevehetsbben emelkedik.

3.2. Robbanasok a védett térben

A 20%-nal kevesebb hidrogént tartalmazd keverékek
esetében a zart légterti robbanédsok intenzitdsanak ara-
nyos névekedése alacsony volt a tisztan foldgazzal zart
térben torténd robbandsokhoz képest. Az 50%-nél tobb
hidrogént tartalmazé keverékek esetében a tilnyomas és
az ennek megfelels kockazat vagy kar jelentésebb néve-
kedése volt tapasztalhatd. Ha szelldztetést alkalmaznak,
vagy csokkentik a bezértsagot létrehoz6 szerkezeti szii-
banasokbdl szérmazé tllnyomas jelentésen csokkent-
heto.

3.3. A széllitovezetékekbdl eredé kockazat

A kockazatot itt a kdvetkez6 altalanos egyenlet segit-
ségével hatarozzuk meg:

Kockazat = a csévezeték meghibasodasanak gyakori-
sdga x a gyulladas valészintisége x a tliz kdvetkezmé-
nyei.
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A kockazat egyéni és tarsadalmi becslése egyarant le-
hetséges. Annak lehetsége, hogy egy személy egy éven
belul meghal, a kockazat egyéni meghatarozasanak ered-
ménye. Termeészetesen egy kockézatbecslési algoritmus
segitségével jottek ki ezek a szdmok. Az atviteli csdvek
kockazati tényezoje a kovetkezo volt. A csévezeték sza-
kadasa ker(lt a kézéppontba.

4, KOCKAZAT ELEMZES

A hidrogént csévezetéken keresztil kell elosztani és
szallitani ahhoz, hogy energiahordozoként lehessen hasz-
nalni. A meglévé foldgazvezeték-haldzat modositasok-
kal torténé hasznositasat, amelynek soran a hidrogént
vagy a foldgéazzal keverve, vagy tisztan szallitjak a halo-
zat meghatarozott részein, a két csévezeték-szallitasi le-
hetéség egyikeként vizsgaltak. egy teljesen 0j haldzatot,
amely néhany egyedi atméréjii, nyomasu és anyagu jel-
lemzovel rendelkezik, és amely a tiszta hidrogénre 6ssz-
pontosit. A féldgazhal6zatba vagy a specidlis hidrogén-
haldzatba torténé potencialis tdmegaramlas a hidrogén-
termel6 kapacitasoktol, valamint a befecskendezési ko-
rilményektol fligg. A hidrogén elsallitdsanak két mod-
szere a vizelektrolizis (szél- vagy fotovoltaikus energia-
val egyutt) és a gézzel torténd metanreformaléas gazosi-
tassal. A féldgaz/hidrogén keverékek csévezetékes szal-
litasara kétféle megoldas lehetséges: hidrogén befecsken-
dezés a regiondlis foldgazhal6zatokba. Ebben az esetben
a hidrogéntartalom kevesebb, mint 20%. A hidrogén be-
fecskendezése a foldgazhaldzatba orszagos szinten. Eb-
ben a forgatékényvben a hidrogéntartalom kevesebb,
mint 10% [4].

4.1. Osszeegyeztethetoség, életciklus-kibocsatas, mii-
szaki-gazdasagi elemzés [4]

1. A csbvezetékek és csévezetékek hidrogénnel
valé kompatibilitdsa: Az SNL és a PNNL értékeléseket
veégez a fém és polimer csévezetékek és csovezetékek (pl.
acel és polietilén) anyagainak élettartaménak becslésére,
ha keverékeket hasznalnak. Ezeket az informéacidkat be-
épitik egy nyilvanosan elérhetd modellbe, amely a cs6-
vezetékek élettartamanak becslésére hasznalhat6 a leg-
fontosabb mérnoki feltételezések mellett.

2. Eletciklus-elemzés: Az ANL elemezni fogja a
hidrogén- és foldgazkeverékeket hasznalo technologiak,
valamint az alternativ Gtvonalak, példaul a szintetikus
foldgaz életciklus-kibocsatasat.

3. Technikai-gazdasagi elemzés: Az NREL szam-
szerisiteni fogja a hidrogén eldallitdsanak és a féldgaz-
halézaton bellli keverésének koltségeit és lehetoségeit,
valamint az alternativ utakat, példaul a szintetikus fold-
gazt.

4. A hidrogén potencialjanak kiszélesitésére ira-
nyul6 kutatas eréfeszitése a HFTO altal vezetett, az SNL
és a PNNL altal vezetett Hidrogén Anyagok Kompatibi-
litasi Konzorcium (H-Mat), amely nemzetkozileg
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elismert keretrendszer a hidrogén-anyagok kompatibili-
tasanak tanulméanyozasara.

5. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott hidrogén bekeverési lehet6ségek és azok
hatasa alapjan egy ipari feladatok keresztiil vizsgéljuk a
hidrogén hatésat egy csévezetékben (1. abra).

0y {8
L [P~

2. abra. A szamitasi modell geometrigja.

A szamitasok elvégzéséhez az AVL FIRE M szoftvert
fogjuk hasznalni. A szamitasokat a szoftverben beépitett
aramlastechnikai modellek alkalmazasaval fogjuk elvé-
gezni. A jovébeni kutatasi feladatok folytatdsaként kii-
16nb6z6 nyoméasok esetén fogjuk meghatarozni a kiala-
kulé Gizemallapotokat.
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1. ABSTRACT

The use of aluminium profiles in mechanical
engineering is becoming more and more com-
mon these days. Their versatile appearance is as
varied as their potential uses. However, the
actual load capacity of these profiles is not fully
described in the literature.

2. BEVEZETES

Ha a XX. szazad vége felé egy szerkezetet kel-
lett tervezni, akkor a legegyszeribb megoldast
az jelentette, hogy hidegen vagy melegen hen-
gerelt acélszelvények felhasznalasabdl épitették
0ssze magat a szerkezetet. A szelvények egy-
mashoz illesztéséhez valamilyen hegesztési
technoldgiat hasznaltak.

Az anyag szilardsadgaval 0Osszemérhetd
nagy szilardsagu hegesztett kotés alakithato ki,
ezéltal a komplett szerkezet teherbirasa is Ié-
nyegesen nagyobb lesz. A geometriai felépitést
illetéen nagyon sokféle kialakitasra ad lehet6-
séget ez a technoldgia. Az igy felépllé szerke-
zet ellenallébb a rezgésekkel szemben (ha egy
darabnak tekintjuk), mint egy tobb darabbdl
allg, csavarozott konstrukcio.

Ezenkivil a szilardsagi vizsgalatok kon--
nyen elvégezhetok manuélisan és végeselemes
szoftver felhasznal&saval is.

A hegesztési technol6gia hatranyai kozé
tartozik azonban a nagy hokozles, ami az anya-
gok vetemedését eredményezheti, valamint a
korlatozott anyagvalaszték. Ezenkivil szamos
utomunkat igényel (hegesztés utani fesziltség-
mentesités, varratok koszorulése, korroziovede-
lem, stb.)

Ezek a hatranyok a gépépité alumini-
umprofilok alkalmazasaval elkerllhetok.

3. GEPEPITO ALUMINIUM PROFILOK

A gépépité aluminium profilok napjaink ipari
gyakorlatanak az egyik legkedveltebb épitoele-
mei kozé tartoznak.

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.

Ezek a profilok kilonbdz6 méretiikben és
kulonbozo keresztmetszetekben kaphatok. Az
egyes profilok forgéacsolasi megmunkaléast ko-
vetéen csavarkotéssel kdnnyen csatlakoztatha-
tok egymassal, de léteznek farasmentes Gssze-
kotok is, amik megkonnyitik a szerelést.

Az aluminium profilok hatranya viszont,
hogy alkalmazasuk lényegesen nagyobb kolt-
ségraforditast igényel mas technoldgiakhoz
képest. Tovabba egy aluminium profilokbdl
allo6 Osszetett szerkezet végeselemes analizise
sem egyszeri. A bonyolult geometridnak ko-
szonhetéen sokkal tobb csomopont keletkezik,
amit egy bizonyos elemszam folott a szoftver
csak nehezen tud kezelni. Ennek ellenére valto-
zatos megjelenésiknek és szerelhetéséguknek
kdszonhetéen manapsag egyre tobb szerkezet-
nél hasznaljak (pl.: vazszerkezet kialakitasanal,
allvanyok készitésénél, stb.)

Az aluminium profilokbol torténé gép-
épités jellemzéen a profilok hornyaiban elhe-
lyezett horonyanyak vagy kalapacsfejii csava-
rok alkalmazésaval torténik. Ritkabban a profi-
lok kozponti furataba keril6 menetes kotoele-
mek segitségével jon létre a kivant geometria.
Ez a tanulméany utobbi esetet vizsgalja kulon-
boz6 gyartok kilonbdzé mérett termékein ke-
resztul.

% 2

Kazponti furat

1. dbra: 4040-es Bosch profil (balra) és 4040-
es Item profil (jobbra) keresztmetszete [3] [4]

Az esetek egy jelentds részében a gépek,
allvanyok stabilitdsédért, szintezéséért felelos
géplabak kerlilnek a central furatba.
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4. GEPLABAK

A géplabak tobb elembol allo, kereskedelmi
forgalomban megtalalhatd gépelemek. Fébb
részeik: menetes szér, talp, csuszasgatlo, ill.
rezgéscsillapit6 elem.

Alap (talp) Menetes szar

S

Csuszasgatlo lemez

2. abra: A géplabak felépitése [2]

A géplabak kritikusnak itélt elemei ese-
tén a gyarto katalogus adatokkal segiti a terve-
zés folyamatat. A szakirodalomban [2] megta-
lalhato, hogy a kiilénbdz6 elemek esetén milyen
maodszerrel végezték a vizsgalatot.

Példaul a menetes szarakat fliggolegesen
terhelték egy szabvanyos ipari anyan. A kezdeti
kb. 1500 [N] flggoleges iranyl terhelés utan
lassan és egyenletesen kezdték el ndvelni a
terhelést addig, amig a teljes egységnek 1,5
+0,5 [mm]-rel meg nem valtozott a hossza.

A géplabak talpait acéllemezekre (felfo-
gato alapra) helyezték el. Oldaliranyd terhelés,
valamint dinamikus igénybevétel nem érte a
vizsgalat soran ezen elemeket. Statikus nyomo
igénybevétel alapjan kerilltek a katalégusba
azok a terhelhetdségek, amelyeket a tervezés
soran figyelembe lehet venni.

(L2 =, " e

3. abra: Nagy szdgbeallasra alkalmas beall6
talp, valamint géplabak 6sszeszerelve [2]

Egy maésik vizsgélat soran a menetes per-
selyeket és betéteket (4. abra) addig terhelték,
amig a térés be nem kovetkezett. A vizsgalato-
kat egyenként harom mintan vegezték el.

A katalogusban a gyartd kulon felhivja a
figyelmet arra, hogy ezek a terhelési adatok
inkdbb tajékoztatd jellegiiek, teljes mértékben
nem szabad rajuk hagyatkozni, hanem érdemes
egyeni vizsgalatokat elvégezni.
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4. &bra: Menetes persely és csatlakozasa
profilhoz [2]

Bar a talpakra és a menetes szarakra vo-
natkozo6an a terhelések adottak, egy 6sszeallitott
vazszerkezet maximalis terhelhetdségét a leg-
gyengébb lancszem maximalis terhelhetésége
adja. gy nem szabad figyelmen kiviil hagyni a
szamitasnal az aluminium profilokra vonatkozo
hatasokat sem.

Azok a gyartok, amelyek 6sszekots ele-
mek gyartasaval foglalkoznak, csak ritkan adjak
meg a csatlakozo elemekre vonatkozo terhelé-
seket, mivel allitdsuk szerint egy Osszetett szer-
kezet gyenge lancszeme az aluminium profil
lesz.

A gépépité aluminium profilokhoz a gép-
labak tobbféleképpen csatlakoztathatok. A leg-
gyakrabban alkalmazott modja a szerelésnek, ha
a profil kdzponti furatdban egy elére kialakitott
menetes részben rogzitjik a menetes szarakat.

Ez a cikk az aluminium gépépité profilok
central furatat vizsgalja és arra probal valaszt
adni, hogy mekkora az a maximalis terhelés,
aminél még nem keletkezik szamottevo elvalto-
zas, esetleg roncsolodas.

5. VIZSGALATI SZEMPONT ES VARHATO
EREDMENYEK

A kialakitott koncepcié szerint az aluminium
profil elére kialakitott menetes furatdba adott
meélységig beletekerjuk egy géplab menetes
szarat. Ezt a géplabat centrélis axialis h(zo
vagy nyomo erével terheljiik, amig valamilyen
karosodas be nem kovetkezik.

A jellemzo igénybevétel a menett6 hajli-
tasa lesz. A feluleti nyomastdl eltekinthetiink,
mivel a menetes kotéelemeknél a surlodast,
kopast venné figyelembe. A szilardsagi szami-
tasok elvégzéséhez a terhelt elemek anyagjel-
lemzoinek ismerete nélkildzhetetlen. A katalo-
gusokban az aluminium profilok anyagara a
gyarték az 1. tablazat szerinti értékeket adjak
meg.

Egy masik fontos adat, amire sziikségiink
lehet, hogy mekkora biztonsagi tényezével ér-
demes szamolni. Mivel menett6 hajlitasnal azt a
legnagyobb terhelést keressiik, aminél a menet
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megszakad, ezért 1-es biztonsagi tényezével
javasolt szamolni, vagyis a tonkremeneteli ha-
tart keressuk.

1.tblazat: Bosch és Item profilok anyagéara
vonatkozé adatok DIN (ISO)
szabvany szerint. [3; p. 324.]

AlMgSi 0.5 F25

3.3206.7

Rm=250 N/mm?

Rpo,2=200 N/mmz

E = 70000 N/mm?

300 HV

Anyagjelolés:
Anyagszam:
Szakit6szilardsag:
Egyezményes folyashatar:
Rugalmassagi modulus:
Fellleti keménysége:

A legismertebb gépépité profilokat a
2020; 3030; 4040; 5050 és 6060 jeldléssel lat-
tak el. A Bosch forgalmazza még a 4545 profilt
is, de ez a konkurens gyartoknal nem jellemzo,
ezért most nem vizsgéljuk. Ezeknek a centrél
furatdba mas-méas keresztmetszetben ki lehet
alakitani M5-t6l M12-ig terjedé menetes fura-
tokat. Ezekre a menettipusokra javasolt elvé-
gezni a szamitasokat. A kilénb6z6 méretii me-
netek geometriai adatait szabvany rogziti. A
geometria ismeretében menetté hajlitasra kell
vizsgalni az anya (jelen esetben az aluminium
profil) terhelhetdségét. A szilardséagi ellenérzé-
sek soran az alap Osszefuggés ([1] szerint),
hogy a redukalt feszlltségnek kisebbnek vagy
egyenlének kell lennie, mint a megengedheto
fesziiltség.

Oyed < Umeg (1)

Tiszta hajlitast feltételezve a redukalt fe-
szlltség a hajlitd nyomaték és a keresztmetszeti
tényezé hanyadosa. Az osszefliggésekben sze-
replé geometriai jeloléseket az 5. dbra mutatja.
A ,,z” az érintkez6 menetek szama.

Fm(’) .l . (2)
Oroq = hi_ _z  AD
- _— =
€ K D4(1) T Sj(l)
6
- p -
Anya - L.
i s _\_‘ / s —ql
! 50° fk W !
g %
= A

Orso

o

5. dbra: Menettd hajlitas geometriai méretei

=
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Atalakitva az egyenletet megkapjuk,
hogy mennyi az egy menetre juté megengedhe-
t6 terhelés az anyara vonatkoztatva:

Ry -z Dypy-m- 53(1) (3)

F =
m(1I) S'IA(I)'G

A fenti dsszefliggések az Item altal for-
galmazott profilokra érvényesek. Az egyes
geometriai paraméterekben az ,I” index erre
utal. A tovabbiakban a ,,B” indexet a Bosch
profilok esetén alkalmazzuk.

A Bosch kompatibilis profiloknal be kell
vezetni egy Uj méretet. Ez az Un. ,,t” méret, ami
a kozponti furat kordl talalhaté hornyoknak a
szelessége. Ezek azt a célt szolgéljak, hogy ne
kelljen a menetflrast egy menetfuré szerszam-
mal elvégezni a profil kozponti furataban, ha-
nem egy specidlisan kialakitott menetti csavar-
ral forgacsképzodés nélkili menetformazast
hozhassunk létre. Ez a ,t” szélességii, és ,,n”
darabszdmu horony (6. abra) azonban gyengiti a
kotést.

Horony

6. abra: Hornyok a central furatban

A hornyok figyelembe vételével a ke-
resztmetszeti tényez6 az alabbiak szerint mddo-
sul:

_ (Day =t n)sip (4)
Ky = 6

Ebben az esetben a terheléero:

Rm-z-(D4(3)-n—t-n)-sﬁ(B)
S'lA(B)'G

Fm Bosch —

Az 0sszefliggések ismeretében a két gyartd
profiljait az aldbbi médon hasonlitottuk dssze:

1. A profilok kozponti furatai alapjan meghata-
roztuk, hogy a kulonb6zé profilkeresztmet-
szetekbe milyen méretii menetes furat alakit-
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hatd ki. Ezek az értékek a profilok mérete
alapjan és az egyes gyartok esetében is elté-
ro.

2. A geometria ismeretében a mar kordbban
emlitett vizsgalati mddokon a szakitoszilard-
sagot figyelembe véve a menet elszakadasat
kerestik, vagyis azt, hogy ez a karosodas
mekkora terhelderé hatdsara kovetkezik be.
Az alabbi diagram jol szemléltet az Item és a
Bosch profilok terhelhetdségét.

TerhelGerdk a keresztmetszetek és gyartok figyelembevételével
50000

I
2
_
/
.
%

50000

40000

jerd [N]

£ 20000 17003 23

13185 13185 %
wo00 2% 7 / /
Y . //ﬁ

40x40 50x50 60x60

Profil keresztmetszetek

7. &bra: Terhelderdk a profilméretek és a
gyartok figyelembevételével

6. KOVETKEZTETESEK

A Bosch profilok kdzponti furatai ugyan hor-
nyokkal kikonnyitettek, azonban sokkal na-
gyobb névleges méretii menetes szar befogada-
sara alkalmasak, mint az ugyanolyan kereszt-
metszetii Item profil. Ennek oka, hogy a Bosch
profilok nagyobb kdzpontfurattal rendelkeznek.
(Példaul a 4040-es keresztmetszet esetén az
ITEM profilban M8-as menetes furat, mig a
Bosch profilban M10-es furat alakithatd ki.)
Nyilvan ahogy a menet mérete ndvekszik, ugy
no a teherviseld képessége is.

Profilok 6sszehasonlitasa egységnyi témeg alapjén

Egységnyi tomeg [kg/m]

8. abra: Profilok 6sszehasonlitasa egységnyi
tdbmeg alapjan

A két gyartd profiljait nem csak terhelhe-
toség szerint, de egységnyi hosszra vonatkozta-
tott tbmeg alapjan is 0sszehasonlitottuk. A 8.
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abra diagram formaban azt mutatja, hogy a
kialénbozé gyartok egyes profiljainak 1 m-es
darabjai mekkora témegtiek. Egyes forgalma-
20k szerint a kilonbdz6 gyartok altal hengerelt
aluminium Otvozetek Osszetételében nincs sza-
mottevo kilonbség.

7. OSSZEFOGLALAS

A vizsgalat eredményei azt igazoljadk, hogy
kilonbozo keresztmetszetli Bosch profilok sok-
kal kdnnyebbek, mint a hasonlo keresztmetszet-
tel rendelkezd Item profilok.

A terhelhetdséget illetéen a kisebb ke-
resztmetszetti profiloknal a Bosch, mig a na-
gyobb keresztmetszeteknél az Item profilok
birnak el nagyobb terhelést.

A 8. &bran lathat6 diagram tanusaga alap-
jan megallapithatd, hogy valamennyi méret
esetén az Item jelentésen tobb alapanyagot
hasznal fel a profil el6allitasa sordn. Ennek a
jovobeli vizsgélatok soran lesz jelent6sége,
amikor a terhelhet6séget, a profilhoz felhasznalt
alapanyag mennyiségével, valamint egyéb gyar-
tasi koltsegek figyelembevételével, megfelel
sulyozassal vessziik figyelembe.
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A MUSZAKI KOMMUNIKACIO OKTATASANAK MULTIJA,
JELENE ES JOVOJE

PAST, PRESENT AND FUTURE OF TEACHING TECHNICAL
COMMUNICATION

Bihari Zoltan, PhD egyetemi docens, Miskolci Egyetem

ABSTRACT

Drawing is the most ancient form of human
communication. A figure or drawing carries
much more information than words can express.
Drawing is nothing more than an abstract
system of symbols that contains many
simplifications of reality. Machine drawing as a
system of symbols is a specific means of
communication in engineering society that
helps to overcome the limitations of language.
The aim of this paper is to present the
methodology of teaching machine drawing in
the past, the present and a possible future.

1. BEVEZETES

Az emberiség kommunikacidjanak legdésibb
forméja a rajz. Kialakuldsa a beszéd létrejotté-
vel azonos idbszakra teheto, de joval korébbi,
mint az irasbeliségunk. Egy-egy abra vagy rajz
jéval tobb informéacioét hordoz, mint azt szavak-
kal ki tudnank fejezni. A rajz nem mas, mint
egy absztrakt jelrendszer, amely szdmos, a va-
I6sdghoz képesti egyszertsitést tartalmaz. Ter-
mészetesen a korrekt megértés feltétele a jel-
rendszer ismerete valamennyi, kommunikacio-
ban részt vevo fél szaméara. Nem véletlen, hogy
a laikus szamara az 1. abra szerinti azték kodex
képelbeszélése két fiatal hazassagarol nem ér-
telmezheto.
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Ebbél kiindulva hidba vizsgaljuk valamely
civilizacid6 kommunikaciojat (legyen az egyip-
tomi vagy tavolkeleti), megfeleld jelkulcs nél-
kil nem jutunk sokra. Jelen vilagunkban a mii-
szaki kommunikacio egy jelentos részét a rajzi
abrazolas fedi le, amely szintén egyezményes
jelolések alapjan Iétrehozott absztrakcio, a val6-
sag egyfajta egyszerdsitett leképzése, amelyet a
jelkulcs ismerdi megértenek.

Szerencsére ezt a kodolast, szabélyrend-
szert, a géprajzi szabalyokat ISO jel6léssel ella-
tott nemzetkozi szabvanyok rogzitik. A géprajz
tehat nem mas, mint a miiszaki kommunikacio
sajatos nyelve, melyet mérnokok milliéi ismer-
nek szerte a vilagon. ,,irasbeli” formaja a mii-
szaki rajzok elkészitése. ,,Olvasasi” része a ma-
sok altal készitett rajzok megértése. A szaba-
lyok ismerete egyarant fontos a tervezo, a gyar-
t0, az Uzemelteto, a karbantartd stb. szakembe-
rek szdmara. A miiszaki egyetemeknek és a mi-
szaki kozepfoku oktatasi intézményeknek az
egyik legfontosabb feladata, hogy a szabaly-
rendszer ismertetésével biztositsa, hogy a jovo-
ben is zokkendmentesen valdsuljon meg ez a
kommuniké&cio.

2. A GEPRAJZ OKTATAS MULTJA

A miiszaki abrazolas tanitdsanak pedagdgiai
modszertana lasst, de folyamatos valtozason
ment Kkeresztil az elmdlt évtizedek soran. En-
nek a valtozasnak az egyes mérfoldkdvei nem
minden esetben hoztak, hoznak pozitiv valto-
zast, tudomasul kell venni, hogy az Ujitasok
hatasait minden esetben empirikus uton vizs-
gélni, ertekelni kell, joval azelétt, hogy nagy
plénum elétt hagynank annak elterjedését.

Azok a targyi eszkdzok, amelyek megha-
tarozzak az oktatés szinességét, valtozatossagat,
alapvetéen determinaljék a géprajz tanitas mod-
szereit. Bezzegh Zoltan és lvanka LaszI6 Tanari
kézikonyvenek 1974-es kiadasaban ([2]) korunk
modern szemléletével nézve egy ,érdekes”,
megmosolyogtato rész olvashato:
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.»-..A falitdbla 4si iskolai szerszam, s a
célnak legjobban megfelels formajat mar régen
kialakitottéak. De sajnos mindig vannak Ujitok,
akik a meglévd jot az ujjal elrontjak. Megmutat-
juk ugyan az 0j alkotasokat, és a lélekblvarok-
nak is hihetlink, akik szerint a nagy fekete feli-
let nyomasztd hatassal van a tanuldkra, de en-
nek ellenére a szerszamaink alatt mozgd, s
rendszerint kibirhatatlanul z6rgd, zsinéron fel-
le mozgathaté tablakat, valamint a cement,
Uveg, mzanyag fellletsi tablakat mi mégsem
tudjuk hasznalni. Nekink a nagymérets, fabdl
készult, fénytelen, fekete tablalakkal bevont fe-
lulet a legjobb...”

A miiszaki abrazolas tanitasaban sok okta-
tasi intézmény évtizedekig megrekedt a fronta-
lis jellegii 4n. SzTK (Szivacs — Tabla — Kréta)
modellnél. E szerint az oktato a tablan felrajzol-
ja az adott szerkezetet részletes magyarazattal
kiegészitve, mikdzben elvarja a diakoktol, hogy
a rajzot lerajzoljak és a magyarazatot is lejegy-
zeteljék a fuzetikbe.

Az egyetemi nagy el6addban az oktatd vi-
szonylag tavol helyezkedik el az egyméast nem,
vagy csak felllletesen ismer6 hallgatésagtol. A
tantargyi tematika alapvetéen tablarajzokat igé-
nyel, igy az oktatd szabad mozgasa is erésen
korlatozott. Mindezek korabban nagyon meg-
nehezitették a hallgatok aktiv bevonasat a tan-
6rakba. Altalanosan elmondhatd, hogy passziv
hozzaallas jellemezte a diakokat, illetve csak az
érdeklédobb réteg probalta a tablara krétaval
felkerult abraanyagokat a flizetében megoroki-
teni.

Amikor 2015-ben a Géprajz targy eléado-
ja lettem, azonnal lattam, hogy gyokeres véaltoz-
tatdsokra van sziikség, szakitani kell a hagyo-
manyos SzTK modellel. A tablara rajzolt unal-
mas Kkrétarajzok készitése sordn az elbadasra
koncentrélva észre sem veszi az eléadd, hogy a
tabla jelent6s részét ,,széles vallaival” eltakarja
a tudasszomijtol csillogd szemek elél.

2. dbra: Takarasban a tabla [3]
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3. AJELEN

A 2000-es évekre a hordozhat6 szamitogépek, a
prezentaciok készitésének népszeriisodese, a
képernyé tartalom kivetitésének technikai hatte-
re egy Uj oktatastechnikai forradalmat inditott
el, nevezetesen a vizualis oktatds forradalmat.
Cinizmus nélkil elmondhat6, hogy azokra az
oktatokra, akik napjainkban hasznaljdk ezen
korszerti szamitéastechnikai eszkdzoket, mint a
szakma csucsara tekintiink. Pedig ez még mesz-
sze nem a XXI. szazad oktatasi eszkozrendsze-
re. Bevallhatjuk 6szintén, hogy egy prezentacio
alapvetéen nem a hallgatok, hanem az oktatok
munkajat segiti. Sokkal kényelmesebb, szebb,
szinesebb, és csak egyszer kell elkésziteni. Ra-
adasul akér a tananyag tobbszordse is leadhatd
ugyanannyi ido alatt. A ,,leadhat6” sz6 az el6z6
mondatbdl nagyon is idevalo, ugyanis azt su-
gallja, hogy az oktatotol elindult az informacio,
de egyaltalan nincs a jelentéseben benne az,
hogy megérkezik a befogadohoz, a hallgatohoz.
Pedig valljuk be, ez lenne a kitiiz6tt, elérendé
cél.

A Géprajz tanitasa soran sok oktatasi in-
tézmény belesétalt a Power Point csapdaba.
Nem jelenthetjik ki, hogy ennek a technikanak
nincs létjogosultsaga, hiszen a szines abrak ér-
dekessé teszik az el6adast, de ezen prezentaciok
igen gyakran az un. ,mozi effektus” hatranyat
hordozzak magukban. A hallgato ledl, és teljes
passzivitasba slllyedve hallgatja és nézi a tan-
anyagot — esetenként eszik, iszik, esetleg elal-
szik kdzben. A jegyzetelés az elhangzott gondo-
latok, kérdések papir alapl rogzitése — az orai
aktivitas — teljesen elttinik, a folyamatos fi-
gyelmet is nagyon nehéz fenntartani. Valdjaban
magaban minden diak abban reménykedik,
hogy a prezentéacioé valamilyen formaban majd a
késobbiek soran rendelkezesre fog allni. Ne
felejtsiik el azonban azt, hogy egy jé prezenta-
ci6 csak vazlat, amely segit az eléadonak az
eléadas fonaldt vezetni. A kdzben elhangzott
szobeli (vagy szakirodalomban leirt) informacio
nélkiil hasznalhatatlan, és kevés a sikeres vizsga
letételére. Masodsorban egy kész géprajzi abra
kivetitése nem elégséges a megértéshez. A rajz
készitésének folyamata, valamint a kozben el-
hangzo6 szobeli kdzlés adja meg azt a tdbbletet,
amely hasznalhat6 tudas atadasat jelentheti.

Némiképp javithat a helyzeten, ha az okta-
t6 — végso elkeseredésében — elére odaadja a
hallgatoknak a prezentaciot, abban a remény-
ben, hogy kinyomtatva hozzak magukkal az
eléadasra, és a szoban elhangzottakat a prezen-
tacio vazlatpontjai kdzé jegyzetelik. Ez a meg-
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oldas kényelmes a hallgatonak és kényelmes az
oktatonak is. Itt mar megjelenhet némi interak-
tivitds is a tanora keretein belil. Nyilvanvaléan
ezzel a modszerrel lehet a hallgatoi elégedettség
legnagyobb fokat elérni.

5%

)

3. &bra: A figyelem fenntartasa komoly nehéz-
séget jelent a ,,Z” generacional [3]

A Miiszaki abrdzolés esetén azonban ez a
modszer sem tekintheté ideélisnak. A finom-
motorika donté fontossdgl a gépészmérnok
képzesben, amelynek kialakulasa érdekében
nem nélkil6zhet6 az egyes géprajzi abrak sza-
bad kézzel torténo rajzolasa. Ezt a tudomanyte-
riletet lehetetlen Ggy elsajatitani, hogy hosz-
szabb-révidebb ideig szemléljik a kész abrat. A
tanulasi folyamat alapvet6 része a konstrukcio
Gjra és Gjra torténd ismételt lerajzolasa. Igen
Iényeges, hogy a tanulok megtanuljak a tan-
anyagbol megfeleléen kivalasztani azon lénye-
ges részeket, amelyek szintetizalasa réven uj,
addig nem latott, nem begyakorolt konstrukcio
is létrehozhato.

4. EGY LEHETSEGES JOVO

Egy étlagos intézményi koltségvetést fi-
gyelembe véve, az elérhet6 technikai eszk6zok
kozul az ltalam leginkdbb megfelelonek tartott,
és jelenleg is alkalmazott innovativ elem 6tvozi
az SzTK modszert a korszerii IKT eszkdzokkel,
igy atrepit a XXI. szdzad oktatasi technoldgia-
jaba. Alkalmazésa megkivanja mind az oktato-
tol, mind a hallgatétol a befektetett munkat és
erofeszitést, mégis latvanyos, interaktiv, fi-
gyelmet folyamatosan fenntarthaté O&ratartast
tesz lehetové.

Az alkalmazott készilék nem mas, mint
egy allvanyra helyezett webkamera, amely ké-
pes a szamitégépen keresztill a projektor segit-
ségével a vetitovaszonra vetiteni azt, ami éppen
a papirra kerdl.
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4. dbra: AVer tipust dokumentum kivetits al-
kalmazéasa [4]

Nagy elénye ennek a modszernek, hogy
nem hattal, hanem a hallgatokkal szemben Ulve
helyezkedik el az oktatd, igy figyelemmel tudja
kisérni a munkat, észreveszi a hallgatok vissza-
jelzéseit. Szines tollal, ceruzaval szines abrakat
készithet a hallgatok szeme lattara. Masik nagy
elonye, hogy az 6rardl készult papir alapu vaz-
lat a kesobbiek sordn is megtekintheto, ellen-
6rizhets. A kamera el6tt zajlo események (kép
és hang) egyetlen kattintassal filmre vehetok a
keészulék, valamint az alkalmazott szoftver se-
gitségével, igy tokéletesen dokumentalhatd a
foglalkozés. Mivel a hallgatosag azt latja, hogy
az oktaté dolgozik (rajzol), igy o6k is ceruzéat
ragadnak, és probaljak kovetni az abrak elkészi-
tésének folyamatat.

Az ismertetett eszkOzhattér a tavoktatasi
rendszerben is kivald lehet6séget ad az Oratar-
tasra. Nincs mas feladatunk, mint lerajzolni a
készulék kamerdja elétt a tananyag abrait, ma-
gyarazatot fiizni hozza, majd a kész videot
megosztani a hallgatdsaggal.
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5. abra: Hallgatoi vélemények
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Tobb éven keresztll hallgatok sokasaga-
nak visszajelzését gyijtottik ossze az alkalma-
zott modszer hasznossagarol. Onkényesen kira-
gadva egy ilyen véleményt mutat be a 5. abra.

A bemutatott dokumentumvetité alkalma-
zasa mellett a didkok nagy lelkesedéssel fogad-
jak azokat a 3D-s pdf formatumban elkészitett
abrakat, amelyeket a szamitogépiik vagy a mo-
biltelefonjuk képernyéjén szabadon tudnak for-
gatni, nagyitani, szeletelni. Ez az egyéni, ottho-
ni munkaban igen jelentés segitséget nyujt.

6. abra: 3D-s forgathat6 abrak alkalmazasa

Tapasztalat szerint azonban az IKT eszko-
z6k korantsem tudjak potolni a kézzel foghatd,
megtapinthatd alkatrészeket. A XXI. szazad
technologidja lehetéveé teszi, hogy ezek a testek
val6s format 6ltsenek a 3D nyomtatok alkalma-
z&séval. Ez egy olyan elény, amelyet ki nem
aknazva szegényebb lenne az oktatas mindsége.
Ezzel a technoldgiaval az oktatasba a latas és a
hallas mellett egy Ujabb érzékszerv is bekap-
csolhatd, nevezetesen a tapintas. Ennek haté-
konysagndvel6 hatdsa nem kétséges.

7. dbra: 3D nyomtatott demonstracids eszkdzok

A Miskolci Egyetemen miikods Prototi-
pusgyartok Ontevékeny Kore didkkor jovolta-
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b6l palyazati, valamint céges kapcsolati forras-
bol szamos szerkezet, valamint szerkezeti elem
elkészilt, amelyeket rendszeresen az oktatas
szolgélataba allitva javithato a térlatas, az okta-
tas hatékonysaga, csokken a hallgatok lemor-
zsolodasa.

5. OSSZEGZES

Az oktatas ars poetikaja az,— annak kell lennie —
hogy ha mar az oktatasba idét, energiat fekte-
tlink, a munkank minél hatékonyabb legyen. A
hatékonysag novelése érdekében pedig barmi-
lyen eszkdz bevethets. [5] szerint a tanulasi
piramis cstcsan a frontalis eléadas all, de a ha-
tékonysaga csupan 5 %. Ez azt jelenti, hogy egy
45 perces 6ran, folyamatos beszéd soran el-
hangzottakbdl atlagosan kevesebb mint 3 perc-
nyi informéacio rogzil a hallgatésagban.

Tanuldasi Piramis
Fépmin misinrersk g o fossipek e meglsrtan
matakok

Eldadas

Clvasis

Audiovizualis élmény
Bemutatd
Baszélgatés
Gyakorlas

Misok fanitdsa

8. &bra: Tanulas-piramis [5]

A joO hir azonban szamunkra, oktatok, ta-
narok szdmara az, hogy a kutatas szerint a tanu-
lasi folyamat leghatékonyabb mddja a mi f6
tevékenységunk, nevezetesen masok tanitasa.
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KORFORGASOS GYARTASHOZ IGAZODO TERVEZESI
MODSZER FEJLESZTESE

DEVELOPMENT OF A DESIGN METHOD FOR
CIRCULAR MANUFACTURING

Borsodi Eszter, PhD hallgato, Miskolci Egyetem, Geép- és Terméktervezési Intézet
Dr. Takacs Agnes, egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Intézet

ABSTRACT. The article presents the concept of
the circular economy and the main guidelines of
the circular design. We compared existing circu-
lar product design methodologies and developed
a new one based on the weak points of the previ-
ous researches. The proposed method focuses on
a process-based approach, the design process
and the influence of the decisions made in each
step.

1. BEVEZETES
Napjaink megoldand6 problémainak nagy része
a klima- és kdrnyezetvédelem témakdrehez kap-
csolodik. Az Eurdpai Unids szabalyozasok meg-
alkotasanal is a fenntarthatdsag, és a linearis gaz-
daséagrol korforgasos gazdasagra vald atallas
Osztonzése az egyik f6 iranyelv. A korforgésos
gazdasag egy rendszer alapti modell, melynek
célja a termékek kornyezetre gyakorolt negativ
hatdsainak minimalizalasa a teljes életciklusuk
soran, az értékvesztés csokkentése az eréforra-
sok zart kdrben tortend keringtetésével, és az el-
sédleges nyersanyagok felhasznaldsanak mini-
malizalasa. Az Gjrahasznalat, a javitas, az Gjra-
gyartés, a feldjitas és az ujrahasznositas optima-
lizélja a termék életciklusat és javitja az eréfor-
rasok felhasznalasat.

Ahhoz, hogy egy termék a lehet6 legjob-
ban illeszkedjen a korforgasos gazdasagba mar a
tervezesnél is szamitasba kell venniink rengeteg
szempontot. El6zetes kutatasaink szerint bar Ié-
teznek korforgasos tervezési mddszerek, ezek
nagy része csak elméleti, nem alkalmaztak még
valds termékekre, tul bonyolultak —igy kérdéses,
hogy a profitorientalt versenyszféraban meny-
nyire hasznosak— és a sikerességiiket illetéen
nem igazan vannak indikatorok. Altalaban egy
tertiletre fokuszalnak, hianyzik belélik a holisz-
tikus szemlélet és a meglévo rendszerekkel ill.
infrastruktdraval valé kompatibilitas.

Célunk egy komplex, mégis atlathato, a
gyakorlatban konnyen alkalmazhat6 tervezeési
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modszer fejlesztése, amely a korforgasos gazda-
s&g minden aspektusat lefedi.

2. A KORFORGASOS GAZDASAG FO-
GALMA

Napjainkat a fogyasztoi tarsadalom és a tulfo-
gyasztas jellemzi, ami taplalja az uj és tovabbfej-
lesztett termékek iranti keresletet. A linearis gaz-
daségi szerkezet a termékre, annak el6allitasara
és értékesitésere fokuszal, arra nem, hogy mi tor-
ténik a termékekkel az életciklusuk végen. A ter-
vezés soran hagyomanyosan nem veszik figye-
lembe a termék kornyezetre gyakorolt hatasat
annak gyértésa és hasznélata kdzben, sem azt,
hogy az elhasznal6dasa, meghibasodasa esetén
mi torténik vele. A termékek nagy részét nem
tartdssagra tervezik, egyes tartds fogyasztasi cik-
keknél még tervezett elavulast is beépitenek. To-
vabba a folyamatos technoldgiai fejlodés is az Uj
modellek megjelenését és az Ujboli vasarlast 0sz-
tonzi.

Ez amodell azonban nagy mértéki eréfor-
rés-felhasznalashoz és pazarlashoz vezet, a ter-
mékek nagy része Gjrahasznositas, Ujrafelhasz-
nalas, vagy Ujrahasznalat nélkil egyszertien hul-
ladéklerakdkba kertil, szennyezve a kdrnyezetet,
elpazarolva az eloallitasahoz szikseges oriasi
anyag-, energia-, viz- és munkaeré sziikségletet.

2021 februarjaban az Eurdpai Parlament
korforgasos gazdasagra vonatkozd cselekvési
tervet fogadott el a szén-dioxid-semleges, kor-
nyezeti szempontbol fenntarthatd, mérgezé
anyagoktdl mentes és teljesen korforgasos gaz-
daséag 2050-ig tortén6é megvalositasa érdekében.
Az Eurdpai Bizottsdg 2022 maérciusaban ezen
cselekvési terv részeként kozzétette az elsé in-
tézkedéscsomagot, a javaslatok kdzott szerepel
példaul a fenntarthatd termékek népszerisitése
vagy a fogyasztok 6sztonzése a zold atallashoz.

[1]

A korforgasos gazdasagban (1. abra) a ter-
mékkdzpontl fokusz helyett a rendszer alapl
tervezési megkozelités kerll elétérbe. A korfor-
gasos gyartadshoz igazodo tervezés soran egy
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olyan termék vagy szolgaltatas sziiletik, amely
funkcidjat betolti, az optimélis anyagvalasztas
mellett a legjobb teljesitményt nydjtja, mikézben
minimalisra csokkentjuk a kornyezetre gyako-
rolt negativ hatasait a teljes életciklusa soran és
egyszertivé tesszilk az ujrafeldolgozasat. A kor-
forgésos tervezés kozéppontjaban a termékek-
ben és anyagokban beagyazott értékvesztés

visszaszoritasa all azaltal, hogy egy zart kérben
keringtetjiik oket. Bizonyos megoldasok, mint
példaul az Ujrahasznélat, vagy a javitds meg-
hosszabbitjak a termék életciklusat, mig a feldji-
tas, vagy az Ujrahasznositas javitja az eréforra-
sok kihasznalasat. A korforgasos gazdasag ezek-
nek a stratégidknak a kombinaciojat alkalmazza.

(2]

"@"i

)
Hulladék-
gazdalkodas

Megmarado
hulladék

-

Hulladék-
gydjtés

Korforgasos
gazdasag

Fenntarthato
tervezeés

Gyartas

1. abra. A kérforgésos gazdasag modellje [1]

3. LETEZO KORFORGASOS TERVEZESI
MODSZEREK ELEMZESE

Tobb korforgasos tervezési modszer létezik. A
Delfti Miiszaki Egyetem Products That Last pro-
jektje [3] a korforgasos gazdasag Uj uzleti lehe-
tésegeinek, modelljeinek és tervezési stratégiai-
nak felfedezésére 0Osszpontositott. A kutatas
alapjan hat stratégiat azonositottak, amelyek
mint f6 irany hatarozzak meg a tervezést:

1. A termékhez valé ragaszkodason és
bizalom kialakitasan alapul6 terve-
zés: olyan tartds termékeket hoz létre,
amelyeket az emberek szeretni fognak
és megbiznak benne.

2. Tartdssagra vald tervezés: kopasalld
termékeket hoz létre, ahol az anyagva-
lasztas dont6 fontossagu.

3. Standardizaldas és kompatibilitas
alapu tervezés: a termék részeit mas
termékekkel kompatibilisnek tervezi,
cel a multifunkcionalitas és a modulari-
tés.

4. Konnyii karbantartasra és javitasra
tervezés: a termék hosszi miikddoképes
allapotanak fenntartasara iranyul, hogy
ne okozzon kihivast a torott alkatrészek
javitasa és cseréje.
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5. Bévithetoségre és alkalmazkodokeé-
pességre valo tervezés: hosszu ideig
fenntartja a termék hasznalhatdsagét az-
altal, hogy a frissithet6ség, bovithetéség
révén noveli az értékét és teljesitményet,
tovabba a valtozé felhasznaloi igények-
hez val6 igazodast is biztositja.

6. Szét- és Osszeszerelésre irdnyuld ter-
vezés: a termékeket és alkatrészeiket
gy tervezik, hogy végul kdnnyen szét-
szedhetok és 6sszeszerelhetdk legyenek,
segitve ezzel a feltjitasukat és javitasu-
kat.

Az aldbbiakbol jol lathatd, hogy a termé-
kek iranti fogyasztdi elkotelezettség rendkivil
fontos eleme a korforgasos modellnek és a kor-
forgésos gyartashoz igazodo tervezésnek, ennek
novelését segiti a termékek testreszabésa, az
egyeni igények figyelembevételével [4].

Egy mésik megkdzelités az RSA (The Ro-
yal Society for the Encouragement of Arts, Ma-
nufactures and Commerce) Circular Network
modellje [5], amely a termék életciklusa soran
résztvevo érdekelt felekere fokuszal.

A The Great Recovery kutatas [6] —ame-
lyet szintén az RSA vegzett— a Products That
Last-hoz ~ hasonléan  négy  szempontot
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azonositott, mint a kdrforgasos gyartashoz iga-
zodo tervezés f6 iranyelvei:

1. hosszu élettartamra valo tervezés,

2. lizingre vagy szolgaltatasra torténé ter-
vezés,

3. a gyartasban Gjrafelhasznalhatdsagra
tervezés,

4. az anyagvisszanyerésre valo tervezeés.

Az életciklus-értékelés (LCA, Life Cycle

Assessment) [7] és a bolcsotol a bolesoig (C2C,
Cradle to Cradle) [8] szemlélet csak részben tar-
talmazza a korkorosséget, és nem foglalja ma-
gaba az anyag kritikussagat. Az életciklus elem-
zés ertékeli a termék vagy szolgaltatas kornye-
zetre gyakorolt hatésait a teljes életciklusa soran
(nyersanyag kinyerése, feldolgozasa, gyartas, er-
tékesités, hasznalat), mig a bolcs6tdl a bolcsoig
rendszerszemlélet egy bioldgiai anyagciklusként
irja le a terméket és annak eldallitasat, célja az
Okologiai szempontbol optimalis és hulladék-
mentes termelés.
Fifield és Medkova [2] egy olyan korforgasos
gazdaséaghoz igazodd tervezési koncepciot hoz-
tak létre, ami igyekszik kombinalni az el6zoek-
ben felsorolt elveket, ezért az alabbi elemeket
tartalmazza:

e korforgasos terméktervezési stratégiak,

e (j Uzleti modellek,

e szerepelteti az érdekelt feleket az inter-
diszciplinaris ismeretek vonatkozasa-
ban,

e a korabbiakat kiegésziti a rendszerfelté-
telek (pl.: jogszabalyok, infrastruktura)
elemmel.

Ezeket a valtoztatasok f6 eszkoze, az Ujra-
tervezés (redesign) koré csoportositja, ami ugy
torténik, hogy négy iranyvonalra (rendszerben
gondolkodés, tudatossag, gondolkodas megval-
tozasa és kommunikacid) ésszpontosit a négy
elem korul. Figyelembe veszi tovabba az embe-
rek, a bolygo és a profit dimenzidkat is, amelyek
mindegyike iranyitja es befolyasolja a korforgé-
sos gazdasag Ujratervezési folyamatait. Ezek a
dimenzidk szimbiotikusak, mivel az egyik meg-
valtoztatasa kdzvetlen hatassal van a masik két
dimenzidra.

Egy masik kutatasban [9] egy gyakorlati-
asabb megkozelitést dolgoztak ki, és a korforga-
sos gazdasaghoz igazodo tervezés megoldasat a
tobb életciklusra valo tervezésben lattak. A tobb
életciklusra valo tervezés az elére meghatarozott
életciklus definiciojat javasolja, amely magaban
foglalja a termékek gyartasat, értékesitését, hasz-
nalatat, visszakildését, Ujragyartasat majd ennek
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a ciklusnak az ujrakezdését. Ebben a megkdzeli-
tésben a termék teljes élettartama egy elére meg-
hatarozott (id6 vagy teljesitmény alapu) periodus
szerint fel van osztva tobb részélettartamra. Min-
den részélettartam utan a termék visszakeril a
gyartdhoz az eredeti teljesitményspecifikaciok
vagy Uj specifikaciok szerinti Gjragyartasra [10].

Asif és munkatérsai [9] az emlitett kuta-
tasban megallapitottak, hogy erés szinergia van
a terméktervezési stratégiai irdnyok, a termék el-
avulasanak maodjai és a termekéletciklus végi le-
hetséges dontések kozott. Ezt a szinergiat alapul
véve, valamint a modularitassal kiegészitve fej-
lesztették ki a sajat modszeruket. A modularitas
tekintetében a Moduléris Funkcio Kibontast
(Modular Function Deployment, MFD) vették
alapul. Az 6t 1épésbél allé MFD modszer segit-
ségével modularis egységekre bontottak egy pro-
fesszionalis mosodai mosogépet. Az MFD folya-
mat tobb, egymassal dsszekapcsolt matrix kifej-
lesztését foglalja magaba, ahol az egyik matrix
eredményeit a kdvetkezé matrixba taplaljak be
[11].

A szakirodalmi kutatas alapjan az alabbi
kdzos jellemzoket azonositottuk a mar létezé ter-
vezési modszerek kozott, mint 6 iranyelvek a
korforgasos gazdasaghoz igazodd tervezésben:

e rendszerekben valé gondolkodas,

e atermék teljes életciklusanak figyelem-
bevétele,

e fokuszban a hosszu termék élettartam,

o er6forras-hatékonysag,

e regenerativ megkozelités (féleg kritikus
nyersanyagok szempontjabol),

e az anyagvalasztas fontossaga,

e az elsddleges nyersanyagok felhaszna-
lasdnak minimalizalasara valo torekvés,

e  érték- és er6forras megorzeés,

e ahulladék és a negativ kdrnyezeti hata-
sok csokkentése, fenntarthatosag,

e kdnnyi szét- és 6sszeszerelhetdségre
valo torekvés,

e konnyi javitasra és/vagy karbantartasra
valo torekveés,

e egylttmikodés az érdekelt felek kdzott,

e atervezési dontések tarsadalmi hatésai-
nak figyelembevétele,

e (izleti modell innovacio,

e iterativ és adaptiv tervezési folyamat.

A korforgasos tervezesi modszerek legin-
kabb abban kiilénbdznek, hogy az alabbi négy
nagy terllet szerint csoportosithatd elemek kdzil
mire fokuszalnak:

4. SZAM 35



1. tablazat. Létezd tervezési moédszerek kozotti killonbségek

Lépték cél
e Termék e Anyag korforgasa
e Villalat e Tartdssag, kopasallosag
e Politikai iranyelv e Konnyt javithatosag
e Iparag e Ujrahasznosithatdsag
e Agazat e Ujrahasznalhatdsag
e Nemzetgazdasag e Kompatibilitas és modularitas
e Regionalis gazdasag e Felujithatosag
e Ujragyarthatosag
e Nagy teljesitmény
e Konnyt 6sszeszerelhetoség
e Fogyasztdi igényekhez valé alkalmazkoddképesség
e Erzelmi érték
e Uzleti modell innovacio
e Tarsadalmi szempontok
e Kadrnyezet regeneracioja
o Az elbirasok, jogszabalyok betartasa
Erdekelt felek Implementaci6 szintje
o Gyartok e Elméleti modszerek
o Markak, cégek o Valos termekre alkalmazott modszerek
e Nyersanyag beszallitok
e Dontéshozok
e Fogyasztok
e Hulladékgazdalkodési szervezetek
e Logisztika
e Kutatok
e Oktatési intézmények
e Tervezok

Megallapitasaink a mar meglévé korfor-
gasos tervezési modszerekrol a kdvetkezok sze-
rint foglalhat6 6ssze:

e legtobbjuk csak elméleti, soha nem va-
[6sult meg,

e nem tesztelték Iétez6 termékeken,

e bonyolultak és nehezen kivitelezhetok,

e hianyzik bel6luk a gyakorlatiassag.

A valo életben egy cég mitkodésében az
id6 rendkivil fontos tényezd, a tal komplex és
iddigényes mddszerek hasznalata emiatt keru-
lendo.

A korabbi modellek a miiszaki megolda-
sokra helyezik a hangsulyt, de a korforgéasos gaz-
daséag holisztikusabb megkozelitést igényel, be-
leértve mindent, ami a tervezéshez kapcsolddik.
Altalaban egy teriiletre fokuszalnak, hianyzik
bel6lik a komplexitas valamint a meglévé rend-
szerekkel és infrastrukturaval valé
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kompatibilitds, ami a korforgasos gazdasag
kulcsfontossagu jellemzéje. A mérnokok megfe-
lel6 oktatasa és az érdekelt felek bevonésa nélkdil
ez a paradigmavaltas nem kovetkezhet be gyor-
san.

Csak néhany mér6szam és mutato all ren-
delkezésre a mddszerek sikerességének méré-
sére, legtobbjik esetében nincs semmilyen mé-
rési vagy visszacsatolasi lehetéség. Ezért célunk
egy komplex, de mégis egyszerti és a valdsagban
kénnyen alkalmazhaté modell létrehozasa volt,
amely a korforgasos gazdasag minden aspektu-
sat lefedi.

4. KORFORGASOS TERVEZESI MODSZER
FEJLESZTESE

A szakirodalomban megismert kdrforgésos
gyartashoz igazodo tervezési maédszerek hibai-
nak és hianyossagainak  kikiiszobolésére
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torekedtink a javasolt médszer megalkotasanal,
amit a 2. bra szemléltet.

A tervezés folyamatara harom kisebb don-
tési modulnak, az anyagnak, a gyartasnak és az
tzleti modellnek van hatasa. Ezek az abran nyi-
lakkal jel6lt médon nemcsak a tervezéshez, ha-
nem egymashoz is kapcsolodnak. A folyamat
egyes alrészeiben és elemeiben meghozott don-
tések mindegyikénél a korforgasos gazdasaghoz
val6 igazodast, és a modulok egymasra vald ha-
tasat kell szem el6tt tartani.

A tervezési feladat pontos kijelolése meg-
hatarozza a termék mechanikai tulajdonsagait és

4

fizikai megjelenésének alapjait. A kovetkezo lé-
pés, a tervezés fokusza jelen esetben azt jelenti,
hogy a korforgasos gyartashoz igazodva milyen
f6 elv(ek) mentén torténjenek a tervezés kdvet-
kez6 lépései (pl.: kdnnyi javithatdsag vagy na-
gyon hosszu élettartam a cél). Az itt meghozott
dontések kozvetlenil hatnak a szét- és 6sszesze-
relhetéségre, mas termékekkel, kiegészitokkel,
alkatrészekkel és a csomagolassal valé kompati-
bilitasra, a modularis felépités kérdésére, illetve
a javithatdsag, és a karbantartas modjara.

Tervezés
Feladat

Anyag
Anyagra vonatkozo
kovetelmények

¥
[ Mechanikai és fizikai
Y

)

tulajdonsdgok
Az anyag forrdsa T

v A ter\.rezés fokusza

Hulladékkezelés*

—
[ —

—
R

. [ Anyagfelhasznalas ] .

Uzleti modell
Ertékajanlat ]

Gyartas

Gyartastechnoldgia ]

L 2

[ Eréforrasok J L

h
Helyszin ]
|

Y
Ertékesitési csatornak ]
|

¥

L ]

Szerelés, kompatlbllltas
modu]antas

"

¥

Anyag minimalizaldsa

T
L

ElGallitasi technoldgia

Anyagvalasztas

T
¥

3D modell

[ Javithatosag, karbantartas

]
)
)
)
]
|

Logisztika ]

.

Szolgaltatasok az életciklus
soran

[
[
1
— |
|

*A termékéletciklus végén és a gyartas kbzben

2. abra. A javasolt kdrforgasos tervezési médszer

A tervezés fokusza, a szerelhetoség, és a
karbantarthatésag harmasa nagy mértékben ki-
hat az Gzleti modellre. A korforgasos gazdasag-
hoz igazodo tervezés 0j Uzleti modelleket kivan,
és azt, hogy a fogyasztd és a gyartd kozotti kap-
csolat az értékesités utan ne sztinjon meg, hanem
a termék teljes életciklusan at, egészen annak vé-
géig megmaradjon. Az értékajanlat meghataro-
zasanal figyelembe kell venni, hogy a termék fi-
nanszirozoja, a vasarloi dontés meghozdja és a
termék hasznal6ja nem feltétleniil esik egybe. Az
értékajanlat magaban foglal mindent, amit a
gyarto kinal, ez a termék mellett a kilénbdz6
szolgaltatasokat (pl.: tres csomagolés visszavé-
tele, kiterjedt szervizhaldzat) is tartalmazza a tel-
jes termékeéletciklus mentén. Az uzleti modell-
ben a helyszin jel6li az el6allitas és a disztribucio
helyszinét és a megcélzandod piacot (potencialis
fogyasztok kore, B2B-Business-to-Business;
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B2C-Business-to-Consumer; B2G-Business-to-
Government) is. A helyszinen keresztil igy az
tzleti modell hatassal van a gyartas dontési mo-
dulra, illetve az anyag modulra is. Ez a hatés az
anyag modulra féleg az anyagigényes termékek
esetén lehet kulcskérdés: ha korforgasos médon,
és a lehet6 legkisebb kornyezetkarositd hatassal
szeretnénk egy terméket létrehozni, akkor fon-
tossé vélik a nyersanyagok és az alkatrészek be-
szerzeési helye is (pl.: minél rovidebb szallitasi at,
a beszallitok is korforgasos mddon miikddje-
nek). A helyszin meghatarozza az értékesitési
csatornakat és a logisztikai megoldasokat is.
Mindezen elemek 6sszességében hatnak a ter-
mék életciklusa soran nydujtott szolgaltatasokra
(pl.: rendszeres karbantartasi szolgaltatas, tonk-
rement alkatrész cseréje, garancia, bovithetdség
vagy frissités lehetésége, elhasznalodott termék
visszavétele az életciklusa végén).
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A tervezés fomodul kovetkez6 eleme az
anyag minimalizalasa, ezaltal a hulladék csok-
kentése. Ezt kdveti a gyartasi technoldgia kiva-
lasztasa a korabbi dontések figyelembevételével.
A gyartas modulra a korabban emlitett médon
hatdsa van az Uzleti modell helyszin elemének.
Az eldallitdsi technologia meghatarozasanal
szem el6tt kell tartani az er6forrasigényt (minél
kisebb eréforrasigény az eréforras-felhasznalas
csokkentése, és az értékmegdrzés miatt). Ezutan
kdvetkezhet a gyartastechnologidhoz igazodoan
az anyagfelhasznalas kérdése. Ez az elem szoros
kapcsolatban all az anyag modullal.

Az anyag modulban az els6é dontéseket az
anyaggal szemben tdmasztott kovetelmények te-
kintetében kell meghozni, majd az anyag forrasat
kijelolni (ami az elézéekben emlitett modon
kapcsolatban all az tzleti modell helyszin elem-
ével). A korforgasossag miatt a hulladékkezeles
is kiemelt fontossaguva valik. A hulladékkezelés
kapcsan foglalkozni kell a termékéletciklus vé-
gén, és a gyartas soran keletkez6 hulladék sorsa-
val is (pl.: ujrafeldolgozés, Gjrahasznositas, de-
ponalas, artalmatlanitas kérdése). Az anyag mo-
dul természetesen szoros kapcsolatban all a ter-
vezés fomodul anyagvalasztas elemével is.

Ezek meghatérozasa utan a termék 3D
modell képében virtualis formét 6lt. Természete-
sen ezek a lépések iterativ modon, folyamatos
visszacsatolas-javitas soran torténnek.

5. OSSZEFOGLALAS

Az el6z6ekben bemutatésra kerliltek a korforga-
sos gazdasag fogalma, és a korforgasos gazda-
saghoz igazodo tervezés 6 iranyelvei. Osszeha-
sonlitottuk a mar léetez6 korforgasos termékter-
vezési modszereket, feltartuk a k6zds pontjaikat,
és a gyengeségeiket alapul véve Uj modszertani
megkdzelitést javasoltunk. A javasolt modszer
folyamatelvii megkdzelités, a tervezesi folyamat
és az egyes lépésekben meghozott dontések egy-
masra hatasa all a k6zéppontjaban, melyeket a
gyakorlatban a korforgasos szemlélet tiikrében
kell meghozni.

A kutatds folytatasa lehet a kidolgozott
modszer gyakorlatban valé alkalmazasanak
vizsgalata egy valos termék esetében, illetve a
validaciot kovetoen a modszer sikerességét méro
indikatorrendszer megalkotasa.
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SZEN-ALAPU VEZETOKEPES SZERKEZETI KOMPOZITOK
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ABSTRACT

This paper introduces nanoparticles, which can be
used for advanced composite materials. We
introduce their role and their engineering
applications, and describes the properties of
commercially easily available carbon-based
nanoparticles and a widely used production
method of composites reinforced with these
particles, vacuum assisted resin infusion molding.
We also investigate the effects of carbon
nanotubes, graphite and carbon black on the
conductivity of carbon fiber— reinforced structural
composites.

1. BEVEZETES

A miszaki életben kompozitnak nevezzik az
olyan anyagokat, amelyek nagy szilardsagu
erésitbanyagb6l és egy azt befoglald nagy
szivéssagu matrix anyagbol allnak, amelyek
kozott kivald adhézids kapcsolat van. Az ilyen
rendszerekben az erésitdanyagok jellemzoéen
szalas anyagokbdl allnak (példaul Uvegszal,
szénszal), amelyekbdl eldéallitott kompozit
elemekre jellemz6, hogy azok anizotrop, azaz
iranyfiigg6 tulajdonségokkal rendelkeznek. Ezt az
iranyfuggeést elsésorban mechanikai tervezésnél
alkalmazzak tudatosan, amely altal kisebb tdmegii
és térfogatl alkatrészeket tudnak létrehozni.
Azonban a kompozitok anizotrop viselkedése
megjelenhet mas fizikai tulajdonsagokban is, mint
példaul kitlintetett iranyokban jobb hé-, vagy
elektromosaram vezetés [1, 2].

A kompozitiparban szalformaju erésités mellett
egyre inkabb megjelennek a nanorészecskék is.
Nanorészecskékrol akkor beszélhetiink, ha egy
adott részecske legalabb egyik dimenzidja a
nanométeres nagysagrendbe esik.
Polimertechnikaban ilyen részecskéket
eloszeretettel alkalmaznak valamilyen fizikai
tulajdonsag elérésének, javitdsanak érdekében.
Ilyen példaul a gumiabroncsok gyartasa soran
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alkalmazott korom. Korom alkalmazésa esetén a
szén-alapu részecskéket elasztomerekhez
adagolva jobb mechanikai tulajdonsagot és
kopasallésagot lehet elérni, tovabba még a
kialakitott rendszer is stabilabb lesz. De
elészeretettel alkalmaznak napjainkban
nanorészecskéket égésgatlasra is, amely altal
biztonsadgosabb  polimer termékeket tudnak
eléallitani [3].

Nanorészecskéket a szalerésitésti kompozitokban
is elészeretettel alkalmaznak egy-egy tulajdonséag
javitasanak érdekében. Az ilyen anyagokat hibrid
kompozitoknak nevezzik, ugyanis az erésito
anyag mellett a nanorészecskék altal igy egy
masik szilard fazis is megjelenik, amely tovabbi
elényds tulajdonsdgokat biztosit a kompozit
termék szaméra. A kompozitokndl az egyik
leggyakrabban alkalmazott erésitéanyag a
szénszal, koszonhetéen kedvezé mechanikai
tulajdonsagainak, mint példaul a nagy szilardséag
és rugalmassagi modulus. A szén alapvetéen igen
jO ho- és elektromosaram-vezeté képességekkel
rendelkezik, azonban igy is nagysagrendekkel
elmarad a kilonféle fémek vezet6képességeitol,
mint példaul a réz vagy az aluminium. A
kompozitokban alkalmazva a  szénszalak
vezetbképességét korlatozza a matrix anyag
szigetel6 hatésa is [1, 2, 4].

Az elektromosaram-vezetoképesség szenszalas
kompozitokban ~ nodvelhetdé  nanorészecskék
tudatos alkalmazasaval. lIlyen nanorészecskék
lehetnek a kilonféle szén-alapd részecskék, mint
példadul a szén nanocsdvek, grafén, vagy a
kilonféle fém-oxid alapu részecskék is, mint
példaul a titan-dioxid (TiO.), vagy a mangan-
dioxid (MnO;). Mar kis tomegszazalékd
adalékolas esetén is beszélhetlink jelentds
vezetbképesség névekedésrol. Ezenfelll
megfigyelhetd egy Ugynevezett perkolacios
jelenség is, amely sordn kompozitban alkalmazott
vezetokepességet noveld nanorészecskék esetén
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egy bizonyos tomegszazalék alkalmazasakor
ugrésszerd javulés tapasztalhato a vezetoképesseg
terén. Nanokompozitoknal igen nagy problémat
jelent a nanorészecskék egyenletes eloszlatasa,
ugyanis a nanorészecskék nagy fajlagos
fellletiknek kdszonhetéen igen hajlamosak
aggregalédni, amely Aaltal nem tervezett
inhomogenitasok alakulnak ki az anyagban. Erre
megoldast nyujthat a megfelel6 elkeverés, illetve
a nagy nyirésebességgel val6 gyartas [5, 6].

A vezetdképes kompozitokat alkalmazhatjuk
tobbek kozott az driparban, a jarmuiparban és a
kilonféle szenzorokban is. A vezetoképes
szerkezeti kompozitok kedvezd tulajdonsaga,
hogy multifunkcionalitdsuknak kdszonhetéen a
mechanikai terhelések elviselése mellett még
legalabb egy feladatot, a hé-, és/vagy
elektromosaram vezetést ellatjdk egy anyagban.
Ez &ltal tovabbi témeg, illetve térfogatcsokkentést
elérve a kilonféle szerkezeteknél [5, 7].

Jelen munka célja olyan hibrid nanokompozit
eléallitasa, amely a vezetoképessége mellett jo
mechanikai tulajdonsagokkal is rendelkezik és igy
alkalmazhat6 szerkezeti elemként.

2. SZEN-ALAPU VEZETOKEPES
NANOKOMPOZITOK ES ELOALLITASUK
Ebben a fejezetben bemutatésra kerilnek polimer-
és kompozitiparban gyakran eléfordulé szén-
alapu anyagok. Tovabba ismertetjik az altalunk
gyartott szén-alapu nanorészecskékkel ellatott
kompozitokat.

2.1. Mdanyag- és kompozitiparban alkalmazott
szén-alapu anyagok

A vezetoképesség (G) mértékegysége az [S/m],
amely dimenzi6 a fajlagos ellenallas reciproka és
megadja az anyagok vezet6képességét, amely
altal leirhatd, hogy milyen mértékben tudnak
egyes anyagok elektromosaramot tovabbitani. A
legjobban vezet6 szén-alapl anyag a grafén,
amely egy egysikbol allé, csak szén atomot
tartalmaz6 nanorészecske, vezetéképessége akar a
108 [S/m] nagysagrendet is elérheti. Még igen jo
vezetoképességgel  rendelkeznek a  szén
nanocsdvek, amelyek tipusuktdl fliggéen akar a
10%-107 [S/m] értéket is elérhetik. A grafit szintén
j0  vezetSképességekkel rendelkezé  anyag,
vezetoképessége akar a  105-10° [S/m]
nagysagrendbe is eshet. A kompozitiparban
hasznélt szénszalak vezetoképessége altalaban
10* [S/m] nagysagrendben esik, amelynek oka a
rendezetlenebb szerkezet és a bennuk talalhat6
hibahelyek, azonban ez az érték nagyban fligg a
szénszélak gyartasi tulajdonsagaitol. A korom egy
amorf, szénatomokbol felépuls anyag, amely
rendezetlensége miatt 10%-10* [S/m]
vezetoképeséggel rendelkezik [8, 9, 10].
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Vezetoképes kompozitok fejlesztése soran a
minél nagyobb fajlagos feltletek elérésére a cél,
amely elérésére a nanorészecskék megoldast
kindlnak. Tovabbad megfelels6 mennyiségi
nanorészecskék alkalmazasaval képesek vagyunk
egy 0Osszefuggé rendszert  kialakitani a
kompozitok matrix anyagéaban, amellyel tovabb
novelhetd a kompozit vezetéképessége [8, 9].
llyen  szerkezeti kompozitokat elénydsen
alkalmazhatunk példaul az tr-, vagy repilégép-
iparban. Jelenleg a replilégépek kiilsé burkolatai,
szarnyai a kompozitok kedvezd fajlagos
mechanikai tulajdonsagi miatt féként polimer
kompozitbdl késziilnek. Azonban mivel a
polimerek nem jo elektromosaram vezet6k, ezért
villamcsapés esetén lokalisan rongalddni tudnak a
szerkezeti elemek. Erre példaul megfeleld
megoldas lenne, ha a reptlégép kilsé kompozit
elemei elektromos toltések vezetésére alkalmasak
lennének, amely A&ltal a villamcsapas Altal
keletkezo kér csokkenthetd lenne [11].

2.2. Prébatestek anyagai és gyartasa
Munkénkban a kompozitiparban elterjedt vakuum
infuziés eljardast alkalmaztuk, annak jo
reprodukalhatésaga miatt. A gyartas elrendezését
az l.abra szemlélteti. A szerszdmra szérazon
egymassal parhuzamosan, egyiranyban erdsitett
6 réteg Zoltek™ PX35 UD300 szévetet (UD)
helyeztlink, amely 300 g/m?-es terileti stirtiséggel
rendelkezett. Ezutdn felépitettik a wvakuum
megtartasara szolgalé rendszert. A kompozit
prébatesteket felépité matrix anyag Epikote resin
MGS RIMR426 epoxigyanta és hozza 100:26
tdmegaranyban kevert Epikure curing agent MGS
RIMHA433 térhal6sité volt.

® @@ .

"o
1.4bra. Kompozitok gyartasara alkalmazott vakuum
infOzids eljaras elrendezése, ahol 1: (iveg
szerszamlap, 2: szénszdvet, 3: vAkuum témitdszalag,

4: letépdszovet, 5: gyantavezetd hald, 6: PET folia,
7: gyanta bevezetés, 8: vakuumkivezetés

A vezetoképesséqg javitasat szolgald, kilon-kilon
epoxi matrixban elkevert nanorészecskék a
kdvetkezék voltak: tébbfald szén nanocsé (CNT),
grafit és korom. A szén nanocsovek Baytubes C
150 P tébbfal( szén nanocsévek voltak, amelyek
3-15 falbdl épultek fel, kiils6 atméréjik 13-16 nm,
bels6 atmérsjik 4 nm és hosszuk 1-10 um volt. A
felhasznalt grafit Synthetic Grafit Cond 8 96 volt,
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amely aggregatumok alapszemcsemérete 6,4 um
volt. A felhasznélt korom Ketjenblack EC-300J
volt, amely 30-50 nm méretii alaprészecskékbol
épult fel.

A nanorészecskéket tomegszazalékosan (m%) a
tiszta epoxigyanta matrixban (EP) minden gyartas
kezdete el6tt Bandelin Sonopuls 4200 HD
ultrahangos  homogenizaldban  egyenletesre
kevertiink 20 kHz-en, 100 W-os teljesitményen, 3
percen Kkeresztil. A homogenizalas soran a
nanorészecskék egyenletesen eloszlottak,
valamint az aggregatumok felbomlottak aprobb
részecskékre. Majd az igy kapott gyantahoz
hozzdadtuk a térhalésit6 komponenst és
bejuttattuk a rétegek koze, illetve 6nt6formaban
kiontottiik azokat.

Az igy kapott termékbsl 250x150 mme-es
szénszélas kompozit probatesteket gyartottunk,
amelyek 2 mm-es vastagsaggal rendelkeztek.
Tovabba a  vezet6képesség vizsgalatdhoz
nanorészecskéket tartalmazé 200x200x3 mm-es
epoxigyanta prébatesteket is ontottiink.

3. VIZSGALATI EREDMENYEK
Ebben a fejezetben bemutatasra kerlilnek a
vizsgalati modszerek és eredmények.

3.1. Vezetdképesség vizsgalat

A vezetdképesség vizsgalatokat Agilent 34970A
adatgyiijté miiszeren végeztik, ahol az ellenallast,
azaz a vezetoképesség reciprokdt mértik

négypontos  ellenallasméréssel, majd a
probatestek hosszanak és keresztmetszetének
flggvényében  elemeztik  azok  fajlagos
ellenallésat (p) (2.4bra).
()
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2.abra. A vizsgalatok soran alkalmazott elrendezés,
ahol t a prébatest vastagsaga, | pedig a prébatest
hossza

A vizsgalatokat 200x200x3 mm-es epoxigyanta
és 250x25x2 mm-es befoglald méretekkel
rendelkez6 szénszalas probatesteken végeztiik
szobahémérsékleten. A vizsgalatunk soran kapott
eredményeket az 1.tablazat foglalja 6ssze.

Az eredményeink alapjan elmondhatd, hogy
epoxigyanta esetén a nanorészecskék minden
esetben csokkentették a fajlagos ellenallasat az
anyagnak. Tovabba, hogy a legkisebb fajlagos

1. tablazat. Az ellenallasmérések soran mért fajlagos
ellenallasok értékei

Prébatest neve p [Qm]

EP 1,7-10"* *9,6-10*1
EP + 1m% CNT 3,3-10"1*7,3-10°
EP + 2m% CNT 3,0-107214,7-1073
EP + 1m% grafit 3,8-10%3*1,1-10%?
EP + 2m% grafit 3,4-10%3+3,3-10*2
EP + 1m% korom 2,4-10%316,5-10%2
EP + 2m% korom 42-10*1+28-10%1
UD + EP 1,1-107**4,8-10°5

UD+EP+1Im%CNT | 6,6-10>%15-1075

UD+EP+2m%CNT | 44-10"°%8,7-10°

UD + EP + 1m% grafit | 9,9-1075*1,2-107°

UD + EP + 2m% grafit | 9,0-1075%8,2-107°

UD+EP+1m%korom| 1,1-107**7,6-1077

UD +EP +2m%korom| 9,0-10"5%3,0-1077

Megfigyelheté még, hogy a tiszta epoxigyantahoz
képest a szénszélas kompozitok esetén jelentssen
csokkent az anyag fajlagos ellendllasa, ugyanis a
szénszalak egy 0Osszefiiggé kapcsolatot tudtak
adni az anyagnak. Osszességében azt tapasztaltuk,
hogy mind az epoxigyanta, mind a szénszalas
kompozit esetén a szén nanocsdvek tudtdk a
leghagyobb javuldsokat mutatni.

3.2. Mechanikai vizsgalatok

A hlzovizsgalatokhoz MSZ EN ISO 527-5:2022-
es szabvanyt alkalmaztuk. Az anyagok
szakitOszilardsagat (o), illetve modulusat (E)
elemeztiik. Az epoxigyanta probatestek névleges
befoglal6 méretei 200x25x3 mm, mig a kompozit
prébatestek méretei 250x25x2 mm voltak. A
vizsgélatokat epoxigyantabol készilt prébatestek
esetén Zwick 2020, kompozit probatestek esetén
pedig Zwick Z250-es szakitogépen veégeztik
szobahémérsékleten. A mérés eredményeit az
2.tablazat foglalja dssze.

2.. tablazat. A mechanikai vizsgalatok soran mért
szakit6szilardsag és modulus értékek

Prébatest neve o [MPa] E [GPa]
EP 58,916,4 2,410,2
EP + 1m% CNT 42,1*3,3 5,210,4
EP + 2m% CNT 39,617,1 3,710,4
EP + 1m% grafit 42,6717,3 2,610,4
EP + 2m% grafit 38,915,9 3,6%0,8
EP + 1m% korom 36,012,3 2,770,1
EP + 2m% korom 18,175,8 4,110,6

uUD + EP 849,0+38,2 | 17,8%1,4

UD + EP +1m% CNT | 859,4%25,8 | 16,470,8

UD + EP +2m% CNT | 873,6%141,0 | 18,671,2

UD + EP + 1m% grafit | 838,0£68,6 | 16,551,4

UD + EP + 2m% grafit | 783,7118,2 | 14,9121

UD +EP + 1m% korom | 786,0%17,2 | 14,4%1,7

ellenallasokat szén nanocsovek altal sikerilt UD +EP +2m% korom | 576,0170,7 | 11,8%0,4
elérniink.
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A szakitdvizsgalatok alapjan elmondhato, hogy az
epoxigyantabdl  készilt prébatestek esetén
mindharom részecske csokkentette a
szakitoszilardsagot. Ez annak volt kdszdnheto,
hogy a nanorészecskék képesek az aggregalodasra
és a létrejovd aggregatumok hibahelykén voltak
jelen az anyagban, igy csokkentve annak
szakitészilardsagat. Azonban a  bekevert
részecskék minden esetben javitani tudtdk az
alapanyag modulusét.

Kompozit prébatestek eredményeibdl latszik,
hogy az alap szénszalas epoxigyanta
szakitoszilardsagahoz képest javulast egyedil
szén nanocsovek alkalmazésaval lehetett elérni.
Korom és grafit esetén csokkenés volt
megfigyelheté. Ez annak kdszdnhet6, hogy a szén
nanocsdvek szalas anyagként tudtak egyutt
dolgozni a szénszélakkal, minimalis erositést
adva az alapkompozitnak. A grafit és korom
részecskék pedig nem kifejezetten erdsitd
anyagokként  miikdédnek, hanem  inkabb
elektromos vezetéképesség javitasara szolgalnak.
Tovabba rendkiviil hajlamosak az aggregalédasra,
amely altal hibahelyeket hoznak létre a matrix
anyagban, igy csokkentve az epoxigyanta és a
szénszalak kozétti adhézios kapcsolatot.

Ha megfelel6 vezetéképes szerkezeti kompozitot
szeretnénk gyartani, ismerniink kell, hogy az
anyag a vezetoképességéhez képest milyen
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik. igy a
3.1. és a 3.2. alfejezetben kapott eredmények altal
értékeltik a kompozit prébatesteinkre, hogy
milyen Osszefliggésben all a
vezetoképességiikhoz képesti szilardsaguk. Igy
meghataroztuk a prébatestek fajlagos
ellendlladsara  fajlagositott  szakitdszilardsag
értékeit (Z), mértékegysége [KN/mm?], amely
eredményeket a 3.4bra szemlélteti.

20

wn

UD + EP + 2m% CNT

UD + EP + Im% CNT

Z [KN/Qmm?]
=)
uUD + EP
UD + EP + 2m% grafit

UD + EP + 1m% grafit
UD + EP + Im% korom

UD + EP + 2m% korom

3.abra. Fajlagos ellendllasra fajlagositott
szakitoszilardsag értékek
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Az alap szénszal és epoxigyanta 7,8 kN/mm?3
fajlagos szakitoszilardsaggal rendelkezett. Az
eredmények alapjan elmondhaté, hogy a legjobb
vezetoképesség és szakitdszilardsag értékeket a
szén nanocsovek alkalmazéasaval lehetett elérni.
1m%-0s szén nanocsé  tartalom  esetén
13,1 kN/mm?3, 2m%-os szén nanocsé tartalom
esetén  pedig 19,7 kN/mm3®  fajlagos
szakitoszilardsagra nott az érték. Grafit esetén
minimalis novekedés (1m% grafit tartalomnal
8,4 KkN/mm3,  2m% grafit tartalomnal
8,7 kN/mm?), korom esetén pedig minimalis
csokkenés volt megfigyelhets (1m% korom
tartalomnal 7,2 kN/mm?, 2m% korom tartalomnal
6,4 kKN/mm?). Ez annak kdszénhets, hogy ugyan
novelte a grafit és a korom az epoxigyanta
vezetbképességét, szénszélak kozé juttatva
azonban csOkkentette a szénszélak és az
epoxigyanta terhelésmegoszté kapcsolatat a
jelenlévd aggregatumok miatt.

3.3. Probatestek pasztazd elektronmikroszképos
vizsgalata

A részecskék eloszlatottsagat az epoxigyantaban,
illetve a szénszélak és epoxi kapcsolatat JEOL
JSM 6380LA péasztazd elektronmikroszkdppal
vizsgaltuk.  Vizsgélataink  soran  el3szor

megnéztik az alap epoxigyanta toretfelliletét,
amelyen megfigyelhet6 a rideg téréskép (4.abra).

4.abra. Tiszta epoxigyanta toretfellilete 20 000-szeres
nagyitasban

A kovetkezékben megvizsgaltuk a szén
nanocsdvekkel adalékolt epoxigyantat (5.abra).
Az elektronmikroszkdpos vizsgalatok soran azt
tapasztaltuk, hogy a nanorészecskék egyenletesen
eloszlottak. Ugyanakkor tapasztalhaté volt
néhany esetben aggregalddas, amely az anyag
szakitoszilardsag csokkenését okozta.
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5.4bra. 2m% tartalmu szén nanocsd eloszlatottsdga
az epoxi métrixban 20 000-szeres nagyitasban

Grafit és korom esetén célunk volt nagyobb
részecskék, azaz aggregatumok  keresése,
amellyel magyarazhatd a jelentos
szakitoszilardsag csokkenés mind epoxigyanta,
mind kompozit probatestek esetén. A 6.4bra
egy ilyen eloszlatottsagot mutat be, ahol
megfigyelhetéek nagyobb részecskék, azaz
aggregatum.

6.abra. 2 m% korom eloszlatottsaga az epoxi
matrixban 5 000-szeres nagyitasban

Megvizsgaltuk pasztazo elektronmikroszkoppal a
kompozitok toretfeltletét is. Eloszor itt is a
referenciaként  szolgalg, részecske-mentes
szénszal és epoxigyantat vizsgaltuk (7.abra).
Itt azt tapasztaltuk, hogy a matrix-erésitéanyag
kapcsolat jonak volt mondhato, ugyanis a
toretfellleten  latsz6d6  szélakon  maradtak
epoxigyanta foltok, amely altal a terheléseket
megfeleléen at tudték adni egymasnak a szélak.

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.

7.4bra. Szénszal és az epoxigyanta csatlakozasa a
kompozitban 5 000-szeres nagyitasban

Az alap kompozit probatestekhez képest szén
nanocsovekkel ellatott probatestek esetén nem
talaltunk jelentésen eltéré epoxigyanta-szénszal
kapcsolatot. Azonban grafit és korom esetén
megfigyelheté volt, hogy az epoxigyanta és
szénszal kozotti kapcsolat gyakran nem volt
megfeleld, ugyanis azok a torés soran elvaltak.
Egy ilyen kapcsolatot lathatunk a 8.abran is, ahol
megfigyelhetd, hogy a szénszal és az epoxigyanta
kdzott a torés sordn megsziint a kapcsolat, igy a
szénszal konnyedeén elvalt az epoxigyantatol. Ez a
jelenség magyarazatot ad a grafittal és korommal
adalékolt kompozitok esetén a szakitdszilardsag
és modulus értékek csokkenésére, ugyanis igy
nem tudott létrejonni a megfelelé szénszal-
epoxigyanta kapcsolat, amely el tudta volna
oszlatni a terheléseket a vizsgalatok soran.

e
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8.4bra. Korom hozzaadasaval készitett szénszalbol és
epoxigyantabol gyartott kompozit
5 000-szeres nagyitasban
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4. OSSZEFOGLALAS

Munkéank soran vizsgaltuk a szénszalerésitésii
kompozitok vezetoképességét haromféle
nanorészecske felhasznaldsaval. Vizsgélataink
soran a szén nanocso, a grafit és a korom hatasat
elemeztik a vezetoképesség, illetve a mechanikai
tulajdonsagok és azok kapcsolatanak
szempontjabél epoxigyantdban és szénszalas
kompozitokban. Kimutattuk, hogy
epoxigyantaba, illetve szénszalas kompozitba
adagolt szén-alapu nanorészecskékkel javithatd
az anyag vezetoképessége, azonban a részecskék
hatassal vannak a mechanikai tulajdonsagokra.
Kompozit prébatestek esetén szén nanocsovek
adalékolasaval novelheté a szakitészilardsag,
amellyel jobb fajlagos ellenéllasra fajlagositott
szilardsdg értékeket lehet elérni, amely
tulajdonsdg fontos, ha vezet6képes szerkezeti
kompozitot szeretnénk elGallitani. Grafit és
korom esetén azonban elmondhatd, hogy hiaba
figyelheté meg a vezetoképesség javulasa, az a
mechanikai tulajdonsdgok romlaséat fogja okozni.
Ennek oka, hogy ezen részecskék hajlamosabbak
az aggregalddasra, igy hibahelyek keletkeznek az
anyagban, amely A&ltal a fajlagos ellenallasra
fajlagositott  szakitdszilardsdg értékeik nem
fognak jelentésen kilénbdzni az alap szénszal-
epoxigyanta kompozittol.

Tovabbi megoldasra var6 feladat a nano-

részecskék  aggregalddasédnak  csokkentése
és reprodukalhatébb gyartéastechnoldgia
alkalmazésa.
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EGYEDI DIAGNOSZTIKAI ADAPTEREK FEJLESZTESE,
KULONBOZO AUTOIPARI ALKALMAZASOKHOZ A
TERMEKFEJLESZTESI MODSZER ALAPELVEIN KERESZTUL

DEVELOPMENT OF CUSTOM DIAGNOSTIC ADAPTERS FOR
DIFFERENT AUTOMOTIVE APPLICATIONS THROUGH THE
PRINCIPLES OF THE PRODUCT DEVELOPMENT METHOD

BUs Attila tigyvezetd Innovoflex Kft., Demeter Péter tigyvezetd Innovoflex Kift.

ABSTRACT

After assembly, car engines are tested using
various diagnostic methods. During the
diagnostic measurement, a system test is
performed on the assembled engine. They check
wiring, ignition cables, transformers and spark
plugs, electrically operated butterfly valves,
intake manifold valves, camshaft adjusters and
all other electronic components. Innovoflex Ltd.
designs and manufactures various manually
operated test connectors for performing
diagnostic tests.

1. BEVEZETES

A gépjarmavek rendkivl Osszetett
mechatronikai rendszert alkotnak. Gépészeti
egységei és rendszerei iranyitottak, mint példaul
a motor, az eréatvitel, a futomi, a fékrendszer, a
komfortrendszerek, valamint a jarmuviselkedés
felligyeleti rendszerei. A kuldnféle korszera
gépjarmiic motoroknak az zemeltetésik soran
magasfokd Uzembiztonsaggal kell mikddnitk.
Ezért nagyon fontos tényezo, hogy a motorokat
az Osszeszerelése utan kilonféle diagnosztikai
modszerekkel megvizsgaljak. A diagnosztikai
mérés folyaman az 0Osszeszerelt motorhoz
hidraulikus  vagy villamos  6rvényaramui
fékgépet kapcsolnak és egy rendszertesztet
hajtanak végre. Megvizsgaljak a kabelezést,
gyujtokabeleket, -trafékat és -gyertydkat, az
elektromos  mozgatasu  pillangdszelepeket,
szivacsoszelepeket, a vezérmiitengely-allitokat
és minden mas elektronikus elemet. A
diagnosztikai tesztek végrehajtasahoz tervez és
gyart kulonféle kézi miukodtetési  teszt-
csatlakozdkat az Innovoflex Kft.

2. CELKITUZESEK ES FELADAT
MEGFOGALMAZAS

A diagnosztikai csatlakozdok kialakitasa sorén
szamos szempontot kell figyelembe venni

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.

ahhoz, hogy a csatlakozok az elvart, a
megvalositast célzd funkcidjat teljesiteni tudja.
A kifejlesztett csatlakozok, a prototipusok
megtervezése utan és a végleges dokumentaciok
elkészllését kovetoen kerulnek gyértasba. A
diagnosztikai csatlakozonak a tervezése soran
magas kdvetelményeknek kell megfelelni, hogy
tobb széz tesztet is megbizhatéan lehessen
elvégezni. Meg kell felelni, a vevé altal felallitott
kilonleges feltételeknek, a gyartasi
feltételeknek, a szerelés feltételeinek, a
raktarozas feltételeinek, a felhasznalas, a javitas
és karbantartas altalanos elveinek [1], [2], [3].

Fobb kdvetelmények:

- akadalymentes, kénnyii manualis
miikodtetésii  (billend  karos,  vagy
lemezrugos kivitel),

- Utésallo, viszonylag robosztus,

- egyszert csereszabatos
alkalmazésa,

- deforméacié-mentes elektromos csatlakozas
(rug6s méroéti alkalmazésa),

- egymastol elektromosan
elektromos csatlakozésok,

- stabil és allando jelatvitel biztositasa

- rendszerbe foglalhaté legyen (k&belkorbacs
modulok kialakitasa),

- gyors, kdnnyen és egyszerti csatlakoztatas
biztositasa, még nagyobb &ramerésségek
esetén is,

- ergonomikus kialakitéasu,

- konnyi karbantarthat6sag, szerelhet6ség.

alkatrészek

szigetelt

3. A DIAGNOSZTIKAI CSATLAKOZOK
FUNKCIONALIS BEMUTATASA

A mobdszeres géptervezés egyik lépése a
tervezend6 termék funkcidstruktarainak felirasa.
Az diagnosztikai csatlakozd funkcidstrukturajat
szemlélteti az 1. abra.
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Villamos
bekotés

Tsz H

Mechanikus interfész
Villamos interfész

Motoroldali
csatlakozas

Szerelési interfész

Osszeszerelés,
karbantartas

1. dbra. A diagnosztikai csatlakozok f&
funkcioinak feltarasa

- Fej (F): éltaldban nem fémes anyaghbol
készil részegység, ami magaba foglalja a
ttidgyat. Kialakitaséara kilonos figyelmet kell
forditani, mert ez az elem csatlakozik a
tesztelni Kkivant motor adott szenzorahoz.
Alakja sok esetben egyedi kialakitasu.

- Tiagy (Ta): elektromosan  szigetelt
mutanyaghb6l  készil elem, amibe a
kulcsfontossagt  funkciot ellatd  meérotik
vannak szerelve. Kialakitasa nagyban fiigg a
vizsgdlandd szenzor alakjatol és belso
kodolésaitol.  Kornyezeti  behatasokkal
szemben ellenallénak, egyszeriien
karbantarthatonak és csereszabatosnak kell
lennie.

- Mérétii (Mt): elektromosan vezetd, rugos
visszatéritésti alkatrész. Ezzel az elemmel
vizsgaljak a motorokon szerelt szenzorok
elektromos kontaktjat. A tesztelési folyamat
sordn a legtdbbet hasznalt alkatrész.
Kereskedelmi termék.

- Mianyag testrész (V): elektromosan
szigetelt mianyagbdl készul elem. Forgécsolt
vagy mianyagontéssel készilt részegység,
amely konnyi tdmegii, viszonylag robosztus
és ergonomikus kialakitasu.

- Billengkar (Bk): fémbol készult elem,
aminek a feladata, hogy a diagnosztikai
csatlakozot régzitse a motor szenzoradhoz. A
rogzitési feladatot specialis esetben egy
alakos laprugo latja el.

- Tomszelence (Tsz): feladata, hogy a
diagnosztikai csatlakozo mérétiiihez
forrasztott specidlis vezeték ne tudjon
elmozdulni és térésmentesen lépjen ki a
muanyag testrészbol.
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Fej (Fy || Billendkar (BK)

|
! Timszelence (Tsz)

Tiidgy (Td)

Meérdtii (M)

Milanvag testrész (V)

2. abra. A diagnosztikai csatlakozok altalanos
felépitése

Az altalanos kézi adapter részfunkcioi:

Fp: A pllusok szamat megadd funkcid
(Megmutatja, hogy mennyi az adott csatlakozd
polus szama)

Fk: A csatlakozasi alakot meghatarozd funkcid
(A csatlakozok kiilsd és belsd kontdrja killdnbdzd
lehet, amihez tébbféle polus szam tartozhat)
Fkk: A csatlakozé fellleten kialakitott
kodolasok funkcidja (A csatlakozok kilss vagy
belss konturjan kodolasok lehetségesek, hogy a

vizsgalt  berendezésen talalhat6  azonos
kontarral rendelkezé  csatlakozok ol

elkildnithetok legyenek)

Fr: Az adapter csatlakozasat rogzité megoldas
funkcidja (Ez hatarozza meg, hogy az adott
adapter milyen médon van rogzitve a vizsgalt
csatlakozon {csavaros, karos, rugés})

Frh: A rogzitd helyzetét meghataroz6 funkcio:
(A kialakitott rogzit6 megoldas melyik
részegységhez van szerelve)

Fmf: A méroti érintkezési fellletének funkcioja
(A mérdtii érintkezési fellletének kialakitasa)
Fmtsz: A mérota szerelési és rogzitési funkcidja:
(A mérdtii szerelési mddja és annak rogzitése)
Fmte: A méréti  elektromos kapcsolatanak
funkcidja (A mérdtire forrasztott vezeték)

Fil: A két f6 részegység kapcsolddasi funkciodja
(a fej és haz reszegységek 0Osszeszerelésekor
milyen megvezetés, illetve illesztési fellletek
vannak)

Fro: A két f6 részegység rogzitési funkcioja (A
fej és haz fo részegységek dsszeszerelési modja)
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4. A DIAGNOSZTIKAI CSATLAKOZOK
FEJLESZTESE

Az els6 szakaszban tanulmanyoztuk a
csatlakozoink  altalanos  felépitését  és
funkciostruktarakat hataroztunk meg. Ezutan
kielemeztik, hogy az adott funkcionalis részek
feladatat, és a hibaforrasokat [4]. Az altalunk
feltart és a vevoktol visszakapott problémakat
Osszegeztik, elemeztik és  hibafeltaro
modszerek segitségével feltartuk a hibak okait.
Az elemzés soran  Osszegyljtottik  és
csoportositottuk a jelentkez6 hibakat, majd
ajanlasokat dolgoztunk ki. Létrehoztunk egy
altalanos tervezési utasitast, mely a tervezési
munkat hivatott segiteni a késébbiekben.

A felmertlt kdvetelményeknek
megfeleléen felulvizsgaltuk a jelenleg hasznalt
alapanyagainkat és 0  nyersanyagokat
teszteltiink, melyeknek egy részét a jovében
alkalmazni  tudjuk az Uj diagnosztikai
csatlakozoink gyartasanal.

A feltart hibaanalizis alapjan kiderdlt,
hogy a jelenleg hasznalt mérétiik, nem teljesitik
megfeleléen a velik szemben tdmasztott
kdvetelményeket (Fmf, Fmszt, Fmte). Gyakori
hiba volt a tiiberagadas, a mérétii becsuszasa, a
merotik beépitési hosszusaga és az ellenérzott
motoroldali csatlakozok érintkezéinek elhajlasa.
Ezért alvallalkozbéi segitséggel  kilonféle
mérétilk és hivelyek fejlesztettiink. A projekt
folyaman tobb konstrukcios 6tlet is felvetodott,
melyek kozil tobb is életképesnek bizonyult. A
kifejlesztett mérotiik a fent emlitett hibakat
sikeresen megszintették  (0j  konstrukcios
mérotii: MP202-A-210-300-BG a tiiberagadas
ellen; MP202-A-210-300-BG a rdvidebb
konstrukcio megvalositasa; R202-OS-DS és az
R202-0S-R-DS tipusu hiivelyek a hatra cslszasi
problémakra; MTBP202-A-200-300-BG jelzést
tti maszkos csatlakozok kialakitasanal jelentenek
nagy elényt, melynek tervezésekor nem csak a
maszk  hasznélatdnak lehetdségét  vettiik
figyelemben, hanem a beragadéasi probléméakra
és a motoroldali érintkezé elhajlasara is
megoldast ad. Az igy mér birtokunkban lévé (j
mérétiik segitségével és a feltart hibak alapjan
kidolgozott tervezési javaslatok
figyelembevételével négy prototipus csatlakozét
terveztiink meg.

4.1. Vezérmitengely jeladd (révid mérdti
alkalmazasa)

Egy olyan rovid kialakitasu csatlakozot kellett
kifejlesztenink, amely a motor és a
kdrnyezetében rendelkezésre allo sziikds helyen
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elfér, mikdzben konnyen fel- és leszerelhetd,
valamint karbantarthatd (3. abra). Teszt kdzben
nem akadalyozza a berendezés miikOdését.
Megoldasként az MTBP202-A-200-300-BG-S
tipusu kontaktpin segitségével egy olyan két
részbol  allo  rovid csatlakozot  sikerlt
kifejlesztenink, ami eleget tesz a megadott
kdvetelményeknek (Fmtsz, Fmte).

3. abra. Vezérmiitengely jelad6 3D-s modellje

4.2.  Raildruckszenzor
alkalmazasa)

Jelen adapter esetében nagy szdmban fordultak
elé olyan hibak, melyek a helytelen felhelyezés
miatt rongaltdk a motoroldali csatlakozodkat.

Ez nagy anyagi kéarokat és jelentds idokiesest
okozott a gyartasban. Az MTBP202-A-200-300-
BG tipusi meérétii segitségével sikeriilt egy
olyan maszkos csatlakozét kifejleszteni, ami
ezeket a hibdkat a tesztelési folyamat soran
Kisztiri. Mindekdzben a csatlakoz6 szerelheto,
javithaté maradt és az emlitett tii hasznalataval a
tiik hatra cstszasa is megoldodott (Fmtsz, Fmte).

(maszkos  kivitel

4.3. Bypass csatlakoz6 (rovid mérdtd, extra
révid konstrukcids kialakitas)

Ez egy olyan specidlis csatlakoz6, melynek a
motoron valo elhelyezkedése miatt rovid
kivitelinek és kilonleges formajunak kell
lennie. A projekt folyaman sikerilt egy olyan
aluminium hézas csatlakozot kifejleszteni (4.
abra), ami a révid kontakt pinek miatt viszonylag
konnyen csatlakoztathatd, erés kiviteli (Frh,
Fmtsz, Fmte). Tovdbbd a tik védelmére a
rendelkezéstinkre allé prototipus
technologidkkal el tudtunk késziteni egy
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egyedileg kialakitott zarosapkat, ami a konnyi
szerelhet6séget biztositja.

4. &bra. Raildruckszenzor (maszkos kivitel)

Hagyomanyos  anyagokbol,  hagyomanyos
eljarasokkal ezt a részegységet nem, vagy csak
hosszi id6 alatt gazdasagtalanul lehetne
kialakitani.

5. abra. Bypass csatlakozd 3D-s modellje

4.4. Forgo csatlakozo alap kivitel

A projekt keretében siker(lt egy olyan korbe
forgod csatlakozé tipust kialakitanunk, amely az
elso tesztek alapjan mitkddéképesnek bizonyult
(Fr, Frh, Fil).

6. abra. Forgo csatlakozo alap kivitel 3D-s
modellje

Segitségével olyan motoroldali csatlakozdkra is
kdnnyedén ra tudunk csatlakozni, ami az eddigi
tipusokkal nem volt kivitelezheto.
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5. OSSZEFOGLALAS

A termelési folyamatok alatt is figyelembe
vettilk a hibaanalizis soran feltart okokat, hogy
elkeruljuk a legyartott csatlakozdk hibas
muiikodesét. Gyartas kozben teszteltik az Uj
alapanyagokat, az aj megoldasok
funkcionalitasat és az egyes részegysegek
szerelhet6segét. Fontos szempont volt, hogy az
ujonnan kialakitott valtozatok amellett, hogy
teljes mértékben ellatjak feladatukat, kdnnyen
szerelhetok, gazdasagosak és a legrovidebb id6
alatt eléallithatok legyenek Ggy, hogy a gyartas
soran a legkisebb legyen a hibazéasi lehetéség. A
legyértott csatlakozoOkat vizsgalatoknak vetettiik
ala (szemrevételezési vizsgalat, funkcionalis
teszt, helyszini teszt vevoi részvétellel). Az
elébbi  tesztek sordn  felmerilt igények,
problémék figyelembevételével kijavitottuk és
tovadbb  fejlesztetttk a  csatlakozoinkat.
Modositottuk  a  terveket, melyek alapjan
elkészitettlik az 0 prototipusokat és javitottuk a
hozzajuk tartoz6 miszaki dokumentumokat.
Tovabbfejlesztési célként fogalmaztuk meg egy
tesztberendezést tervezését és kivitelezését, ami
alkalmas a diagnosztikai csatlakozokat tesztelni,
ellenérizni lehet, hogy a velik szembe allitott
kovetelményeket megfelel6 adatokkal ala
lehessen tAmasztani.
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ABSTRACT

In recent years, there is an increasing interest
of several industries, such as, aerospace,
automotive, steel and aluminum industries in
numerical simu-lation of the fracture process of
specific structural materials.
The lightweight design is becoming one of
the main targets in the development of a new car.
This is countertendency with the trend of the
last dec-ades when the mass of the vehicle has
increased progressively. The reduction of the
weight of the vehicle is of great importance
from two linked points of view: the reduction of
the fuel consump-tion and the reduction of the
CO; production [3]. It is not new that is
expected of developers of commercial codes
(LS-DYNA, Abaqus and PAM-CRASH) to
implement reliable fracture criteria into those
codes.

1. BEVEZETES

Az elmdlt évtizedekben a kétfazisi (DP) acélok
jelentésége az autoiparban is folyamatosan nét.
A DP acél specialis mikrostruktaraval
rendelkezik, tekintettel a ferrit és a martenzit
tartalomra, igy nagy szilardsagu és fokozott
alakithatésagi jellemzi. Ezek a jellemzok
igazoljdk az Ultra-Light Steel Auto Body
Advanced  Vehicle  Technology eurdpai
programjanak el6rejelzését, amely szerint a DP
acélokat a modern karosszéria-szerkezetben 50%
-ot meghaladd mértékben kell alkalmazni [1].

2. A SZIMULCIOS KORNYEZET

Az Abaqus egy kozismert végeselem-madszert
alkalmaz6 szoftverrendszer, mely kilénbdzé
multifizikai mérndki feladatok szimulacidjara
alkalmas, mikézben a vizsgalt alkatrész
geometridjara nincs korlatozés. A szoftvert
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kulénbozo
modellezésére
nagymértéki

nemlinearitasok hatékony
fejlesztették ki ugy, mint

elmozdulasok, illetve
alakvéltozasok  pontos leirasa, vagy a
legkllonfélébb  nemlinearis  anyagmodellek
alkalmazésa. Kivéléan alkalmas a szoftver a
peremfeltételi rendszerben (érintkezés/elvalas
soran) tapasztalhatdé nemlinearis viselkedés
nyomon kdvetésére is. Az Abaqus/Explicit olyan
tranziens dinamikai jelenségek szimulalasara
szolgal, mint az ejtésteszt, a tdréshiztonsagi
kérdések tisztdzasa, vagy a ballisztikus Utk6zések
kérdései [2].

3. GURSON-TVERGAARD-NEEDLEMAN
(GTN) MODELL

A GTN egy analitikusan miikddo, altalanosan
hasznalhaté anyagmodell, amelyet a mérnoki
szimulécidk soran alkalmaznak. Elsésorban az
anyagi meghibasodasok becslésére, melyek
altaldban fémekben jonnek létre: mint példaul
acél, aluminium vagy réz esetén. A GTN elére
jelzi az anyagok nukleacidjanak, evollcidjanak és
tiregeinek agglomeracioja alapjan a
tonkremenetelt [4].

A GTN modell definicidjdban hasznalt folyasi
felliletre felirhato, hogy

O-M 3q20’
® = (—)? +2q,f* cosh (———"‘) -
ay 2 o,

(1+qsf™*) =0 )

ahol g, a von Mieses redukalt feszulség, o, az
atlagfesziiltség, o, az anyagra jellemzo
folyashatar, mig f* a modositott ténkremeneteli
paraméter. A q,,9, €S g3 mennyiségek
anyagallandok. De a folyasi feliiletre fennall a
kovetkezé dsszefiiggés is
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_ 0'1%,1 " tro %2
® =2+ 2g,f*cosh(22) — (L + g5 f?)  (2)
y y

0.

melyben tr o a o fesziltségi tenzor elsé skalar
invaridnsa. Az f* modositott tdnkremeneteli
paraméter az alabbiak szerint hatarozhaté meg

O =r ha f < f,
£ =fc+(f);fc(f—fc) ha f>f. (3)
f=Jc

ahol f az Uregek térfogathanyada, f, a kritikus
uregek térfogathanyada, mig fr az Uregek
térfogathanyad az anyag ténkremenetelekor, a
alkalmazott GTN modellben.

A befoglalé métrix g, von Mises-féle redukalt
fesziiltsége szamithatd a GTN modellben az
alabbi 6sszefliggés szerint

ply _ Sff "

om(em) = oy - 1 ()
ahol n és g, egyarant keményedési paraméterek,
mig s,’\'}l az egyenértéki képlékeny alakvaltozas.
Az Uregek névekedési liteme a meglévo liregek fg
és az Uj Uregek nukleacioja f,, alapjan hatarozhat6
meg

f=ta+f (5)

A felirt mennyiségek

fg =@~ f)tre?! ()
f = gy

pl_
R e )

ahol  trePt=¢ll+ &P+ &' a térfogati
képlékeny alakvaltozasi sebesség, S, az Uregek
nukleaciés atlagértéke, f, az (j Uregek
felelés és ey az atlagos alakvaltozas az Uregek
nukleécidjanak idépontjaban.

A GTN modell nyolc paramétert tartalmaz,
amelyek egy vektorban irhaték fel

P = (D(qll qz, fO’ fc’ fflfnl Ny Sn) (8)

elegendd idére van szikség. Szamos kutat6 hozott
létre analitikus és numerikus modelleket ezen
problémak megoldasanak alternativajaként [5].

5. A DP600 ACEL MECHANIKAI
TULAJDONSAGAI

A DP acélokat 4ltaldban meleghengerléssel
allitjak els, amelyet gyors hiités kovet a kritikus
homérséklet tartomanybdl az M, hémeérsékletre.
Az 1. tdbldzat a DP 600 acél néhany
anyagjellemzoéjét mutatja T = 20, 200, 400, 600
és 800 °C-on (E a rugalmassagi modulus R, , a
folyashatar, R,, a szakitdszilardsag, mig ¢ a
fajlagos  teljes nyulas). A  kisérleteket
szobahémérsékleten végeztiik [6].

1. tAblazat A DP 600 acél mechanikai tulajdonsagai
a hémérséklet fliggvényeben

T E (Rpo2) R 3
°C GPa MPa MPa %
20 201,40 431 671 229
200 200,94 413 630 18,3
400 198,80 378 619 22,9
800 23,63 38 46 80,8

fesziiltség MPa-ban

SUSE IS EE S | B W

L
alakvdltozis %e-ban

1. bra Feszliltség-alakvaltozas gorbék a
DP600 acél killénbdzé hemérsékleteire [6].

6. PROBATESTEK ES ANYAGJELLEMZOIK

A Kkereskedelemben kaphat6 kétfazisi DP600
acélbdl kialakitott prébatesteket vizsgaltunk. A
négyféle kialakitasi prébatest kezdeti méreteit a
2. tblazat foglalja 0ssze. A szakitdvizsgalatokat
az 1SO 6892-1 szabvany szerint folytattuk [7].

2. tablazat Szakitdvizsgalat — A prébatestek
geometriai mérete

4. ALAKITASI HATARDIAGRAM D | a | a by b, | Ly | L, | L.
Az FLD (Forming Limit Diagram) egy olyan 1 1,01 | 0,33 | 13,17 | 11,06 | 50 | 61,7 | 50
grafikon, amely a fényulasok értékeit abrazolja a 5 101 | 033 ] 1338 | 11.19 | 50 | 61.1 | 50
kilénbozé iranyld nyulasok fliggvényében a : : ' ' ’

tonkremenetel kezdetén. Az FLD 3 1,01 10,38 | 13,17 | 10,66 | 50 | 61,6 | 50
meghataroz&sahoz specialis méréberendezésre és 4 1,01 | 0,38 | 13,38 | 10,98 | 50 | 61,9 | 50
50 4. SZAM GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.




A 2. tdblazatban a, a probatest kezdeti vastagsaga
(mm), a,, a tonkremenetel utani vastagsadga (mm),
b, a sik probatest parhuzamos hosszénak kezdeti
szélessége (mm), b, a szélesség tonkremenetel
utdn (mm), L, a kezdeti hossz (mm), L, a
tonkremenetel utani hossz (mm) és L, az
extenziométer szelvényhossza (mm) [8].

OVERALL LENGTH

DISTANCE BETWEEN SHOULDERS

GAGE
LENGTH
GRIP SECTION
.
- -
™
LA OR WIDY Yy
WIDTH OF DIA OR WIDTH
GRIP SECTION _

"REDUCED" SECTION

2. abra A prébatestek geometriai mérete [7].

3. bra Anyagvizsgald rendszer

A 3. abran lathatd vizsgalatokat a Bay Zoltan
Alkalmazott Kutatasi Nonprofit Kft.-nél végeztiik
az 1SO 6892-1:2016 szabvany B melléklete
szerint.

7. EREDMENYEK

A Kkétfazisi acél mechanikai elemzését
szakitOvizsgalatokkal és Abaqus-ban végzett
numerikus szimulaciék segitségével modellezve
végeztik el. A kilonbézé geometriai kialakitasu
probatestekre a 4. 5. 6. és 7. abrakon a
szimulécié sordn kapott redukdlt fesziiltségek
eloszlasat lehet 14tni.

8. OSSZEFOGLALAS

A Kkétfazisu acél mechanikai viselkedését
szakitovizsgélatokkal majd ezekhez kothetd
végeselem-modszer alapjan  késziilt modellel
elemeztik. A pontos anyagtipus a
kereskedelemben kaphat6 DP600 acél volt. A
szilardsagi tulajdonsagok kézvetlen kapcsolatban
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allnak az anyagi mikroszerkezettel. A teljes és a
valddi nyulast is vizsgaltak.

A vizsgélatokbdl a kovetkez6 f6 kovetkeztetés
vonhato le:

e A képlékeny anizotrépia  valtozd
karakterisztikdja kilonbdz6 mérésekkel
nem csokkenti jelentésen az Aatlagos
anizotropiat.

e A teljes és a valodi nyulads linearisan
csOkken az er6 novekedésevel.
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ANALYTICAL VALIDATION OF MOVING HEAT SOURCE DEFINED IN FINITE
ELEMENT ENVIRONMENT
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ABSTRACT. This paper presents the analytical
validation method of the flash temperature effect
caused by a moving heat source in accordance with a
railway wheel-rail interaction during slip. The solution
of the analytical method and the convergence of the
finite element model are also introduced, focusing on
the effect of element size and stepping of moving heat
source on the convergence.

1. BEVEZETES

Az adhéziés vasuti kozlekedés hatékonysaga abban
rejlik, hogy a Kkerék-sin kapcsolatban Iétrejové
érintkezési felilet a jarmi-palyaméreteihez képest
kicsi, igy szinte tiszta gordilés jon létre, ami nagyon
kis ellenallast jelent a szerelvények mozgatasa soran.
Ugyanakkor fékezés és gyorsitas kdzben az egymason
legordiils alkatrészek (kerék és sin) eltéré sebességgel
mozognak egymashoz képest, ami kiilénb6z6 mértéki
cslszva gordulést eredményez. A nagy felileti
terhelésbdl adéddan maér Kkis relativ sebesség esetén is
igen nagy lesz a hételjesitmény, ami az érintkezésben
lIévo alkatrészeket terheli. A surlddashol szarmazo
hételjesitmény a kovetkezo Osszefliggéssel
szamolhato:

Q=u-F-v [W] (1.1)

A fenti egyenletben u [1] a surl6dési tényezo, F [N] a
norméleré és v, [m/s] a feluletek kdzotti relativ
sebesség (1. abra). Az igy keletkezett hdmennyiség az
érintkezési fellleten terheli az érintkezésben 1évd
testeket, és mindkét felllethez képest mozog.
A kerékhez képest vi kerlleti sebességgel, mig a sinhez
képest vi+v, sebességgel. A hoteher eloszlasat a kerék
és a sin kozott az o dimenzidtlan hoparticios
tényezoével vehet6 figyelembe:

Qr=a-Q, (1.2a)
G=0-a)-Q, (1.2b)

ahol Qk [W] a kerékre jut6 hoteher, mig Qs [W] a sinre
juté héteher.

Az [1]-es irodalomban mozgd héforras
végeselemes  modellezésének  metodusa  kerdl
bemutatasra. Itta szerz6k a mozgd héforrast Ggy
definialtak, hogy a kerék futdfeltiletén talalhaté elemek

aktivalddott majd deaktivalodott a héforrds mozgasi
sebességének fuiggvényében. Az alkalmazott modell a
2. abran lathat6. A modell validalasa analitikus eljaras
alapjan meghatérozhat6 maximalis hémérséklet értéke
alapjan tortént. A szakirodalomban meghalalhaté a
hovezetés alapegyenletének megoldasa kdzel végtelen
kiterjedést féltérre, amit Jaeger [2] vezetett le mozgé
hoforras esetére, majd Tian és Kennedy [3] vizsgaltak
tovabb kiildnbdzd érintkezési viszonyok és sebességek
esetére.

Jelen  cikkben
kérnyezetben

-7z

egy Altair Optistruct
létrehozott, a mozgd hoforras

és analitikus modszerrel torténd validalasa kerdl
bemutatasra.

2. Abra. Mozg6 héforras szimulacioja végeselem
kornyezetben. [1]

2. ANALITIKUS MEGOLDAS

Az analitikus megoldast a hévezetés
differencialegyenletének izotrop anyagokra érvényes
valtozatanak megoldasabol kapjuk [4]:

0*T 9?T 9°T 10°T

feluletén definialtdk a ho6fluxust, amely az idd 9 + 32 + 977 792 2.1)
fliggvényében egyes részeken négyszogjelként rendre x y z xot
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ahol T [K] a hémérséklet, x, y és z a helykoordinéatak
[m], t [s] az id, y [m?/s] pedig a termikus diffizivitas:

k
p'Cp.

xX= (2.2)

A fenti képletben k [W/mK] a hovezetési tényezd, p
[kg/m?] a stirtség, C, [J/kgK] a fajhs. A (2.1)-es
egyenlet megoldasa kilénbdzé alaka  érintkezési
fellletek és kilonb6z6 eloszlasi hoforrasok esetére
megtalalhatd [2], [3]-as irodalomban. Végeselem
modszer szempontjabol megkozelitve a problémat a
legkézenfekvébb, ha téglalap alaki  héforrast
vizsgalunk egyenletes eloszléssal, mert ezt a
legkdnnyebb modellezni, ha figyelembe vesszik a
térbeli diszkretizaciot. A (2.1)-es egyenlet megoldasa
téglalap alakd héforras esetére, amennyiben az v
sebességgel mozog a végtelen Kiterjedést féltér
fellletén, a kovetkez§ alakban irhato fel [2]:

xq v Exp [— %]
2knzaly  Nw
* {erf (y\/—iz—_f> —erf (Y\/;_f» *
X+L+u X—L—-u
* {erf (W) - €Tf (W)} du. (2.3)

Itt g [W/m?] a terliletegységre vonatkoztatott fajlagos
hételjesitmény, u pedig integralasi valtozé. Az erf
kifejezés a statisztikdbol ismert hibafliggvényt
definialja:

T(x,y,z) =

erf(x) = 2 XExp(—uz)du.
v g

A képletben taldlhaté tovabbi mennyiségek a
koévetkezok:

x=Zy=2 -2
2" 2 2x
va vb vt
L _a, Z,V_Z—, (24)

3. Abra. Féltér feliiletén mozg6 héforras szemléltetése.
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ahol a és b a héforrés fél oldalszélességét jeldlik, t’
pedig az az id6étartam, ami alatt a héforras a vizsgalt
pontba ér. A jeldlések értelmezésére a 3. &bra szolgal.
Mivel a val6sagban az érintkezési felllet tébbszordsen
gorbult fellletek esetén ellipszis vagy kor alakd, igy a
modellezés soran meg kell hatarozni egy egyenértékii
téglalap méreteit a tertiletek egyenlésége alapjan [5]. A
vizsgalt érintkezés paraméterei egy vasuti kerék és
sinpar érintkezése, ahol a feliileteket dsszeszorito erd
F=63 750 N nagysagl. Ez a terhelés megfelel egy
Siemens Viaggio Classic kocsi kerékterhelésének [6].
Ebben az esetben az érintkezési ellipszis fél-
tengelyeinek méretei a=6,3 mm és b=5mm
nagysaguak. Ezzel kozel egyenld téglalap teriiletet
kapunk, ha az oldalak hosszat 12 mm-re és 8,25 mm-re
véalasztjuk [1]. (2.3)-as dsszefiiggés zart alakban nem
oldhaté meg, csak numerikus integralassal. Abban az
esetben, ha az x-tengely menti hémérsékleteloszlasra
vagyunk kivancsiak az y=z=0 helyen, gy a (2.4) alatti
Osszefliggésekbe y és z helyére zérust helyettesitve,
majd (2.3)-as 0Osszefliggést u-szerint numerikusan
integrdlva a vizsgalt x-tengely menti tartomany
bizonyos  pontjaiban, megkapjuk a  keresett
homérsékleteloszlast. Az integralas kivant pontossaga
a felosztads stirliségének ndvelésével érhets el,
konvergenciavizsgalatot alkalmazva.

3. A VEGESELEM MODELL

Mivel az eddigi vizsgélatok csak a termikus modell
validalasara terjedtek ki, igy a végeselem modellben
csak a kerék futdfeliletének egy 40°-0s szegmense
keriilt vizsgalatra, ugyanis a gyorsan mozgé héforras a
vizsgalt idétartamon beliil csak egy sziik kérnyezetben
fejti ki hatasat. Az (1.2a) 6sszefliggés alapjan a vizsgalt
lizeméllapotban  ©=0.15 surlédasi  tényezét  és
vi=15 km/h relativ sebességet feltételezve az el6zd
fejezetben emlitett terhel6 erével és a=0,5-0s
héparticios tényezével széamolva a kerékre juto
hémennyiség:

Qr =0,5%0,15* 63.750 * 4,1667 = 19.922 W.

Ez a hoémennyiség egyenletesen oszlik el az
A=12*8,25=99 mm? terllet téglalappal modellezett
érintkezési fellleten. A szamitds sordn hasznélt
termikus anyagjellemzsk: k=54 W/mK, p=7850 kg/m?,
Cp=465 J/kgK, a kiinduldsi hémérséklet: T,=22°C.
A vasuti kerék karimajat figyelmen kiviil hagyva, a
kerék geometridja szimmetrikusnak tekinthetd, igy a
kozépsikban szimmetriasikot feltételezve a modell
mérete csokkenthetd. llyenkor termikus vizsgalatnal a
szimmetriafeltétel, hogy erre a sikra merélegesen a
héaram zérus, ami természetes peremfeltétel, igy nem
kell kdlén definialni. A vizsgalatnak ebben a
szakaszdban a fellleti hoéatadds és hosugarzas a
kornyezet felé elhanyagolasra keriilt. A modellezés
sorén a kerék feluletének ives része is sik feliilettel lett
figyelembe véve. A szegmens belsé sugara 300 mm, a
kiilsé 460 mm, szélessége 20 mm a szimmetriafeltétel
alkalmazésa utan. A hasznalt elemmeéret a futofeliileten
0,5 mm, melynek vastagsag iranyl mérete a felllettol
1 mm tavolsagon belil 0,1 mm volt. Az alkalmazott
elemtipus 20 csomoépontos hexaéder elem volt.
Az elemméret megvalasztasanal kiindulasi alapot
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nyujtott az analitikus eljaras sordan  kapott
eredményekbél szdmolhatdé hémérséklet gradiens. A
vastagsag mentén az elemek oldalhosszanak értéke az
itt tapasztalhatd nagyobb hémérséklet gradiens miatt
az 1/5-re lett redukédlva. Az els futtatds sorén
alkalmazott halé a 4. &bran lathat6. Az abrén jeldlve
van a héforrés definidlésa is, a futofellleten taldlhatd
elemek felso feltletén. A héforras mozgasa az elsé

g =20

halo.

szamitasnal 1 mm-es lépéskdzokben kerilt Iéptetésre.
Ez Optistruct-ban gy érheté el, hogy a 4. dbrén lathatd
héforrast 1 mm-es eltoladsokkal definialjuk, és minden
hoéteher a héforras  mozgasanak  megfeleléen
aktivalédik. A héforras mozgési sebességét a kerékhez
képest v=85 km/h=23.6 m/s sebességgel kell fi-
gyelembe venni, ami azt eredményezi, hogy a héteher
minden egyes pozicidban 4,2373*10°5 s-ig tartdzkodik.
Ez az intervallum tovabbi tiz id6lépésre lett felosztva,
és a hoteher mozgésa 60 mm-es szakaszon lett
vizsgalva a keriilet mentén. Ez 600 darab
At=4,2373*10° s nagysagu idélépést jelent Gsszesen.
A hofluxus idébeli diszkretizaciojanak értelmezésére
az 5. dbra szolgal. Az abrén jol lathatd, hogy mivel a
szamitds bemeneti adatainak definidldsa soran egy
id6lépésnyi iddintervallumra van sziikséglink a héaram
be- illetve kikapcsolasara, igy bekapcsolt allapotban
csak 9 idolépést tolthet, igy elkeriilheté a felesleges
hébevitel. Annak érdekében, hogy a bemend adatok
definialadsa  sordn  Kkiklszobdlhets  legyen a
hosszadalmas munka és a nagy hibazasi lehetéség, ami
a 60 idolépés manualis definialasabdl ered, az adatokat
egy FORTRAN nyelven megirt kéd generalta az
Optistruct altal beolvashat6 formatumnak megfeleléen.
Ez nagyban egyszersiti a késébbiekben a modositést
is, amennyiben finomitasra lenne sziikség. Fentiek
ismeretében 60 lépést vizsgalva a szimulacio ideje
Osszesen t=2,5424*107% s-nyi idétartamra terjedt ki.

2

Q1 (op)

. ? 34 56 7 8 910111213141516171819202122
t
5. Abra. A héfluxus aktivalasa ugrasfiiggvény segitségével.

4, AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

Ebben a fejezetben az analitikus eljardssal és a
szimulacidval kapott  eredmények keriilnek
Osszehasonlitasra. A kapott hdmérséklet eloszlasokat a
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6. &bra szemlélteti. Az &bran folytonos vonal
szemlélteti az analitikus, a kilénb6z6 jel6lék pedig a
szimuléciés eredményeket. A vizszintes tengely
origéja mindharom esetben a 3. abranak megfelels,
annyi kulonbséggel, hogy itt mar a hdoforras
kdzéppontja az origéban helyezkedik el. Amennyiben
a szimulacio elétt rendelkezésre allnak az analitikus
eredmények, gy el6zetesen képet kapunk az
alkalmazand6 elemmeéretrél. A gorbéket megvizsgalva
megallapithat6, hogy az x-tengely mentén a héforras
hatsd részén szamithatunk nagy hémérséklet
gradiensre, ami jelen esetben egy kézel 100 °C-o0s
homérsékletesés 1 mm-en beldl. Ugyanez a helyzet az
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SZAM 55



y-tengely mentén, ahol szintén az érintkezési felllet
szélén jelentkezik jelentés hémérséklet gradiens,
szamszeriisitve 260°C-o0s csokkenés figyelhetd meg
egy szlik 0,4 mm-es szakaszon. A futdfelilettsl befelé
haladva ugyanekkora hémérsekletcsokkenés
tapasztalhatd, megkozelitéleg 0,2 mm-es
tartomanyban. Ez indokolta az elemméret drasztikus
csokkentését vastagsag iranyban, a futofellilettsl
tdvolodva. A finom elemméret mellett az elsd
futtatasnal mar magasabb fokszamu elemek keriiltek
kivéalasztasra a gradiensek pontosabb
reprodukalhatésaga  érdekében. Az  analitikus
eredmények alapjan a vizsgaland6é tartomany is
szlikithetd, mivel jelen esetben a vizsgalatok csak a
termikus tranziensek lefutdsara és a modell
validalasara terjedtek ki. Ebbol kifoly6lag a 6. &bra
alapjan y-iranyban egy 6 mm-es, mig z-irdnyban egy
1 mm-es tartomany lett modellezve. A 6. &bréan
négyszoggel vannak jelélve az elso futtatasnal kapott
eredmények. Lathatd, hogy x-iranyban a nagy
hémérsékletek tartomanyaban a végeselem maddszerrel
kapott eredmények jelentésen eltérnek az analitikus
eredményektél, mig a kisebb hémérsékletek felé
haladva a hiba értéke csokken. Megfigyelheté tovabba
az eredmények ,lépcsdzetes” jellege, melyet a
szakaszosan |éptetett hoforras  eredményez. Az
y-iranyd  eredményeket tanulméanyozva hasonlo
tendencia figyelheté meg, itt is als6 becslést kapunk a
hémérséklet értékekre. Z-irdnyban vizsgalva a
hémérsékleteloszlast az eredmények jél kozelitik az
analitikus gorbét.

Az eredmények nagy hibaja az elemméret
tovabbi csokkentését tette szlikségesseé, szamszeriien X-
ésy-iranyban 0,5 mm-rél 0,2 mm-re, z-irdnyban maradt
az eredeti diszkretizaci6. Elemtipusnak elsé kdrben 8
csomdpontos hexaéder elem kerdilt kivalasztasra. Ezzel
a modellel kapott eredményeket szemlélteti a cslicsara
allitott négyszog a 6. abran. Lathato, hogy az elsérendii
elemekkel kapott eredmények még nagyobb hibaval
adnak egy als6 becslést a homérséklet-eloszlasra
mindhdrom  gorbe  esetében. Az  x-irdnyu
lépcsdzetesség tovabbra is megfigyelhets. Ugyanezen
a modellen mésodrendi elemeket alkalmazva az
eredmények pontossaga névelhets, ebben az esetben
mar egy fels6 becslést fogunk kapni a
hémérsékletmezére mindharom esetben. Az igy kapott
eredményeket sziirke hdromszog jeléli a 6. bran.

Ahhoz, hogy a hémérsékleteloszlasban
jelentkezd lépcsézetességet ki tudjuk kiiszobdlni, a
hoforrast finomabban kell 1éptetni. Mivel az utébbi két
esetben alkalmazott modellnél az elemméret
x-irdanyban 0,2 mm volt, igy lehetéség nyilik arra, hogy
a héforrast is 0,2 mm-es 1épesekben Iéptessik. Ennek
megfeleléen x-iranyban ugyanakkora tartoméany
vizsgalatara 60 Iépés helyett 300-at kell definialni,
tovabba az idblépést is aktualizalni kell. 23,6 m/s
keriileti sebesség esetén a 0,2 mm-es tavolsdg
megtételére 8,4746*10° s-nyi idére van szlikség, tehat
ennyit tartézkodik a héforras egy lépésben. Ennél a
szamitasnal a héforras minden egyes lépése csak négy
id6lépésre lett felosztva. Ezzel a teljes szamitas 1200
darab 4t=2,1186*10° s nagysagu idslépésbsl allt.
Ezzel a modellel kapott eredményeket a 6. abran tres
korok jelzik. Lathatd, hogy az eredmények tokéletesen
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fedik az analitikus eredményeket, és a korabbi
modelleknél  megfigyelhetd  lépcsbzetesség s
megsztint. Az is észrevehet6 tovabba, hogy x-iranyban
az 5-6 mm kozotti tartoményban az analitikus eljaras
egy hirtelen csokkené hoémérsékletmezét ad, mig
végeselem kornyezetben ez a hirtelen ugrds nem
figyelhet6 ~meg, itt gyakorlatilag a gorbe
meghosszabbitasaként egy folyamatos csokkenés
tapasztalhat6. A kiillénb6z6 modellekre vonatkozo hiba
értékét foglalja 0ssze az 1. tablazat. A hiba az egyes
modellekkel kapott maximalis hémérséklet értékére
vonatkozik. A sorszdmok a 6. abran alkalmazott
jelmagyarazat alapjan jeldlik rendre a szimulacids
modelleket (1 — Durva CHEX20 hal6 és igy tovabb).
Lathatd, hogy a finomitott, magasabb rendii elemekkel
készitett halé pontossdga is mar elfogadhatd
hibahataron belill van, de a hoforras léptetésének
finomitasa tovabb néveli az eredmények pontossagat
és megszinteti a nagy lépéskdz okozta ,,lIépcsézetes”
jelleget.

1. Tablazat. Hiba értéke az egyes modellek esetében, a
maximalis hdmérsékletre vonatkozoan.

Modell # b E0]
X y z
1 78 21 54
2 04 147 15,7
3 05 28 2.9
4 02 05 03

Az eredmények ismeretében megallapithatd,
hogy mozg6 héforras modellezése esetén az elemméret
csokkentése és a fokszam ndvelése mellett a héforras
mozgasanak diszkretizacidja is jelentésen befolyasolja
a kapott hémérsékleteloszlas pontossagat. Tovabbi
vizsgalat targyat képezi, hogy mennyiben tériink el
négyszog alakl, egyenletes eloszlasi héforrast
feltételezve a valésdgot jobban kozelito, elliptikus
érintkezési feliileten felléps, parabolikus eloszlasu
héforrés okozta hémérséklet-eloszlastol.
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ALKATRESZ REKONSTRUKCIOS MEQOLDASOK
TAPASZTALATAI 3D NYOMTATASSAL

EXPERIENCE OF COMPONENT RECONSTRUCTION
SOLUTIONS WITH 3D PRINTING

Dr. Démo6tor Csaba, egyetemi docens
Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Intézet

ABSTRACT The article shows the experiences
of component reconstruction supported using 3D
printing through a few examples. It presents the
profile copying technique that can be used as an
alternative to traditional measuring methods and
3D scanners for relatively complicated parts.

1. BEVEZETES

A gépelemek rekonstrukcidja a legalapvetébb
mérnoki feladatok kozé tartozik. Ezzel
Osszhangban a gépészmérnoki alapszakos
hallgatok minden felséoktatasi intézmenyben
talalkozhatnak ilyen jellegii kihivasokkal a
tanulmanyaik soran.

Ezen elemi alkotd tevékenység lényege,
hogy egy kézzel foghatd, de legtobb esetben
elhasznalodott (kopott, torott) alkatrésznek kell
meghatarozni az eredeti geometrigjat. A
folyamat fontos része, hogy a kijel6lt alkatrész-
rél az Gjragyartashoz szlikséges méret-, tlirés- €s
alapanyag-informéacidkat tartalmazé miiszaki
rajz készaljon, ha nem &ll rendelkezésre a
gyartasi dokumentécio.

2. A REKONSTRUKCIO CELJA

2.1 Elérhetetlen potalkatrész

A gépelemek rekonstrukcidjéara tobb esetben is
szllkség lehet. El6fordul, hogy egy adott gép
egyszertien olyan régi, hogy terméktdmoga-
tassal, illetve a potalkatrészek beszerzésével
nem szadmolhatunk. Viszont egy-egy meghiba-
sodott, vagy elhasznalddott alkatrész cseréjével
a draga berendezés élettartama érdemben meg-
hosszabbithato.

2.2. Kiesg idd csokkentése

Szintén visszatér6 probléma, hogy a cserére
szorul6 alkatrész beszerezheté ugyan, de
kiszallitasa joval tobb idoébe telik, mint amennyit
az érintett gép termeléshol torténd kiesésével
megengedhetiink magunknak. Megoldas lehet
ilyen esetben egy révidebb élettartamu - akar
szlikebb funkcionalitassal bir6 -, de az alkatrész
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rekonstrukcid segitségével gyorsan hozzéférhet6
gépelem atmeneti hasznalata.

2.3. Gazdasagos javitas

Az el6z6hoz hasonld szituacio, amikor a gyari
alkatrész olyan magas koltségraforditassal
vasarolhat6 csak meg, ami az adott berendezés
gazdasagos mukdodtetésének ellentmond, viszont
az érintett gépelem egy megfelelé gyors
prototipusgyartds (RPT) technoldgiaval elo-
allitott termékkel hosszu tavon is tokéletesen
helyettesitheto.

3. HAGYOMANYOS GYAKORLAT
A 2. bekezdésekben felsorolt esetek mindegyi-
kénél elengedhetetlen a szerelhet6ség és
mikodtetés szempontjait  figyelembe vevo
pontossaggal biré geometria meghatarozasa. [1]
A Miskolci Egyetem mérnok hallgatéi a
Gépelemek I. c. tantargy gyakorlati kurzusain
altalaban tengely, tarcsa, fogaskerék, illetve
egyszeriibb  ontvény  jellegti  alkatrészek
rekonstrukciéjanak dokumentacids folyamatat
kell elvégezzék. A masodéves hallgatoként
elsére nehéz feladatnak tiné munka soran
gyakorlatot szerezhetnek a hagyomanyos
méréeszk0zok (tolomérd, mikrométer, radiusz
sablon, menetfésii, stb.) hasznalatdban, illetve
alkalmazhatjak a vetlleti abrazoléasrdl addig
elsajatitott ismereteiket.

4. UJ TECHNIKAK ALKALMAZASA

4.1. Onallé modellalkoté berendezések

A hagyomanyos méresi modszerek mellett
lehet6ség van az alkatrészrol korszerii beren-
dezésekkel torténé mintavételre is. Korabban a
2D vetiletek meghatarozésara a mérnokok a
- mostanra méar technikatorténeti jelent6ségu -
profilprojektor eszkdzt hasznalték. (1.a. abra)
Napjainkra viszont a 3D koordinata mérégépek
vagy az érintkezéses, illetve érintkezés nélkdili,
optikai felulet digitalizalé eszkdzok is elterjedt
megoldasnak szamitanak. [2] (1.b. abra)
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1.4bra.
a) Mult: CarlZeiss Projektor 320
b) Jelen: Roland LPX-1200 laser scanner

4.2. Egy alternativ megoldéas

Az emlitett korszerli geometria digitalizald
technikdknak is megvannak a maguk Kkorlatai,
illetve legtobb esetben hasznalatuk céliranyos
felkesziltséget igényel. Ilyenkor jelent jo
megoldast a régi médszerek modern technol6gi-
akkal tamogatott alkalmazasa.

Egy megfelel6 felbontasu és iranyu
digitalis fotd készitése nagyban hasonlit a
»korabeli” profilprojektoros elvhez, de a felvétel
feldolgozasa itt mar szamitdgép segitségével
torténik. Minden esetben elengedhetetlen, hogy
a rekonstrualni kivant alkatrész fotojan (vagy
mikroszkop képén) szerepeljen egy pontos
milliméter (vagy mikrométer) skala, amit a
feldolgozas soran etalonként hasznalhatunk.

sttt

2.4bra.
Mechanikus iddzitd éra kapcsolkarja

5. A FELDOLGOZAS FOLYAMATA

5.1. Elokészités és fotozas

Amennyiben az alkatrésznek nem hatérozzuk
meg minden méretét, illetve szkennelés utjan
nem nyerlnk beléle komplex CAD modellt, a
végsé geometria alakhelyes kialakitasara az
alkatrész vetileti fotojan lathat6 élek és aranyok
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rekonstrualasaval kerilhet sor. A feldolgozast
segitheti az élek fotdzas elotti szinezese, ami
vilagos alkatrészeknél pl. grafitporral, sotét
gépelemeknél krétaporral megoldhat6. Fotdzast
kdvetéen még képmanipulald programokkal
(pl.: GIMP, PhotoShop) lehetséges az élek
tovabbi kiemelése.

5.2. Feldolgozas CAD programban
Az elokészitett és megfelelé képaranyra vagott
fotot egy arra alkalmas CAD szoftverben (pl.:
Solid Edge, Creo) beéllithatjuk a szerkeszto-
felulet hattérképeként. Termeészetesen ekkor az
alkatrész mérete még nincs meghatarozva, ezért
érdemes a fotdt Ugy kdrbevagni, hogy az minél
jobban kit6ltse a CAD program rajzteriiletét.
Ezt kovetéen a lathatd vetilet hatarold
gorbéinek  minél  pontosabb  atrajzolasa
kovetkezik. Ekkor a méretek még mindig
rugalmasak és csak az alakhelyes vazlat
megrajzolasara toreksziink. Ebben a lépésben
mér felhasznéljuk az alkatrész miikodésébal,
illetve a hagyomanyos eszkdzokkel mérhetd
feluletek mérésébol szarmazo informécidkat.
Tehat amirol tudjuk, hogy pl. lekerekites, azt
nem tetszéleges szplajnnal kozelitjik, hanem
korivvel kovetjuk le. Ugyanigy az egyenesek, a
parhuzamosok és merélegesek, az ismert szogek
vagy éppen a koncentrikussag megtartasa is az
alkatrész funkcioinak ismeretébdl kovetkez-
tetve, a mérnoki tapasztalataink utjan allnak
rendelkezésre. Az elkészilt vazlaton érdemes
jelolni az ismert méreteket, de nem kényszer
szinti eloirasként, hanem olyan rugalmas
tajékoztatd méretként, ami a szerkesztés tovabbi
szakaszaban szabadon véaltozhat.

5.3. Skalazas
Miutan elkészilt az alakhelyes 2D vazlat,
kovetkezik a folyamat kulcslépése: a skélazas.
Minden CAD programban rendelkezésre Aall
olyan eszkdz, ami a kijeldlt rajzi elemeket képes
Ggy nagyitani és Kicsinyiteni, hogy kozben
megtartja azok egymashoz rogzitett kapcsolatat.
Mivel egy ismert méretet tajékoztatd
méretként bejeldltink, azt az eredeti alkatrész
mérésebol  szarmazd valds  megfelel6jével
elosztva meghatarozhatjuk a nagyitds vagy
kicsinyités pontos ardnyszdmat is, amit a
skalazashoz alkalmazva mar megkaphatjuk a
mérethelyes vetlletet. Ebbol a vazlathol kihuzas,
vagy forgaskihlzas eszkozzel elkészitheté a 3D
testmodell, amelyen ezutan tovabbi pontosita-
sokat végezhetlink a kordbbi méréseinket
figyelembe véve.
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5.4. Modositas, attervezés

Miutdn megkaptuk az eredeti alkatrész-
geometriat, legyartas elétt még lehet6ségiink van
az alkatrész fejlesztésére. Akar VEM segitsé-
gével vizsgalatokat végezve, akéar csak a varhato
terheléseket, a bekovetkezett meghibasodast,
illetve az alkatrész szdmara a gépben rendel-
kezésre all6 helyet figyelembe véve - tobbnyire
anyaghozzaadassal - erésithetiink a  tonkre-
menetel szempontjabol kritikus keresztmet-
szeteken.

6. 3D NYOMTATAS

Az elkésziult CAD modell a 3D nyomtat6 altal
kezelt fajlformatumra (pl: STL) torténé konver-
talas utan gyartasra kesz. Jelen esetben az egyik
legelterjedtebb eljardsnak szamito, filament szal-
ként adagolt, hére lagyuld polimer alapanyagot
felhasznal6 FDM-nyomtatést vizsgaljuk.

6.1. Epitési struktlra és szalorientacio

A kutatasok ravilagitottak, hogy az alkatrészek
felépitésének irdnya, vagyis az, hogy a
nyomtatéasi rétegek mely sikkal parhuzamosan
kovetik egymast, relevans hatassal birnak a
késztermék mechanikai tulajdonségaira. [3]
Koénnyt belétni, hogy egy olyan technolégianal,
ahol a rétegek szétvalasa egy létez6 probléma, az
azok mechanikus szétvalasztisat eredményezd
terhelési iranyokat kerdilni kell.

Ugyanigy a szalorientacié és a belso
kitoltés mértéke is olyan paraméterek, amelyeket
tudatosan kell megvalasztanunk. A GAMF
Anyagtechnolégia Tanszékén végzett mérési
sorozat eredményei szerint példaul a 45°-os
szélorientdcidé minden meért esetben nagyobb
uté-hajlitd  szilardsaggal, nagyobb szakito
szilardsaggal és nagyobb szakadasi nyulassal
rendelkezé prébatesteket eredményezett. [4]

6.2. Anyagvalasztas

Az FDM nyomtatas alapanyagéanak kivalasztasa
is dont6 szempont, ha relative hosszu élettartamd
termék készitése a cél. A leggyakrabban hasznalt
alapanyagok az ABS, ASA és PLA [5], illetve
ezek adalékolt valtozatai. Ezek kdzul a kénnyi
(alacsonyabb hémérsékletii) nyomtathatsagarol
ismert PLA talan a legnépszertibb. Persze ennek
megfeleléen a hotirése is a megszokottnal
alacsonyabb, maximum 60°C-ra korlatozédik.
Ezt szem el6tt kell tartani olyan késztermékek
nyomtatasanal, amelyek a beépitési helyikon,
illetve mikddés kozben ennél magasabb
hémeérsékletnek lehetnek kitéve.
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Megoldast jelenthet a CPLA (kristalyos PLA),
mely  alapanyagot magasabb  hdigényi
termékekhez terveztek. A CPLA-b6l nyomtatott
munkadarabok héallésaga 80°C -ig terjed. [6]
Ha nagyobb igénybevételre szamitunk,
akkor a megnodvelt mechanikai teljesitménnyel
rendelkez6 TPLA (kemény PLA) jelent jo
valasztast. A TPLA elnevezés talkummal
adalékolt PLA-ra utal, ahol a talkum egy
termeszetes asvany, amely segit a PLA-nak
keményebb anyag kialakitasaban. igy a konnyi
nyomtathat6sagot megaorizve kaphatunk
megnovelt Utésallosagot, de csak a PLA-ra
jellemz6 alacsonyabb héallosag mellett. [7]

7. GYAKORLATI PELDAK

7.1. Kapcsolokar

Az elsé példa egy olyan alkatrész rekonstruk-
cigjat mutatja be, melynek beszerzésére nincs
mod, hiszen az a szerkezet sem kifejezetten
draga termék, ami ezt az elemet tartalmazza, igy
nem is biztositanak hozza potalkarészt. Viszont
a meghibasodéas okanak felismeresét kdvetoen (a
3D nyomtatas elérhetésége miatt is) magatol
értetodé volt ennek a Kkis alapanyagigényt
billenéelemnek a rekonstrukcidja.

3.4bra.
Eredeti (felul) és attervezett (alul) billengkar

Ahogyan az a 3.4&bran lathato, az eredeti
geometria ezen billenokar esetében tobb
atalakitason is atesett. Az eltdrt kis kereszt-
metszetii kar a rendelkezésre A&ll6 hely
figyelembevételével maximalis vastagsagot
kapott. Tovabbi véltoztatas, hogy a gyari
alkatrészen ugyanazon anyagbol froccsontott
forgastengely helyére egy azonos atmérdojii furat
kerult, amibe késébb egy acél pélca illeszkedett,
ezzel novelve a gépelem élettartamat. (4. abra)
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4.abra.
Nyomtatott billendkar beépitett allapotban

Az ily mddon eldallitott potalkatrész esetén
magatol értet6ds, mégis fontos kiemelni, hogy a
varhato terheléseket figyelembe véve fektetett
allapotban célszerii nyomtatni. Tapasztalatként
elmondhaté, hogy az igy legyartott darab a
beépitestdl szamitva mar egy éve folyamatosan
és megfeleléen mikaodik.

7.2. Hiitéventilator

Ennél a példanal nagyobb héhatasnak van kitéve
az érintett gépelem. A feladat érdekessége, hogy
specialis tengely agy kapcsolatot kellett
rekonstrualni. Az 5.4bran lathaté kompresszor
ventilator egy forgattyds mechanizmus excentri-
kus tengelyvégére illeszkedo alkatresz.

5.4bra.
Nyomtatott ventilator

Az (tésmentes jaras érdekében a minél ponto-
sabb furatpozicié meghatarozésa elengedhetet-
len volt. Az agy merevitését szolgal6 bordak
kisebb atalakitason estek at annak érdekében,
hogy a jarOkereket nagyobb alatettel lehessen a
helyén tartani. Mindezek eredményeként a
termek idokdzonkénti hasznalat mellett évek Ota
problémamentesen mikodik.
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7.3. RC auto alkatrész

Az utols6 peélda egy gyakran tér6 mianyag
alkatrész, ami egy radi6 taviranyitast modell-
autd els6é lengévilla tengelyének jatékmentes
befogésara szolgalo, egyik végén zart hively. A
futomiigeometria valtoztathatosaga miatt a
kialakitdsa nem szimmetrikus (5.a. dbra). A
hasznélati tapasztalat azt mutatja, hogy normal
mukodes esetén hosszu élettartammal  bir,
Utkdzéskor viszont toréelemkeént megakada-
lyozza a dragabb alkatrészek sériilését.

6.4bra.
a) Tengely pozicionald hively CAD modellje
b) Tébb példanyban nyomtatott pétalkatrészek
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KAPCSOLOMEZO AXIALIS MERETENEK MEGHATAROZASA
FERDE FOGU HENGERES KULSO FOGAZATU FOGAS-
KEREKPAR KAPCSOLODASABAN

DETERMINING THE AXIAL SIZE OF THE CONTACT ZONE IN
THE MESHING OF CYLINDRICAL EXTERNAL HELICAL
GEARS

Dragar Zsuzsa, Dr. Kamondi Ldszlé PhD
University of Miskolc, Institute of Machine and Product Design

OSSZEFOGLALAS

A tanulmany a ferde fogt hengeres kiilsé foga-
zata fogaskerékparok kapcsolomezojének ten-
gelyiranya (axialis) méretének meghatarozasa-
val foglalkozik, altalanositva a kapcsolomezo
alakjatol fiiggetlenil. A nem szimmetrikus fo-
gazatok jellemzéje, hogy a szerszam alapprofil-
szogeik nem azonosak. A fogaskarékparok ter-
vezésénél gyakori megoldasi lehetdség, hogy a
fogszélességek nem azonosak és nem egyenlo-
ek a homlokfeliiletek kozotti tavolsagok, tehat
nem szimmetrikus az elrendezés. A szerelés
kovetkeztében is lehet elhelyezkedési eltérés, de
ez altalaban nem szamottevd, de az alkalmazott
modszer alkalmas e jelenség kezelésére is.

1. INTERPRETING THE TOP LAND ME-
RIDIAN OF MESHING GEARS

The meshing gears determine the contact zone,
its shape and the meshing characteristics with
the meridian of the top land surface and their
tooth widths [1, 2, 6, 7]. The top land meridians
can map a regular square-shaped or different
contact zone. Typical top land meridians are
illustrated in Figure 1.

Meridian is a straight line.

Shaft

Figure 1. a)
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Meridian is regulus.
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Figure 1. b)
Meridian is a higher-order curve.
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Shaft
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Figure 1. ¢)

Figure 1. Possible cases of top land meridians

The Figure 1. a) shows a straight line
parallel to the axis of rotation, which produces
the well-known cylindrical gear body by rotat-
ing it around the axis. The Figure 1. b) shows
that the meridian is created from straight lines
forming an angle with the axis and rotates it.
The Figure 1. c¢) applies an arbitrary higher-
order curve and rotates it around the axis to
create the top land surface. The top land surface
of the meshing gears can be produced with dif-
ferent meridians. It always depends on which
parameter of the contact zone needs to be opti-
mized. The top land meridians determine the
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shape of the contact zone [5]. The independent,
straight meridian parallel to the axis forms a
regular rectangular contact zone, the ones that
differ from this form a generalized contact
zone.

2. POSSIBLE RELATIVE POSITIONS OF
THE GEARS

In addition to the top land meridians, the con-
tact zone is also determined by the width of the
gears and the position of the widths relative to
each other [3]. In addition to the strength condi-
tions, the width of the gears is also influenced
by the manufacturing accuracy and the place of
installation. Depending on the place of installa-
tion, whether the gear wheel is located as a
console or between bearing supports can be
characteristic. The width of the gears is often
not the same either. Figure 2 shows an example
of installation cases that also affect the width of
the contact zone.

v

Ab, bz =b Ab,
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Figure 2.a) Drive gear is wider.
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Figure 2. b) Drive gear is narrower.
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Figure 2. ¢) The gears are in any arrangement.
Figure 2. Arrangement cases of gears

3. GENERALIZED DEFINITION OF THE
WIDTH OF THE CONTACT ZONE
An important part of the examination of the
contact zone is the placement of the gear teeth
geometry in the common contact zone [4]. On
the one hand, this means determining the com-
mon width of contact zone depending on the
arrangement. On the other hand, the derivative
meridians must also be transformed into the
contact zone, thus defining the lower and upper
wrapping curves of the zone (zone lower border
and zone upper border). Now we are only con-
cerned with determining the common tooth
width. For this, we introduce the coordinate
system connected to gears (Figure 3).

Place a coordinate system O,(y,,z)

(i=1,2) for each gear at the intersection of the
bisector of the width of the gears (b /2) and a
component belonging to an arbitrary radius
(r,;) - The widths of gears b, and the position-
ing parameter (placement size) Ab can be

found in the design drawing documentation.
The three data determine the position of the
gears in relation to each other, the opposite side
deviation size Ab,, thus enabling a generalized
test. The value of Ab, must be specified accord-
ing to Figure 2, with the correct sign. The third
coordinate system O(y, z) should be located in
half of the common tooth width (b/2) and on
the component containing the pitch point (C).
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Figure 2 also shows that

b, >D,,
b <b,

base cases and b, =b, special situations may

be the subject of the investigation.

Examining Figure 3, three additional
basic cases can be distinguished, regardless of
how the tooth widths are related to each other:

Ab, <0 1)
0<Ab, <|b —b,| @)
Ab, >|b, —b,| ©)

Examining the individual arrangement
phases only for the basic case b, >b,, the fol-
lowing relationships can be written. The param-
eters Ay, and Ay, represent the offset of the

coordinate systems.
In the range Ab, <0:

Ab, =b —Ab, —b, (4)

b=b, +Ab, (5)
Ay, =0,5- (b, —b) (6)
Ay, =0,5-(b—b,) (7
AYy, =[Ay,[+[Ay,| ®

In the range 0 < Ab, <|b, —b,|:

Ab, =b, +Ab, —b, )
b =b, — (Ab, - Ab)) (10)
Ay, =0,5-(b, —b) (11)
Ay, =0,5-(b—b,) (12)
AY;, =|Ay, |+ | Ay, | (13)

In the range Ab, >|b, —b,|:

Ab, =b, +Ab, ~b, (14)

b=b, - Ab (15)
Ay, =0,5-(b, ~b) (16)
Ay, =0,5-(b-b,) (17)
Ay, =|Ay, [+ Ay, | (18)
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Figure 3. Interpretation of common tooth width

Table 1 illustrates the change of the
common width of the contact zone in relation to
the width of the gears.

Table 1. Change of the common tooth width
bl > b2 bl < b2
Ab, <0 b<b, | b<b
O<Ab1£|bl—b2| b=bh, b=Db
Abl>|bl_bz| b<b2 b<b1

The character of the change of the com-
mon tooth width and the coordinate shifts is
clearly shown by the gear pair, where the tooth

widths (b,,b,) and the positioning parameter

(Ab,) can be changed (Table 2). The quantities
in the table are in mm.

4. CONCLUSION, RESULTS

The article presented the determination of the
axial size (common tooth width) of the contact
zone depending on the installation arrangement
of cylindrical external gears with helical teeth.
Knowledge of the width of the contact zone is
necessary to examine changes in the zone. The
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additional boundary elements of the contact
zone (lower and upper wrapping curves) are
determined by the top land meridians. The co-
ordinate systems connected to the gears are not
the same as the coordinate system of the contact
zone, so it was necessary to determine the ex-

tent of the displacements so that the necessary
analyses could be performed automatically with
the knowledge of the construction drawings.
The presented figures and revealed connections
significantly help this work.

Table 2. Example for change of common tooth width

Ab, <0

0<Ab <|o —b,| Ab, > |b, —b,|

b, 100 | 100 | 100 | 100 | 100

100 100 | 100 100 100

b, 80 80 80 | 100 | 100

80 80 80 80 80

Ab, 5 | 2 o |-=2]o0

10 15 20 30 30

Ab, 25 | 22 | 20| 2 | 0

-10 -5 0 10 10

b 75 78 80 | 98 | 100

80 80 80 70 70

Ay, | 125 | 11 [ 10| 1 | 0

10 10 10 15 15

Ay, | 25| -1 | o] -1]0

0 0 0 -5 -5

Ay,, 15 | 12 |10 | 2

10 10 10 20 20
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FUNKCIONALISAN GRADIENS ANYAGU BIMODULUSU
TEGLALAP KERESZTMETSZETU GORBE RUD HAJLITASA

BENDING OF CURVED BEAM WITH RECTANGULAR CROSS
SECTION MADE OF DOUBLE MODULUS FUNCTIONALLY
GRADIENT MATERIAL

Ecsedi Istvan, Professor Emeritus, Miskolci Egyetem, Miiszaki Mechanikai Intézet;
Baksa Attila, egyetemi docens, PhD, Miskolci Egyetem, Mziszaki Mechanikai Intézet;
Habbachi Marwen, PhD hallgato, Miskolci Egyetem, Mdszaki Mechanikai Intézet

OSSZEFOGLALO. A tanulmany targyat téglalap
keresztmetszeti allandd gorbulett funkcionalisan
gradiens bimodulusu rad tiszta hajlitasi feladata
alkotja. A rud anyagénak rugalmassagi modulusa
huzéasra és nyomasra a radialis koordinata el6irt
flggvénye. A semleges réteg pozicidjat a geomet-
riai méretek és a radialis normal fesziiltség-radia-
lis fajlagos nyulas kapcsolatat megad6 fliggvény
ketts hatdrozza meg. A dolgozat megadja a radi-
alis és a tangencialis normal feszlltségek képle-
teit, a von Mises fesziiltség formulajat, tovabba a
radialis és tangencialis elmozdulasokat, valamint
a keresztmetszetek szdgelforduldsat. A kidolgo-
zott analitikus mddszer alkalmazéasat egy példa
szemlélteti.

SUMMARY: The object of this study is the bend-
ing problem of curved beam with rectangular
cross section made of functionally graded material
with double modulus. The modulus of elasticity of
the material of curved beam for tension and com-
pression are the prescribed functions of the radial
coordinate. The position of the neutral layer is de-
termined by the geometric dimensions and the
functions defining the relationship between the
normal stress and normal strain. The paper gives
the formulae for the radial and circumferential
normal stresses, as well as the radial and circum-
ferential displacements, as well as the angular ro-
tations of cross sections. The application of the
developed analytical method is illustrated by a nu-
merical example.

Keywords: Saint-Venant bending, double modu-
lus, functionally gradient material.

1 INTRODUCTION

Already de Saint-Venant had noted, that certain
materials behave differently under tension and
compression [1]. In the case of small deformations
for tension and compression linear functions give
the relationship between the normal stress and
normal strains. (see Figure 1). The following
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constitutive law is valid for elastic materials with
double Young modulus

o=Ee €>0 o=Eye <0 (D)

where o is the normal stress, ¢ is the normal strain,
E; and E, are the normal moduli of elasticity.

a

(T:El.&‘

o= Ee

Figure 1 Stress-strain diagram.

Book of Ambartsumyan deals with the solutions
for many problems of beams, disks, plates and
shells [3]. Cited book of Ambarsumyan uses such
constitutive law which satisfies the following
symmetry conditions

Vi vy
E1 - EZI (2)

In equation (2) v, and v, are the Poisson number.
Timoshenko gives the solution of bending prob-
lem for beam with straight axis [2]. The text book
by Timoshenko presents closed form solution for
pure bending which can be extended to nonhomo-
geneous bending assuming that the bending mo-
ment has constant sign, that is on the whole beam
M = 0 or M < 0. This paper deals with the pure
bending of curved beam made of functionally
grade material with double Young modulus. The
material property is a second order power function
of the radial coordinate r. The computations are
done in the cylindrical coordinate system Or¢gz, r
denotes the radial coordinate, ¢ is the polar angle
and z is the axial coordinate The unit vectors of
the cylindrical coordinate system Orqz are
e (), e,(¢) and e, (see Figure 2).

4. SZAM 65



W
)
Figure 2 Pure bending of curved beam made
of FG material with double modulus.

The thickness of the curved beam measured in di-
rection of axis z is b = const. The Young moduli
of the beam are denoted by E; and E,

S DA PR

1 2
where Y; and Y, are the Young moduli at r =y
and at r = r, respectively. On the upper part of
the curved beam g, > 0, and on the lower part of
the curved beam a,- < 0. The position of the neu-
tral layer is determined by the radial coordinate p

(TZ_ < ,D < T'l).
It is evident that £,(p) = 0 and o,(p) = 0. The
circumferential normal strain &, = €, (r) can be
represented as according to paper [4]
w d2u do
=—+9, W=—+U, 9=— (4
fo = de? do @

Here, U = U(g) is the radial displacement, ¢ =
¢ (@) is the rotation of the cross section. The pos-
sibility of the strain field given by equation (4)
follows from the following displacement field

u(r,g,z) = U(ple, + (rop(o) +V(ple, (5)

where U = U(¢) is the radial displacement, V =
V(p) = S—Z is the one of the component of circum-
ferential displacement and ¢ = ¢(¢) is the cross

sectional rotation [4]. All the strains, except for
the circumferential normal strain &, are zero. It is

evident, in the case of pure bending g W and 9
do not depend on the polar coordinate ¢, so that

() =Y, (:—1)219 (1 —g) p<r<r (6

0p2(T) =Y, (%)219 (1 —i—)) rn<r<p. (7)

since W = —9p. The following conditions of the
global equilibrium are valid

1

p
N=b»b fcr(pldr+b f Ogp2dr =0, (8)
=r

r=p r=r,
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&t p
M=b frcrq,ldr+b fra(pzdr. 9)

r=p r=ry

2 SOLUTION OF THE PURE BENDING
PROBLEM OF CURVED BEAM

At first, we give the detailed form of equation (8)

which is
1 P
f E, (1—§)dr+ f E, (1 —Z—f)dr=
r=p " r=ry
_ f v, (:—1)2 (1- ’T—)) dr + (10)

r=p

py "V (1-2)ar =
f 2(;) (1—;) r=20.
T=Ty

After some elementary computations equation
(10) can be written in the form

L 34+3(Y, —Y) +2(r
272 p 2™ hn 1 (11)
- erz) = 0.

The root of equation (11) which satisfies the con-
dition r, < p < r; gives the position of the neu-
tral layer. We note that p does not depend on the
value of the applied bending moment.

Moment equilibrium equation can be written the
following form

M =9Q, (12)
where
=Y,b 1p4+1 22
Q=" 127‘12 47”1 37”1P
1p* 1
—Y,b|——=+-17 13
2 <1ZT22+4r2 ( )
1
—§T2p .

Expression of the circumferential normal stress
can be given as

o) =E@9(1-5) p<r<n, @4
0pa (1) = Bz ()9 (1 - g) r,<r<p, (I5)

0p(r) = (h(r —13) = h(r = p)ay,(r)
+h(r = p)oy (1),

Here, h = h(r) is the Heaviside function

(16)

h(r)=0 r<0, h(r)=1 r=>0. (17)

To obtain the formula of radial normal stress o,
the following equilibrium equation is used [5,6]
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d
E(rar) = 0, (18)

The solution of the ordinary differential equation
for o, = 0, (r) is
N

1
o2 (1) = - f 0p2(M)dA, 1, <71 <p, (19)

T2
1

1 p
0r1 (1) = = f op1(MdA+ T2 (p) 50

p
p<r<n.

Expression of von Mises stresses g, can be com-
puted from equation (21) [5,6]

ao(r) = \/arz —0,0p+ 05 1, <r<71. (21)

The connection between the radial displacement
U=U(p)and W is
d2u
W=—+U. 22
a2t (22)
The circumferential displacement in terms of U =
U(p)is
du
%4 =— 23
@ =7, (23)

The solution of the differential equations (22) and
(23) under the condition (Figure 2)

U) =0, V(0)=0 (24)
are

U(p) =W({1 —cosgp), V(p)=Wsing

—a<@p=<a (25)

From equation (4) the expression of cross-sec-
tional rotation can be computed (Figure 2)

plp)=9% —a<e<a (26)
Here, it is assumed that ¢(0) = 0.

3 NUMERICAL EXAMPLE

The following data are used in the numerical ex-
ample
Y, =4x10°Pa, Y,=5x10"Pa
r; = 0.065m, r, =0.085m

a=%, b=002m M =500Nm.

Figure 3 shows the plot of the circumferential nor-
mal stress o, as a function of r.
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Figure 3 The graph of the circumferential normal
stress.

The plot of the radial normal stress as a function
of r is presented in Figure 4.
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Figure 4 The plot of the radial normal stress.

The distribution of the von Mises stress is given
by Figure 5.
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Figure 5 The plot of oy = g (7).

The maximum value of g, is agy(ry) =
4.7600127 x 108 Pa. The plot of the radial dis-
placement as a function of ¢ is presented in Figure
6.
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Figure 6 The graph of the U = U(¢).
The plot of V = V(¢) is illustrated in Figure 7.
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Figure 7 The plot of V = V (¢).

The cross sectional rotation of curved beam as a
function of ¢ is given in Figure 8.

Adk a4 2 1] [ 4 Al

Figure 8 The plot of the cross sectional rotation ¢ =

().
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5 CONCLUSIONS

The paper deals with the pure bending of curved
beam with rectangular cross section. The beam is
made of functionally graded bimodulus material.
The moduli of elasticity, which are different for
tension and compression depend on the radial co-
ordinate. The presented solution is obtained by the
application of a strength of material formulation.
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A VASALASI PARAMETEREK HATASANAK VIZSGALATAHOZ
HASZNALT SEM FELVETELEK ELEMZESE CAD RENDSZER
SEGITSEGEVEL

ANALYSIS OF SEM IMAGES USED TO INVESTIGATE THE
EFFECT OF IRONING PARAMETERS BY CAD SOFTWARE

Dr. Ficzere Péter, egyetemi docens, LaszI6 Noémi, PhD hallgato, SEM Laborvezetd

ABSTRACT

The use of additive manufacturing in the
automotive industry is becoming more and more
widespread, thanks to the speed and relative
simplicity of the technology, and the fact that it can
be used to produce parts with more complex
geometries that are not possible with conventional
processes. This is particularly true for surface
modified or structured plastic parts. Many
instrumental, analytical and even image analysis
methods are available for the qualitative and
guantitative characterisation of surface structure.
This paper describes the possibilities of image
analysis using scanning electron microscopy
(SEM) and CAD.

1. BEVEZETES

Az ipar 4.0 napjainkban egyre tobb terileten elvart
bevezetése sok nehézséget okoz. Az ipar 4.0
szamos feltételt tamaszt elénk, melyek kozll ha
csak az egyedi igényeknek és a gyors
vélaszadasnak, megoldasnak val6 megfelelésre
gondolunk akkor is egyértelmiivé valik az additiv
gyartastechnoldgidk alkalmazésanak
szlikségessége. Az additiv gyartastechnoldgidk
szerepe az utobbi id6kben jelentésen megvaltozott,
mar nem csak marketing eszkozként, gyors-
prototipus gyartd eljarasként tekintlink ra. Ennek
megfeleléen a minéséggel szemben tamasztott
kovetelmények is  megvéltoztak. = Komoly
kritériumokat tdmasztunk a megfelel6 geometriai
kialakitason tul a méretpontossaggal, a szin-, a
formavilag -, a tapintas -, és anyag tekintetében
torténd megfelelésre is, csakigy, mint a megfelels
terhelhetdségre. Ez azt eredményezte, hogy egy
additiv gyartastertletén dolgozé szakembernek
mara sokkal atfogobb tudéssal kell rendelkeznie,
mint korabban. Konnyen belathatd, ha csak a
megfelelé terhelhetéségre gondolunk, akkor ma
mar elengedhetetlen, az additiv
gyartastechnolégidk sajatossagainak, elényeinek
kihasznalasara fejlesztett €s a mesterséges
intelligenciaval tdmogatott generativ  design
alkalmazasanak sziikségessége [1], [2]. Az additiv
gyartastechnolégidk altal létrehozott alkatrészek
feluletei nem feltétlendl elégitik ki a miiszaki
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életben elvart igényeket, ezért gyakran valamilyen
felUletjavito eljarasra van sziikség. Ezen eljarasok
ugyanakkor nem csak a fellletmindséget
madositjdk, hanem az anyag morfologigjat is.
Emiatt fontos meghatarozni, hogy az egyes
eljarasok paramétereinek milyen hatdsa van a
feluletminéségre és a morfolGgiai valtozasokra. A
célként megfogalmazott egyenletes
fellletminéségek elérése kulondsen nehéz feladat
a rétegrol-rétegre valé épitkezéssel eléallitott
alkatrészek esetében, ahol a gyartastechnologiabél
adédéan a kidlénb6z6é  irdnyokban  eltérd
anyagjellemzékkel és  fellletmin6ségekkel
rendelkeznek az alkatrészek.

A feliletmddositd eljarasok alkalmazésa
egyre inkabb elterjed az additiv
gyartastechnolégidval  eléallitott  alkatrészek
esetén. Az additiv gyartds vagy 3D-nyomtatas
innovativ mddszerekkel késziti el az alkatrészeket
rétegrol rétegre. Ezek az alkatrészek gyakran
kiilénbdzo funkciondlis és esztétikai
kovetelményeknek kell megfeleljenek, és ezen
kdvetelmények kielégitése érdekében
feluletmadosito eljarasokat alkalmaznak.

Ezek az eljardsok lehetnek kémiai,
mechanikai vagy fényateresztok, és a céljuk lehet
a mechanikai tulajdonsagok javitasa, a felszin
simitdsa vagy a miszaki tulajdonsédgok
maodositdsa. Példaul a feluletkezelés soran
bevonatokat lehet felvinni az alkatrészekre, ami
noveli a kopasallésagot vagy a korrdzidallosagot.
Ezenkivil a lézerrel torténd feluletkezelés és az
elektrokémiai eljarasok hasznalata is terjedben
van az additiv gyartasban. Az ismertebb
feluletjavitd eljarasok a forgacsolas [3], [4],
hengerlés, bevonatolés és a vasalas [5].

Jelen tanulményban a FFF (Fused Filament
Fabrication) technolégia esetén alkalmazott
vasalési eljaras paramétereinek a feliletmindségre
gyakorolt hatasat vizsgaltuk. A vasalasi eljaras
Iényege, hogy miutan elkészultunk egy adott darab
nyomtatdsaval a  legfels6  rétegen  (jra
“atmegyunk™, Ugy, hogy a favéka hémérsékletét
megtartjuk, de abbol nem, vagy csak nagyon kevés
anyagot juttatunk a feluletre. EzAltal a nagy
hémérséklet (és nagyon kis mennyiségii anyag)
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hatdsara a felllet elvileg jobban 0Osszeolvad a
hézagok kitdltése jobb lesz, a felilet “simabb” és
témorebb lesz.
A vizsgalt paraméterek:
» vasalasi sebesség,
e anyaghozzaadas mértéke,
o a favoka Aaltal bejart szerszdmpalyak
egymastol valo tavolsaga.
A probatestek 10 mm élhosszisagd kockak
voltak, PLA alapanyagbdl.
Korabbi vizsgalatainkbdl kidertlt [6], hogy a
feluleti  érdesség a  vasaldsi  eljarasnak
koszonhetéen jelentés mértékben csokkenthetd,
ahogy ez az 1. abran is lathato.

12.00

& 9.79
= 10.00
‘A
@ __ 8.00
3 E
5 = 6.00
8 4.00
= ‘ 2.02
= 2.00
<

oo L]

Vasalt feltlt Vasalas nélkil

1. dbra. Vasalt és vasalatlan feltletek
Osszehasonlitasa [6]

Mivel a fellleti érdesség és a
méretpontossdg  (tiirések) kozott egyértelmi
Osszefliggés van kijelenthets, hogy a vasalt
feluletekkel akar 4 ttirésfokozati osztallyal (IT,
International Tolerances) pontosabb darabokat
lehet elérni. Megallapithatd volt tovabba, hogy a
vasalasi sebesség novelésével novekszik a fellleti
érdesség is, a novekedés mértéke nem jelentos.
Ezen kivil kijelenthetjik, hogy minél kisebb a
lerakott anyagmennyiség a vasalasi eljaras soran,
annal jobb fellleti minéséget kapunk. Ugyanakkor
latni kell azt is, hogy ennek jelentésége sem
szamottevd. Ugyanakkor fontos megjegyezni,
hogy minél kisebb a vasalési tavolsag a vasalas
soran, annal hatékonyabb az eljards. Ezen
vizsgalatokat Keyence VR-5000-es mikroszkdppal
végeztik.

Az igy kapott eredményeken tal azt kivantuk
megvizsgélni, hogy a vasalas soran milyen
mértékben valtozik meg a vasalt réteg mélységi
irAnyban. Ehhez pésztazd elektronmikroszkopos
felvételeket készitettunk.

2. MODSZERTAN

A vasalt réteg vastagsaganak  gyartasi
paraméterektdl vald fliggésének meghatarozasahoz
kulénboz6  bedllitdisokkal — készitettik el a
prébadarabokat. A 2. dbran lathatjuk a vizsgalati
paramétereket. A  vizsgalathoz  sziikséges
felvételeket egy Zeiss Sigma 300 téremisszios
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pasztaz6  elektronmikroszképpal ~ (FE-SEM)
végeztik.
Vasalasi | Vasalasi |, ) ) A
sebesség | tavolsag Terfo(%z)taram Retegzlr:rsnt)agsag Vasalt réteg
(mm/s) (mm)
1 20 0.1 5 0.2 Felsg réteg
2 0.1 5 0.2 Felsg réteg
3 20 0.2 Felsg réteg
4 20 0.1 0.2 Felsé réteg
5 20 0.1 5 Felsg réteg
6 20 0.1 5 Felsg réteg
7 20 0.1 5

2. abra. Vizsgélati paraméterek a vasalt réteg
vastagsaganak meghatarozasahoz.

A. A 3. dbran egy vasalt rétegrol készilt
SEM (Scanning electron Microscope) felvétel
lathato, az egyik prdbatest esetén.

Date: 25 Sep 2023

50m EHT= 1.00 k¥ Signal A=5E2

«o's H-1IOOM
Wo= 62mm Mag= 200X OQ ot ‘

3. bra. SEM felvétel egy vasalt rétegrdl

Az abrén jél megfigyelhet6, hogy az igy
kapott fellileti réteg vastagsaga nem egyenletes.
Van lehetéség tobb helyen mérni, esetleg egy
vizsgalt alaphosszon egyenl6  osztasokban
vizsgalni a rétegmagassagot, ahogy azt az atlagos
fellleti érdesség esetében is tessziik, de
egyértelmi, hogy az atlagunk fugg attél, hogy hol
mérunk. Persze minél tébb helyen mériink, annél
pontosabb  vélaszt  kapunk az  é&tlagos
rétegvastagsagra.

A mai CAD rendszerek lehet6vé teszik,
hogy zart gorbék altal hatarolt teriiletekrél azonnal
kinyerjunk minden terllet informéciot (terilet
nagysaga, sllypontja, masodrendi nyomatékok,
stb.) igy megtehetjilk, hogy a vizsgalat céljabol
készitett SEM képeket, hattérként beillessziik egy
vazlat sikjara. Kovetkezo lépésként, a SEM
felvételeken lathaté Iépték alapjan a képet
atméretezziik, hogy azt valddi nagysagban lassuk.
Ezutan korberajzoljuk a vizsgalt réteget, ahogy az
a 4. abran is lathatd. Fontos megjegyezni, hogy ez
a maddszer csak akkor alkalmazhat6, ha a minta
maga sik fellletekkel rendelkezik Egy ellenérzési
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lehet6ség, hogy a vasalt felllet alatti, elvileg ismert
rétegvastagsagot is lemérjuk.

L1 =

4. &bra. CAD rendszerben kérbe rajzolt vasalt
réteg

Az 5. &bran is megfigyelhetd, hogy az alap
gyakorlatilag egy egyenessel is jol kdzelithets, mig
a felso réteget csak legaldbb harmadfoki NURBS
(Non Uniform Rational Bezier Spline) gorbével
tudjuk kozeliteni.

e s e S

5. dbra. NURBS gdrbével kdzelitett hatara a
vasalt feluletnek

A vizsgalt hossz elején és végén az alapra
merdleges egyenesekkel zartta tesszik a vizsgalt
részt. Igy, megkapjuk a vizsgalt hosszt és a vizsgalt
terulet nagysagat, ahogy ez a 6. abran is lathato.

Ezekbél az informaciokbdl  kdnnyen
kiszamithatjuk, hogy amennyiben tokéletes lenne a
feluletiink - egy téglalap lenne a kérbezart tertlet -
, akkor ennek a téglalapnak mekkora lenne a
magassaga. Ez a magassag pedig megegyezik a
vizsgalt vasalt réteg atlagos magassagaval.

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.

6. dbra. Gorbékkel hatarolt teriiletinformaciok
kinyerése CAD szoftver segitségével

A bemutatott eljarassal minden beallitasi
paraméter esetében megvizsgaltuk a darabokat és
meghataroztuk a vasalt rétegek  atlagos
vastagsagat.

3. EREDMENYEK

A kiilonb6z6 gyértasi - és vasaldsi paraméterek
mellett mért atlagos mélysége a vasalt rétegnek
lathatd a 7. &bran. A 2. abran lathatd, a
sorszdmoknak megfelelé bedllitasokhoz tartozo
vizsgalati alaphossz, teriilet és az ebbdl adodd
vasalt réteg mélysége olvashat6 ki az abrahol.

Vizsgalati | Vizsgalt | Vasalt réteg
alaphossz terilet mélysége
(wm) (um?) (nm)

1 764.25 34420.95 45.04

2 228.2 2700.91 11.84

3 229.3 485.2 2.12

4 505.05 15687.26 31.06

5 229.42 7650.36 33.35

6 1618.56 193374.9 119.47

7 763.5 47460.71 62.16

7. abra. Vizsgélati eredmények CAD szoftverbsl a
SEM képek alapjan
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4. ANALIZIS
Az érdemi eredményeket dsszefoglalva lathatjuk a
8. abrén.

|t e 5| v |V
am (%) réteg
(mis) | (mm) (mm) (um)

20 0.1 5 0.2 |Toplayer| 45.04
0.1 5 0.2 |Toplayer| 1184
20 02 |Toplayer| 212

20 0.1 0.2 |Toplayer| 3106
20 0.1 5 Toplayer| 33.35
20 0.1 5 119.47
20 0.1 5

~Noojo|~|lw ||

8. dbra. Vasalasi réteg mélysége a vasalasi
paraméterek fliggvényében

Az eredményeket
megallapithato, hogy:
e a vasalasi sebesség novelésével a vasalt
réteg mélysége csokken,
e a vasalasi tavolsdg novelésével a vasalt
réteg mélysége csokken,
e a térfogataram novelésével a vasalt réteg
mélysége csokken,
e minden réteg vasalasa esetén a vasalt réteg
mélysége nd.
A nyomtatasi rétegvastagsag fiiggvényében a
vasalt réteg mélységének meghatarozdsa soran
ellentmondasra  jutottunk, igy ez tovabbi,
megismételt vizsgalatokat igényel.
A 9. dbrén a rétegek kozti vasalt réteg is jol
lathato.

megvizsgalva

20 um EHT = 1.00 k¥ Signal A = SE2

Date; 12 Oct 2023 .-.-‘ -1

WD= 52mm Mag= 500X ce

9. dbra. Nyomtatott rétegek kozti vasalt réteg
SEM képe

OSSZEFOGLALAS

A vizsgalatok eredményeit figyelembe véve

megallapithat6, hogy a vasaldsi paramétereknek

jelentds hatasa van a vasalt réteg mélységére.
Fontos megjegyezni, hogy jelen vizsgalat

soran csak egy vonal menti vizsgalatot végeztiink,

ezért a pontosabb és megbizhatdbb eredmények
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érdekében érdemes lehet tobb keresztmetszetben
vett értékeket is megvizsgalni.

Az  eredmeények megbizhatdsadganak
novelése érdekében a tovabbiakban CT (Computer
Tomography) vizsgalatokat is végezni fogunk.

Az eredményeknek — a vasalt rétegek
mélységének - feltételezhet6en jelentés hatésa van
a mechanikai  tulajdonsagokra is, ezért
kutatasunkat ilyen iranyban folytatjuk.
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AUTOIPARI NAGYSZILARDSAGU ACELOK ES ALUMINIUM
OTVOZETEK ELLENALLAS-PONTHEGESZTESE ES VEGYES KOTESE

RESISTANCE SPOT WELDING AND DISSIMILAR JOINING OF
AUTOMOTIVE HIGH-STRENGTH STEELS AND ALUMINIUM ALLOYS

Sahm alden Abd al al”, Mariann Fodorné Cserépi””, Marcell Gaspar

ABSTRACT

Automotive industry developers strive to increase
energy efficiency by reducing the weight of vehicles for
economic, environmental and technical purposes.
Resistance spot welding (RSW) is one of the most
common welding methods for metal sheets in the
automotive industry. Metal sheets with a high level of
mechanical properties, such as advanced high-strength
steels and aluminium alloys, increase the efficiency,
durability and crashworthiness behaviour of the vehicle
body. The dissimilarity between sheets creates a great
challenge in terms of resistance spot welding (RSW)
joints, especially in aluminium/steel. Two types of
dissimilar RSW joining were analyzed, steel/steel
(DP600/MS1400 and DP1000/MS1200) and aluminium-
steel (DP800/5754-H22 and DP800/6082-T6). Welding
parameter optimization technology was performed on 1
mm thick standardized sheets to create defect-free weld
nuggets (WN) with acceptable tensile-shear and
microhardness results. The intermetallic compound layer
was investigated in the aluminium-steel spot joints as it
has a significant impact on spot welding properties. A
microstructure test was conducted to analyze the heat-
affected zone (HAZ) that occurred in steel sheets and
(IMC) layer in aluminium-steel joints of the weld nugget
(WN). The failure mode was observed and analysed
based on the microhardness and tensile shear test results.

1. INTRODUCTION

In the current conditions of industrial production, the

production requires extensive and careful economic,

Der Audi TT
The Audi TT
Rohkarosserie in Mischbauweise - Materialien

Fkk

, Akos Meilinger™""

technical and environmental planning. The automotive
industry is relatively huge and deserves a great effort in
development, as the global automotive manufacturing
market value was around 2.86 trillion U.S. dollars in
2021 [1]. Passenger car bodies are often formed of thin
metal sheets according to the specific demands in the
design, as its chosen based on the mechanical properties
and weldability. In the automotive industry, various
joining methods processes are used to join the vehicle
body parts formed from thin metal sheets such as
resistance spot welding (RSW), laser beam welding,
adhesive bonding, clinching [2, 3], etc. RSW will remain
dominant in the near future since this process has the
most engineering and economic advantages. Most
carmakers prefer RSW over other joining techniques, as
has a significant impact on spot welding properties. A
microstructure test was conducted to analyze the heat-
affected zone (HAZ) that occurred in steel sheets and
(IMC) layer in aluminium-steel joints of the weld nugget
(WN). The failure mode was observed and analysed
based on the microhardness and tensile shear test results.
They have good experience with the process in terms of
productivity and quality. In the last two decades, the use
of Advanced High Strength Steels (AHSS) and high
strength-to-weight ratio metals such as alloyed
aluminium (Al) sheets increasing rapidly in the
automotive industry to reduce vehicle weight to eliminate
fuel consumption and to increase the ability of impact
energy absorption. The design strategy of using multi-
material lightweight (MML) in the vehicle's body in
white (BIW) is to obtain the best performance with the
lightest weight. Fig. 1 shows a schematic drawing for
different types of metals including aluminium in the Audi
TT body structure, as an example.

Body-in-white i =

Casting (aluminium}
Profile (Alu)

Section {aluminium}
Blech (Alu)

Sheet (aluminium)
Blech (Stahl)

Sheet (steel)

Figure 1. of Body in white (BIW) schematic of Audi TT [4]
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In this paper two types of dissimilar joints were
performed (steel/steel and aluminium/steel), and the
results were compared with literature data. For dissimilar
steel joints dual phase (DP) and martensitic (MS) steels
were used. DP steel consists of a ferrite matrix including
martensite islands, the ferrite specifies the property of
ductility and the martensite specifies the strength. DP
steels are vastly used by carmakers due to their desired
mechanical properties in the automotive industry. In MS
steels martensite makes up most of the formation
compared to ferrite which forms the minority so it is
characterized by high strength up to 1700 MPa with low
elongation [3]. For the aluminium/steel joining due to
low solubility between Fe and Al. An the intermetallic
compound (IMC) formation is essential to create a
metallurgical bonding interface joining between the steel
and aluminium. The difference between the thermal
properties of Al and steel can cause cracking problems
after welding. As a result of the high diffusivity of Al in
the Fe, the formation of Al-rich IMCs is higher than Fe-
rich. Therefore, the thickness of IMC should be
controlled to avoid brittleness problems as the IMCs
generally characterised by very high hardness and low
fracture toughness [5]. Fig. 2 shows Al-rich part of the
Fe—Al phase diagram.
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Figure 2. Fe-Al phase diagram [7]

2. MATERIALS AND METHOD

Two types of dissimilar joints were used for the RSW
samples. Regarding steel/steel joints DP600/MS1400
and DP1000/MS1200 were carried out, concerning
aluminium/steel DP800/5754-H22 and DP800/6082-T6
RSW joints were performed. The chemical composition
and mechanical properties due to the base material
certificate are shown in Table 1, 2, 3, and 4 respectively.

Table 1. Chemical composition of Al base metals in wt. %

Base metal Cu Fe Mn Cr Mg Ti Si Zn Al
5754-H22 0.055 0.294 0.358 0.009 2.796 0.016 0.193 0.034 rest
6082-T6 0.09 0.46 0.46 0.02 0.7 0.03 0.9 0.08 rest
Table 2. Chemical composition of steel sheets in wt. %
" Base metal C Si Mn P S Nb \Y/ B Fe
DP600 0.098 0.2 0.81 0.015 0.002 0.014 0.010 0.0002  rest
DP800 0.129 0.2 1.52 0.014 0.003 0.015 0.02 0,0003  rest
DP1000 0.132 0.19 1.50 0.010 0.003 0.014 0.010 0.0002  rest
MS1200 0.105 0.20 1.59 0.011 0.003 0.000 0.010 0.0022  rest
MS1400 0.220 0.46 2.46 0.016 0.003 0.000 0.023 0.0000  rest
Table 3. Mechanical properties of Al base metals
Base metal Rm [MPa] Rpo.2 [MPa] Aso [%0]
5754-H22 220 137 22
6082-T6 348 303 15
Table 4. Mechanical properties of steel base metals
Base metal Rm [MPa] Rpo.2 [MPa] Asgo [%0]
DP 600 448 669 18.7
DP 800 585 871 15.5
DP 1000 821 1074 9.5
DP 1200 1108 1289 4.5
DP 1400 1391 1496 4.5
74 4. SZAM GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.



All samples were prepared from 1 mm sheet thickness
and Fig. 3 shows the schematic drawing of RSW samples
geometry for the tensile-shear (T-S) test.

I mm Shevt Thikkness —\\\

E — 1
[ T

r.l!Lan__1
| —— Weld Mugper

| 100 | |
! 110 mim

| domem |

Figure 3. Schematic drawing for T-S test samples

All RSW experiments were performed by a TECNA
8007 spot welder machine controlled by TE550
microprocessor-based welding control unit. Based on the
literature RSW was carried out by two pairs of welding
electrodes. For steel/steel dissimilar joints copper
chromium zirconium (CuCrZr) electrodes with a 5 mm
tip diameter and 50 mm spherical tip radius and

aluminium/steel joints with 40 mm hemispherical tip
diameter of copper aluminium oxide (Cu-Al,O3) were
used. All samples were wiped and cleaned from dust,
rust and grease to avoid any defects during welding. Due
to statistical considerations eleven samples were welded
for each welding parameter combination to be subjected
to microhardness and T-S tests. Table 5 shows the
welding parameter combinations from welding current
(1), number of pulses (P), electrodes force (F) welding
time (WT) and cooling time CT). The stable current was
conducted for all spot joints as the steel/steel welding
parameters were nominated based on our previous
experimental results to produce a defect-free RSW weld
nugget. For the microhardness test the samples were cut
and polished properly. As a prior step of etching by
(Nital) at the rate of 2.5 vol.% HNOs+ 97.5 vol.%
ethanol. Vickers hardness (HV 0.2) was conducted by
microhardness testing tool for DP600/MS1400 and
DP1000/MS12000  dissimilar  samples and for
(DP800/5754-H22 and DP800/6082-T6) dissimilar joints
Vicker hardness (HV0.1) were carried out.

Table 5. Welding parameter combinations

Base Metals of Current No. of Electrode Welding Cooling

Dissimilar Joints () kA Pulses ~ FO'C®  Time (Cycle)  Time (Cycle)
(P (kN) (WT) (CT)

DP600/MS1400 5.8 1 3 12

DP600/MS1400 6.4 2 3 6x2 15

DP600/MS1400 8.5 1 4 16

DP1000/MS1200 5.8 1 3 12

DP1000/MS1200 6.4 2 3 6x2 15

DP1000/MS1200 8.5 1 4 16

DP800/5754-H22 16.5 1 2.5 11

DP800/6082-T6 15 1 2.5 11

DP800/6082-T6 15 1 2.5 22

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Tensile-shear (T-S) tests

In steel/steel dissimilar joints the samples were welded
by 8.5 kA current and have shown the highest value of
the T-S test where T-S value of the DP1000/MS1200
sample registered a noticeable value in the same welding
parameter combination. The values of the T-S test were
compared with the results of similar samples from the
same base material as shown in Table 6 where the test
results showed a remarkable convergence in terms of
nugget diameter and T-S strength at the same welding
parameters. The maximal force in in MS1400 similar
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joints was higher compared to dissimilar joints, due to the
higher amount of alloying elements, and so the higher
percentage of martensite in the base material. It can be
said that the highest value of current, force and welding
time generates the largest weld nugget size as shown in
Table 6. Larger nugget size directly influences the
strength of the RSW joint as the stresses during the T-S
test distributed on a larger area to withstand the failure
[8]. Fig. 4 shows the stress distribution during the T-S
test.
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Figure 4. Schematic of T-S test stresses distribution
applied on weld nugget

For the aluminium/steel dissimilar joints, the RSW
joining technique is completely different from similar
samples. The size and thickness of the formed IMC layer
in between steel and aluminium define the metallurgical
bonding properties [9, 10]. The T-S test results showed a
noticeable convergence with RSW aluminium similar
joints, as shown in Table 6. DP800/6082-T6 joint
indicated the lowest T-S test result in longer welding time
(22 cycles) and thicker IMC layers were formed so it was

excluded from the evaluation. The steel/aluminium
dissimilar ~ joints  were compared with the
aluminium/aluminium (similar and dissimilar) joints
welded with optimised welding parameters that have
shown satisfactory results in terms of the T-S test, and a
great convergence was found especially in between
DP800/6082-T6 and 6082-T6/6082-T6 samples, while
DP800/5754-H22 joint has shown 12% lower than 5754-
H22/5754-H22 joint (Table 6). Other joining techniques
of aluminium/aluminium joints are also compared, Table
6 shows T-S test results of Adhesive Bonding (AB) and
AB with RSW combination joining methods. It clearly
shows the superiority of the last joining methods over
RSW joining as the AB joints showed the highest
strength against T-S stresses as a result of the large area
of adhesion (30 x 30 mm); however, (AB+RSW) joints
showed lower T-S strength compared with AB. The
reason was given because the bonded area is less due to
heat generated from the RSW welding in the vicinity of
the spot weld, moreover, the behaviour of the joint during
the T-S test led to reducing the T-S strength lower than
AB bonding.

Table 6. Comparative tensile-shear results (Fw) for 1 mm thick similar and dissimilar joints

L . Joining
Base ) P WwT CT Joining Fis Joining Size Source
Material KA ©) (© Method (kN) Tec.
(mm)
DP600/ MS1400 5.8 1 12 N/A RSW 10.0 WN 4.83 Oown
DP600/ MS1400 6.4 2  6x2 15 RSW 9.6 WN 4.69 Own
DP600/ MS1400 8.5 1 16 N/A RSW 13.4 WN 6.87 Oown
DP1000/ MS1200 5.8 1 12 N/A RSW 10.7 WN 4.91 Own
DP1000/ MS1200 6.4 2  6x2 15 RSW 11.0 WN 471 Own
DP1000/ MS1200 8.5 1 16 N/A RSW 17.2 WN 6.81 Oown
DP800/ 5754-H22 16.5 1 11  N/A RSW 2.4 IMC 9.0 Own
DP800/6082-T6 15 1 11 N/A RSW 25 IMC 9.0 Oown
DP800/ 6082-T6 15 1 22 N/A RSW 2.2 IMC 9.2 Own
DP600 5.7 1 12 N/A RSW 9.8 WN 5.0 [12]
DP1000 5.7 1 12 N/A RSW 12.7 WN 5.0 [12]
MS1200 8.5 1 16 N/A RSW 17.9 WN 6.7 Own
MS1400 8.5 1 16 N/A RSW 17.6 WN 6.8 Oown
5754-H22 - 1 - N/A RSW 2.1 WN - [11]
6082-T6 250 1 7 N/A RSW 2.4 WN - [11]
5754-H22/ 6082-T6 - 1 - N/A RSW 2.3 WN 4.2 [11]
5754-H22 N/A  N/A N/A NI/A AB 5.3 Gluing 30x30  [11]
6082-T6 N/A  N/A N/A NA AB 7.65 Gluing 30%x30 [11]
5754-H22/ 6082-T6 N/A N/A N/A N/A AB 5.2 Gluing 30%x30 [11]
5754-H22 - 1 N/A  RSW+AB 47  WN+ Gluing - [11]
6082-T6 250 1 7 N/A RSW+AB 65 WN+ Gluing - [11]
5754-H22/ 6082-T6 - 1 N/A  RSW+AB 47  WN+ Gluing - [11]
76 4. SZAM GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.



3.2. Microhardness test

In the dissimilar steel/steel RSW joint, a steep
gradual increase in hardness was observed in the dual
phase side (DP600, DP1000) in all welding parameters
due to the presence of the martensite from MS1200
and MS1400 into the whole nugget. The peak hardness
was observed in the fusion zone. Softening occurred in
the HAZ in all samples except the DP600 side. In
the double pulse parameter, two softening zones
were observed on the MS1400 side. In DP1000/
MS1200 samples the softening in MS1200 side higher
than in DP1000 side, see Fig. 5 and Fig. 6.
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Figure 5. Vickers hardness (HV0.2) distribution profiles
for DP600/MS1400 samples
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Figure 6. Vickers hardness (HV0.2) distribution profiles
for DP1000/MS1200 samples

The previous hardness investigations were compared
with steel/steel similar joints. Due to the base metal
similarity the hardness distribution has shown a
symmetric diagram in all samples. Softening zones were
observed in the HAZ in all samples while the hardening
was observed at the fusion zone. The biggest softening
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occurred in the 8.5 kA welding current samples and four
softening zones occurred in double pulse samples, see
Fig. 7 and Fig. 8.

550
500
_ 450
™
S 400
<
2 350
v
Fg 300
- - o5 8 kA, single pulse
---—-6.4 kA, double Pulse
200 i
8.5 kA, singlc Pulse
% -4 -2 0 2 % 6

Distance from the weld center (mm)

Figure 7. Vickers hardness (HV0.2) distribution profiles
for MS1400/MS1400 samples
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Figure 8. Vickers hardness (HV0.2) distribution profiles
for MS1200/MS1200 samples

In aluminium/steel joints the hardness (HV0.1) was
measured in the middle of the sheet thickness of
aluminium (5754-H22,6082-T6) and DP800 steel. In the
6082-T6 side, the softening occurred in the HAZ, while
the hardening happened for 5754-H22 unexpectedly. It
may be due to several reasons, including insufficient heat
input or aluminium forming. On the DP800 side, the
hardness values increased significantly in the heat-
affected zone, where similar 6082-T6 joints are
compared and have shown almost identical hardness
distribution to the same material that joined to DP800 in
dissimilar joints see Fig. 9.

4. SZAM



—DP800/
5754-H22

Hardness (HV0.2)
(Steel)
2 2
=2 (=]

IMC

6082-16

(Similar)
s 5082-16/

DP800

20 —--5754-1122/
DPR00

Hardness (HVO0.1)
(Aluminum)

-6 -4 -2 0 2 4 6
Distance from the weld center (mm)

Figure 9. Vickers hardness distribution profiles Al/Steel
dissimilar samples

4. Conclusion

In this research, resistance spot welded (RSW) joints
were prepared on dissimilar steel/steel (DP600/MS1400,
DP1000/MS1200) and aluminium/steel (DP800/5754-
H22, DP800/6082-T6) joints. Different welding
parameter combinations were investigated with tensile-
shear (T-S) and microhardness tests. All evaluations were
compared with optimized results from the literature.

Regarding steel/steel dissimilar joints the long-time
welding with high welding current and welding force
showed the best result in terms of T-S, thus the T-S test
results are directly proportional to the diameter of the
weld nugget. The high amount of martensite in MS1200
and MS1400 is the main reason for hardening in the weld
nugget at DP600 and DP1000 sides. Noticeable
convergence was observed between similar and
dissimilar joining in terms of RSW T-S results. The
hardness distribution can be compared with similar
samples except for DP600/MS1400 joint due to the large
difference between the base metal formations.

Regarding aluminium/steel dissimilar joints joining
cannot be achieved without interface IMC formation
between aluminium and steel. Intermetallic compound
layer formation parameters are the key point in Al/steel
joint  characterisation. Considerable RSW joints
(DP800/6082-T6, DP800/5754-H22) were produced
compared with similar RSW joints of aluminium base
metals (6082-T6, 5754-H22) welded with optimized
welding parameters and showed satisfactory results in T-
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S and microhardness tests. The mechanical properties can
be significantly enhanced by adding adhesive bonding to
the RSW joining method.

5. References

[1] https://www.statista.com/statistics/574151/global-
automotive-industry-revenue/

[2] Kovacs P. Z., Jonas Sz.: Examination of Three-
Layered Clinch Joints, Key Engineering Materials,
952, 2023. pp. 61-67

[3] Szabolcs, J., Kovéacs, P. Z.: Multilayered Aluminum
Clinch Joints: An Experimental and Numerical
Investigation of the Manufacturing Process, Lecture
Notes in Mechanical Engineering, VAE4, 2022. pp.
558-567.

[4] https://www.autozine.org/Archive/Audi/old/TT_Mk
2.html

[5] Kekik, M. et al.: Microstructural Evaluation and
Influence of Welding Parameters on Electrode Plunge
Depth in Resistance Spot Welded Dissimilar
DP800HF/1200M Steel Joints, Academic Platform-
Journal of Engineering and Science, 2021. p1

[6] Pouranvari, M.: Critical assessment 27: dissimilar
resistance spot welding of aluminium/steel:
challenges and opportunities, Materials science and
technology, 33.15 (2017): 1705-1712.

[7] Alessio, G., Paolo, M., Fabio, D.. Review of
Aluminum-To-Steel Welding Technologies for Car-
Body Applications, Metals, 2019, 9, 315, pp. 1 — 28.

[8] Liu, L., et al.: Resistance spot welded AZ31l
magnesium alloys, part 1I: effects of welding current
on microstructure and mechanical properties,
Metallurgical and Materials Transactions A 41 2010.
2642-2650.

[9] Alessio G, Paolo M., Fabio D.: Review of Aluminum-
To-Steel Welding Technologies for Car-Body
Applications, Metals, 2019, 9, 315, pp. 1 — 28.

[10] Wan, ZX., Wang, HP., Chen, NN., Wang, M.,

Carlson, B.: Characterization of intermetallic

compound at the interfaces of Al-steel resistance

spot welds, J Mater Process Technol 2017; 242, pp.

12-23.

Dobosy, A, Gaspar, M. et al.: Investigating the

joining of aluminium alloys by RSW/AB

experiments and physical simulation, Low Cost

Materials Processing Technologies for Mass

Production of Lightweight Vehicles, 2018

Balogh, A. et al.: Hegeszthetdség és a hegesztett

kotések tulajdonsagai, Kutatasok jarmtipari acél és

aluminiumotvézet anyagokon, Mc., Hungary, 2015.

[11]

[12]

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.



A DFX TECHNIKAK LEGUJABB IRANYELVEI

BRAND NEW DIRECTIONS OF DESIGN FOR X

Dr. Gotthard Viktor, PhD, egyetemi adjunktus, BME Gépészmérnoki Kar, Gép- és Terméktervezés Tanszék

ABSTRACT
Designers of today must execute different types of generally
complex tasks. Hence a new deal has been developed, which
looks for design activities from aspects of specializations.
This is design according to an aspect, so called DfX (Design
for X). It has many branches that have now developed into a
really serious area of investment.

During my article I will introduce the new and brand-
new directions of DfX, such as DfM (Modularity), DfF
(Flexibility), or DfAI (Artificial Intelligence).

1. BEVEZETES
A DfX technikak elnevezés eredete az angol ,,Design for X”
kifejezés és valamilyen szempontbdl helyes vagy optimalis
tervezést jelent [1]. Természetesen ez nem a tébbi szempont
elhanyagolaséat, inkabb a kiemelt szempont fdkuszba
helyezését, az annak inkabb megfelel§ tervezést jelenti.

A cikk az Gjabb és akdr még alig elterjedt legjabb
DfX irdnyokat és modszereket mutatja be. Ezek a modularis
elvii tervezés (DfM), a rugalmas tervezés (DfF) és az MI-t
(mesterséges intelligenciat) alkalmazni tudo tervezés (DfAI).

2. A DFX TECHNIKAK ISMERTEBB IRANYELVEI

A DfX technikakat igen széleskoriien alkalmazzak
napjainkban a terméktervezés és a géptervezés soran [2].
Mindjéart az elején pontositanam, hogy a fejlesztés alapvetden
kétféle folyamatot takar. Az egyik lehetdség egy teljesen Uj
termék vagy gép kifejlesztése, a masik pedig egy meglévo
optimalizalasa, azaz tovabbfejlesztése — bizonyos elvek
mentén. Mindkettd esetén érdemben segitségiinkre tud lenni
a DfX technikak alkalmazasa.

A DfX technikdk modszertana mara komoly
szakirodalommal bir és igen széleskori gyakorlati ipari
alkalmazas és sikertorténet soran igazolta mar a miikddését
és a létjogosultsagat. Napjainkra ezeket a szempontokat mar
DfX célszoftverek segitik a gyakorlatban is igen hatékonyan
alkalmazni, Oriasi tapasztalat-alapl adatbazisba rendezett
statisztikailag elemzett és feldolgozott adatok, értékek és
korilmények alapjan. A DfX technikak ismertebb és
elterjedtebb modszerei az 1. abran lathatéak.
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1. dbra. A DfX technikak elterjedtebb médszerei

Mivel ezek az agak és irdnyok mara eléggé ismertté
valtak, a tovabbiakban az Ujkeletiibb és akar még csak
bontakoz6 iranyokat szeretném bemutatni.

A DfM egyesiti a géptervezés és a termékfejlesztés
maodszertanat is — a modularis elvii tervezés szempontjabol a
legoptimélisabb médon. Modularis elvii tervezés esetén az 1.
tablazatban lathaté modul tipusokra kell tudni felosztani a
rendszer elemeit, ezekbol lehet utana épitkezni.

1. tAblazat. Modul tipusok és jellemzdik

MODUL TIPUS FUNKCIO, JELLEMZ$
Alapmodul Nem valtozik, mindig szilkséges
Segédmodul Csatold, illeszto és hatarol6 egységek
Specialis modul | Feladatfiiggd, speciélis kiegésziték
Illeszté modul Mas rendszerhez integralashoz sziikséges
Egyedi elem Egyedi igények esetén

A moduléris elemekbdl all6 elemkészlet moduljai
adott hatarokon belil tetszélegesen valtoztathatdéak, azaz
varialhatd az elemek lehetséges kombinécidja. Az ilyen
elemekbdl felépitett berendezés Osszeszerelése vagy
belizemelése soran flexibilisen valtoztathatéak a moduloktdl
fliggo egyes paraméter-értékek (pl. poziciészam, l6kethossz),
akar az allithatd egységek segitségével, akar a modulok gyors
és egyszerii cseréje révén.

Amikor egy gyartésor mar {zemel, manapsag
gyakran eléforduld igény a tipusvaltas, amely (szemben a
kordbbi hagyomanyos megoldasokkal) szintén rugalmasan
megoldhatd az elemkészlet segitségével (révidtavi
valtoztatas).

Az egész modularis elemkészletet, valamint azok
paraméter-értékeit elektronikus adatbazisban taroljak, és egy
segédprogram  kezeli, mindezek szintén rugalmasan
valtoztathatéak a valtoz6é piaci igényeknek megfeleléen
(hosszutavu véltoztatas)

A rendszer rugalmassaga még a berendezés
szétszerelése utdn is érezhetd, az egyes modulok ismételt
felhasznalasa révén, biztositva ezzel egy igen magas foku
Ujrahasznositasi aranyt.

2. tablazat. Modularis alapelvek és jellemzdik.
ALAPELV JELLEMZOK
Alapelemek, modulok,
illeszt6 modulok, egyedi
MODULARIS ELEMEK | tételek — ezek megfelelé
kialakitdsa és kombinalasi
lehetdsége.

A rendszer és az elemei
legyenek  alkalmasak a

RUGALMAS szabadon konfiguralasra
RENDSZER ; _xontigure
mind az inicializalaskor,
mind a tovabbiakban.
Olyan szabvéanyos elemek
SZABVANYOS Soabvinyositicn, - amelyek
ELEMEK yositasa, - amety
gyorsan és kénnyen

cserélhetdek.
Az egyes elemek, modulok
kialakitasa és mukodési elve

TECHNOLOGIAI

ILLESZTHETOSEG egymashoz illeszthetd kell
3. DFM - DESIGN FOR MODULARITY legyen.
A modularis elvii tervezés (DfM) a DfX technikak elvének és Az egyes modularis elemek
a moduléris rendszerek sajatossagainak keresztezésével jon STANDARD megfeleld  csatlakozasénak
létre. Azaz ebben egyesitésre kerlilnek a fokuszalt tervezés, CSATLAKOZASOK kialakitdsa: mechanikus és
valamint a moduléris elemekbdl all6 termék- és gépcsalddok jeléatvitel szempontjabél.
fejlesztési elvei.
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A 2. tdblazatban bemutatott elvek szerint sziikséges
felépiteni a modularis rendszer elemkdnyvtar-rendszerét
(EKR), amely elemeinek felhasznalasaval az adott tipusu
termék, célgép vagy gyartdsor az igény szerinti valtozatban
és jellemzokkel konfiguréalhato [4]. Egy jo példa lathato a 3.
abréan [3] a modularis elvii tervezéssel kapott szerszamgép-
egységek és -rendszerek bemutatasara (alapgép — moduléris
elemtipusok — kombinaciok).
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3. bra. Modularis szerszamgép alapgép, szerszamgép-
elemek és néhany kombinacio kialakitasa

A kovetkez6 dabran egy a felsorolt elveknek
megfelelé6 modularis felépitésii  célgép alapelemei,

konfiguralt egységei és egy lehetségesen kialakitott célgép
lathatéak [4].
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4. abra. Modularis felépités: célgép elemei és alkalmazasuk

Az abrén jol megfigyelhetéek az alapelemek (bal
oldalon), az ezekbdl létrehozhaté atrakd egységek (kdzépen)
végul pedig ezek egyféle kombinacidjaval Iétrehozott
moduléaris felépitésii indexel6 asztalos célgép (jobb oldalon).

4. DFF — DESIGN FOR FLEXIBILITY

A flexibilis vagy rugalmas elvii tervezés lényege, hogy olyan
elemekbdl épitkeziink, amelyek allithatdéak, azaz bizonyos
hatarok kozott igazithatoak. Ezek tobbféle kombinacidjaval
igen rugalmas rendszerii megoldasokat lehet kialakitani.

Az 5. &bran jol megfigyelhet6 az egyes példaknal és
megoldasoknal a flexibilis és a nem flexibilis kialakitas
kozotti eltérés. Az abrabdl is lathatd, hogy a rugalmassag
eredhet allithatésagbdl, atkonfiguralhatésaghol vagy a
szabvanyos kialakitasbol allé cserélhetéségbél.
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5. dbra. Példak rugalmas és nem rugalmas kialakitasra

llyen jellemzoéket sziikséges figyelembe venni és
kialakitani egy U0j, rugalmas rendszer, gép- vagy
termékcsalad kialakitasa soran.

A rugalmassag tovabb is fokozhat6, ez jol lathat6 a
6. é&bran, ahol a manudlisan allithatd ,rugalmas”
villaskulcsbdl egy még rugalmasabb, 6nbealld szerszamot
alakitottak ki.
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6. abra. Rugalmas és bedlld rugalmas szerszam-megoldas

A rendszer rugalmassaga tébb jellemzobdl s
fakadhat. Az egyik az egyes elemek rugalmassaga,
allithatésaga, atalakithatdsdga és akar az alvéltozatai. A
maésik az egyes elemek rugalmas kombinécidibdl képezhetd
konfiguraciok kialakitaisa. A harmadik pedig e kettd
kombinacidja is lehet.

5. A DFM ES A DFX ELVEK KOMBINALASA

A DFM és a DFF elvek 6tvozésével létrehozhat6 egy olyan
moduldris elemekbol all6 EKR, amelynek az elemei
rugalmasak, széleskdriien kombinalhatéak, kezdetben az
adott igények szerinti  konfigurdcioban egyméashoz
integralhatéak. A késébbiekben pedig az EKR (j modulokkal
is kiegészithetd, az épitészekrény-elv szerint [5], amelynek
elemei és alkalmazasuk a 7. &bran lathatd.
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7. dbra. Modularis elemek, tipusaik és kombinalhatédsaguk
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Az ilyen moduléris rendszerek a jovében az Uj
igények szerint szétszedhet6ek és Ujra-konfiguralhatoak, a
szilkségtelenné valt modulok elhagyéaséaval és az aktualisan
sziikségessé valtak beemelésével.

Ennek az elvnek az alkalmazasara jo példa a 8. abran
lathaté modularis és rugalmas kialakitésu irodabdtor-elemek
és néhany lehetséges konfiguraciojuk [6].
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8. dbra. Rugalmas kialakitast irodabutor elemek és négy
lehetséges elrendezésiik

Az &4bran jol megfigyelhetd az egyes elemek
egyszeriisége, ugyanakkor igen széleskori
kombinalhatésdga és az ebbsl addédé magas foku
rugalmassag. Az egyes elemek modulérisan 6sszeépithetdek
és Ujra atalakithatoak, mindig az aktudlis igény szerint.
Ugyanakkor teljesen rugalmas az egymashoz képesti
elhelyezésiik: a tAvolsaguk és a bezart szdgiik.

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.

6. DFAI - DESIGN FOR Al
A folyamatosan fejl6dé technikanak kdszOnhetéen egyre
elterjedtebb lett a mesterséges intelligencia (magyarul Ml,
angolul: Al - Artificial Intelligence). Szinte barki
hozzaférhet és hasznalhatja.

A mesterséges intelligencia hasznélatanak elényei és
hatranyai is vannak. Elnyei kdzé tartozik, hogy felgyorsitja
a tervezés folyamatot, hiszen general ,,sajat” Otleteket, segit
a legjobb termék kivalasztasaban, hatalmas adatbazist tud
pillanatok alatt feldolgozni és elemezni és mindez hozzajarul
ahhoz, hogy még hatékonyabb termék sziilethessen meg a
tervezés végén.

De hogyan lehet az MI szempontjab6l helyesen
tervezni? Azaz hogyan lehet Ggy kialakitani egy tervezési
folyamatot, hogy érdemben és hatékonyan segitségul tudjuk
hivni az MI mar most nyUjtotta lehetéségeket és elénydket?

Miben és hogyan tud a segitséglinkre lenni az Ml és
mi, tervezék hogyan tudjuk Ggy definidlni a tervezendd
terméket vagy berendezést, hogy az MI segiteni tudja a
munkankat a folyamat soran [7]? Elséként tekintsiik at, hogy
melyik tervezési Iépésben melyik mar most elérheté Ml
eszkdz vagy platform tud a segitségiinkre lenni.

3. tdblazat. Tervezési fazisok és a tamogatdé Ml lehetdségek

TERVEZESI | TAMOGATO MIBEN TUD
FAZIS MI ESZKOZ SEGITENI?
Irodalomkeresés,
Adatgyiijtés | ChatGPT konkurenciaelemzés,
piackutatas
Termékdtletkereseés,
Otletelés Lexica generativ tervezés,
kreativ dizajn
3D modellre textara
. . elhelyezése, hattér,
Tervezés Toggle3D.ai renderelés, fotd-
realisztikus kép
Szimulcio6 futtatasa, a
Szimulécio, AnvLogic termék virtualis
tesztelés Y08 kdrnyezetben valo
tesztelése
Terv finomhangolas,
Dizajn . egyedi dizajn,
optiméalas Toggle3D.ai ergonomikus Kialakitas,
optimalizalas

Maéra mar egyértelmtivé valt, hogy az MI milyen
Oridsi segitséget tud nydjtani: rengeteg iddét lehet
megtakaritani, kreativ dtleteket tud felsorakoztatni és szamos
optimalizacidt képes elvégezni, mindezt villamgyorsan.

Ahhoz azonban, hogy ezeket az M1 alapu eszkdzdket
segitségiil tudjuk hivni a terméktervezés és a géptervezés
soran, meg kell tanuljuk, meg kell értsiik a miikddésiiket és
jol kell tudnunk hasznalni azokat. Mit sem ér egy igen
hatékony szerszam, ha nem ért6 szakember kezébe kerl!
Fontos tehat, hogy az MI nyujtotta lehet6ségeket arra és gy
hasznaljuk amire valok, igy ténylegesen komoly segitséget
nyUjthatnak a tervezési folyamat soran.

A kovetkez6kben bemutatott példa egy aktudlis
termékfejlesztési feladat, amelynek soran a cél egy olyan
fliggesztett lampa megtervezése, amelyet egy nagyméretii 3D
nyomatén (munkatere: 5m x 1m x 1m) lehet és indokolt
legyartani. A nyomtatd fejlesztése egy szintén valds és
aktudlis fejlesztési feladat, a lampa nagyobb terekben:
szalloda hallban, recepcié folétt vagy akar targyal6asztal
folott lenne elhelyezve.

A Kkiindulo termékétlet: egyedi és formagazdag
kialakitas, vilagitési f6 funkcio, de emellett é16 névényzet is
lenne a ldmpan — ezzel teremtve é16 és érdekes kapcsolatot a
dizdjn (a 3D nyomtatdsnak koszonheto szabad alak), a
technika (vilagitas) és a természet (ndvényzet) kdzott.
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Fontos tehat, hogy a tervezési folyamatot Ugy
alakitsuk ki, hogy alkalmas legyen a lehetséges fazisai soran
az Ml jelenleg elérheté alkalmazésinak hasznélatéra. A 4.
tablazat az ennek megfelel folyamatot mutatja be.

4. tdblazat. Tervezési folyamat az M1 tAmogatasaval

FOLYAMAT Kl RESZLETEK ES
LEPES VEGZI? EREDMENY
Specifikélds tervezé Feladat megfogalmazésa,

kovetelmények és stlyozas

Feladatot pontosan leird
elvart vagy kizart kulcs-
szavak megfogalmazésa

Kulcsszavak tervezd

Szamos termék-kialakitas,
Ml sok eltérd és hasonl6 dizajn
bemutatasa

Termékatletek
generalasa #1

Kategorizalas: nem felel
meg / megfelel, de nem
tetszik / megfelel és tetszik

Szlirés tervezd

tervezé | A ,megfelel és tetszik”
Sziikités vagy kategoriaba esé otletek szub-
meghiz6 | jektiv sziikitése

Termékétletek A Kivalasztott és sziikitett

12 Ml Otletek alapjan tovabbiak
generéalasa #2 (12
generdlasa
Els6  attekintés, o&tletek
Elemzés tervezd | véleményezése, objektiv
kontroll
A legoptimélisabb vagy a
Dontés meghizé | legjobban tetsz§ termék-

véltozat kivalasztasa

A tébldzat egy optimdlis, kétkords tervezési
folyamatot mutat be, de természetesen amennyiben a
méasodik kor nem hoz az elvarasoknak megfelels, azaz a
megbizdnak tetszé eredményt, az iteracio tovabb folytathato.
A folyamat soran mindvégig nagyon fontos szerepe van mind
a tervezének, mind az MI-nek, mind a megbizénak — azaz
mindharmuk hozzaadott értéke és az egyuttmiikddésik is
szlikséges az optimalis megoldasig torténd eljutashoz.

A kovetkezokben egy ilyen folyamat Iépései soran
kapott részeredmények egy részét mutatom be. A kiindulas
tehat egy olyan dizijn ldmpa megtervezésének MI Altal
tamogatott folyamata volt, amely nagyméreti, fliggesztett és
élonovényt is tartalmaz. Az els6 Ml éaltali generalas
eredményeinek egy része lathaté a kdvetkezé abrakon. A 8.
abrén j6l lathato, hogy ugyan az elvart jegyek megtalalhatoak
az abréakon, de egyik sem teljesiti egyben az dsszes elvarast.

9. dbra. Az elvarasoknak megfeleld, de az elképzelésekkel
nem tal&lkozo otletek
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Jol lathato, hogy a 9. abran lathaté termékotletek mar
teljesitik az Osszes elvarast, am valamiért mégsem jutnak
tovabb, ,,nem ilyet keresink”, azaz nem tetszenek vagy a
tervezének vagy a megbizdnak vagy egyikiknek sem.

A kovetkezd abran mar az elvarasoknak megfeleld és
az elképzelésekkel is talalkoz6 megoldéasokat lathatunk.

10. dbra. Az elvarasoknak megfeleld és tetszetds dtletek

Ezutan kovetkezhetett tehdt az egyik dizajn
kivélasztasa, ez torténetesen a k6zépso otlet volt, azaz ennek
a tovabbgondolasat adtuk az MI-nek feladatul.

11. abra. A kivalasztott 6tlet tovabbi alvaltozatai és a végsd
megoldas

A 11. abran az ezutdn kapott dtletek szilettek,
amelyek kozott méar ott lapul a végsé, kivalasztott megoldas.

7. OSSZEFOGLALAS
A cikk soran igyekeztem bemutatni a legujabb DfX
technikék iranyelveket és tervezési modszereket. J6l lathatd,
hogy a technikai fejlédéssel és a tudomany haladasaval sorra
alakulnak ki az 0j DfX irdnyok és éplilnek be a
tervezéselmélet és -modszertan eszkdzei és folyamatai kozé.
Es még szOt sem ejtettiink az Gjrahasznositas (DfR-
Recycling), innovacio (Dfl-Innovation), robotizalt szerelés
(DfRA-Robotic Assembly) vagy akar az alacsony fogyasztas
(DfLP-Low Power) szempontl tervezési iranyokrol és
modszerekrol, pedig mara mar ezek is léteznek!

8. IRODALOM

[1] Andreassen M. M.: Multi product development: New
models and concepts, 15. Symposium “Design for X”
Neukirchen, October 14-15, 2004.

[2] Bercsey T.: A termékfejlesztés és tervezés innovativ
modszere. Géptervezok és Termékfejlesztok XX. Orszagos
Szeminariuma, Miskolc, 2004.

[3] Németh |I.: 3-tengelyes szerszamgépek felépitési
véltozatainak tervezése, BME Gépgyartastechnoldgia
Tanszékének oktatasi segédlete, Budapest, 2004.

[4] Dr. Gotthard V.. Modularis felépitésti gyartdsorok
tervezésének elmélete és gyakorlata, PhD értekezés, BME,
2008.

[5] Kripacz F.: Az “épitsszekrény”-rendszer alkalmazasa a
technikédban, KGM-MTPI, Budapest, 1963.

[6] How is flexible office design improving business
resilience? - https://www.mmoser.com/ideas/flexible-office-
design (2023.10.15.)

[71 The Benefits of Using Al for Product Design (With
Examples) - https://www.nextechar.com/blog/benefits-of-
using-ai-for-product-design (2023.09.10.)

[8] ChatGPT - https://openai.com/blog/chatgpt (2023.09.17.)
[9] Lexica - https://lexica.art/ (2023.09.12.)

[10] Toggle3D.ai - https://toggle3d.com/ (2023.09.12.)

[11] AnyLogic - https://simul.ai/project/anylogic-simulation-
software (2023.09.13.)

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.



FORGACSOLAS NAGYKINYULASU SZERSZAMOKKAL
MACHINING WITH LONG EXTENDED TOOLS

Hegediis Gyorgy, PhD, Miskolci Egyetem, Szerszamgépészeti és Mechatronikai Intézet

ABSTRACT

This article presents the vibrations that can be
generated during machining and the sources
responsible for these vibrations. Special
attention must be paid to the damping of
vibrations because of the surface quality
requirements, otherwise damaging vibrations
will adversely affect the quality of the
manufactured part. The examples presented
illustrate that vibration requirements are greatly
reduced in long tooling, for which there are both
manufacturing and design solutions.

1. BEVEZETES

Megmunkalas  kozben  megfigyelhetd a
forgacsold rendszer lengése, ezt forgacsolasi
rezgésnek  nevezzik. A forgécsolési
folyamatban bizonyos feltételek mellett a
rezgések fokozodnak, melynek hatasara a
rendszer elvesziti a stabilitasat. Ezért a
megmunkalé rendszerben fellépd rezgéseket
karosnak kell tekintenlink. Egy rendszer lengd
mozgasat belsd gerjesztd er0k okozzak. Ezek
lehetnek elsddleges és masodlagos gerjesztok.
Elsodleges gerjesztok azok az erdk, amelyek a
lengést kozvetlentl kivaltjak, masodlagos
gerjesztok az elsodleges gerjesztok hatasara
jonnek létre. Forgacsolds soran elsddleges
gerjesztések lehetnek példaul a kornyezetbol
atvett rezgesek, a megmunkalt anyag
inhomogenitasabol vagy alakjabol, a forgacs
levalasabol szarmazo rezgések. Az elsddleges
gerjesztok miatt kialakult rezgéseket a szerszam
ramasolja a megmunkalt fellletre, amely a
felilleti mindségre van hatassal (érdesség,
hullamossag). Ezt a feluletet tovdbb munkélva a
hullamok yjabb els6 gerjesztoként 1épnek fel a
mar kordbban meglévok mellé, azok hatdsait
tovabb er6sitve. Ilyen vonatkozasban az
elsddleges gerjesztok hatasai lesznek a
masodlagos  gerjesztok. A megmunkalo
rendszer tagjainak merevsége hatassal van az
elsddleges gerjesztok hatasaira. Ha a tagok
merevek, a kitérések kicsik, akkor az elsédleges
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gerjesztéerok  is  csokkennek  allando
frekvencian, ezzel ki lehet kiszobolni a
nagyobb elsédleges gerjesztd eroket, amelyek
az ongerjesztést okozzak. Ha az ongerjesztést a
masodlagos gerjesztéerok okozzak, akkor
valamelyik rendszertag merevségének
csokkentésevel  lehet  elkerllni  annak
kialakulasat [1].

2. REZGESCSOKKENTES LEHETOSEGEI
Megmunkalas soran rezgések léphetnek fel a
szerszam, a befogd, a munkadarab vagy a
szerszamgép korlatai miatt. Ez a jelenség
minden esetben fennall, amelyet elfogadunk
bizonyos mértékig. Azonban eldfordulnak
olyan forgacsolasi feladatok is, amikor annak
teljesitéséhez at kell 1épni egy vagy akar tobb
korlatot is. A szerszdmgép €s szerszamgyartok
fejlesztésekkel keresik azokat a megoldasokat,
amelyekkel ezek a hatarok kitolhatdak, ezzel
szélesebb teret adva a felhasznalok szamara a
feladatok elvégzéséhez. Ehhez a gépagyak,
szanrendszerek, illetve a szerszamok tervezése
szamitogépes analizissel késziilnek, amelyekkel
tobb informacio nyerhetd mar a tervezes soran
a valos miik6dés kdzbeni hatasokrol.

2.1 Forgdacsolo szerszam geometria

A maroszerszamok geometridja kiilonb6zo

lehet, igy az arra hat6 forgacsold erdk iranya is

ettél a geometriatol fiigg. A gyakorlatban a

kovetkezo alakok terjedtek el:

— 90°-0s: a radialis irany a meghatarozo
iranya a forgacsolo er6knek. Ez elhajlast
okoz  hosszu  kinyulasnal,  viszont
kedvezden hat a rezgésre hajlamos
vekonyfall alkatrészek megmunkalasanal,
mivel a tengely irany komponens kisebb.

— 45°-0s itt a radidlis és axialis irdnyokban
egyenletesen oszlanak el az erdk.

— Korlapka: ebben az esetben a forgacsolo
erok nagy része az orsd felé iranyul, ezért
hosszu szerszamoknal ez a legkedvezébb
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alak. A szerszamvalasztasndl —mindig
torekedni kell a legkisebb szerszam atmérd
hasznalatara, amellyel még az adott feladat
elvégezheto.
Szerszamatmérd: legfeljebb 50-70%-a legyen
fogéasban. Fontos szerepe van a mardszerszam
fogasba gordilésének. Ugy érhetjiik el a
vekonyabb forgacs keletkezeset, ha a marét a
fogas kozépvonalan kiviilre pozicionaljuk. Igy
kevésbé hajlamos a szerszam a rezgésre. Fogak
szama: ritka fogu, vagy differenciélt fogosztasu
szerszam hasznalata javasolt. A kis tomegl
maroszerszamok hasznalatdval még inkabb
elkeriilhetjiik a rezgések kialakulasat. A
forgécsolasi stratégianal figyelembe kell venni
a megmunkalt alkatrész jellegét, stabilitasat
megmunkalas kozben. A szerszdm belépési
szoge is hatdssal van a rezgésekre. Vékony
falvastagsagu, illetve kevésbé stabil alkatrészek
munkalasanal inkabb révid szerszamot célszerii
valasztani és nagy belépési szoget. Ez Kis axialis
forgécsold erdt fog jelenteni. Ha nagy kinytlast
kell alkalmazni, akkor viszont a kis belépési
szoggel jaro nagy axialis erd a kedvezobb. Ez
utobbi esetben az erok nagy részét az orso fogja
felvenni igy a szerszdm kevésheé lesz kihajlasra
hajlamos [3].

2.2 Forgdcsolo szerszamok élgeometridja
A forgacsold szerszamok élgeometridja igen
valtozatos, mivel kiilonb6z6 célra késziilnek,
ezert értelmezésiiket a legegyszeriibb egyélii
szerszamon  elvégezni. A forgacsolo
szerszamok két f6 részbdl allnak. A szarbol és a
forgacsold  részbdl. A forgacsold  resz
¢lgeometridja alatt értjiik a rajta 1évo feliiletek,
szogek és vonalak Gsszessegét, ezek szamszerti
értékeit és egymashoz viszonyitott helyzetét. A
szerszdmlapok és szerszdmélek altal bezart
szogeket  élszogeknek nevezziik. Ezeket
ortogonal és normal koordinata rendszerben
értelmezhetjik. A normal  koordinata
rendszerben értelmezhet6 szogek és jelolésiik a
kovetkezo:
— a szerszam ¢lsik és az el6toloirany altal
bezart sz6g a szerszamelhelyezési szog (k;),
— a szerszam melléksik és a szerszam élsik
altal bezart sz0g a szerszamcsucsszog (&),
— a szerszam melléksik és az el6toldirany
altal bezart sz6g a  szerszam
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mellékforgacsol6 élének elhelyezési szdge

(x) [2].

1. dabra. A forgdcsolo lapka szégei a normal
koordindtarendszerben [2].

Az ortogonal sikban értelmezett szogek:

— szerszam ortogonal hatszog (o),

— szerszam ortogonal ékszog (o),

— szerszam ortogonal homloksz6g (yo),

— az élsikban értelmezhetd a szerszam
tereldszog (4s).

Az egyes szogértékeket a munkadarab és a

szerszam  anyagatdl  fiiggben  tablazatok

segitségével lehet megallapitani. A

homlokszdgek értékei lehetnek pozitiv, negativ,

vagy nulla. A rezgések csokkentését segithetjiik

a helyes élgeometria megvalasztassal is. Az éles

szerszamok vékony bevonattal és negativ

forgacsol6élgeometridval lagyan forgacsolnak.

Bizonyos esetekben az enyhén kopott éli

szerszam mutatkozik jobb megoldasnak. Az

ilyen tipusi megmunkalasoknal fontos a

tapasztalat és az intuicio is [3].

2.3 Szerszamtarto

Nagy mélységli megmunkalasoknal tilméretes
mardkat hasznalunk. Ezek altalaban kettd vagy
tobb szerelhetd egységbdl éplilnek fel. A jol
megtervezett szerszambefogd készulékek és
gyorscsatlakoz6 modulelemek csokkentik a
szerszamozasbol ered6 mellékidot, ami a
termelékenyseget noveli. Kozvetlenil a
foorséba  csatlakozdo  befogdja miatt a
szerszamok tobb gépen is hasznalhat6ak.
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2. abra. Modularis szerszamcsatlakozasok
esztergdldsi miiveletekhez [4].

A szerszamot a moduléris gyorscsatlakozé
segitségével lehet cserélni (2. &bra), amely
segitségével még gyorsabba valik a
szerszdmcsere. A megmunkaldkézpontokon jol
hasznalhaté  rendszer  sokféle  adaptert,
hosszabbitot, szlkitét tartalmaz, ezaltal
lehetové téve kiilonbozd alakt és hosszasagu
szerszdmok Osszeszerelését. Nagy eldnye, hogy
kevesebb specialis és draga szerszam is
elegend6 lehet. Tobb gépen is hasznélhato
megfeleld gyartasiitemezéssel. A moduléris
szerszam hasznalatanal szem elott kell tartani
néhany szabalyt a hatékony megmunkalés
érdekében. Szerszamszelvény vélasztasanal a
lehetd legmerevebb szerszamtest elérése a cél,
ezért a legnagyobb atmérdt és a legrovidebb
hosszt kell hasznalni. Szikitok helyett kipos
toldokkal kell kisebb atmérdre sziikiteni a
szarat. Torekedni kell a lehetd legkevesebb
elem hasznalatara. Ha lehetdség van ra, akkor
tobb 1épcsbben végezzikk el a marast. A
tapasztalat szerint a rovidebb szerszamtest
hasznalata kedvezobb. Meg kell hatarozni
mardsi szinteket és a hozzajuk tartozd
technolégiat, amivel hatékonyabba tehetdé a
megmunkalas. A szerszdm rezgésre valo
hajlama megné amennyiben az eléri a kritikus
L/d viszonyt. Ennek a hatdsnak a
kikiiszobolésére fejlesztették ki a
rezgescsillapitott ~ szarakat (3.  abra).
Rezgéscsokkentdé modszerek maras kdzben
szarmard esetén a radialis bemer(lés ne legyen
nagyobb, mint a szerszamatmérd 25%-a, az
axidlis lehet nagyobb.
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3. abra. Modularis szerszamcsatlakozasok
esztergalasi miiveletekhez [4].

Homlokmaré esetén kis axidlis fogassal, nagy
fogankénti eldtolassal célszeri a marast
végezni. A palyaradiuszokat lagyitani kell,
ezzel is csokkentve a sarkokban kialakulo
rezgéseket. Kis forgéacskeresztmetszetnél a
szerszam inkabb dorzsol, mint forgacsol, ezzel
rezgéseket kelt, ekkor célszeri a fogankénti
elotolas novelése [3].

2.4 A szerszamgép

Forgacsolas soran fellépd erdket a szerszam €s
a megfogod késziilék tovabbitja a szerszamgép
mozgd  szerkezeti  egységeire  és a
hajtasrendszerre. Ezek atadjak a gépvazra,
amely a talajba juttatva vezeti le azokat. A
mozgd és allo szerkezeti egységek kozott
lineéaris csapagyak biztositjak a kapcsolatot.
Ezek kialakitdsa meghatarozé a szerszamgép
pontossagara, merevsegére €s gyorsasagara
nézve. Rezgések kialakulasanak szempontjabol
fontos tulajdonsag a szerszamgép merevsége.
Ezt meghatarozza egyrészrol a vazszerkezet
anyaga és alakja, masrészrél az egymason
elmozduld  szerkezetek  kozotti  lineéris
csapagyak vagy masnéven csuszdvezetékek
kialakitasa. Az egymason elcsuszé fellleteket
kezdetben kimunkaltak a sziikséges helyeken,
késobb a megnodvekedett pontossag igénye
miatt a felilleti érdességen javitottak, igy
novelve a szerszamgép pontossagat. Az
érdesség csokkentése egy bizonyos hatérig
kedvezéen befolydsolta a hatasfokot és a
pontossagot. Az akadozO csUszast az
anyagparok megvalasztasaval, illetve a csuszd
feluletek  kezelésével lehet csokkenteni.
Tovabbi megoldast kinal még a hidrodinamikus
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siklocsapagy €s a szilardkenésii vezeték, illetve
a  hidrosztatikus  vezetékek  hasznélata.
Rezgéstani szempontbdl kedvezdek, mert nagy
felileten képesek az ébredd erdket atadni,
ezéltal nagy merevséget adva a
szerszamgépeknek. Hatranyuk a csusz6-, €s
tapadd ellendllasbdl ered, amely hatért szab a
pontossaguknak és a sebességiiknek. A
pontossag novelése érdekében fejlesztették ki
az LM (Linear Motion) rendszereket. Ennél a
megoldasnal az egymason elmozdul6 elemek
kozott gorduléelemeket hasznalnak.
Miikodésiik és méretezésiik szempontjabol a
gordiilécsapagyakhoz hasonléonak kell
tekinteni. Egyes géporsdk rendelkeznek
rezgeésre hajlamos teriiletekkel, amelyek instabil
tartomanyokat jelenteneck. A cél az, hogy a
megmunkalasokat stabil zénakban végezziik el.
Az instabil terlleteket kis valtoztatdssal,
példaul a szerszam fordulatanak valtoztatasaval
kdnnyedén &t lehet tolni a stabil terliletbe, ahol
mar el lehet végezni a forgacsolasi feladatot.

3. ESETTANULMANY

Az  esettanulmanyban egy nagyméretii
hegesztett szerkezet megmunkéldsa volt a
feladat. Az elogyartmany méreteibdl adéddan
annak megmunkalasara egy portalmarogépen
volt lehetéség (4. abra). A megmunkalandd
fellletekhez hosszu szerszamokra volt szilkség.

4. abra. Az elégyartmany megmunkdlasa
hosszu szerszammal, megvezetés nélkiil.

A technoldgiai paraméterek alacsonyan tartasa
ellenére a nagy szerszamkinyulas és a szerelt
szerszam nem kelld merevsége miatt a
forgacsold erd hatdsara olyan mértéki
rezonancia lépett fel, aminek kovetkeztében a
feliilettel szemben elvart mindségi mutatok
tarthatatlanok voltak. A rezgesek
csokkentésének  egyik megoldasat  a
rezgéscsillapitott ~ szerszamok  jelenthetik,
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azonban ezek a kivant hosszal nem &llnak
rendelkezésre jelenleg.

5. abra. A szerszamvezetd késziilék
koncepciojanak 3D-s dsszedllitasi modellje.

A probléma megoldasat egy egyedi tervezési, a
portalmarogép féorsdjahoz rogzitett késziilék
jelentette (5. abra). A szerszam hosszabbito szar
megvezetését és tamasztasat a készilékhazon
belll tdmasztocsapagyazas valdsitotta meg.
Ezzel a megoldassal a szerszam forgacsolas
kozbeni rezgésre vald hajlama csokkenthetd
volt, igy az elbirt felileti mindségi
kovetelmények tarthatok voltak.

4. OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben attekintettlik, hogy milyen
rezgések keletkezhetnek a forgécsolas soran,
melyek azok a forrasok, amik rezgésekért
felelosek. A rezgések csillapitasara a feliileti
mindségi  kovetelmények miatt  kiilonos
figyelmet kell forditani, ellenkezd esetben a
karos rezgések kedvezétleniil befolyasoljak a
gyartott alkatrész mindségét. A bemutatott
példak jol abrazoljak, hogy hosszu kinyulasu
szerszamoknal nagymértékben romlanak a
rezgések okozta kovetelmények, melyekre
léteznek mar gyartdi és tervezdi megoldasok is.
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ABSTRACT

This study focuses on the impact of printing
parameters on residual stress in Fused
Deposition Modeling (FDM) through numerical
simulation. The research examines printing
temperature, bed temperature, chamber
temperature, and print speed as key parameters.
By analyzing the results, it was determined that
printing temperature had the most significant
contribution in  minimizing residual stress
(59.3%), followed by chamber temperature
(20.5%) and print speed (19.4%). Bed
temperature was found to have minimal effect.
The study provides valuable insights for
optimizing FDM printing processes and
reducing residual stress, thereby enhancing the
guality and performance of FDM-printed
components.

1. INTRODUCTION

Fused Deposition Modeling (FDM), a widely
used additive manufacturing technique, has
revolutionized the production of complex
geometries and functional prototypes [1].
However, ensuring optimal part quality and
mechanical performance remains a critical
challenge [2]. One key factor that significantly
influences the final properties of FDM-printed
parts is the presence of residual stress [3], [4].
Residual in FDM refers to the internal stresses
within a printed object after the printing process
is completed. These stresses arise due to the
thermal history and cooling dynamics
experienced by the material during the FDM
process. During FDM printing, thermoplastic
filaments are heated and melted, and the molten
material is extruded layer by layer to build the
final object. As the material cools down and
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solidifies, it undergoes thermal contraction,
resulting in internal stresses within the printed
part [5]. These stresses can be caused by non-
uniform cooling, differential shrinkage, and
variations in temperature across the layers and
interfaces. Residual stress can significantly
affect FDM-printed components’ mechanical
properties and dimensional accuracy[6]. High
residual stress levels can lead to warping,
distortion, and even cracking of the printed parts.
Moreover, residual stress can affect the
material's fatigue life, structural integrity, and
performance under different loading conditions
[7]. The 3D printing process involves the
continuous application of heat to the uppermost
layer of a printed object as subsequent layers are
added sequentially. However, as each newly
deposited layer joins the underlying layers, the
lower layers begin to cool relative to the
temperature of the extruded material. As thermal
energy rapidly dissipates from the uppermost
layer, it initiates a contraction process. However,
due to the confinement imposed by the
underlying layers, the top layer experiences
limitations in its ability to contract or deform
fully. Consequently, the interaction between the
tendency of the material to shrink and the
physical constraints exerted by the preceding
layers gives rise to residual stress, and Figure 1
illustrates that. Consequently, heat is transferred
from the top layer of the printed part through
three distinct modes. Conduction serves as the
initial mode of heat transfer, wherein heat is
conveyed from the top layer to the underlying
layers via direct physical contact. As the
temperature gradient exists between the hotter
top layer and the cooler lower layers, heat flows
from the former to the latter, facilitating a
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Figure 1. Internal generation of residual stress
through thermal gradients in 3d printing

gradual decrease in temperature throughout the
part. Convection, the second mode of heat
transfer, occurs when the heat generated by the
top layer causes the surrounding air to heat up.
This heated air rises due to its reduced density,
creating a convection current. This upward
movement of hot air aids in carrying away heat
from the printed object, ensuring effective
cooling. Promoting convective heat transfer
maintains a stable temperature distribution
within the printing environment, mitigating
issues such as excessive heat accumulation that
could result in deformations or compromised
print quality. Radiation constitutes the third
mechanism through which heat is transferred
from the top layer of the printed part. In this
mode, heat energy is emitted from the top
surface in the form of electromagnetic waves.
These thermal radiation waves propagate
through the surrounding air and are subsequently
absorbed by nearby surfaces or the air itself. The
radiation heat transfer rate is influenced by
factors such as the temperature of the emitting
surface, the material's emissivity characteristics,
and the printed object's geometry. Radiative heat
transfer aids in dissipating heat from the top
layer, contributing to the overall cooling process.
Understanding these various modes of heat
transfer in 3D printing is essential for optimizing
the process and improving the quality of printed
objects. By carefully managing the heat transfer
mechanisms, it is possible to achieve greater
dimensional accuracy, minimize warping, and
enhance the material properties of the printed
parts. Adjusting printing parameters, such as
layer  thickness, print speed, chamber
temperature, and material properties, allows for
control over the heat transfer processes, thereby
addressing concerns related to uneven cooling
and residual stresses that may arise during the
printing process. These stresses can adversely
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affect the dimensional accuracy, structural
integrity, and mechanical behavior of FDM-
printed parts. Therefore, understanding the
underlying thermal behavior and its relationship
with process parameters is crucial in mitigating
the impact of residual stress on the final product.
This article aims to numerically delve into the
thermal analysis parameters and investigate their
influence on the residual stress of the FDM
process using ABS material. Four key
parameters  will be explored: printing
temperature, bed temperature, chamber
temperature, and print speed. By examining the
relationships between these variables and their
impact on residual stress, we seek to provide
valuable insights for enhancing the quality and
performance of FDM-printed components.

2. SIMULATION PROCEDURE OF FDM

2.1 Material, sample, and printing parameters
The ABS filament utilized in this research was
acquired from e-Xtream Engineering, Hexagon's
Manufacturing Intelligence division. The
filament employed was unfilled, amorphous, and
possessed a natural color. A 3D cuboid model,
measuring 60 mm in length, 30 mm in width, and
10 mm in height, was designed using computer-
aided design (CAD) software, as depicted in
Figure 2. The rest parameters were set as shown
in Table 1.

Table 1. Fixed printing parameters values

Printing parameter value
Layer thickness (mm) 0.2
Nozzle head (mm) 0.4
Infill density (%) 100
Infill pattern Zig zag
Raster angle (°) 0
Infill orientation X-axis
Build direction Flat
..-"f \H\H\KH T
""x\_‘ I
R\“ax = \\-“H El
H“x:\xx“\x '-"/f] =
\\H Te' /f,f
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Figure 2. Used sample dimensions
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2.2 Design of experiment and optimization
methodology

To comprehensively investigate the influence of
process parameters on FDM, the adoption of
systematic Design of Experiments (DOE)
techniques such as Taguchi's orthogonal design,
Box-Behnken Design (BBD), Response Surface
Methodology (RSM), and Central Composite
Design (CCD) is imperative [8]. Employing
these methods ensures a well-structured and
systematic framework for assessing the impact
of multiple input variables on a single output
variable, enabling precise characterization of the
response surface and identification of optimal
parameter configurations [9]. In this study,
Taguchi L9 orthogonal array was employed to
analyze the four parameters and their levels, and
Table 2 depicts these parameters. Means graphs
and Signal to Noise (S/N) ratio are tools for
minimizing process variability and response
values [10].

Table 2. Factors and levels of simulation

. Levels
Parameter Unit 11213
Printing Temp. (PT) °C 1225230235
Bed Temp. (BT) °C |87 90|93
Printing speed (PS) mm/s | 30 | 45 | 60
Chamber Temp. (CT) °C | 37|40 43

Following the investigated variable, the
selection of the S/N ratio is tailored to the study's
specific needs. In this research, the focus is on
minimizing the residual stress of the samples,
making the S/N ratio of the 'smaller is better' type
the appropriate choice for evaluation [11], [12].

2.3 Numerical simulation

The investigation employed the Computer-
Aided Engineering (CAE) tool Digimat-AM to
analyze the additive manufacturing (AM)
processes. Digimat-AM is a comprehensive
software platform for collecting data on
mechanical characteristics and simulating AM of
composites and polymers. Its four-stage process,
namely definition, manufacturing, simulation,
and results, enables the analysis of warpage and
residual stresses in printed parts.

3. RESULTS AND DISCUSSION
Incorporating Taguchi L9 Orthogonal Array:
Analysis of Simulation Results in Table 3. The
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experimental investigation delves into the
residual stress of ABS FDM printed parts,
unveiling significant variations in residual stress
with varying printing parameters. Additionally,
an in-depth statistical analysis employing
ANOVA is performed to ascertain the extent of
influence exerted by these parameters on the
residual stress exhibited in the printed
components, and Figure 3 shows the S/N ratio
graph. The significance of printing factors on
individual responses was assessed through an
ANOVA conducted at a 95% confidence level.

Main Effects Plot $for SN ration

E1mgrg mmpeeE o e terreg vpeed T TR R

[T

' Figure 3. S/N ratio plot for residual stress

Table 3. DOE results using L9

Run | PT | BT | PS | CT | Residual stress [MPa]

225 |87 |30 |37 |66.97

225190 | 45 |40 | 64.94

225193 | 60 |43 | 62.92

230 | 87 | 45 | 43 | 65.54

230 | 90 | 60 | 37 | 66.94

230 |93 | 30 |40 |68.19

235 |87 | 60 |40 | 67.46

235190 |30 |43 |68.81

Ol N | B [W|IN|F

235193 |45 |37 | 70.2

The ANOVA results, presented in Table 4,
facilitated the calculation of each parameter's
contribution percentage in reducing residual
stress. Notably, the printing temperature
emerged as the most influential factor,
contributing 59.3% towards minimizing residual
stress. Subsequently, chamber temperature and
printing speed contributed substantially,
accounting for 20.5% and 19.4%, respectively.
Conversely, the effect of bed temperature was
insignificant, contributing less than 1%.
Consequently, minimizing residual stress can be
achieved by adopting specific parameter values:
a printing temperature of 225 °C (first level), a

4. SZAM 87



bed temperature of 87 °C (first level), a printing
speed of 60 mm/s (third level), and a chamber
temperature of 43 °C (third level).

Table 4. ANOVA for individual responses

X

[

S
@© %) -§ n | 2 3 S
: sl 152 S| S
> o - —
g |a|&| 8|22 ¢ a
PT 1 23 | 59.3 | 23 | 23 | 28777 | 7x10°
BT 1 0 0.8 0 0 381 4.05x10°
PS 1 19.4 7 9392 | 6.8x10708
CT 1 8 205 | 8 8 9937 | 6.1x18
Error | 4 0 0.0
Total | 8 39 | 100

4. CONCLUSION

FDM is a widely used additive manufacturing
technigue known for its ability to create complex
geometries and functional prototypes. However,
residual stress remains a significant challenge in
achieving high-quality parts. Residual stress in
FDM refers to internal stresses within printed
objects caused by thermal gradients and cooling
dynamics. These stresses can negatively affect
mechanical  properties and  dimensional
accuracy.  Understanding  heat  transfer
mechanisms like conduction, convection, and
radiation is crucial for optimizing printing.
Numerical simulation using Digimat-AM
software investigated the influence of printing
parameters on residual stress. Results showed
that printing temperature had the most
significant impact (59.3%) in minimizing
residual  stress, followed by chamber
temperature (20.5%) and print speed (19.4%).
Bed temperature had an insignificant effect.
Specific parameter values were recommended to
minimize residual stress, improve quality, and
enhance FDM-printed parts. This research
provides valuable insights for optimizing
printing parameters and managing heat transfer
to reduce residual stress and improve overall
performance.
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LENDITOKEREK-ROGZITO CSAVAROK
MEGHIBASODASANAK ELEMZESE

FAILURE ANALYSIS OF FLYWHEEL RETAINING BOLTS

Dr. Jélics Karoly, egyetemi docens
Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Intézet

ABSTRACT

The current paper aims to show the importance of
the proper tightening process of bolted joints.
Through a real life example, i.e. the damage of
flywheel retaining bolts of an internal combustion
engine, the damage process of the joint will be
shown and conclusions will be drawn regarding
the causes of the damage.

1. BEVEZETES

Gézmotoros  kombinalt  ciklusG  erémiivek
orszagosan  sok  helyen  Uzemelnek. A
villamosenergia termelése mellett a belséégési
motor egyébként veszteségbe mend hodjének
felhasznalasa is sokszor megtorténik. A
veszteséghovel hocserélon keresztil meleg vizet
allitanak eld, pl. fatésre, vagy a biogaz elsallitd
fermentorok fatését valositjak meg.

Géazmotorok sokféle méretben épulnek 4
hengertél egészen 24 hengerig, és ezekhez
csatlakozik rugalmas tengelykapcsold
kozbeiktatasaval az aramtermelé generator. A
gazmotor is bels6égésii motor, amelyet a
hengerszdm és — elrendezés, valamint a
forgattylcsapok elékelési szogének, a gyujtasi
sorrend  fliggvényében tdbbé —  kevéshé
egyenetlen jaréas jellemez.

Ezt hivatott részeben kiegyenliteni a
lenditokerék, amelyet a forgattyds tengely
generator fel6li oldalara rogzitenek altalaban
csavarkotéssel. Ezen csavarkotések megfeleld
meghUzésa, allapota elengedhetetlen feltétele a
motorok hosszutavu hibamentes lizemeltetésének.

A tovadbbiakban egy ilyen csavarkotés
meghibasodasat, ill. ennek lehetséges okait
mutatom be.

2. A VIZSGALT CSAVARKOTES

BEMUTATASA ES MEGHIBASODASA
A Kkérdéses csavarkotés egy 12 hengeres V
elrendezésii biogdz motoron taldlhatd. A
lenditokerék tarcsat a 12.9 anyagmindségi
csavarok (10 db, M27x2 x 140) egy alatét tarcsan
keresztlll rogzitik a forgattyds tengelyben
kialakitott zsakfuratokhoz (1. abra).

Az esetet az teszi kulonosen érdekesse,
hogy a motor nagyjavitason esett 4t mintegy 6000
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lizemoraval a csavarok karosodasa elétt, ahol
mind a 10 csavart gyari Ujra cserélték. A
szemrevételezésbol megallapithatd, hogy a
csavarok a fotengely tarcsa és a lenditokerék
csatlakozasi fellilet sikjaban, gyakorlatilag az elsé
terhelt menetnél tortek el (2. &bra). A
csavarmenetek  terhelésfelvétele a  mérnoki
gyakorlatban jol ismert, de természetesen a
vonatkozo6 irodalom is részletesen targyalja.

B o]
oy alaptirosa

| M T 140
12 B —as casvam

1.4bra: A csavarkotés felépitése

A szemrevételezésbol megéllapithatd, hogy
a csavarok a fétengely tarcsa és a lenditékerék
csatlakozasi fellilet sikjaban, gyakorlatilag az elsé
terhelt menetnél tortek el (2. abra). A
csavarmenetek  terhelésfelvétele a  meérnoki
gyakorlatban jol ismert, de természetesen a
vonatkozo6 irodalom is részletesen targyalja.

A motort az elektronikus
szabalyozOrendszere 54444 Uzemoranal
fordulatszam mérési hibara hivatkozva

megéllitotta, a motor Ujrainditdsa nem volt
lehetséges. A tovabbi vizsgalatok észlelték az
el6z6 fejezetben bemutatott 10 db csavar torését.

Az esetek 60 - 65 % -ban a torés az elsé
tehervisel menetnél torténik. A menetprofil, mint
éles horony hatasan tal az els6 menetben Iévé
erokoncentracié (3. 4bra) a f6 oka a csavarok
alacsony kifaradasi hataranak. A hagyomanyos
csavarkotések szokasos kialakitasanal a menetek
nincsenek egyenletesen terhelve.
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2.abra: A forgattylstengely-vég a beletort
csavarokkal

A 3. abrén lathatd, hogy az els6 teherhord6
menet a teljes csavarerd tobb mint 1/3 at veszi fel,
a faradasos csavartdrés ezen a helyen varhatd
leginkabb.

Tedhaldsmegosdas
& s akEn

3.4bra: A csavarmenetek teherviselésének

eloszlasa
Fénymikroszkop  segitségével  enyhén
nagyitott  képet  készitve a  csavarok
toretfeluleteirsl megallapithato, hogy

megfigyelheté a repedés kezdete, ezen Kkivill
nagyfellleti faradt torési fellletek lathatdk, mig
Kisebb feluletek altaldban a keresztmetszet egyik
szélén rideg torésképet mutatnak (4.abra).

4.4bra: Egy kivalasztott csavar toretfelulete

3. A CSAVARKOTES
VIZSGALATA

Az 5. dbra mutatja sematikusan a kilénbdzé
ciklikus feszultségek hatasara kialakul6 kifaradasi
toretfellleteket, nagy és kis névleges feszultségek
esetén vazlatosan hornyos és horony nélkili kor
keresztmetszett rudaknal. A vilagos szinnel jeldlt
toretfellletek a faradt torési teriletet, a sotét
toretfelllet a rideg torést jelolik.

MECHANIKAI
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Osszehasonlitva az 4. abra toretfelilete az
5. adbra sematikus toretfellileteivel észrevehets,
hogy a jobb oldali 3 oszlopban lathaté képekhez
tudjuk hasonlitani a val6s toretfellileteket. Mivel
a métermenet éles menet, ezért a tablazatbol az
éles horony (scharfe Kerbe) oszlopat kell
figyelemebe venni. Felil szerepel tovabba az
alacsony  névleges  fesziiltség  (niedrige
Nennspannung).

Az 5. dbra fekete korrel jeldlt toretfeliileteit
arra utalnak, hogy a torés terjedésekor a
csavarfesziiltség mar alacsony volt. Mint az
abrabdl lathatd, magas csavarfesziltség esetén a
faradt toretfelliletek lényegesen kisebbek lettek
volna. Ez arra utal, hogy a csavarok zemi ereje
(és a felléps fesziiltség), amelyet a csavarok
megfelelé meghtzésakor allitunk be a faradt torés
terjedése soran alacsony volt, azaz vagy a motor
miitkodése soran a csavarok meglazultak, vagy
mar szereléskor nem érték el a szukséges uzemi
erét, tehat nem haztak meg megfeleléen 6ket (a
ketté kombinacioja is eléfordulhat). Az, hogy a
ketté kozil melyik, azt csak a tovabbi vizsgéalatok
elvégzése utan tudjuk megmondani.

hohe Nennspannung Il nindrige

[ mildo Korbe [echarte Karbo||_ungekerbt | milde Kerbe sm:maabnl

[ — Rundslabe
===l ==
Zug und Zug — Dril:l( =

Sl

Biagung

SI0|015/CIDY

| Hin — Herblegung

== Unlaufbiegung

EIEIENEIEE

allernierande Torsion

5.abra: Kdracélok makroszkopikus
toretfeluleteinek sematikus abrazolasa [3]

A csavarokat nyomatékkulccsal egy
nyomatéksokszorozé kozbeiktatdsdval huaztak
meg az eloiras szerint 6sszesen 3 lépéshen az
el6irt csavarozasi sorrendben. EI6szér 100 Nm
nyomatékkal, masodik lépcsében 300 Nm
nyomatékkal, végll 120° szdgre hizassal.

Olyan helyeken, ahol az dsszeszorito erét
pontosan kell bellitani (a vizsgalt alkalmazas is
ilyen), a csavarokat a rugalmassagi hataron tul
feszitik els. Erre azért van szilkség, mert a
meghuzési sz0g mérésének pontatlansaga van. A
rugalmas tartomanyban meghizott csavar esetén
még igen Kkis szdgelfordulasvaltozas is
nagymértéki csavarerd valtozast eredményez,
tehat a csavarer bedllitas pontatlan lehet.
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Ezért a csavarokat a rugalmas tartomanyon
tal hOzzdk, ahol a csavarer6 valtozasa a
szogelfordulas fliggvényében ellaposodik, igy a
szogelfordulds valtozdsara a csavarer6 csak
kismértékben véltozik. Ezzel a mddszerrel tehat
pontos ©sszeszoritd eré bedllitds lehetséges.
Annak érdekében, hogy a csavarkotés ne lazuljon
meg, igen fontos az 0Osszeszoritd eré helyes
tervezeéskori megvalasztdsa, és a szereléskor
helyes  beédllitasa  (megfelelé  meghulzasi
nyomatékkal,  és/vagy  szoggel). Rosszul
megvalasztott  Osszeszoritd er6 esetén az
osszenyomott felliletek  fellleti  érdességei,
egyenetlenségei maradé alakvaltozast
szenvednek, ami az 6sszeszorito erd csokkenését
eredményezi és végeredményben a csavarkdtés
meglazulasdhoz vezet. Mivel a szogelfordulas
viszonylag kis raforditassal mérhetd, ezért ez a
modszer nem sokkal koltségesebb, mint a
nyomatékra hlzas, de nagyobb pontossagu.

Ez elobb leirtak alapjan a csavarkdtéssel
kapcsolatban négyféle ellenérzé szamitast kell
elvégezni:

e A csavarkotés ellenérzése a surlddassal
atviheté nyomatékra.

* A csavarkotés ellenérzése a csavarok
nyirasaval atviheté nyomatékra.

« A csavarokban az el6irt médon torténé
meghuzéssal fellépo fesziiltségre.

* Felfekvs fellletek fellleti nyomasra
torténd ellendrzése.

Az  ellen6rz6  szamitdsok  alapjan
megallapithatjuk, hogy a csavarkdtés a vizsgalt
négy feltételnek megfelel. Tehat a csavarokkal
Osszeszoritott tarcsak az eldirt meghUzasi
nyomatékokkal és sz6ggel nagy biztonsaggal a
tarcsdk kozti sdrlédassal atviszik a motor
nyomatékat,  esetleges  nyirdsra  torténo
igénybevétel esetén is sokszorosan
tulbiztositottak, a csavarokban meghuzaskor
felléps feszlltség nem Iépi tal a csavar
szakitoszilardsagat (de vélhetéen a rugalmassagi
hatért igen), és végul az alatét tarcsa a csavarfej
nyomasa miatt kialakul6 felUleti nyomas is
hatarérték alatti. Az alkalmazott csavarkotés
mérete, anyagvalasztasa az adott feladat
ellatasahoz tehat megfelel6 volt.

A csavarkdtés konstrukcidjat vizsgalva
észrevehetink  azonban  néhany tervezési
hianyossagot, amely hozzajarulhatott a csavarok
id6 el6tti toréséhez.

1. A Kérdéses csavarkotésben normél
csavarszarl  nagyszilardsagu  csavart
alkalmaztak magra gyengitett csavar
helyett. A magra gyengitett csavar egy
nagy szilardsagi osztalyt, mérhetéen
rugalmasan nyulé csavar. A vékony és
kilondsen hosszl szarnak kdszénhetéen
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csavarkotésben eldfeszitett huzérugoként
viselkedik. A megfeszitett csavarszarban
a meghuzaskor keletkez6 hiz6eré csak
kismértékben csokken, ha a csavarkotés
késobb a képlékeny alakvaltozas miatt
enged. A megfeleld csavarkétés ezért
tovabbi lazulas (elcsavarodas) elleni
védelem nélkill is megoldhat6, nem tud
kilazulni, ezért 6nzar6. Az alkalmazott
csavarok nem ilyenek voltak, tehat
érzékenyebbek a faradasos torésre.

2. A csavarkotés tartdssadga szempontjabol
kiemelten fontos a szamitds szerint
szlikséges elofeszités alkalmazésa. Ez
kaléngsen a  dinamikusan  terhelt

csavarokra vonatkozik. A
bizonytalansagi tényez6 a csavarfej
surlodasa.

3. A csavar 0Osszetett igénybevétele:

Meghlzéds kozben a csavart huzo és
csavard igénybevétel terheli. A csavaro
igénybevétel a csavarfej és az
0sszeszoritott elem, valamint a menetek
kozti  sarlédasbol  adédd  surlodd
nyomaték. Ha a csavard igénybevételt
kikiiszoboljlk, akkor a csavarszarat csak
h(z6 igénybevétel éri, igy nagyobb
elofeszito eré hozhatd létre meghdzaskor.
Léteznek erre kiilonleges megoldasok.

4. AZ OSSZESZORITOTT ALKATRESZEK
VIZSGALATA

A méar korabban emlitett médon (az 1. &bra
szerint) a lenditokerék felllete érintkezik a
forgattyus tengely karimdjaval, valamint a mésik
oldalrdl az alatét tarcsa megfelel6 felliletével.

Megvizsgdlva ezeket a  csatlakozo
feluleteket, mar a motor karosodas uténi
szétszerelésekor, a fellleteken korr6zié nyomait
fedezhetjik fel. Mivel erre a helyre korroziv
kdzeg nem kerllhet, ezért a korrdzié kildnleges
fajtaja, az illesztési korr6zié (fretting) Iépett fel.

Az illesztési korrozio az érintkezé terhelt
felUletek korroziés karosodasa, mikdzben a
feliiletek kis, érintdiranyu oszcillalé mozgasokat
végeznek. A Kkopést az érintkezési fellleti
érdeségcesicsok Osszetapadasa okozza, amelyek
késébb a kis mozgas hatdsara  ismét
megszakadnak. A relativ csusz6 mozgas
amplitdddja gyakran mikrométertél milliméterig
terjed, de akar a nanométer tartomanyba is
el6fordulhat.

Ekkor a finom részecskék, toredékek
kopnak le az egyik vagy mindkét anyagbol. Ezek
a toredékek kemény, koptatd hatasu részecskéveé
oxidalddnak, amelyek ténkre teszik a fémfellletet
(6. &bra).
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A motor lizemi rezgései legalabb is részben
feleléssé teheték a csavarkotések fellazuldséért.
Csavarkotesek nem megfelelé csavarbiztositas
miatt  (de eloirdsszertin  meghlzva!), az
Osszeszoritott  alkatrészek  csavartengelyre
meréleges rezgése miatt gyorsan meglazulhatnak
(a vizsgalt csavarkdtést is elsésorban ilyen jellegii
terhelés ér), akar néhany masodperc alatt is,
megfelel6 keresztiranyu rezgés hatasara.

abétte wiana
e P e
—
Lt A
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retegen - M1 [T
remE——

6.4bra: Az illesztési korrézié kialakulasa

Létezik egy vizsgéalat csavarkotések
lazulasara vonatkozéan, ez a Junker-féle teszt,
amellyel részletesen a DIN 65151 (Luft- und
Raumfahrt -  Dynamische Prifung des
Sicherungsverhaltens von Schraubverbindungen
unter Querbeanspruchung (Vibrationsprifung))
német szabvany foglalkozik. Ezzel a teszttel
elvégzett mérési eredmények mutatjak, hogy a
megfeleléen meghuzott csavarkotés is képes
masodpercek alatt fellazulni, ha nem megfelel6
csavarbiztositast hasznalunk.

A lenditékerék tarcsa néhany furataban, a
tarcsa forgasi iranyaba mutaté oldalan, a csavar
menetétol szarmazo, a lenyomatok vannak. Két
szomszédos furat esetén kifejezett lenyomatokrol
van sz0, egy harmadik, szintén szomszédos furat
esetén még éppen kiveheté a menet lenyomata
(7. abra).

7.4bra: Menet lenyomatok a lenditdkerék tarcsa
furataiban

A lenyomatok jelenléte arra utal, hogy egy
nem meghatarozhat6 ideig, csak ez a harom
csavar, nyirasra (és hajlitasra) igénybevéve vitte
at a motor nyomatékat. A tobbi csavar vagy mar
eltorott, vagy mar lényegesen kisebb dsszeszoritd
erét biztositott az el6irtnal, azaz meglazultak.

Mivel a vizsgalt motor esetén az
Osszeszoritott elemek bizonyithatéan egymashoz
képest relativ. mozgast, és a csavarok
hossztengelyére meréleges rezgést végeztek, ezért
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a csavarkotések a motor Uzeme kozbeni
fellazuldsa nem zéarhato ki.

5. KOVETKEZTETESEK

A V12 felépitésti motorok tizem kdzben fellépo, a
motormechanikabdl, gazerokbsl stb. adddé
rezgései (hosszanti, kereszt, fliggbleges és
torziés) az 0Osszes motortipusénal 1ényegesen
jobbak. Természetesen rezgések ennek ellenére
jelen vannak, amelyek hozzajarulhatnak, de nem
okozhatjak egyeduliként a csavarok lazulast 6000
Uzemora alatt. Annal inkabb sem, mivel az eredeti
gyari csavarok mintegy 48000 Uzemdréat
tizemeltek hibatlanul.

Lehetséges azonban az is, hogy a nem
megfeleléen beallitott 6sszesszoritd eré miatt a
motorrezgések képesek voltak a tarcsakat
egymashoz képest elmozditani, amelyek tovabbi,
végzetesnek bizonyulé csavarlazulast okoztak.

Az a tény, hogy a motor a csavartorés elott
csak kb. 6000 Uzemorat jart az Gjonnan beépitett
csavarokkal, inkdbb ez utdbbit valdszinisiti.
Megvizsgdlva a javitds el6tti  és  uténi
rezgésmérési  eredményeket, nem talalunk
emlitésre mélto eltéréseket az 6ssz- rezgésebesség
értékei kozott, és a vizsgalt spekrumok sem adnak
részletesebb  tajékoztatast a  karesemény
bekdvetkezésérol

E helyen hivom fel a figyelmet a
csavarkotés méretezésére akar a végeselemes
maodszert segitségiil hivva is [4] még a tervezési
fazisban, amellyel a hasonld kéresemények
elkerulhetok.
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OSSZEFOGLALAS

A, Fenntarthatésdg” megvaldsitdsa  és
folyamatos  fejlesztése Uj  keretrendszer
kialakitasat igényli. Uj feladatnak javasolhaté a
jelenlegi  ipari technoldgidk  fejlesztése,
kiemelten a ,,Fenntarthatosag” kovetelményei
szerint. Az elmult évtizedekben forradalom
jatszodott le a menedzsment terlletén, és
kialakultak olyan Uj menedzsment mddszerek,
amelyek alapvetéen a szellemi tudast
felhasznalva, hasznos eszkozzé valtak az
innovacio teriiletén. Ezen mddszerek kozil
bemutatasra kerll az értékelemzés (Value
Analysis) egy ipari technoldgia fejlesztésében.

ABSTRACT

The implementation ~ and  continuous
development of "Sustainability” requires the
creation of a new framework. The development
of current industrial technologies can be
proposed as a new task, especially according to
the requirements of "Sustainability”. In recent
decades, a revolution has taken place in the field
of management, and new management methods
have emerged, which basically use intellectual
knowledge and have become a useful tool in the
field of innovation. Among these methods,
Value Analysis is presented in the development
of an industrial technology.

1. BEVEZETES

Kutatasaink  szerint az  ertékmodszertan
alkalmas a “Fenntarthatdsadg” kovetelményeit
beépiteni az értékelemzés rendszerébe. A
beépités soran meghatéarozhato a
“Fenntarthatdsdg” indikatoraibol levezetett
kdvetelmények, amelyeket a termék, illetve a
technoldgia elemzése soran célként célszeri
meghatarozni.

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.

A gépiparban els6sorban a kdvetkez6 teruletek
kiemelése célszerd:

> A gépiparban eléallitott termékek
feleljenek meg a “Fenntarthatésag”
indikatorainak.

» A “Fenntarthatdsag” kdvetelmenyeinek
betartaisa a technologidknal ~mar
nehezebb feladat. Az ipari technolégiak
életciklusa  &ltaldban  15-20  év,
kialakitdsa,  fejlesztése  hatalmas
beruhézast igényel. [11]

Tapasztalataink szerint a gépiparban a
gyartmanytervezés/gyartmanyfejlesztés és a
technologiatervezés/technoldgiafejlesztés
egymasra épil. A gyartmany igényhalmaza
mintegy 80 %-ban a vevoéigénybél szarmazik, a
fennmaradé mintegy 20 % a hazai és a
nemzetkdzi szabalyokbdl, tdrvényekbosl, a
stakeholderek (befolyasos személyek,
csoportok stb.) igényeibol vezethetok le. A
gyartmanyfejlesztés altaldban egyltt jar a
technologia fejlesztésével is. Ha a valtoztatasok
a technoldgia “hatarain belll” valésithatd meg,
akkor a gyartmanyfejlesztés megvaldsithato.

A technol6giak igényrendszere mintegy 80 %-
ban a gyartmanybdl vezetheté le. A tovabbi
mintegy 20% a gyartmanynal megadott
feltételek szerint valosulhat meg.

A kovetkezékben egy technolégia elemzése
kerll bemutatasra. Magyarorszagon a politikai
— gQazdasagi vezetés a “Fenntarthat6sag”
megvaldsitasat tamogatja a rendelkezésre allé
er6forrasokkal. Az elemzésben Kisérletett
tettink “Fenntarthatosag” egyes indikatorainak
megjelenitésére. [16]
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2. PRESGEP EXCENTER TENGELYENEK
CSAPAGYHELYEI FELUJITASANAK
FEJLESZTESE AZ ERTEKELEMZES
MODSZERENEK ALKALMAZASAVAL

2.1. A projekt célja

A tengely kopésat termikus fémszorassal allitja
helyre a cég. A technoldgia értékelemzéssel
torténo fejlesztésével a kdvetkezo célok elérését
tizte ki a vezetés:

» Feliletmindségi hibak megsziintetése,

» A helyreéllitasi technolégia munkaero,
anyag- és energiafelhasznalasanak
csokkentése,

» A Karbantartés fejlesztése a
helyreallitasi technoldgia
alkalmazasanak Utemezésére,

> A piaci versenyhez torténd
hatékonyabb alkalmazkodéas
biztositasa.

A vezetés a kovetkezd kérdésekre keresett
valaszt:

K1: Tengely kopasa esetén mi a célszertibb,
Uj excenter legyartasa, vagy a tengely
javitasa? (Uj tengely vésarlasa nem volt
lehetséges.)

K2: Hogyan lehet elkeriilni a tengely kopéasa
miatt a varatlan ledllasokat?
K3: A tengely felGjitasat milyen mas
modszerrel lehet megoldani? [2], [3], [4],
[71, [8]

2.2. A projekt targya
Az értékelemzés targya a termikus fémszoras
fejlesztése

A termikus szordsok az egyes alkatrészek
javitaséban fontos tehnoldgianak tekinthetok.
Az U] fedoréteg és az alkatrész felulete kozott
kohézids vagy adhézids kapcsolat alakul ki a
fémes, vagy nemfémes jellegtol fliggoen. Az G
fedoréteg lehet fém, fémotvozet, karbid vagy
muanyag. Az ilyen jellegi Uj tipust fedoéréteg
alkalmazésa lehetdvé teszi az adott alkatrész
élettartamanak jelentés meghosszabbitasat. A
bemutatott példaban az excenter tengelyt
elektromos ivhuzalszdrassal allitottak helyre.

A technoldgia 3 6 szakaszra tagolhato:
> elokészités (sz6randd felulet
elokeszitése),
» anyagfelvitel (alapozd réteg szorasa,
fed6réteg szorasa),
» készre gyartas. [1], [5], [6]
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A felvitt réteggel szemben a kdvetkezo igények
merltek fel:
IFR1 Az alapanyaggal azonos vagy nagyobb
keménység.
IFR2 Megfelelé kopasallosag.
IFR3 Kis sUrlodasi tényezé.
IFR4 Kis repedési hajlam.
IFR5 Ho6alloséag az tizemi hémérsékleten.
IFR6 JO hovezetd képesség és a hotagulas jo
illeszkedése  az  alapanyag  azonos
tulajdonsagaihoz.
IFR7 Korrdzidallosag a korroziot létrehozo
kozeggel szemben.

2.3. A termékkel kapcsolatos funkcidelemzés
(excenter tengely)
FO Nyomatékot atad
F1 Alternal6 mozgast végez
F11 Siklocsapaggyal egységet alkot
F12 Siklécsapagyat forgat
F13 Sikldcsapagyat rogzit
F2 Tartéssagi kdvetelményeket kielégit
F21 Mechanikai hatdsoknak ellenall
F22 Korrdzids hatdsoknak ellenall
F3 Szerelhetéséget biztosit
F4 Méreteket betart
F5 Tengelyhez kapcsolddé alkatrészeket
rogzit (csapagyak, bordasszij, tarcsa)

2.4. A technolégiaval szembeni igények a
kovetkezdk:
I1 Betartani a felujitandé munkadarab eléirt
méreteit
12 Szennyezodést tavolitsa el a felszérando
feltletrol
I3 A szort réteg tapadasat tegye lehetové
14 A zsugorodasi fesziiltségeket csokkentse
I5 A fellletre esetleg lecsapodott parat
tavolitsa el
16 Az alapozé és a fed6 réteg feljuttatasa
kozti id6t minimalizalja
I7 Biztositsa a bevonat egyenletességét
I8 Szabalyozhatd legyen az eljaras
19 A mindseg ellenérizheto legyen
110 Méretpontos megmunkalast tegyen
lehetéveé
111 A fenntarthatdé fejlodés indikatorait
érvenyesiti (12 Felelés fogyasztds es
termelés)
112 Betartsa a kornyezetvédelmi eléirasokat
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2.5. A technoldgia funkcioi:
A technoldgia funkcioi:
FO Csapagyhelyet felujit
F1 Alkatrészt elokészit
F11 Szennyezddést eltavolit
F12 Fellletet lemunkal, érdesit
F2 Fellletet érdesit — korundot felszér
F3 Alapozo réteget felvisz
F31 Alapoz6 anyagot biztosit
F32 Alapozo réteget felvisz
F4 Fedoréteget felvisz
F41 Fedoreteget biztosit
F42 Fedoréteget felvisz
F43 Fedoréteget készre munkal
F5 Visszaszerelést lehet6vé tesz
F51 Méretet ellenériz
F52 Felliletet vizsgal
F6 Széllitasra alkalmassa tesz
F61 Séruléstol véd
F62 Kornyezeti hatasoktdl megov
F7 Iranyitast végez
F71 Anyagot mozgat
F72 Kornyezetet ved
F8 Karbantartast biztosit
F9 Kornyezetvédelmi eléirasokat betart
F10 Munkavédelmi el6irasokat betart
F11 Hulladékot kezel
F12 Hulladékot eltavolit [9], [12], [13], [14],
[15], [17], [18], [19].

3.GYENGE PONTOK MEGHATAROZASA

3.1. Koltségkritikus pontok

Koltségkritikus pontnak tekintheté a tengely
javitasa és a legyartasa kozotti valasztas. Az Uj
tengely  gyartasanak és a  tengely
helyreallitaisanak mutatoit az 1.sz. abra
tartalmazza.

1.tablazat: Uj tengely gyartasanak és a tengely
helyreallitasdnak mutatoi

Mutatok Uj Tengely
tengely helyreallitasa
gyartasa

Id6szikseéglet | 43,6 6,7

ora/db

Koltség % 465% 100 %

Forrés: [5], [6]

3.2. Funkcidkritikus pont

A tengely feldjitasara tobbféle technolégia all
rendelkezésre. Javasolhatd  az egyes
technologidk kiprobalasa, esetleg a jelenlegi
technoldgia lecserélése.
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A miikddés varatlan leallasa nehéz helyzetbe
hozhatja a vallalatot, példaul hataridés munka
esetén.

4. JAVASLATOK A TECHNOLOGIAI
FOLYAMAT FEJLESZTESERE

» A tengely meghibasodasa esetén a
javitast célszeri alkalmazni.

» A varatlan ledllasok érdekében a
karbantartds fejlesztése javasolhato.
Statisztikai felmérés alapjan
meghatarozhatd az a mikddési
idétartam (miikddés éraban), amikor
még nem kovetkezett be a kopasbol
eredé ledllas, de célszerti a javitast
elvégezni.

> A tengely javitasara tobbféle eljaras
alkalmazhat6, ezért célszeri tobb
eljarast kiprobalni.

> A javitasok soran — és a berendezés
hasznalata soran — veszélyes hulladék
keletkezhet. Gondoskodni kell a
hulladék  dsszegytjtésérol  és a
gyijtohelyre torténo elszallitasral.

5. EREDMENYEK

Az értékelemzeés alkalmazésa el6segitette, hogy
elemezzink egy technologiat. Egy tengely
javitdsa nem tiinik tdlsadgosan bonyolult
feladatnak. A gyakorlat azonban azt bizonyitja,
hogy egy tengely nem tervezett, varatlan
ledllésa jelentés problemat jelenthet egy
megrendelés teljesitésében. A funkcidelemzés
lehetévé tette, hogy Kkisérlet torténjen a
fenntarthato fejlodés indikatorainak
megjelenitését az adott technologianal. A
koltségelemzés ramutatott arra, hogy egy
javitandd tengely javitasa jelentésen olcsobb,
mint egy Uj tengely legyartasa. Ugy itélhetd
meg, hogy az értékelemzés innovacios
javaslatok kidolgozasat tette lehetové. A
bemutatott javaslatok megvaldsitasa
elosegitheti a vallalat hatekonyabb mitkddesét.

OSSZEFOGLALAS

Magyarorszagon is folyamatosan be Kkell
vezetni a fenntarthatd fejlodést keretrendszerét.
A fenntarthatd fejlodés bevezetése igényli a
hatékonyabb innovacios tevékenységet. Az
innovacio egyik leghatékonyabb eszkdze az
értékelemzés. Az értékelemzés alkalmazasa egy
gépipari technologia felllvizsgalatanal tortént
meg. A funkcidelemzés eldsegitette, hogy a
fenntarthato fejlodés indikatorai megjelenitésre
kertljenek a  technolégia  elemzésénél.
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Ugyanakkor a funkcié és koltségelemzés
elésegitette, hogy olyan javaslatokat kapjanak a
vallalat vezetdi, amelyek elosegitik az adott
technoldgia fejlesztéseét.
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A HIDEGPLAZMAVAL VEGZETT FELULETMODOSITAS
LEHETOSEGEI ADDITIV TECHNOLOGIAVAL GYARTOTT
JARMUIPARI ALKALMAZASOK ESETEN

POSSIBILITIES OF COLD PLASMA SURFACE MODIFICATION
FOR VEHICLE INDUSTRY APPLICATIONS MANUFACTURED
WITH ADDITIVE TECHNOLOGIES

Laszl6 Noémi, PhD hallgatd, SEM Laborvezetd, Dr. Ficzere Péter, egyetemi docens

ABSTRACT

Nowadays, additive technologies are widely used
in the field of automotive production, thanks to the
relative  simplicity, flexibility —and cost-
effectiveness of the technology. This is especially
true for parts made of plastic. Parts with FDM
technology - after printing - often have an
inadequate  surface quality. The surface
modification with cold plasma is one of the
methods by which the surface roughness of the part
can be influenced, and it can also contribute to
improving the mechanical properties (e.g. wear and
scratch resistance).

1. BEVEZETES

Manapsag a polimer-alapl anyagokat [1] szdmos
ipari terlileten sikeresen alkalmazzak, és egyre
nagyobb hanyadban valthatjak ki a fém, - és
kerdmia anyagokat tobb &gazatban is, kezdve az
elektronikatdl az élelmiszeriparon at, egészen az
auto, -és repllégépiparig [2-5].

A nagy teljesitoképességii muszaki mitianyagok
autoipari alkalmazésa folyamatosan noévekszik,
kdszonhetéen kedvezd tulajdonsagainak, igy

példaul  kémiai inertségliknek, mechanikai
tulajdonsagaiknak, gazdasagos
eléallithatdsaganak, valamint adalékokkal

széleskdrben térténé modosithatésaganak is [6-8].
A polimerek fellleti tulajdonsagai gyakran nem
felelnek meg a karcalldsaggal, nedvesithetéséggel,
adhéziés viselkedéssel, illetve strlédassal szemben
tamasztott elvarasoknak. Emiatt gyakran tovabbi
feluletkezelésekre van szikség a  kivant
tulajdonsdgok eléréshez, a térfogat jellemzéinek
megorzese mellett.

A fellletkezelési mddszerek egy lehetséges
csoportositasat az 1. abra szemlélteti.

A polimerek felliletmddositasai alapvetéen
két csoportba sorolhatok: az anyag hozzaadasaval,
valamint az anyag eltavolitasaval jaro eljarasok.
Az anyag hozzaadasaval jaré folyamatok a
kilonféle bevonatolasi eljarasok (pl. PVD, CVD),
amelyekkel a kopasall6sag javithatd, a porszorasos
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eljarasok, amellyel a porozitds és a fellleti
érdesség csokkenthet6 [9-11].

77777 Polimerek -
| feltiletmodosito eljarasai) |

Anyag
hozzaadasaval

Anyag hozzaadas
nélkl

Bevonatolas

(Plazmakezelés) (== (Hidegplazma )

1. abra. A fellletmdédosité eljarasok
csoportositasa, polimerek esetén [sajat
szerkesztésii abra]

A feluleti érdesség befolyasolasa anyag
hozzéadasa nélkil is lehetséges. Ilyen kezelésnek
tekinthetd példaul a maratés. Ezen esetekben a
maratas soran alkalmazott maratdszer tobbnyire
olyan savakat és lugokat jelent, amelyek maganak
a polimernek az oldoszerei. Az additiv
megmunkalasok soran leggyakrabban alkalmazott
politejsav (PLA) esetén ilyen maratdszer lehet a
NaOH: Schneider [12] kutatasai soran ravilagitott
arra, hogy PLA nyomtatott alkatrészek esetén, a
marasi id6 ndvelése a felleti érdesseg novekedését
okozza. Ugyanakkor, az is megfigyelheto, hogy a
nyomtatott anyag fellleti érdessége kezdetben
kisebb, atlagosan 4,5 nm, egy négy oras kezelést
kdvetéen azonban ez mintegy 160 nm-re
ndvekszik, kdszénhetéen az erdzidnak.

A vonatkoz6 szakirodalmak szerint -
polimerek esetén — fellleti és tombi erodalédo
anyagtipusok kilonboztetheték meg. Az egyes
erozids tipusok kozotti kulonbségeket a 2. abra
szemlélteti.

Fellleti er6zi6 esetén csupan a polimer
feluletérol torténik anyagvesztés, egy adott
alkalmazéds soran. Ez esetben méretcsokkenés
figyelheté meg, ugyanakkor megtartjak eredeti
geometriai alakjukat. (Ezzel szemben a tombi
erodalodas soran az erézidé nem csupan a fellletre
korlatozodik.)
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2. dbra. A tombi és feluleti er6zi6 folyamatanak
sematikus abraja a) feluleti b) tombi erdzié [12]

A vasalas a nyomtatasi eljarashoz kotheto
feluletmddosités. Az eljards lényege, hogy
nyomtatast kdvetéen, a legfelso rétegen a fivoka —
a nyomtatdsnal alkalmazott hémérsékleten-
athalad, anyag hozzaadasa nélkil vagy minimalis
anyag hozzaadasaval, amelynek hatasara a
feluletek jobban 6sszeolvadnak, a réteg tomorebb,
a hézagok kitoltése sokkal jobb lesz, mikdzben a
fellleti érdesség csokken [13].

Alzyod [14] Kkutatisai soran a vasalasi
utomunkalas fellleti érdességre gyakorolt hatasat
vizsgalta, PLA-bdl, FDM technolégiaval elballitott
probatesteken, kulonds tekintettel a vasalasi
paraméterek hatdsainak vizsgalatara (vasalasi
sebesség, vasalasi tavolsdg és térfogataram). A
feluleti érdesség meghatarozasat hagyomanyos,
érintéses és optikai (érintkezésmentes)
madszerekkel vizsgalta, valamint ezen vizsgalatok
eredményeit hasonlitotta 6ssze. Az eredmények azt
mutatjak, hogy a vasalasi folyamat a fellleti
érdesség  jelent6s  csokkenéséhez  vezethet,
tovabbd, hogy a paraméterek optimalizlasaval a
fellleti érdesség tovabb csokkenthetd.

A polimerek plazmaval végzett
fellletkezelése sokréti lehet6séget biztosit a
polimer alkatrészek fellletminéségének
javitasdhoz, igy példaul annak finomitasahoz (a
fellleti érdesség csokkentésén keresztill).

A plazma az anyagok negyedik
halmazallapotanak tekinthetd, elektromos téltéssel
rendelkezé részecskéket (pl. elektronok, fotonok,
gyokok, -stb.) tartalmaz, makroszkopikusan
semlegesnek tekintheto. Plazmakezelés
segitségével  széleskérben  mddosithatok a
polimerfellletek jellemzéi, a kezelés
paramétereinek (pl. gaz minbsége, gazaramlas,
teljesitmény, nyomas, kezelési id6, -sth.)
szabalyozdsaval. A  gazOsszetételtol és a
plazmakorilményektol fuggéen, ionok,
elektronok, gyokok és VUV sugarzés is hatassal
vannak a kezelésben.

Azon plazmak, amelyek nem okoznak
vékonyréteg-lerakodast, a feluleten a kovetkezo
hat4sokat okozhatjék [15]:

1) felllettisztitas, azaz szerves szennyezédések
fellletrol torténé eltavolitasa;
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2) olyan anyag ablacija vagy maratdsa a
feluletrél, amely a gyenge hatérréteg
eltavolitasat eredményezheti, a fellilet
novelésével;

3) fellletkozeli molekulak térhalésodasa vagy
elagazasok létrejotte, melyek kohézidsan
képesek megerdésiteni a fellleti réteget;

4) a fellilet kémiai szerkezetének maédosulasa,
amely akkor jatszodik le, amikor a
plazmakezelés hatésara létrejévo szabad
gyokok a légkdri oxigénnel vagy vizgbzzel
érintkezve reakcioba lépnek [16-17].

A polimerfeliletek plazmakezelése nem
csak a felilet moddosulasat okozza a
plazmaexpozicio soran, hanem Un. aktiv helyek is
keletkeznek a feluleteken, amelyek utéreakcioknak
lehetnek kitéve. A jelenséget dregedésnek nevezik.
Az Oregedés mértéke fligg a killsé hatasoktol (pl.
adszorpcié vagy oxidacio), a termodinamikai
diffazios folyamatoktdl.

A vonatkoz6 szakirodalmak szerint tobbféle
plazma létezik, azonban alapvetéen  két
kategdridba, az egyensulyi és a nem egyensulyi
plazmak kozé sorolhatok, fuiggben attol, hogy
termodinamika egyensuly all-e fenn, illetve, hogy
az elektronok hémérséklete milyen az atomokéhoz
viszonyitva. Utobbi a nem egyensilyi plazmak
jellemzéje, a hidegplazma ebbe a kategoridba
sorolhato.

2. AHIDEGPLAZMA

Polimerek felliletmddositasara a hidegplazma a
legalkalmasabb [18-19]. Ebben az esetben, az
atomok szobahémérsékletiiek, mig az elektronok
homérséklete ezt joval meghaladja, akar egy
nagysagrenddel is nagyobb hémérséklett lehet. A
nagy elektronhémérséklet egyben jelentés kémiai
reaktivitast is eredményez, ezért jol alkalmazhat6
tombi anyagok, illetve akar additiv
megmunkalassal el6allitott alkatrészek kezelésere
is.

Hidegplazma
Forras: DBD JET Korona MW RF

Cp ; ; Reakcioképes
A2 A Szabad csoportok
uv

lonok gyoksk

OH NO
elektronok ~ sugarzas o)
Forras Folyamat . s Alkalmazasi
. . Kialakitas P
paraméterek paraméterek példak

Fesziiltség Kez_fe\és |qé DBD KImp,lamoklt’igian
Frekvencia Gaz osszetétel Elektréda opasnal itef
Teljesitmény Relativ paratartalom alkatrészek

3. dbra. A hidegplazmakezelés folyamata és
legfontosabb befolyasol6 tényezdi [sajat
szerkesztéssi abra]

A plazmadllapot létrehozésara tobbféle
plazmaforrds allhat rendelkezésre, igy példaul
koronakistilés vagy épp plazmasugar.
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4. abra. Koronakisllés és DBD plazmaforrasok
sematikus vazlata [20]

A technoldgiai  koltseégek  csokkentése a
plazmakezelések fejlesztését a hidegplazma
alkalmazéasénak iranyaba viszi. Szamos olyan
alkalmazas van, ahol az alacsony nyomasu plazma
nem helyettesithetd. Ennek ellenére, vannak olyan
alkalmazasok, ahol a nem-egyensulyi hidegplazma
alkalmazéasa atmoszférikus és nagyobb nyomason
jelentds elényokkel jar.

3. A HIDEGPLAZMAS FELULETKEZELES
LEHETSEGES HATASAI

Karoly és tarsai [21] kutatdsaik soran a
hidegplazmakezelés triboldgiai és adhézids
tulajdonsagokra gyakorolt hatasat vizsgalta PTFE
és PA 66 anyagok esetén. A kezelés 24 és 800 h
idétartamokban végezték. Az elvégzett vizsgalatok
alapjan megallapithat6, hogy ezen anyagok esetén
a hidegplazma-kezelés a feluleti Osszetételére
hatassal volt, a kezelés a felilet oxidalodasat
eredményezte. A kulénféle anyagokon végzett
triboldgiai vizsgalatok rdmutattak arra, hogy Kis és
kdzepes terhelés esetén a PA Iényegesen nagyobb
kopasallésaggal rendelkezik, mint a PTFE.

A sOrlédéasi  egyltthatd  tekintetében
megallapithatd, hogy a kezelés ideje befolyasolja
annak véltozasat. Megfigyelhets, hogy 24 h
plazmakezelés a sUrlddasi egyitthatd csokkenését
eredményezi, mig 800 h elteltével a surlddasi
egyUtthatd ndvekszik.

Kostov [22] kutatasdban tdmegmiianyagok
esetén  végzett hidegplazmakezelés hatasait
vizsgalta. A PE, PP, és PET anyagokon végzett
hidegplazma-kezelések (Ar gaz,
10 kV fesziltség) a feliileti morfologiara hatassal
vannak, a hatads a maratashoz-hasonld. A fellleti
morfologiarol  készilt  atomerémikroszkopos
felvételeket az 5. dbra szemlélteti.

Mandolfino [23] kutatasaiban a
hidegplazma-kezelés polimer szubsztrat fellileti
érdessegre gyakorolt hatdsat vizsgalta, kulénos

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.

tekintettel a fesziiltségre, a kezelési idére, valamint
a munkagazra. A PE és PP mintak esetén elvégzett
kezelések és vizsgalatok alapjan megallapithato,
hogy a kezelés szignifikans hatassal van a feliilet
nedvesithet6ségére, mar rovidebb kezelési id6
mellett is. Nagyobb energiaszint esetén kisebb
nedvesitési peremszdg érhetd el.

<)
0,22 ym
0,00 um
b) d)
0 0,16 um

0,34 um
0,00 um

0,53 um
0,00 pm

0,00 pm

e)
0,59 um
0,00 um

5. abra. AFM felvételek PP mintak esetén:
a) kezeletlen b)30 s kezelés,
c) 30 s kezelés+mosas,
c) 60 s kezelés, d) 60 s kezelés+mosas [23]

x:10,0 um
y:10,0 um

A legtobb szakirodalom a feluleti érdesseg
szamszersitésére az R, érdességi paramétert
alkalmazza, amely nem veszi figyelembe a felilet
morfoldgiai jellemzoit, mivel a kilonb6z6 alakd,
de azonos szamtani atlagos csucsmagassaggal és
vOlgymélységgel rendelkezé profilok ugyanazt az
Ra. értékeket mutatjadk. A fellileti érdesség
tekintetében az Rq érdességi paraméterrel
jellemezhet legjobban az érdesség valtozasa,
mivel ezen paraméter sokkal érzékenyebb az
érdességi cslcsok és a volgyek jelenlétére.

A Mandolfino Aaltal elvégzett kutatasok
alapjan megallapithat6, hogy — PP esetén —a fellllet
érdessege jelentésen megnétt a kezelés hatasara. A
jelenség a kotések mechanikai tulajdonsagainak
megvéltozasaival magyarazhato.

Az érdesség valtozasa azzal is magyarazhato
[22] ezen kezelés esetén, hogy a plazmagazban
levé gyokok Utkoznek a legfelsé rétegekben 1évé
polimerlancokkal, melyek igy felhasadhatnak. A
lanchasadas kis molekulatémegii oligomerek
képzodését eredményezheti, amelyeket el kell
tavolitani a felliletrsl, amely igy befolyasolja a
feluleti topografia valtozasait. Ez az Un anyag
eltavolitasi folyamat egy, a maratashoz hasonlo
hatast eredményez, amely felelés a feluleti
érdesség valtozasaért.

Hegemann [16] kutatdsai sordn a
plazmakezelések adhéziora és feluleti
karakterisztikéara gyakorolt hatasait vizsgalta PC és
EPDM anyagok esetén. Kutatdsaban a
reakciégazok (He és Ar) hatasat elemezte, a
surlédasi  egyutthatd  esetén. Hegemann a
kutatasaban a sarlodasi egyutthatot atomi, mikro,-
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és makroszkopikus szinten is targyalta. Ennek
megfelelden:

— az atomi szinten értelmezett sUrlédasi
egyutthatd disszipativ. mechanizmusokon
alapul, és atomok egyméason torténd
elcstiszasaként definialhato;

— mikroszkopikus szinten a sOrlddas két
egymassal koélcsénhatasban 1évé  felilet
relativ elmozdulésat jelenti;

— makroszkopikus szinten a surlodasi tényezé
a surlodasi erd és a terhel6erd hanyadosa.

Az elvégzett vizsgalatok soran a kildnféle
polimerek surlodasi egyutthatoja, adott vizsgalati
korilmények kozott (kezelési paraméterek — 20
perc kezelési idd, 300 W teljesitmény és 0,2 mbar
nyomas) a sOrlédasi egyltthaté csokkenését
eredmeényezte. A kezelési id6 ndvelése a strlédasi
tényez6 tovabbi csokkenését okozta. Ugyanakkor,
a plazmakezelést 1 honappal késébb elvégezve,
mar nem okozott szignifikans csokkenést a
surlodasi tényezé tekintetében.

Zhang [24] kutatdsai soran PEEK,
PEEK+8% PTFE, valamint PEEK+10% PTFE+
10% karbonszal anyagokat plazmakezelt, a
tribolégiai tulajdonsagok jellemzése céljabol. A
kezeléseket Ar gazban végezték, a kezelési
paraméterek  szabalyozasaval (kezelési id6:
1-5 perc, fesziltség: 0,8-1,3 kV). A tribologiai
vizsgalatok  acélgyirii  ellentesttel  Kkerltek
elvégzésre. Az elvégzett vizsgalatok azt mutattak,
hogy a csuszé-surlodasi egyiitthaté és a fajlagos
kopasi tényez6 értékek jelentdsen csokkentek,
kilondsen a PEEK-acélgyiirii tribolégiai pér
esetén. Az éatlagos sUrlédasi egyditthatd érték
0,42-r6l  0,23-ra csokkent. Ugyanakkor, a
plazmakezeléseken atesett probatestek esetén mas
kopési mechanizmus jatszodott le, mint a
kezeletlen minték esetén.

A kutatas ugyanakkor ramutat arra, hogy a
plazmakezelés hatassal lehet a  polimer
kristalyossagi fokéara is, amely a szilardsag és a
keménység novekedését eredményezheti. Ez
tobbek kozott a kristdlyos fazisban 1évé
intermolekuléris kotoéerok jelenlétével
magyarazhaté,  amelyek  orientadlt  lancok
kialakulasahoz vezet [25].

OSSZEFOGLALAS

Jelen kutatds célja a polimer alkatrészek
feluletminéségének javitasat segit6 felliletkezeld, -
és modositdé eljarasok attekintése, kiiloénds
tekintettel a hidegplazma segitségével végezhet6
feluletmddositasokra.

A plazmakezelés az utdbbi idében egyre nagyobb
teret hoditd fellletmddositd eljards, amelyet
kezdetben leginkabb az orvostechnikai célokra
fejlesztett polimerimplantatumok esetén
alkalmaztak, a polimerfelulet
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nedvesitoképességének javitdsa céljabol, mara
azonban ipari alkalmazasokban is egyre jobban
elterjedt eljarasnak tekinthetd, a sarlodas, - illetve
fellleti érdesség csokkento hatasainak
kdszonhetben. Az elvégzett kutatdmunka alapjan a
kdvetkezé megallapitasok teheték:

— a kilonféle plazmakezelések alapvetéen
négyféle hatast, (felllettisztitas, maratés,
térhalosodas, felulet-kémiai tulajdonsagok
valtozasa) eredményezhetnek a polimerek
fellletén, ezen hatdsok  mindegyike
jelentkezik a kezelés eredményeként,
azonban ezek mértéke alapvetéen a kezelési
paraméterektol fligg;

— A vonatkozd szakirodalmak alapjan
polimerek  kezelésére  leginkabb  a
hidegplazma felel meg, amely miianyagok
esetén elsdsorban a maratashoz hasonld
mechanizmus szerint a fellleti érdesség
csokkenését eredményezi;

— Afeluleti érdességet a legtébb szakirodalom
az Ra atlagos fellleti érdességi paraméterrel
jellemzi, azonban ezen paraméter nem veszi
figyelembe a fellileti morfologiat. Ebbél
adoddan célszerii lehet a fellleti érdességét
tovabbi 2D, igy példaul az Rp (maximalis
profilcsics-magassag) vagy Rmr (relativ
anyaghanyad) vagy 3D  érdességi
paraméterrel  jellemezni.  Ugyanakkor,
érdemes megjegyezni, hogy a 3D nyomtatas
esetén a fellleti érdesség iranyfliggd, amely
szintén indokolja a 3D  érdességi
paraméterek (pl. Sa) hasznalatat

— A jelen kutatas keretein beliil bemutatott
cikkek alapjan megéllapithatd, hogy a
hidegplazméaval végzett kezelésekkel a
polimerek feluleti érdessége csokkenthetd,
tovabba a triboldgiai teljesitoképesseget is
elénydsen befolyasolhatja. Ezen
tulajdonségaibdl adddoan, a hidegplazméval
végzett kezelés megfeleld eljaras lehet a
polimerek fellletmodositésara,
kulonosképpen, a viszonylag rossz és
mindemellett valtozé fellileti érdességet
eredményezd additiv technologiak esetén.
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GEPJARMU MEGHIBASODASOK VIZSGALATI LEH ETOSEGE A
TIME DIFFERENCE OF ARRIVAL (TDOA) MODSZERREL

POSSIBILITY OF INVESTIGATING VEHICLE FAILURES WITH
THE TIME DIFFERENCE OF ARRIVAL (TDOA) METHOD

Kriston J. Balazs, PhD hallgatd, Dr. Jalics Karoly PhD, egyetemi docens
Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Intézet

OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT).

In this paper the method of the Time Difference
of Arrival (TDOA) method will be tested for the
failure signal localization on vehicle structures.
Relevand literature of the diagnostics does not
handle the TDOA method for vehicle diagnostic
purposes, so it is a novel application field of this
method. Based on own measurements on a vehicle
structure (Ford Focus body) the effectiveness of
the method and the drawbacks, advantages will be
presented.

1. BEVEZETES

Az autogyartas bonyolult vilagaban a kénnyed és
kényelmes utazas biztositasa a legfontosabb. A
jarma vibrécioi, bar gyakran finomak, szamos
olyan mdogéttes problémat jelezhetnek, amelyek
mind a vezeté kényelmét, mind pedig a jarmii
altalanos  teljesitményét  és  biztonsagat
befolyasoljak.

Ahogy a jarmiivek technoldgiailag egyre
fejlettebbek lettek, ugy fejlédtek a rezgések
diagnosztizlasara és csokkentésére szolgald
maodszerek is. A jarma rezgésdiagnosztika, amely
a modern gépjarmii-karbantartas kulcsfontossagu
aspektusa, magaban foglalja a jarmtvon belili
rezgésforrasok azonositasat és az abnormalis
rezgések okainak szisztematikus elemzését.

Gépek és berendezések rezgés- és
zajdiagnosztikajaval ~ szamos  szakirodalom
foglalkozik, viszont gépjarmivekkel
kapcsolatban  hasonlé  publikaciokkal alig

talalkozhatunk. Ezzel a téméaval foglalkozik pl. az
[1.], [2.] és [3.] irodalom. Ennek az az oka, hogy
egy Uzemelé gépjarmi esetén szdmos zaj és
rezgesjelenseg van jelen a motor mikddéséhol, az
Uttesttsl szarmazo gerjesztéstol, az aramlé levego
altali gerjesztéshol, amelyek elfedhetik egymast,
kiolthatjak egymaést stb. Egyszoval rendkivl
nehézzeé teszik egyes hibajelenségek azonositasat
a klasszikus zaj- és rezgésdiagnosztikai
eszkozokkel. Jelen publikacioban egy olyan
modszert kivanunk bemutatni, amely
gépjarmiiveken torténo alkalmazéséaval
kapcsolatos  forrdsok még nem  &llnak
rendelkezésre. A mddszer célja a gépjarmii
keletkez6 hiba helyzetének meghatérozésa,
legaldbbis  hozzavetéleges pontossaggal a
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géepjarmihdz  kotott  derékszégii  koordinata
rendszerben.

2. A LOKALIZACIOS MODSZER ROVID
BEMUTATASA

Az altalunk vizsgalni kivant modszer a hibajelek
beérkezési kiilonbségébdl (Time Delay of Arrival:
TDOA) hatdrozza meg egy matematikai
algoritmus segitségével a hiba helyzetét.

A moddszer nem (), régéta hasznaljak
kilénbdzé valtozatait a tudomany és technika
szdmos  teruletén.  emlitést  érdemel a
szeizmoldgia, ahol a foldrengések
epicentruméanak meghatarozasa torténik ilyen
maodszerrel, a GPS alapl navigacié, anyagok
akusztikus  emissziés  vizsgalata, katonai
alkalmazasok, mint pl. a fegyverddrrenés
helyzetének meghatarozasa. Ezekkel
kapcsolatban szdmos szakirodalom foglalkozik a
modszerrel  és  felhasznaldsdval ezeken a
tertileteken. Sok tertileten viszonylag egyszeri a
problémafelvetés, hiszen pl. a GPS jelek esetén a
terjedést normal esetben nem korlatozza semmi a
jeladé (miihold) és a vevé kdzott, hullamterjedés
szempontjabdl homogén kdzeggel dolgozunk.

Az akusztikus emisszids vizsgalat ett6l mar
Osszetetteb alkalmazas, mivel a hullamterjedés
szilard kozegben megy végbe, ill. a vizsgalt
objektumok (alkatrészek részegységek)
geometriai felépitése bonyolultabb lehet. A
modszer felhasznélasaval gépjarmiivek esetén
azzal a problémaval talaljuk szembe magunkat,
hogy a gépjarmi karosszérigja bonyolult
felépitésii, a homogén hullamterjedést nem teszi
lehetové. Célunk tehat a modszer
hasznalhatésaganak vizsgéalata
gépjarmiikarosszériak esetén.

3. A LOKALIZACIOS MODSZER ELVENEK
BEMUTATASA

Az érkezési idokilonbseg modszer (TDOA)
kétlépcsos algoritmuson alapul. Elsé 1épésben az
egyes forrasok relativ idokésleltetését hatarozzuk
meg a kapott adatok alapjan. Ezeket az
idokéséseket  azutdn  hiperbolikus  gorbék
generalasara hasznaljuk, amelyek a jelforras
helyzeténél metszik egymast.
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A kétlépcsés folyamat, bar csokkenti a
helymeghatarozas  bonyolultsagat, viszont
bizonyos esetekben nem miikddik optimalisan. PI.
a maddszer kevéshé hatékony tobbforrast
problémaknal, mivel az algoritmusok egy forrasu
modellt feltételeznek. A médszer tesztelésénél ezt
agy fogjuk elkertlni, hogy ténylegesen csak
egyszeres hibajelforrasokat alkalmazunk.

A lokalizaciés modszer matrixokat hasznal
a forras helyzetének meghatarozasara a forras és a
vevok kozotti  késleltetések alapjan. Ez a
lokalizacios modszer a referencia vevé fogalmat
hasznalja ugy, hogy az idokésleltetéseket Gssze
lehessen hasonlitani egymassal.

Az aldbbiak bemutatom az algoritmust, a
részletes levezetést mellzve, amely megtalalhatd
a vonatkozo szakirodalomban, pl. [5.] -ban. Ez
alapjan tehat legyen a forréas az ismeretlen helyen
(x, ¥), az N db szenzor pedig az ismert
koordinatakon (xi, yi) i = 1-t8l N-ig. A forréas és az
i. vevd Kkozotti négyzetes tavolsdgot a
kdvetkezéképpen adjuk meg:

= =0+ (v — y)? 1)
=x%+y% - 2x;x
=2y +xf +yf

ahol legyen xi# + yi# = Ki.

Tovabbi  atalakitasokat  végezve ill.
bevezetve, hogy di1 az érkezési id6kilonbség az i.
érzékeld és az 1. érzékels (a referenciavevd)
kozott, ¢ a jel terjedési sebessége és ri1 a TDOA
tavolsag, ezzel:

[;] =Cry+D )

Jegyezziik meg, hogy a fenti egyenlet csak
akkor oldhat6 meg, ha létezik X"X inverze. Ez
megkoveteli, hogy X-nek egynél tébb sora legyen
(ami harom vagy tébb vevének felel meg), az X
sorainak pedig lineéarisan fiuggetleneknek Kkell
lennilik (ami azt jelenti, hogy a vevok nem
kollinearisak). Az 5. egyenlet C és D paraméterei
az 6. egyenlet szerinti alakot oltik.

121
—T31
c=@rxxT| 2
—TNa
_TZZJ + KZ - Kl (6)

D = (XTX)—lel _r?,z,l + K3 - Kl
2 :

_TI%,l + KN - Kl

Az 5. egyenletet tovabb alakitva az alabbi
alakot kapjuk:

ar?+pfr,+x=0 (7

Megoldva az 7. masodfokul egyenletet ri-et
kapjuk, amelyeket azutan (5.) -be behelyettesitve
(%, y) kozelit6 értékét kapjuk.

Az elébb bemutatott algoritmus egyszeriien
programozhaté  pl. Matlab  kompatibilis
GNU/Octave magasszinti programozasi
nyelvvel. A program elkészilt, a ¢ = 3000 m/s a
karosszéria anyagéaban terjed6é hajlitdsi hullam

r? = cdi;=11—1 ) terjedési sebességének feltételezésével. Ez az
érték acéllemezekre jellemzé érték. A cikkben
Tovébbi  atalakitasokat — végezve a bemutatott helymeghatarozasi eredmenyek az
kovetkezé matrix egyenletet kapjuk: GNU/Octave  programmal  keszitett ~ kod
segitsegével szamitottuk ki. A modszerre a
X tovabbiakban SX mddszerként hivatkozunk,
2X [y] =24n +B ) amely az angol ,spherical intersection”
kifejezéshol képzett révidités.
ahol
4. A MERES BEMUTATASA
Y21 Y21 21 Az SX modszer legalabb harom érzékelshasl allo
_ M Yeal T o tombot hasznal, amelyek kozil az egyiket
S : referencia érzékelének vélasztjuk. Jelen esetben
AN1 YNa LB legyen az 1. szamu érzékel6 a referencia érzékels.
Tzz,l (4) Az érzékeldket a karosszéria feliiletén
B = [@2,1] helyezzilk el magneses csatlakoztatas
| segitségével, az 1. &bra szerint. Az érzékelok
lTAZ/ 1J egytengelyii B&K 4382 tipust gyorsulasérzékelsk
' (az &bran CH1...CH3 jeldléssel), amelyek jeleit
Atalakitva a 3. egyenletet mindkét oldal X" egy B&K Photon+ meresi  adatgyijtovel
-vel torténd szorzésaval, 2 -vel torténd osztasaval, rogzitjuk.
majd az eredmény mindkét oldalanak XX -el
torténo szorzasaval a kovetkez6 alakot kapjuk:
GEP, LXXIV. évfolyam, 2023. 4. SZAM 103
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1. abra. A mérési elrendezés a gépjarmdi
karosszériajan

A mérések sordn tehat karosszériat a
P1..P3 pontokon megutjik az impulzus
kalapaccsal (PCB 086C02) és mérjiik a kalapacs,
valamint a gyorsulasérzeékelokbe érkezé jeleket
(2. abra), mintegy szimulalva egy hibajeneséget.

Ir —%&W#W-—_ |
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2. dbra. A mért iddjelek CH1, CH2, CH3 és
CH4 esetén a P1 pontban gerjesztve
impulzuskalapéccsal (CH4)

Az impulzus kalapécs jelét is rogzitjuk, bar
az algoritmusnak erre nincs sziiksége. A kalapacs
jelének ismerete azonban segithet az algoritmus
muikddesenek ellendrzésekor, amikor is az
idokiilonbségek bevitelére kertl sor. A kalapacs
jelének, mintegy kezdé/trigger jel ismeretében
ugyanis az egyes gyorsulasérzékelok kozti
idokulonbségek konnyebben meghatarozhatok,
mivel pontosan ismerjiuk, mikor keletkezett a
hibajel. Ezt azonban csak az algoritmussal
szamitott idokésleltetések ellendrzésére
hasznaltuk.

A 3. abrabél jol lathaté, hogy CH3
jelszintje emelkedik a legkordbban, ezt koveti
CH2, majd CH1. Ez azt jelenti, hogy a gerjesztés
helyétsl CH3 van a legtavolabb és CH1 a
legkdzelebb. Az 1. abrén feltlintetett koordinatak
alapjan elmondhatjuk, hogy CH3 val6ban a
legkozelebb van (1,02 m), ezt kdveti CH1 (1,41
m) és végil CH2 (1,92 m). A feladat tehat a harom
jel beérkezési idokulonbségének magéllapitasa
szamitassal. Ehhez a tovabbi jelfeldolgozas soran
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CH2 és CH1, valamint CH3 és CH1 kozott
eléallitjuk a keresztkorrelaciés fuggvényt és
ezekbdl szamoljuk az idéeltolédast.

3. &bra. A mért iddjelek CH1, CH2, CH3 és
CH4 esetén a P1 pontban gerjesztve
impulzuskalapaccsal (CH4)

5. A JELFELDOLGOZAS ES A MERESI
EREDMENYEK BEMUTATASA

A jelfeldolgozds soran az Rxy(m)
keresztkorrelacios fliggvényt hasznaljuk két
egymastol  kilonb6zé  x(t) és  y(t) jel
korrelaciojanak leirasara a két jel kozotti
kilénbdz6 iddeltolasoknal. A mivelet két jel
kozotti hasonlésagrol ad informaciat,
megmutatja, hogy az egyik jelben milyen
mértéekben taldlhatd meg a masik. A
keresztkorrel&ciés figgvény mért jelekbdl térténd
eléallitasara ismét egy a GNU/Octave -ban ir
programkédot hivtuk segitségdil, ahol az ,,xcorr”
utasitads segitségével végezheté6 a szamitas. A
keresztkorrelaciés  fuggvények szamitasanak
eredményeit a 3. abran lathatjuk.

A ket jel idéeltolodasat vegeredmeényben a
keresztkorrelacios fuggvény maximumhelyének x
koordinatajanak megkeresésével kapjuk.

o I,E.'n"l'i|i:|[‘|l:i|l:ir "
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4. dbra. A szamitott keresztkorrelacios
flggvenyek CH1és CH2, valamint CH1 és CH3
kozott a P1 pontban torténd gerjesztés esetén

A miivelet ellenérzéséhez az idéeltolodas
szamitasat az FFT algoritmus segitségével is
elvégezzik. Ehhez CH1, CH2 és CH3 jeleket
transzformaljuk a frekvencia tartomanyba majd
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CH1 komplex spektrumat megszorozzuk CH2
komplex  konjugalt spektrumaval, amivel
eléallitjuk az an. keresztteljesitmény spektrumot.
Ezutan elvégezzik ezen az inverz FFT
transzforméaciot, amivel a CH2 és CH1
vonatkozasaban megkapjuk a keresztkorrel&cios
idofliggvényt. Ezeket a miiveleteket elvégezzik
CH1 és CH3 vonatkozasaban is. A miiveleteket itt
is GNU/Octave segitségével végezziik el. Az
id6eltolodasok vonatkozasaban a mar emlitett
~xcrorr” - fuggvénnyel és az FFT/invFFT
mitiveletekkel szamitott id6eltolédasok egymassal
megegyeznek, tehat egyenértékiek egymassal (1.
tablazat). Az idoéeltolédasok a TD21 és TD31
paraméterrel jel6ltik, ahol a TD az angol ,, Time
Delay” roviditése.

1. tdblazat. A két mddszerrel szamitott
idokilonbségek

TD 21 [S] TD s [S]
Xcorr 0.0466 0.0250
FET/iFFT 0.0476 0.0239

Megjegyzends, hogy a modern zaj és
rezgésmero szoftverekben bedllithato, hogy mér a
mérés sordn a Kkivalasztott csatorndk kozti

keresztteljesitményspektrum is rogzitésre
keruljon, amelyen inverz FFT miveletet
végrehajtva megkapjuk a keresett

keresztkorrelacids fuggvényt.

6. EREDMENYEK ERTEKELESE ES A
MODSZER TOVABBFEJLESZTESI
LEHETOSEGEI

Az eldz6 fejezetben leirt idokésések értékei mar
csak a 3. fejezetben leirt algoritmusba
behelyettesitve ~a  GNU/Octave  program
kiszdmolja a keresett hiba koordinatait.
Vizsgaljuk elészor azonban az idokésések
elméleti értékeit is. Lemezszer alkatrészekben,
mint a karosszériaelemek jelentds része is,
elsésorban hajlité hulldmok terjednek. A hajlité
hulldamok terjedési sebessége a rugalmassagi
modulustol, a Poisson-szamtél és az anyag
siriiségétol  fugg.  Acél  anyagra  ezek
figyelembevételével a terjedési sebességre cnj =
3200 m/s adadik. Az érzékelok ismert geometriai
koordinataikbdl  egyszertien (t =  s/)
kiszamithatjuk a beérkezési idokilonbségeket,
amelyek  TDemaa = 0,000159 s, és
TDeim31 = 0,0001218 s -ra adédnak. Az 1. tdblazat
értékeivel osszehasonlitva lathatjuk, hogy a
mérésbol szamitott értékek 2 nagysagrenddel
nagyobbak az elméleti értékektsl. Elvégezve a
helymeghatarozasi szamitasokat az eredmények
szaz m nagysagrendbe esnek, amelyek tal nagyok
a karosszéria max. 4,5 m hosszahoz képest. A
bemutatott modszer célja a hibak
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helymeghatarozasa, azonban a jelenleg kdzreadott
eredmények alapjan a helymeghatarozas hibaja
még tal nagy. Az eltérés oka sokrétli lehet.
El6szor is vizsgalni kell a hullamterjedési
sebesseg valtozéséat terjedés kdzben, mivel a
kdozeg nem homogén, abban az impedancia
valtozik. Mésodsorban a méréskori
mintavételezési frekvencia elégtelensége lehet az
ok. A méréshez egy altalanos rendeltetésii NVH
mérési adatgyiijtot hasznaltunk (B&K Photon+),
amelyben beallithatd mintavételezési frekvenciat
hasznéltuk, azaz 65 kHz -et. Mas adatgyjtot
alkalmazva, pl. NI 9775, akadr méar 20MHz
mintavételezési frekvenciat is hasznélhatunk. A
kovetkezé lépésben tehat ezen adatgyiijto
alkalmazasat fogjuk vizsgalni, hogy mennyiben
befolyédsolja a helymeghatarozas pontossagat a
mintavételezési frekvencia névelése. A harmadik,
és egyben legigéretesebb vizsgalati lehetéség a
hajlit6  hullamok  terjedési  sebességének
diszperzitadsanak figyelemebe vétele. A jovobeli
munka célja ennek a hibanak a csokkentése,
eliminalésa. Ennek sikere esetén olyan mddszer
fog rendelkezésre Aallni, amelyre nincs létezo
példa. Ez adja majd a munka Gjszeriiségét.
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A KISMERETU MUANYAG FOGASKEREKPAROK
ATFORGATASI NYOMATEKANAK VIZSGALATARA
SZOLGALO BERENDEZESEK OSSZEHASONLITASA

COMPARISON OF THE EQUIPMENTS FOR THE
MEASUREMENT OF THE RECIRCULATION TORQUE IN THE
CASE OF SMALL PLASTIC GEARS

Marada Imre, PhD hallgato, Dr. Bihari Janos, egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Gép — és
Terméktervezési Intézet

ABSTRACT

For the study of the gear drives it is a frequent
method to measure the recirculation torque on the
input side of the gearbox. We showed several
times in the past, that this method can be also used
for gearboxes with small plastic gears. During our
work we created two equipments for the
measurement of the recirculation torque. One with
a static torque meter and another which can be
used to measure the torque dynamically. In this
article we compare these equipments.

1. BEVEZETES

A fogaskerekes hajtomuvek vizsgalatara gyakran
alkalmazzak a hajtomii behajté oldalan az
atforgatasi nyomaték  mérését, kildndsen
kapkerekes hajtomiivek esetén. Korabban mar
tébb alkalommal is kimutattuk, hogy ez a madszer
a kisméreti muanyag fogaskerekek hibainak
vizsgalatara is alkalmas lehet.

A kisméreti miianyag fogaskerekek olyan
evolvens profild, egyenes fogu fogaskerekek,
melyeknek modulja nem nagyobb 0,5 mm-nél.
Ezeknek a fogaskerekeknek az alapanyaga
valamilyen miianyag, altalaban POM vagy PA.
[1]1[2]

Korabbi munkéink sordn mar bemutattunk
egy olyan berendezést, amely statikus
nyomatékméré tengely segitségevel képes volt a
kisméreti mutianyag fogaskerekek hibainak
vizsgalatara. Azéta sikerllt létrehoznunk egy
olyan berendezést is, melynek segitségével
dinamikus nyomatékmérést tudunk végrehajtani.
Ez a cikk ezt a két berendezést mutatja be, illetve
hasonlitja 6ssze. Az 6sszehasonlitas soran érinteni
fogjuk a berendezések elényeit és hatranyait.
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1. &bra: Kisméretsi mzianyag fogaskerekek

2. A BERENDEZESEK TERVEZESENEK
SZEMPONTIJAI

A berendezések tervezésének legfontosabb
szempontja természetesen az volt, hogy
alkalmasak legyenek a hajtomi behajto oldalan az
atforgatasi nyomaték mérésére, illetve, hogy a
mérések segitségével lehessen vizsgalni a
fogaskerekek hibéinak hatasait.

Tovabbi fontos szempont volt még az is,
hogy a vizsgalatokat ne csak egy lépcsés, de tdbb,
akar négy lépcsos hajtasokkal is el lehessen
végezni.

Ezeken felll pedig arra is oda Kkellett
figyelnlink, hogy ezeket a berendezéseket a
rendelkezésiinkre all6 eszkdzokbol, forrasokbol
és technologiédkkal le is tudjuk gyéartani és meg is
tudjuk épiteni, hogy ne csak elméletben
létezzenek, hanem tényleges kézzelfoghatd
méréseket is el tudjunk velilik végezni.

3. AZ ATFORGATASI NYOMATEK
MERESENEK ALAPELVE

A mérés alapelve A&ltalanos esetben igazéan
egyszerii: a hajtomt bemené tengelyét forgatjak,
mikozben a hajtdmiivon nincs terhelés. Ekdzben a
hajtomii bemend oldalan mérik az atforgatashoz
szilkséges nyomatékot. A mért nyomatékbol lehet
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kovetkeztetéseket levonni a fogaskerék hibaival
kapcsolatban. [3]

A mérés alapelvét a 2. dbra mutatja. Az
abra jel6léseinek jelentése: 1: meghajtd motor, 2:
nyomatékmérs, 3: hajtom.

]
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2. dbra: Az atforgatasi nyomaték mérésének
alapelve

A berendezések tervezésénél ebbdl az
alapelvbél indultunk ki, majd ezt modositottuk a
rendelkezésiinkre allé eszk6zokhoz és
technoldgiakhoz.

4. AZ ELSO BERENDEZES

Az els6 berendezés épitéséhez egy PCE TM-80
statikus nyomatékméré allt rendelkezéslinkre. A
statikus nyomatékméré tengelyek nagy elénye a
kereskedelmi forgalomban elérhet6 dinamikus
nyomatékmérskhoz képest, hogy olcsdbbak.

A mérés is masként mikddik, mint
dinamikus nyomatékmeérok alkalmazésa esetén,
ugyanis nem a hajtomi bemend tengelyét
forgatjuk, hanem a tejes hajtémiivet. A hajtomu
bemend tengelye a mérés soran all, ehhez
kapcsolédik a statikus nyomatékmérd tengely.

A hajtomtivet egy motor forgatja. A
hajtomii mindkét oldalon csapagyazva van. A
csapagyazasokat egy-egy linedris vezetékre
szereltik fel, hogy a hajtémi beépitésekor
kénnyen tavolithatdak és kozelithetéek legyenek.
Ez egyrészt azért elényds, mert igy konnyebb a
hajtomi ki- és beszerelése, illetve a valtoztathatd
tavolsagnak kdszOnhetéen tobblépcsos
hajtomtivek is vizsgalhatoak a berendezéssel.

A mérés elvét a 3. dbra, a berendezést a 4.
abra mutatja. A 3. abra jel6léseinek jelentése: 1:
motor, 2: nyomatékméré, 3: hajtoma.

Jl
1 He= = 2

U

3. abra: A mérés elve
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4. abra: A berendezés

Mivel a mérés soran a teljes hajtomiivet
forgatjuk, ezért a munkank megkdnnyitése
érdekében olyan egységhajtémiiveket kellett
tervezni, melyek megkonnyitik a szereléskori
pozicionalast és minél Kkisebb mértékben
befolyasoljak a forgast. Ezért hengeres kialakitasu
hajtomiiveket terveztiink és gyartottunk le,
melyek egytengelytiek a behajté tengellyel. Ez
utobbira azért volt sziikség, mert igy a bemend
tengelyt koénnyebb volt a nyomatékméréhoz
csatlakoztatni. A hengeres kialakitas azt is
kdnnyebbé tette, hogy tobb egységhajtomiivet
kombinalhassunk a mérésekhez, igy tobblépcsés
hajtasokat is vizsgalhassunk.

5. &bra: Az egységhajtomii egylépcsds esetben

A berendezéssel végeztink méréseket
olyan hajtdmiivekre, melyek nem tartalmaztak
hibas fogaskereket, illetve olyanokra is,
melyeknek az &sszes foga egy-egy adott hibat
tartalmazott. A hibdk a kdvetkezéek voltak:
megfeleld, tual kicsi fogvastagsag, tul nagy
fogvastagsag, illetve egy hullamos fogazat,
aminek fogavastagsaga a megfelel6 és a tal kicsi
kozott ingadozik.

A 6. abra diagrammjan lathatéak az
eredmények. A Dberendezés 2-4 Nmm-es
pontosaggal ugyanazt az értéket mutatta az
azonos, egységes fogazatokra, amelyeknek gorbéi
fogvastagsag alapjan jol elkilonithetéek. Tehat a
berendezés képes arra, hogy kimutassa az ilyen
hibak hatésait.
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A hulldmos fogazatnal pedig az atforgatasi
nyomaték gorbéje kimutatja a fogvastagsag
ingadozasat.
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6. abra. A mért atforgatasi nyomatékok
kilonbdzd fogazatokra

Azonban ennek a berendezésnek vannak
hatranyos  tulajdonsdgai is. Egyrészt a
nyomatékmérd legkisebb mintavételi ideje 1 s,
ami  nem teszi lehetévé, hogy olyan
fogaskerekeket vizsgaljunk, ahol csak egy-egy
fog hibas. Méasrészt, ami sokkal nagyobb hatrany,
egy-egy  mérés  elékészitése, illetve az
egységhajtomiivek beszerelése és bedllitasa
Orékat vett igénybe. Ez azért el6nytelen, mivel a
mérés idotartama ezzel szemben csak 1 perc. igy
tul sok munkét kell ahhoz befektetni, hogy egy
csekély eredményt elérjink.

5. AMASODIK BERENDEZES

A masik berendezés dinamikusan képes
nyomatékot mérni, azonban nem egy
kereskedelmi forgalomban kaphaté dinamikus
nyomatékmérot hasznal, hanem egy
differencidlmii elvén mikodo egységet.

Ennek a lényege, hogy harom kipkerék
kapcsolédik egyméshoz sorban, melyek kézil az
elsé a meghajté motorhoz, a harmadik a mérendd
hajtomii bemend tengelyéhez kapcsolodik, a
kdzéps6 pedig szabadon el tud fordulni. Ahogy a
motor meghajtja az elsé kupkereket és vele egyutt
meghajtja az egységhajtomivet, a kdzépsd
kipkerék tengelye az el6z6 tengelyekre
merdlegesen  elfordul a vele egytengelyt
mérétengellyel egyltt. A mérétengely alatt egy
mérlegcella is taldlhatd, melynek mintavételi
ideje &tlagosan 0,3 s. Amikor a mérétengely
elfordul, terhelést ad a mérlegcellara, ami egy
Raspberry Pi-n keresztil rogziti a mért terhelést.
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Ezutdn egyszerii szdmitasokkal meghatérozhato,
hogy mekkora a nyomaték.

A 7. dbra mutatja a merés elvét. A 7. dbra
jeloléseinek  jelentése: 1: motor, 2:
nyomatékméro, 3: hajtomda.

=] = e
3

2

7. &bra. A mérés elve

9. dbra. A kupkerekek

Az eddig elvégzett probamérésekhez a
masik berendezéshez is hasznélt
egységhajtomtivek elemeit hasznaltuk fel, de a
berendezés Uj kialakitdsanak kdszonhetéen az
egységhajtomiiveknek  sem  kell  hengeres
kialakitastnak lenniiik, hiszen az nem forognak a
vizsgalat kdzben.
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10. &bra. A mérésekhez hasznélt egylépcsss
hajtéma

A berendezéssel elvégzett probamérések-
nél arra voltunk kivancsiak, hogy az eszkoz
képes-e kimutatni annak a hatasat, hogy a
vizsgalt fogaskerekek kozil csak az egyiknek és
csak egy foga tér el a tobbitol. Ezért 3D
nyomtatassal nyomtattunk 0,3 mm moduld, 53 és
60 fogszamu  fogaskerékparokat — kétféle
valtozatban. Az egyik esetben mindkét fogas-
keréknek minden foga ugyanakkora volt. A
masik esetben az 53 fogszdmu fogaskerék egyik
fogat valtoztattuk meg, mely igy kisebb lett,
mint a tobbi.

Az eredményeket a 11. abra és a 12. dbra
diagrammjai mutatjak. Ezekbél latszik, hogy mig
a hiba nélkiili fogaskerékparnal minden esetben
0,5 Nmme-en belll ugyanazt az értéket mértik,
addig a hibéas fogat tartalmaz6 fogaskerékparnal
van egy ismétlédé pont a diagrammon, ahol az
atforgatasi nyomaték kozel 1 Nmm-rel eltér az
atlagos értéktol.

A prébamérés eredményeibdl arra kovet-
keztethetlink, hogy a modszer megfelel6 lehet a
csak egy-egy hibaval rendelkezé kisméreti
fogaskerékparok vizsgalatara.

Egy hiba nélkiili fogaskerékpar atforgatési

nyomatéka

2

05

Nyomaték [mmN]

o —

-0,5
1dé [s]

11. &bra. Egy hiba nélkiili fogaskerékpar
atforgatasi nyomatéka
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12. abra. Egy olyan fogaskerékpar atforgatasi
nyomatéka, ahol az egyik fogaskerék egyetlen
foga kisebb, mint a tobbi

Mivel ez a berendezés nem a teljes
hajtomavet forgatja, hanem csak a hajtémi
bemené  tengelyét egy  tengelykapcsolon
keresztiil, ezért egy 1 perces mérés nem igényel
tobb 6ras elokészitést és beéllitast.

A berendezés egyetlen héatranya a 0,5
Nmm-es pontossdg, ami az elsé berendezés 2-4
Nmm pontossagahoz képest ugyan elérelépés, de
a jelenleginél kisebb moduli fogaskerekeknél mar
kevésnek bizonyulhat. Pontosabb gyartassal a
pontossag azonban novelhets.

OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben két olyan berendezést mutattunk
be, melyek lehet6vé teszik a kisméretli miianyag
fogaskerekek hibainak vizsgalatat az atforgatasi
nyomaték mérése alapjan. Bar az atforgatasi
nyomaték mérésének alapelve mindkét esetben
hasonld, a két berendezés teljesen mas
megkozelitést alkalmaz. A cikkben mindkét
berendezés miikodése, elényei és hatranyai is
bemutatasra keriiltek.
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ZAJSZEGENY, MEGIS HATEKONY KERTMUVELES FELE

TOWARDS A LOW-NOISE YET EFFICIENT GARDENING

Németh Géza adjunktus, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet

ABSTRACT

The garden is for us. Our garden is also for people
passing by. Among our senses, sight, hearing and
smell are the ones that attract or repel a garden. In
order to have a pleasant sight and smell, the
garden must be cultivated. Can this be done
quietly? Can this be done in larger gardens, or on
the wildened banks of a creek? We want to answer
these questions in our article.

1. BEVEZETES

Az elmult néhany évben tobb olyan hatas ért
benniinket, illetve tébb olyan jelenségre lettem
figyelmes, amelyek e cikk megirasara
Osztonodztek. A vilagunkban jelentkez6 kihivasok
és kiltkeresések egy-egy ember hataskorében is
értelmezhetéek. Hatalmas valtozast okozott a
vilagjarvany — sokan azota kizarélag otthon
dolgoznak, otthonrdl szinte ki sem mozdulnak.
Ugyancsak ijedelmet okozott az energia-
flgg6séglink  Gjabb, erételjes észlelése. A
kérnyezetszennyezés régebbi gy, amire a
korkoros gazdasag probal megoldast talalni, de az
egyén egyelére igen szerényen menti a menthetdt.
A fogyaszt6i tarsadalom UGjabb és Ujabb
termékeket eréltet a tdmegekre, amelyek araban
mar benne van azok artalmatlanitési koltsége, de
a ,tudatos fogyaszt6” elvérja, hogy a hulladék
Osszegyjtését mas végezze helyette. Eszleljik,
hogy az egyének alapvetéen jészandéklak, de
cselekedeteikben ez még nem tilkrézédik — rossz
szokasaik, fliggoségeik miatt nem azt teszik, amit
szeretnének tenni, esetleg tudatlansagbdl nem azt
teszik, amit tennidk kellene.

A cikk megirasanak kodzvetlen el6zménye egy
Elelmiszertermelés, o6kotermelés cimii targy
tematikajanak kidolgozéasa volt, ennek egy szelete
a zajszegény kertmiivelés.

Kertmtvelés alatt nem csak a csaladi vagy
tarsashazas ovezetek, kiskertek gondozasat értjik,
hanem a nagyobb varosi kertekét, beépitetlen
fuves, fas teruletekét is. Ide tartozik a fak, bokrok
lltetése, a gylmolcsfak metszése, a lombos fak
koronaigazitasa, az elszaradt gallyak eltavolitasa,
a kipusztult fak pétlasa. A gyep rendben tartasa
komoly, rendszeres munkat igényl6 feladat. A
zOldségtermesztés joval Osszetettebb feladat,
ehhez tobbek kozoétt a talajlazitas, a tapanyag és
nedvesség utanpétlds, a gyomeltavolitas, a
nedvesség visszatartdsa (ami példaul a talaj
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takarasa vagy hajszalcsdvességének megsziin-
tetése lehet) tartozik.

A mai ember tisztdban van a mitszaki fejlédés
eredményeivel, még a kertmiivelés terlletén is.
Ismeri a benzin Uzemi és a villamos halézatrol
muikodtethetd kisgépeket, és hallott a villamos
akkumulatoros szerszamokrél. Nem érzékeli,
viszont, hogy a hagyomanyos kéziszerszamok
teriiletén is hatalmas fejlédés ment végbe az
elmault évtizedekben, illetve mar nem ismeri, ezért
el sem tudja képzelni, hogy azok a szerszamok,
amelyek egy évszdzada szinte kizérdlagos
termeléeszkdzok voltak, egy joval Kkisebb
foldterlileten ma is hatékonyan hasznalhatdak
lennének. A mai ember arrél sem nagyon tud,
hogy a mozgasigény Kkielégitésére nem csak
méregdraga sporteszkdzok alkalmasak, hanem a
kertmtivelés bizonyos eszkozei is. Nem nagyon
hallott arrdl, hogy a szomszéd és a tavolabbi
orszagokban  idonként  kaszaloversenyeket
rendeznek.

Végil a zajszegény, és kisebb balesetveszéllyel
jaro, ezért kdnnyedebb 6ltézékben is hasznalhatd
eszk6zokrol szeretnénk beszélni, amelyek nem
igényelnek kilsé energiaforrast, és amelyek
feltétlenil kedvezd helyettesitéi lehetnek a mai
kellemetlenul zajos, porkelto, és emberre-allatra
veszélyes gépeknek.

2. TORTENETI ATTEKINTES

Az emberiség torténetében megfigyelheté a
kertmtvelés eszkozeinek fejlédése. Az UGjabb
anyagok, a fémszerszdmok anyagéanak 6tvozése,
hokezelése, hideg- vagy melegalakitasa, az Gjabb
szerszam-geometria egyre kisebb energiaigényt,
egyre kopasallobb szerszamokat eredményez. Az
Ujabb fajta forgacsolo szerszamok megjelenése
csOkkenteti a forgacsmennyiséget és egyben a
forgécsolas energiaigényét — gondoljunk a balta
helyett a fiirész hasznalatara az erdémiivelésben.
Az allati és természeti energiaforrasok
hasznositasa is fejlédést eredményezett.

Az eszkdzok szinte mind alacsony zajhatéastak,
még a kibocsatott zaj és az elvégzett munka
aranya tekintetében is kedvezd a helyzet. Igen
ritka a kifejezetten zajt kelt6 tevekenységek kore.
Talan csak a haziallatok 6rzésével, 6sztonzésével,
illetve a madarak elriasztdsaval kapcsolatos
szandékos zajkeltés (ostor, kerepld) jelent
Kivételt. Ma viszont olyan ,eszement
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talalmanyok” jelennek meg a kertmiivelésben,
mint a robbanémotoros lombfave, mely a
hatalmas zajhatas mellett egy teleptilés szallopor
koncentraciojat is emeli.

3. HATEKONYSAG

Megjegyezzik, hogy nem akarunk versenyre
kelni a vilaggazdasag f6 szerepldivel. Nem a
megélhetésiink  érdekében  végzett munka
hatékonysaganak novelésével kivanunk
foglalkozni, hanem a szabadidénkben, a sajat
vagy tagabb kozodsségink érdekében végzett
munka hatékonysagat kivanjuk ésszerii szinten
tartani, raadasul ugy, hogy az kérnyezetkimélo,
magunkat épit6 elfoglaltsag legyen.

Nem akarunk versenyre kelni a kiilsé energiét is
felhasznald6 munkagépekkel sem, bar az
eszkdzbeszerzés befektetési  igényében, az
elvégzett munka mindségében, valamint a
keletkezd termék hasznosithat6sagaban
egyértelmiien kedvezébb az eredmény az
értekezésiink targyat képezd tevékenységek
javara.

Szerszdmaink figyelembe veszik testi erénk
korlatjat, tovabba ergonomikus kialakitasuak.
Szinte mindegyik mivelet estén hasznélatuk
csendesebb, kevésbé zavarja a kornyezetiinkben
éloket. A szerszamok mikddtetése némely
esetben kizérolag kezunk, ujjaink erokifejtésével
valdsul meg (pl. egykezes metsz6ollo), masoknal
karunk ereje is sziikséges (pl. kéziftirész, balta),
ismét masoknal felsotestiink erdkifejtésére is
szlikség van (pl. fejsze, kasza, levélseprd), végil
a labunk altal kifejtett er6 is kdzremtikddhet (pl.
as0).

Az erdigényt a szerszam élgeometria, a surlodas,
a faforgacsnak vagy a megmiivelt termétalajnak a
szerszamra tapadasa és a forgacsolGél tartdssaga
hatarozza meg. Az erdkifejtés ndvelheté karos
attétellel  (egy és  kétkezes  metszoollo,
sOvénynyir0) vagy energia-atalakitassal (példaul
egy kapa, vagy még inkabb egy hosszabb nyeli
fejsze esetén, ahol a nagy mozgasi energia igen
rovid aton alakul &t nagy erdéhatdssd). Mennél
kisebb a fékezési Gt, annal nagyobb a lassulas, és
igy a forgacsol6ers (keményfa tuskén rovidebb a
fejsze és a hasitand6 rénkdarab fékezési Gtja, tehat
nagyobb forgécsolderd érhet6 el). A sebesség, és
ezaltal a mozgasi energia a szerszamnyél
hosszaval novelhetd. A sziikséges erokifejtés
csokkentheté egy nagyobb forgacsszélességgel
(kihajtogatott fiirészfogakkal), ugyanakkor a
miivelet periddusideje is csokkenthetd.

A Kkifejtett teljesitmény az erokifejtés és az
eréiranyl sebesség szorzata, viszont ez nem
kizarolagos hatékonysdgi mérészam. Ha egy
keskenyebb, ugyanakkor a fadg keménységéhez
nedvességtartalmahoz igazoddéan kihajlitgatott
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flrészlapot  vesziink  figyelembe,  annak
miikodtetése  sokkal kisebb eréigényi a
keskenyebb  forgacsolasi vonal miatt. A

forgacsolasi sebesség is joval kisebb, tehat tartos
lizemben 100 W teljesitmény kifejtése biztosan
elegendd. Ha nem volna elég er6 egy nagy faronk
farészelésére, a keresztvago fiirész forgacsold
éleinek sordt nem egyenes vonal mentén, hanem
egy ives palyan helyezik el, rdadasul nem egyenes
vonalban vezetik a flirész két végét, hogy
egyszerre kevesebb  forgacsol6 él Iépjen
muikddésbe, ugyanakkor egyenletes legyen a
szerszam elérehaladasa.

4. A KERTMUVELES TERULETEI

A bevezetében mar emlitettik, milyen terlileteket
kilonboztethetlink meg a  kertmivelés
tevékenységi korében. Ezek a tulajdonos vagy a
kezeld, a teriiletnagysdg és miivelési Agazat
szempontjabdl igen eltér6 feladatokat jelentenek.
Egy sorhdzas ovezet néhany négyzetméteres
elokertjétol a tarsashazak nagyobb flives-bokros-
fas teriiletein &t juthatunk el a csaladi hazak és
hétvegi kertek nagyobb mitvelend6 terileteihez.
Vannak egyesuletek hasznélataban 1évé teriiletek,
varosi kozterek, jatszoterek, nagyobb fuves-fas
ligetek, nagyobb fuves teriletek, utszélek, patak-
és folyopartok, toltések. A vegetacios idészakban
a kozponti teruleteket az ©6nkormanyzatok
havonta gondozzak, a kiesd teriileteket évente
kétszer. A magan- vagy kozosségi kezelésben
lévo terlileteket gondozésa vérmerséklet szerint,
igy igen eltéré minéségben torténik.

Az elébbiekbsl lathaté, hogy a miiveletek
legnagyobb része a gyep, a bokrok és a fak
gondozasa, csak igen Kis hanyad tartozik a kerti
virdgok, zoldségfélék Ultetésére és gondozasara.
Egy elvadult terllet esetén természetesen
nagyobb er&feszitéseket igényel, a behurcolt
(invaziv) novényfajok visszaszoritasa  (pl.
japankeserifi) nem mindig eredményes gyakori
kaszaléssal.

Felvetédik a gondolat — ki végezze a munkat.
Biztosak vagyunk abban, hogy ezt a ,lenézett”
tevékenységet csak  kozmunka  keretében
foglalkoztatott vendégmunkéasok tudjak
elvégezni, palyazatokon beszerzett
munkagépekkel?

5. OSSZEHASONLITO ELEMZESEK

Egy gyumolcsds fé munkalatai a tavaszi
metszésen, koronaigazitdson, a gomba és
rovarkartevok elleni védelmen és a nyari-oszi
szlireten Kkivil az aljndvényzet rendszeres
kezelése. Ez lehet a kaszalas. A hagyomanyos
kézi kaszanak tobb helyettesitje terjedt el az
elmult fél évszazadban. Ezek a helyettesitok nem
Uzemeltethetéek barmikor, hiszen igen zajosak.
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Egy 300 négyszogoles teriilet kaszalasat (1
négyszogol ~ 3,59 m?) érdemes a gyumolcsfak
korul kezdeni, a Gleason fogazat lefejtéséhez
hasonlo korives palyan elére haladva. A kasza a
fa tovébe rendezi a levagott flvet, amely ott jo
helyen van. A koztes terilet levagasa is gyorsan
megy. Egy ugyanekkora terllet hagyomanyos
robbanémotoros forgokéses finyirdval torténé
megmtivelése majdnem ugyanannyi id6t vesz
igénybe, raadasul joval nagyobb zaj- és
porterheléssel jar. Damilos fiikasza hasznalatakor
még be is kell 61t6zni a nyari nagy melegben, az
arcot és szemet erésen védve. Ha mindez egy
hétvégi kiskertben torténik, ott még a helyi
rendelkezéseket is be kell tartani a kertmtvelés
id6zitésének tekintetében.

A mai ember mar nem tudja elképzelni, hogy egy
kisebb faagat konnyebben-gyorsabban és féleg
sokkal kisebb balesetveszéllyel lehet eltavolitani
hagyoméanyos szerszammal, mint egy kilso
energiat igénylével. Nem tudja elképzelni, mert
nem latott ilyet. Nem latott, pedig gyerekként még
nem okos eszk6zok virtualis vilagaban leledzett.
Az atlag mai ember fizikai ereje és alléképessége
Kisebb, mint 100 évvel ezelétt volt. De még ez a
Kisebb ilyen irany( tehetség is elegendd lenne
arra, hogy szabadidejét értelmesen, okosan,
kdrnyezettudatosabban élje, esetleg a sztikebb és
tagabb kdzdségének az épitését is szolgalva. Igen,
vannak igen elfoglalt emberek, akik a sziikséges
mozgasigényiliket csak futopalyan (esetleg
futopadon) tudjak kielégiteni. Viszont egy
kisvarosban  bdéven  van  lehetéség a
természetesebb és hasznosabb mozgasformakra.
Amihez nem kell bellni a gépkocsiba sem, csak
észre kell venni, mit lehet elébbre mozditani
»Azok vagyunk, amit rendszeresen teszink. A
kivalosag tehat nem tett, hanem szokas.” Az
Avrisztotelésznek tulajdonitott gondolat szerint
nem Kkell nagy dolgokra gondolni, de azt
rendszeresen kell tenni. A kisebb és nagyobb
iskolasnak, a sportoldnak, a szakmunkasnak, az
egyetemi hallgatonak, a diplomas szakembernek,
a miivésznek, a tuddsnak és a politikusnak,
vezetdnek és beosztottnak egyarant.

6. EPITO TEVEKENYSEGEK

Egy teleplllés polgarai, egy munkahely
alkalmazottai képesek egy-egy nemes cél
érdekében osszefogni. Jotékonykodnak
véradassal, pénzbeli adoméanyozéssal, egydtt
sportolnak, kozosen végeznek konnya fizikai
munkat  szabadidejikben. Bar ezek az
Osszefogasok  tobbnyire  kampany-jellegtiek:
egyszeri alkalmak vagy évenként visszatérok,
nagyon jo kdzdsségszervezok.

Miért ne lehetne ezeket a kdzOsségeket kicsit
gyakrabban egy iranyba Allitani, egy telepiilés
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adott részének - Kkozteruletének - ,,0rokbe-
fogadasa” érdekében. Ezek a k6zésségek az adott
kozterllettel kapcsolatos munkakat szivesen
elvégeznék. Széppé tehetnének egy patakpart
szakasz, megtisztelve az arra jarokat. Orokbe
fogadndk anélkil, hogy tdbb négyzetméteres
rozsdamentes aceltablakkal reklamoznék
magukat, mint érokbe fogad6 kdzdsséget.

7. AZ EPITO TEVEKENYSEGEK TANITASA
Minden tevékenység végzésének képessége
valamilyen tanulasi folyamaton alapul. A tanulas
hatékonyabb, ha azt nem csak a magunk madjan,
hanem hozzé&értok kovetésével probaljuk végezni.
Az iskola az az intézmény, amely a tanulasi
folyamatot igyekszik meggyorsitani.

Ha egy teriilet rendezett, annak gondozasa mar
kénnyi, azt egy kisebb gyakorlattal rendelkezé
ember is el tudja végezni gy, hogy a tevékenység
kdzben a lelkesedése nem csokken, s6t meég
sikerélménye is lesz. Nem egy meredek
patakparton harommeéteresre nétt japankeseriifii
erdében, hanem egy lankasabb vagy vizszintes
flves teriileten lehetne a tanitast megkezdeni a
kedves dnkéntesek részére. JOl jarnanak a kisebb
fak is, hiszen az 6vatosabb mozgasu kézi kasza
nem hantana le a kérguket.

8. JO PELDAK

,Barmit tanulsz, magadnak tanulod.” A latin
bolcsességet kiegészithetjiik azzal, hogy barmi
hasznosat tesziink, Ugyesedink. Arrdl nem is
beszélve, hogy ha elég gyakran tesszik,
megszeretjuk. Nem csak a sportolok és
zenemiivészek  életében  elengedhetetlen a
rendszeres gyakorlas, minden mas tevékenység
esetén is az. Az igényesség novekszik,
kdvetkezménye pedig a jobb minéség, a jobb
eredmény. Ami a fogékony korban lévékben (de
azokban is, akikben még szunnyad a joszandék)
felkeltheti az igényes cselekvés iranti vagyat.
Divatos dolog egy cég életében a fétevékenységen
kivil  minden munkat kiszervezni. Az
épitdiparban latunk olyan példat, amikor a
fotevékenységet is Kkiszervezik, aztan a sajat
munkatarsak napokig munka nélkil bujkalnak az
épitési tertilet valamely arnyékos szegletében.
Térsashazi kbzdsségek maguk meg tudnak oldani
azokat a feladatokat, amelyeket egy kiils6 cég
kozbeiktatasdval masok végeznek el helyettik.
Kialakul egy teljes tavolsagtartdas a kozdsségi
feladatokkal szemben. Fizettem érte, igy elvarom,
hogy méasok dolgozzanak értem vagy helyettem.
Autdval jarok, cipdbm nem érinti a jardank
aszfaltjat, semmi k6zo6m a hdzam vagy lakasom
bejérati ajtajan kivil es6 dolgokhoz.

Ezt a tavolsagtartast kellene csokkenteni azzal,
hogy megszolitsuk azokat, akik még kiteszik a
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labukat az utcara, akik még hajlanddak a hazuk
kdrnyezetében gyalogosan is kozlekedni. Ok
azok, akik esetleg a futas mellett masfajta
mozgasformat is hajlandéak megtanulni.

Amit az ember nem ért, amiben nincsen
tapasztalata, az nehéz neki. Amikor mar kiprébalt
valamit, és siker(lt, akkor az mar kénnyi. Ha csak
annyi eredménnyel jar egy kéziszerszam
Kiprobalasa, hogy megérzi az ember, milyen
kénnyii vele dolgozni, mar megérte. Barmelyik
életszakaszban lesz hova visszanyulnia, és batran
a jobbat valasztania.

9. MUZEUMOK HELYETT

Nem a mai mezégazdasag atalakitasaval kivanunk
foglalkozni, nem is a telepulésektsl tAvol esé utak
mentének rendben tartdsdval. Kifejezetten a
telepuiléseken belil, és azok kozvetlen kdzelében
szeretnénk rendezett, emberhez mélté vilagot
kialakitani. Es mindezt ugy, hogy a karbantartas
mennél  kevesebb  kellemetlenséggel jarjon,
természetellenes zajok ne zavarjak a telepiilésen
éloket.

Elfogadjuk, hogy egy elvadult kert, jatszotér,
koztér, patakpart elsé rendbetétele nagyobb
erofeszitéssel, esetleg gépi rasegitéssel, igy
nagyobb kellemetlenséggel jar, de a rend tovabbi
fenntartdsa mar nem igényli ezt.

Nem kell az évszazadok soran tokéletesedo, és
még ma is fellelhetd eszkdzoket néprajzi
muizeumokba szdmiizni. Fedezziik fel Ujra ezeket
a hatékony és kdrnyezetbarat eszkozoket! Vegyuk
észre, hogy vannak, akik ezeket ma is Ugyesen
hasznaljak!

Ujra kell tanulni ezeknek az eszkdzoknek a
hasznalatdt. Ha mar agyis szikségunk van
valamennyi mozgasra, az ne Kkizarélag egy
labdarugé pélya korili 400 m-es futokdreire, vagy
egy  Uszomedence 50 m-es  hosszaira
korlatozodjon.

10. A MOZGAS HASZNA

A mozgas lehetéségéért altalaban fizetni kell. A
legtobb esetben fizetni kell. Fizetni kell egy
témegsportrendezvény szervezéséeért, a
tornatermek, a sportpalydk, a jatszOterek
felépitéséért és mikodtetéséért. Az egyén, az
iskola, a telepllési Onkormanyzat vagy a
munkahely fizet érte. Meglehet6sen sokat.

A haszon a mozgas 6roéme, az erénlét fenntartasa,
az egeészségesebb élet reménye, a kdzosség
élménye.

A kertmivelésnek egyéb haszna is lehet. Nem
feltétlenil az egyén szdméra, a haszon inkabb
valamilyen kdzteher kivaltasaban nyilvanul meg.
Ha csak egy nagyobb 6nkorméanyzati fiives
teruletet tekintunk, a gondosan levagott sikterulet
vagy patakpart nagy mennyiségi vegyes réti
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szénat adhat, amit mar érdemes a telepilés
allatkertje céljaira felajanlani. A mai gyakorlat a
szeméttel kevert széna valahova elszallitasa,
amely gyakorlatot ideje lenne meghaladni.

Hasonldképpen  visszatetszd, hogy a fak
koronaigazitasakor keletkez6 gallyakbol par szaz
kg-nyit tud egy Ottonnas ©6nrakod6 teherautd
elszallitani. Ennek alternativaja egy
szecskézdogep, mely a keletkezés helyén hatalmas
zajterheléssel, jelentés éléer6 igénnyel és
hatalmas energiaval csokkenti a szallitasi
koltséget. Pedig egy értelmes kozdsseg egyszerii
kéziszerszamokkal gyorsan arra tud lenni a
latszblag bozontos (a4gas-bogas) helyzeten.

11. Ml A FEJLODES?

Vannak teruletek, ahol az egyre nagyobb
teljesitmény szolgéltatja a jobb hatékonysagot. A
novénytermesztésben egyiltt jar ezzel a
monokultdrak minden hatranya. Telepuléseink
hatarain beltl nincsen ilyen veszély, hiszen nem
lehet nagy gépeket hasznalni. Felvetodik a kérdés:
kellenek-e egyaltalan kertmiivel6 gépek? A véalasz
egyszeri: ahol csak lehet, szoritsuk vissza ezek
hasznalatat. Teleplléseink rendezettsége nem a
gépek szamaval ardnyos. J6 mindségben meg
lehet mavelni az erdoket, a bokros és fiives
tertileteket emberi erovel miikddtetett
kéziszerszamokkal. Az sem baj, ha az egyes
tertletek némi id6eltolodéassal kerlilnek sorra. Ez
is a természetes allapot felé mutat, a rovar- és
madarvilag kedvezoébb éléhely kialakitasa felé.
Vannak természetesen olyan fertézott tertletek,
mint mar emlitettik, ahol a gyorsan névo
behurcolt fajok fokozatos visszaszoritdsa csak
igen gyakori muveléssel képzelhet6 el.

12. A MUNKA MEGSZERVEZESE

A lakdhely és a munkaterilet a lehet6 legkdzelebb
legyen. A munka- és védoéeszkdzoket, hasonl6an
a tdmegsportrendezvények résztvevéihez, minden
Onkéntes sajat maga szerzi be, sajat maga
tulajdonolja, sajat maga tartja rendben. Egy
teleptilésen el6szor legfeljebb néhany embert
lehet megnyerni az (gynek, a telepulési
Onkormanyzat egy-két tagjan kivil. Ha sikerul a
kezdet, akkor az eredményes folytatds mar csak
id6 kérdése.

13. OSSZEGZES

Nem kell minden kdzérzet-javitd intézkedést
felllrél varni, nem minden pénzkérdés, magunk is
részt vehetink a magunk életének megkonnyi-
tésében. Ha raadasul ezzel kérnyezetbarat médon
élink, masok életére is jo hatassal, az feltétlen(l
kihat mindenki életére, mindenki gondolkodéas-
modjara és egyszer talan mindenki cselekedetére.
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AZ ENERGIATAROLAS MECHANIKAI TECHNOLOGIAI
MECHANICAL ENERGY STORAGE TECHNOLOGIES

Fenyvesi Sandor”, Orban Ferenc™

ABSTRACT

The energy production of different renewable
energy sources is fluctuating and the management of
the changing energy needs requires energy storage.
Battery system and Power to Gas type storage can also
be used for energy storage. In practice, these two
technologies are preferred in Hungary. In the last
couple of years, studies have been published on
gravitational energy storage. A known method of
gravity energy storage is when water is pumped up
into a high-altitude reservoir and the energy is
released from there during use, while the water
flowing down gives off energy. A few years ago, the
possibility arose that energy could be stored in
abandoned mine shafts by moving large weights. In the
article, we describe several solution options for
energy storage.

1. BEVEZETES

Banyamérnok barataink hivtak fel a figyelmiinket az
energiatarolas lehet6ségérél banyaszati aknakban.
Az Egyesult Kiralysagban komoly 0Osszeggel
tdmogattak a modszer kutatasat.

Més un. graviticiés energia tarolassal tobb
orszéagban is foglalkoztak, sét megvalositott projektek
is vannak. Errél a témardl tdbb férumon is tartottunk
eléadast és cikket is irtunk. Szamunkra az a
meglepetés, hogy Magyarorszagon nincs szandek az
ilyen jellegli kutatasra, holott bizonyitottan jo
megoldasok léteznek.
Az energia tipust taroldsi technologiak nagy
mennyiségi teljesitmény tarolasra alkalmasak, mig az
teljesitmény tipusiak nagy mennyiségi energia
cseréjére alkalmasak egy révid ido alatt.

Az energia tarolési technoldgia [1] irodalom szerint:

— Energia tipusu és teljesitmény tipusu [3].

Energia tipusok: Kémiai, héenergia és mechanikai

energiatarlok

Teljesitmény tipusok: elektrokémiai és elektromos

Mecchanikai
energiatarolas

Graviticid energia
tarolds

Kinetikai energia
tarolis

L Lendkerekes tarolo

Rugalmas energia
tarolds

Szivattyizott hidro
energia energia tarolas P
(PHES) tarolo

Siily tarolas Siiritett levegds tarold

1. dbra Az energiatarolas lehetoségei

Cseppflolyds levegds

Az energiataroldk hasznalata szamos elénnyel jar,
mint példaul az energiafogyasztas optimalizalasa,
energiafliggetlenség, rugalmassag. E mellett lehet6vé
teszik a megujul6 energiak hatékonyabb integralasat a
rendszerbe. A 2. dbra mutatja a gravitacios
energiatarold rendszer elvi vazlatat.

Az  energiatarolok  hasznalata  elésegiti  a
fenntarthatébb energiahasznalatot és a kdrnyezetbarat
energiatermelést.

Mot
otor / === Kdbeldob

DC elosztd . = Hajtomii
Generéto T ’

Vezeték

Tengely Tangely

Elektromos
halézat

Fogyasztok Y

e

F&ldszint

2. dbra Az energiatarol6 rendszer sematikus abraja
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2. ENERGIATAROLASI MEGOLDASOK

A gravitaciés energia tarolas nagy tomegek
mozgatasaval tarol energiat. Tobb cikk jelent meg az
elhagyott banya aknakban torténé energia tarolasara.
A technologia hasonlit a daruk vagy liftek
mikddéséhez. Ha a nagy sulyt leengedjik az aknaba
akkor energiat termeliink, ha felesleges energia van,
akkor a sulyokat felemeljik. Ezt a tarolasi mddszert
hivjuk saly tarolénak [2].

A térolas elve a 3. abran lathato.

Motor-Generator

ﬂ Saly

3. abra Gravitacios energiatarolas

A térolt energia mennyisége egyenesen aranyos az
akna mélységével és a mozgatott stllyal.

E=n'm-g-H (D)}
ahol,
n-- hatasfok
m — mozgatott tdmeg
H — akna mélysége

Egy példa, ha az akna mélysége 1250 m és a
mozgatott témeg 3.000 tonna, Ugy 10 MWh energia
tarolhatd, ami nem tiinik nagynak. A Mecsek
hegységben 34 db hasznalaton Kivili akna van,
atlagosan 500 m mélységiiek. Igy 1000 tonna
tdmeggel 1,3 MWh energia tarolhato.

Optimalis esetben, ha az 6sszes akna dolgozik, Ggy
44 MWh energia tarolhaté. A jelen helyzetben a
legnagyobb probléma, hogy az aknadkat ki kell
tisztitani és a mozgatott nagy témeg miatt a meglévo
akna tornyok nem hasznalhatdk, vagy meg kell azokat
erdsiteni. A skot vallalatot Gravitricity-nek hivjak,
tobb tanulmanyt is irtak a fiiggesztett sulyu energia
tarolasarol, valamint kiprobalasara egy 16 m-es
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tornyot épitettek, amiben két db 25 tonna tomeget
mozgattak.

Az irodalomban fellelheték olyan megoldasok,
amikor nem egy nagy sulyt mozgatnak, hanem tobb
kisebbet, igy az emeldszerkezetet kisebbre lehet
méretezni, ellenben a silyokat daruval el kell
raktarozni fels6 szinten.

A banyaszati aknak felhasznalasaval miikddik a
dugattyls energiatarol6. A dugattyls energiatarold
elvi vazlatat a 4. abra mutatja.

Motor-Generator Motor-Generator ———
Szivattyu-Turbina Szivattyu-Turbina

g T
Dugattyu l T Dugattyu l

Visszatero
cso

Visszatéré

1= =]
4. abra Dugattyus energiatarolas

Egy szigetelt vizzel toltott banyaszati aknaban egy
(henger) dugattyu helyezkedik el. Az akna alul és feliil
egy visszatéré cséhdz kapcsolddik, a visszatéré csé
vizszintes szakaszan egy szivattyl — turbina van
beépitve. Ha energiat tarolunk, ugy a felsé szivattyl a
fels6 kamrabol az als6 kamraba szallitja a vizet, igy a
dugattyat felemeli. Az energia termelésekor a
dugattyu visszanyomja a vizet €s a turbinat hajtja.

A technoldgia egyszeriinek tiinik, azonban az akna
falvastagagat a nagyobb nyomasra kell méretezni,
valamint a dugattyu tomitését is meg kell oldani.

A toronytipusu energiatarol6 esetében 35 tonnas
tdmbdokbél tornyot épitlink, amikor energiat tarolunk.

A toronytipusu energiatérolo elvi vazlatat az 5. dbra
mutatja.

Ij sy

Motor-Generator

e ~ Ve ~ e

5. dbra Toronytipusu energiatarold
Egy Svajcban megépiilt energiatarol6 egy 6 kard

toronydaru, ami a daru test koré egy tornyot épit [7].
A tarolési kapacitds 20MWh-80MWh is lehet.
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Egy tovabbi energiatarolasi megoldas vasuti
technologiat hasznal [5]. Ez lejtés vidékekre
telepithet. Nagy tomegii csilléket vasiti palyan egy
magasabb helyre szallitunk lanchajtas segitségével
amikor energiat tarolunk. Amikor a hal6zatnak aramra
van sziiksége, Ugy a folyamat megfordul a csillének
lefelé haladva a mechanikai energiat elektromos
adramma@ alakitjak.

Az ARES Nevada cég egy 50 MW-os energia tarol6t
fejleszt kb. 20 hektaron egy kavicshanyaban. Ez a
projekt 210 csillébol allé 75000 tonnat nyomo jarmi
flottat alkalmaz és 10 sinparbol all.

A kotottpalyas vasuti energiatarolo elvi vazlatat az
6. dbra mutatja.

Motor-Generator

Csliek

6. abra Kotottpalyas vasuti energiatarold

Ugyancsak hegyes terepre telepithets a hegyi
energia tarold [4]. A rendszer két daru telepitésébél all
egy meredek kanyon vagy hegy szélén, amelyek
elegendd kinyulastak ahhoz, hogy homokot, vagy
sodert szallitsanak a hegy aljan 1évé tarold helyrdl a
hegy tetején 1évo tarold helyre.

A hegyi energiatérol6 elvi vazlatat a 7. dbra mutatja.

Frelad) Lol aurini

Wiotior-Gessriior

////x/z///:'j'.

.I’-Il-ﬂ'll'..fﬂ' szl

7. dbra Hegyi energiatarold
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Az a modszer kisebb energia tarolaséara alkalmas.
A lendkerekes tarold kinetikus energia formajaban
tarolja az energiét [6]:

1
E=o - [] )
ahol,
E - tarolt kinetikus energia
| — tehetetlenségi nyomaték

— lendkerék sz6gsebessége

A felhasznalhat6 energia:

E =1+ (0hax — ki) [1] @3)
ahol,

E - tarolt kinetikus energia

| — tehetetlenségi nyomaték
— lendkerék maximum szégsebessége

lendkerék minimum szdgsebessége

wmax

Wmin —

A minimalis szOgsebesseg értéke a maximalis
szogsebesség fele és harmada kdzétt van

A lendkerekes energiatarolas elvi vazlatat a 8. abra
mutatja.

Elektromos
kivezetés

l | Motor-ngerator

Lendkerék
.»//)

vakuumszivattyu

/
/
/

1|

T Lendkerék

8. dbra Lendkerekes energiatarolas

A lendkerék egy hazban helyezkedik el, amelyben
vakuumot hozunk létre. A lendkerék maximalis
fordulatszdma 50.000 f/perc. A tarolhaté energia 133
kWh is lehet.

3. A KULONBOZO ENERGIATAROLOK
OSSZEHASONLITASA

Az 0sszehasonlitds szempontjai: az energiatarolas
kapacitasa, az energia csere hatasfoka, a biztonsag, a
foldrajzi adottsagok, a valaszido és az élettartam.
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3.1 Az energiatarolas kapacitasa

A kapacitas bovitése lehet az 6sszehasonlitas alapja.

Koénnyen bévithetok a stlytarolds, a hidraulikus, a
toronyszerii, a hegyi és a vasuti tarolok a geografiai
adottsagoktél fliggéen. A  lendkerekes tarozd
kapacitasa korlatozott.

3.2 Az energia csere hatasfoka

Az Osszes energiatarol6 tipus hatasfoka magas, 80 %
korul van. A hatasfokot a sUrlddasi vesztességek
csokkentik.

3.3 Biztonsag

A madszer biztonsaga a rendszer meghibasodasaval
kapcsolatos. Az egyszeriibb energia tarolok, mint a
sulytarolévagy a lendkerekes kevéshé hibasodnak
meg.

A toronyszerii és a hidraulikus taroléknal nagyobb
val6sziniiséggel, mig a hegyi és vasuti taroloknal
tobbszor lehet meghibasodas ui. szabadon allé
szerkezetek.

3.4 Geografiai adottsagok

A geografiai adottsdgok meghatarozzak a tarolasi
modszerek alkalmazhatdsagat. A slytarolék és a
hidraulikus tarolok hasznalhatok, ha vannak elhagyott
aknak. Megfelel6 terepviszonyok esetén a hegyi és
vasUti technolégiak hasznalhatdk. A toronyszeri és a
lendkerekes taroloknal nincs kotottség.

3.5 Valaszido

Egy alapveté jellemzé az energiatarold rendszer
valaszideje. Ez azt jelenti, hogy milyen gyorsan tud
villamos energiat tarolni a villamos rendszerben.

A leggyorsabb a suly, a hidraulikus és a lenkerekes
tarold, kevéshé gyors a toronyszert, a hegyi és a vasuti
tarolo.

3.6 Elettartam

Az élettartamra szinte mindegyik tarolasi modszer 30-
50 évet josol.

Természetesen a karbantartas is fontos, de leginkabb a
surlédasos kopés befolyasolja az élettartamot.

A mddszerek szamszerdsitett ésszehasonlitasa nem
egyszerli, egy lehetéség lehet az energia siiriiség
alapjan, ami a téarolt energia és a tarolo sulyanak
viszonya.

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.
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4. OSSZEFOGLALAS

A cikkben hat kiilonb6z6 energiatarolasi modszert
ismertetlink. Az ismertetett  energiatarolok
Magyarorszagon megvalsithatok. Erdemes lenne
megvizsgalni gazdasagi szempontbdl is, hogy melyik
a legmegfelelébb a hazai kornyezetben. Az energia
tarolasrol frott cikkeket tanulmanyozva
megallapithatd, hogy mindegyik médszernek vannak
lelkes tAmogatai.
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PARHUZAMOS OLDALU BORDASKOTES GRAFO-ANALITIKUS
OPTIMALASA

GRAPHO-ANALYTIC OPTIMIZATION OF PARALLEL KEY
SPLINED SHAFT

Szab6 Ferenc Janos, PhD, Associate Professor, University of Miskolc,
Institute of Machine- and Product Design, Miskolc-Egyetemvaros, Hungary, H3515

ABSTRACT Splined shafts are used in many
drives and rotating elements in engineering
practice. Nowadays decreasing the dead-weight
of the structures is more and more important (in
vehicle industry, aircrafts, etc). This paper shows
an optimization process for minimum weight
design of parallel key splined shafts. For the
solution of the optimization problem a 3D
grapho- analytical optimization process is used,
based on the Kuhn- Tucker optimality criterium.
During the graphic part of the process, three
dimensional diagrams show the behaviour of the
objective function and of the design constraints,
which makes easy to read the optimum solution
from the diagram. The final optimum solution is
given in a table numerically too.

1. BEVEZETES

A retesz- és bordaskotések a hajtastechnikéban,
autogyartasban, forgé elemek gyartasaban
jelentds helyet foglalnak el, fontos gépelemeknek
szamitanak és nagyon sok helyen alkalmazzak
ezeket. Napjainkban igen fontos tendencia a
kilonféle elemek, szerkezetek sajat tdomegének
csokkentése, mely az autdiparban, repllégep-
gyartasban nagyon fontos cél. Gyakran a
tdmegcsokkentés tobbvaltozés optimum-
szamitast igényel, ami sokszor id6é- és szamitas-
igényes eljards. Ebben a cikkben egy nagyon
egyszerti, de mégis nagyon hasznosnak
bizonyulé optimumkeresé eljarast mutatunk be, a
grafo-analitikus optimalas, mely a Kuhn- Tucker
optimalitasi kritériumra épul. A rajzos (grapho)
és az egyenletrendezéssel torténs (analitikus)
megoldasi méd mindig segiti egymast, ami
koénnyebbé, gyorsabba, jobban attekinthetévé
teszi az optimumkeresési probléma szerkezetét.
A kétvaltozés eseteket (2D optimum) nagyon
koénnyi &brdzolni és az &bréazolt diagaramokon
nagyon kénnyen leolvashaté az optimalis
megoldas is. Ezek az esetek azonban a Kis
valtoz6szam miatt viszonylag egyszertiek, elébb-
utébb felmeriil az igény a bonyolultabb esetek
kezelésére is. gy alakul ki a haromvaltozos (3D
optimum) eset, melynek abrazolasa mar Kissé
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bonyolultabb, térbeli diagramok létrehozasat
igényli. Ha tovabb akarjuk a véaltozOk szamét
novelni (pl. 4 vagy tdbb valtozés optimum),
akkor méar nem lesz lehetéség az &brézolasra,
vagy nagyon nehézkessé valik, és az analitikus Gt
felértékelodik. Az igy definialt optimumkeresési
feladatokat kilén erre a célra Kifejlesztett,
tobbvaltozdés optimumkeresd algoritmusokkal
célszerii megoldani, mint pl. az e cikk szerzéje
altal  kifejlesztett RVA (Random  Virus
Algorithm), mely alkalmas nagyobb feladatok,
sok  VvAaltozés  esetek,  multidiszciplinaris
optimalasi feladatok kezelésére is.

A parhuzamos oldali bordas kotések
vizsgélata és optimaldsa nagyon hasonlé a
reteszkotés vizsgalatdhoz és optimalasahoz [1],
az eltérést a tobbb, egyszerre miikdédé borda
jelenti, mivel figyelembe kell venni az esetleges
nem egyenletes terhelés- eloszlast is. A
végeselemes vizsgalatok soran ugyanolyan
kontakt-torvényeket kell figyelni és betartani,
mint a reteszkotések vizsgalata esetén [2]. A
kontakt allapot figyelembe vétele a géptervezés
tobb mas terlletén is fontos [3]. A bordas
kotések vizsgalatarol kiterjedt irodalom talalhato.
Barsoum és Kahn [4] a statikus csavarasi
szilardsgra végzett optimalast indukcids edzési
bordas  tengelyre, geometria és anyag
szempontjabdl. Pedersen [5] kimutatta, milyen
nagy mértékben javithatdé a bordastengely
kialakitasa a benne fellépé maximalis fesziiltség
minimalasa Utjan. A tengely faradasi élettartamat
25%- kal javitotta a maximalis fesziltségszint
csokkentésének eredményekeént. Tanaka,
Fujimoto és Yano [6] a Taguchi modszer
alkalmazasaval vizsgalta a bordastengely
kialkitas optimalasanak lehet6ségét.

Az optimumkeresés grafo-analitikus
modszere a mérnoki gyakorlat szdmos teriletén
lehet hasznos. Sedulchenko, Saruskis, Kukharets
and Zabrodskyi [7] agraripari gépek hajto
kerekeit ~ optimalta  grafikus- analitikus
optimaléssal. Hedengren [8] a Karusch-Kuhn-
Tucker optimalitasi feltételre épilé optimalasi
tutorialt készitett. Postek, Zocca, Gromiko és
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Kantor [9] optimalasi példakat mutat be Python
program-nyelvben. A kuhn-Tucker optimalitasi
kritériumok részletesebb leirdsa Kuhn és Tucker
[10], valamint Sundaram Rangarayan [11]
cikkében talalhat6. A grafoanalitikus optimalas
elényeire,  haszndra,  egyszeriiségére  és
hatékonysagara 2 dimenzids példakat mutat
Szab6 [12], [13], [14], [15].

Az optimalis tervezés napjainkban egyre
népszeriibb, hasznosabb és jelentésebb tudo-
mannya valt, Vajna [16] munkassaga alapjan
elmondhatd, hogy ez a holisztikus termék-
fejlesztési folyamat fontos része.

Jelen cikk két-dimenzios (x1 és X
tervezési valtozak) és harom-dimenzids (xi, X2 és
X3 valtozok) optimalasi példat mutat be
bordaskotés két-dimenzids és harom-dimenzios
grafo-analitikus  optimalasara. Tobbvaltozos,
bonyolultabb optiméalasokhoz optimalo
algoritmus sziikséges, példaként a jelenmunka
szerzéje altal kifejlesztett RVA (Random Virus
Algoritmus) is emlithet6 [17].

2. AVIZSGALANDO SZERKEZET
Bordaskotés optimalizalasahoz az optimalando
szerkezet kialakitdsdt az 1. abra mutatja. A
tervezési valtozok : két valtozos esetben h és b,
azaz a borda keresztmetszetének méretei, harom
dimenziés esetben pedig a hossz (L) lesz a
harmadik valtoz6. A célfuggvény a borda
tdmege, ennek minimumat keressik. A bordak
szamat konstansnak tekintjuk, am részletesebb
vizsgalatokhoz célszerii lehet az optimalast
tébbféle bordaszam esetére is elvégezni, és az
igy adddd eredmények kozul a legjobbat
kivalasztani. = A vizsgéalatok sordn  a
tengelyatmérét (d) és a persely atméréjét (D)
konstansnak tekintjik. Az atviend6 terhelés a
hajtonyomaték, T = 500 Nm.

e
/&
h=(D-d)/2

1. abra. Bordaskotés alkatrészeinek sematikus képe

A jellemz6 méretek ezekkel az adatokkal
mar szdmolhatok:

D=d+2h , Tm=" | dp="0 (1)
A vizsgalathoz  alkalmazott  bordaszam
szamitasa:

Z= rmﬂ'/b (2)
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A célfuggvény egy borda témege, ami a
kovetkezéképpen szamolhato:

M = hbLp  [kq] ®)

A borda anyagéanak stirtiségét p jeldli. A
(3) -egyenletben a haromdimenzids esetet
lathatjuk, kétdimenzids esetben m = hb [kg/m] ,
azaz a folyométer-tomeg lesz az optimalas
célfligg-vénye.

A tengely és a bordak anyaga szerkezeti
acél, melynek siirisége p = 7850 kg/m® |,
folyashatara: Ren = 800 MPa.

3. A GRAFO-ANALITIKUS OPTIMALI-
ZALAS BEMUTATASA

Jelen  cikkb  bordaskdtés  grafo-analitikus
optiméladsadt mutatja be, kétvéaltozés és
haromvaltozés esetben a  grafo-analitikus
optimalds a Kuhn-Tucker-féle optimalitasi

kritériumra épll, ami azt mondja ki, hogy az
optimalis megoldas helyén a célfiiggvény
szintvonala ,,érinti” a megfeleléségi tartoméanyt.
A célfliggvény szintvonalait (gy lehet
abrazolni, hogy konstanssal tessziik egyenlévé a
célfliggvény egyenletét: f(x;, x2) = c, igy a
térképészetben alkalmazott  szintvonalakhoz
hasonléan, eléallnak a célfuiggveny szintvonalai,
melyeket a valzok alkotta  koordinata
rendszerben d&brazolhatunk. Ha d&brazoljuk a
feltételek egyenleteit is, akkor a feltételekben az
egyenléség a hatarvonal egyenletét adja, és
ehhez képest a feltételnek megfeleléen a
nagyobb, vagy Kkisebb értékek a megfeleléek.
Azon pontok mértani helye, amelyek az 6sszes
(explicit és implicit) optimalasi feltételt
kielégitik, a megfelel6ségi tartomany (2. abra).

gla.b)
2. dbra. A megfeleldségi tartomany és a célfliggvény
szintvonalai

A 2. abrén a célfliggvény maximumat
keressuk, szintvonalait c- vel jel6ljik, tobbféle
konstans esetére lathatd, hogy mikor adodik az
érintés a megfeleléségi tartomannyal (c*). Az
abran lathatéak az a és b valtozdkra vonatkoz6
explicit és implicit feltételek hatarvonalai:
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[u, uz, g(ab)] is, melyek a megfeleléségi
tartomany hatarvonalai. Az  érintés  szOt
idézojelbe tettik, jelezve, hogy a tartomany és a
célfiggvény  szintvonala  kozotti  érintés
tobbféleképpen is megval6sulhat: lehetséges,
hogy a célfliggvény szintvonala a tartomany
egyik hatarvonalat érinti, de lehetséges az is,
hogy az érintési pont a tartoménynak egyik
sarokpontja.

Ha az egyes optimalési valtozokra kilon-
kulon als6 és felsd hatart irunk eld, akor ezek
lesznek az explicit feltételek: [; < x; < u; , ahol
li és uj az also és felsd hatar, i =1, 2, ...,nésnaz
optimalasi valtozok szama.

Ha az optimalasi valtozokra értelmezett
flggvényre g(xi,x2) irunk elé alsé és felso
hatarokat, amelybdl nem lehet kifejezni az egyes
valtozdkat, akkor ez implicit feltétel lesz:

lgi < g(x1,%2) < ug;, 4

ahol Iy és ug lesznek a g fluggvény alsé és felsd
megengedhet6 hatarai, j = 1, 2, ..., m, ahol m az
implicit feltételek szdma. Az f és a g fliggvény
tetszéleges, nemlinearis fliggvénye lehet a
tervezési valtozoknak.

3.1. Kétvaltozés grafoanalitikus optimalas
Kétvaltoz6s  esetben az  optmumkeresés
célfliggvénye a borda folyométersilya, azaz

m = hb [kg/m], az explicit feltételek a h és b
valtozdkra 0 mm alsé hatar és 60 mm felsé hatér,
implicit feltételek pedig a megengedhetd
legnagyobb fellleti nyomés (100 MPa) és a
megengedheté maximalis nyiréfesziiltség

(75 MPa). A fellépo értékek ezeknél:

p=—— [MPa] (5)

Fellleti feszultség: 7

Nyiras: T= [MPa] (6)

Az (5) és (6) képletekben az F az egy bordara
juto terhel6 er6t jelenti, mely a kdvetkezképpen

szamolhato:
T

F= ) ()

T™mz6

ahol © a dinamikus hatasokat és az egyenetlen
tehereloszlast figyelembe vevo tényezd. Tovabbi
implicit feltételt jelent, hogy a fellépd terhelés
legyen Kisebb, vagy egyenlé a megengedhetd
maximalis terheléssel, ami a fellleti nyomasra
jelent majd feltételt:

A feltételeket és a célfliggvény szintvonalait a 3.
abran lathatjuk. A nyirasi és a maximalis
terhelési feltétel a b valtozéra jelent alsé hatéart,
ezért csak a szigorubbik lesz aktiv.

bk Nyirasi felictel

]
MAY
Meglelelosegi
tarfominy £;
‘1
£3
M ”» Megengedheia
“n Ay s
n -
b Optimum b
min nr erinlesi mEx
pant

3. abra. A megfeleldségi tartomany és a célfliggvény
szintvonalai (kétdimenzids eset)

3.2. Haromvaltozos grafoanalitikus optimalas
A haromvaltozos esetben a borda méretei mellett
a hossz lesz a harmadik valtoz6. Ekkor mar nem
elegend6 két dimenzids abrazolassal bemutatni a
feltételeket és a célfiggvény szintvonalait,
hanem ezek haromdimenzids fellletek lesznek.
A 3. dbran *-gal jel6lt optimalis pont
helyett egy térgorbe fogja mutatni az optimalis
megoldast, a kilénbdzé hossz értékekre. A 4.
abra mutatja a fellletek és a megoldas
térgorbéjének harom dimenzids abrazolasat. Az
optimélds  numerikus  eredményei az 1.
tablazatban talalhatdk.

Felilleti

A CelfMggyemy
avosias el [

4. abra. A feliiletek és a megoldas térgdrbéjének 3D képe

1. tablazat. Az optimumkeresés szamszerzi eredményei

h [mm] b [mm] L [mm] M [g]
4 2.667 50 4.19
6.667 4.445 30 6.97
10 6.667 20 10.47

Habéar a megtakarithat6 anyagmennyiség
jelentéktelennek latszik, az optimumszamitas
eredményeinek alkalmazasa a reteszkotés
kialakitdsdnak megtervezésében akar oda is

T <Tuax » Tyax = ODLT 2D @®) vezethet, hogy a vonatkozé szabvanyok,

- Lomax meradm tervezési  ajanlasok udjragondolésa, ,,finom-
hangolasa” is lehetségessé valhat.
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Jelen cikk kétvaltozos és harom valtozos grafo-
analitikus optimalast mutat be, bordaskotések
optimalis méretezéséhez.

Kétvaltozds esetben az optimalizalas
célfiiggvénye és a feltételek (implicit és explicit
feltételek) konnyen abrazolhatok kétdimenzids
abrakon és az optiméalis megoldas egyértelmien
leolvashato az érintési pont koordinatai alapjan.

Haromvaltozdés esetben azonban a
feltételek és a célfiiggvény haromdimenzios
feluletek, melyeket hdromdimenzios koordinata-
rendszerben kell &brézolni. A kétdimenzios eset
kénnyen leolvashaté optimalis megoldasi pontja
helyett a haromdimenzds esetben az optimalis
megoldas egy térgorbeként adodik, melynek
minden egyes pontja egy kétvaltozés optimum, a
harmadik  valtoz6  kilonbdzé  értékeihez
tartozéan.

Ez a tény nagyon izgalmassd teszi a
tovabbi, jovébeli vizsgalatok eredményeinek
becsulhetéségét, hiszen a négyvaltozos eset
megoldéasa egy felllet lehet. Az eredményeket
abréakon és egy tablazatban mutatjuk be.
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RACSOS HIDVAZ REZGESEINEK VEGESELEMES VIZSGALATA
TERHELT ALLAPOTBAN

VIBRATION ANALYSIS OF A BRIDGE FRAME SUBJECTED TO
LOADS USING FINITE ELEMENT ANALYSIS

Szirbik Sandor, PhD, Virag Zoltan, PhD

ABSTRACT: This paper deals with the modal
analysis of a 3D bridge frame subjected to load-
ings due to the moving belt resting on conveyor
idler rolls, the underlying conveyor belt support
frame, and the transported materials to be moved
during full-capacity transport. The structure is re-
used to assist the path of the conveyor belt in the
work area. The steel bridge frame, which consists
of various structural steel beams, is modeled as a
3D frame using beam elements and various pro-
files. The purpose of finite element analysis is to
provide a starting point for studies of the transient
forced vibrations with the results of modal analy-
sis.

1. BEVEZETES

A széllitészalagpalyak vezetésére szolgal6 hidvaz
szerkezetek ellenérzése 6sszetett feladat, féleg, ha
ezt egy mas jellegi anyagszallitasra méretezett,
kordbban mar hasznélt és radikalisan atalakitott
szerkezetre kell megtenni. Szilardsagtani szamita-
sok és nyomott rudak kihajlasanak ellendrzésével
egy ilyen szerkezetre kdzol eredményeket az [1]
és [2] munka, melyekben leegyszeriisitve, sikbeli
racsos tartdként kezelve, végeselemes szamita-
sokbol nyert paraméterek felhasznélasaval, és
dontéen kézi szamitasokkal kerult ellenérzésre a
szerkezet. A szerkezet térbeli vazszerkezetként to-
vabb vizsgalhatd a rezgéstani tulajdonsagokat is
beleértve.

A sajatfrekvencidk és vonatkozo rezgéske-
pek felhasznalhatok dinamikus terhelések szerke-
zetre gyakorolt hatasainak vizsgalatara, mint pél-
daul tranziens rezgések elemzése stb. A modal
analizist, a sajatértékfeladatok megoldasat a nu-
merikusan pontosabban elvégezhetd sajatérték-
szamitassal érdemes kezdeni, majd a sajatértékek-
hez tartozé rezgésképek eldallitasaval folytatni. A
szerkezetek sajatértékfeladatainak  numerikus
megoldéséra szolgalo bevett eljaras az altér itera-
ci6 és a Lanczos-modszer. Ezek kozil, ha a rez-
géstani feladat szabadsagfoka nagy, vagy a feladat
jellege ezt indokolja, akkor a numerikusan altala-
ban hatékonyabb Lanczos-moédszer valasztasa
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célravezetébb a szoftverek nydjtotta valasztasi le-
het6ségek kozul [3, 4], ahol a megoldas részeként
a sajatrezgések képi megjelenitésén a maximalis
elmozdulds helye a szinskalan altaldban piros
szinnel jeldlt, nagysaga pedig egységnyinek va-
lasztott.

E szamitasok jelent6sége a gerjesztésnek
Kitett szerkezetek esetén a sajatfrekvenciadk vala-
melyikével egybeesé gerjesztési frekvencia
okozta rezonanciakatasztrofa megel6zésében van,
mivel az a valos szerkezet esetén altalaban a leg-
gyengébb alkotorészek térésében jelentkezik, ga-
tolva igy a szerkezet izemszerii mitkodését. A re-
zonanciakatasztrofa lehetséges veszélyei miatt
kilonféle ipari teriileteken végeznek is erre vizs-
galatokat, pl. banyakban alkalmazott kotrogépek-
nél és szallitészalagoknal [5, 6, 7]. A szerkezetek
karosodasai, vagy a tervezett paraméterektdl el-
téré megvaldsitasuk a sajatfrekvenciak olyan val-
tozasat eredményezik, amely kedvezétlen lehet.

A vizsgalt hidszerkezet, a beépiteni kivant
széllitoszalag vazelemekkel egyutt a szalag moz-
gasabol szarmazd transzverzalis rezgéseknek ki-
tett, tovabba a szallitészalag gorgok elhasznal6da-
sabol és tonkremenetelébol szarmazo hatésok is
gerjeszthetik. A szerkezet sajatfrekvenciainak is-
merete ezen hatdsok kézbentartasanak legfonto-
sabb része. A hidvaz szerkezetet alkoto karcsu ru-
dak sajatfrekvenciai eleve alacsonyak, igy az
ilyen szerkezet konnyen gerjeszthet6 és mindezek
miatt rendszeres felligyeletet kivan.

2. RACSOS HIDVAZ SZERKEZETI KIALAKI-
TASA ES TERHELESI ESETEI

A vizsgalt szerkezet egy olyan szalaghid, amely a
kllszini banyamiivelés soran tébbszor is felhasz-
nélésra keriilt mar a meddo és a lignit elszallitasa-
nak lebonyolitasanal, és a szallitopalyak szintbéli
talalkozasanak elkeriilésében nyujt segitséget. A
racsos szerkezet tobbszori atépités €és megerosités
utén nyerte el vizsgalt alakjat, amely a fejlesztések
soran aszimmetrikus kialakitasuva valt. A 23 m
hosszlsagu, 3 m széles és 2,3 magas fébb mére-
tekkel biré szerkezet geometriai modellje tiz azo-
nos hosszuséagu cellabdl all. Ezekben az 4tlos ira-
nyl kereszttarték beépitésének irdnya egymasra
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meréleges, de a celldk elrendezése nem szimmet-
rikus, mint ahogy az az esetek tobbségében meg-
szokott, igy hat celldban azonos, mig a masik né-
gyen ellentétes a keresztmerevitok allasa, mint az
Kivehet6 a 2. dbran is. A szerkezetre alulra és fe-
Illre szélfogodracsok is kerultek.

A valasztott keresztmetszetek geometriai
méreteinek megadasa az 1. abrén lathato betije-
lekhez rendelt szamokkal torténik. Az alsé ke-
reszttartok | keresztmetszetii (b1 = b, =100 mm, h
=100 mm, t; =t = 8 mm, t3 = 16 mm), a fels6
kereszttartok T profild (b = 110 mm, h = 75 mm,
tr = 7 mm, tw = 14 mm) rudak. Az also és fels6
hossztartok esetén a végeselemes analizis soran T
alaku profilok b = 150 mm, h =75 mm, tr=8 mm,
tw = 16 mm, illetve b = 200 mm, h = 100 mm, t; =
10 mm, tw = 20 mm méretekkel rendeltek az alkal-
mazott rudelemekhez. A két kapukeret | szerke-
zeti acélbol készil felsé gerendaja by = b, = 220
mm, h =200 mm, t; = t; = t3 = 10 mm méretii, mig
a kapuk oszlopainal csupan h = 315 mm méretben
valtozik az | gerenda. A szélfogo racsok L profi-
lokbdl (b =50 mm, h =50 mm, t = 6 mm) kerlltek
Kialakitasra. A szerkezet oszlopai 6sszetettebb ke-
resztmetszettel birnak, ezért ezeket a beépitett
profilok kozil vélasztott téglalapkeresztszettel (b
= 127,08 mm, h = 23,43 mm) helyettesitettik,
mert a végeselem program beépitett ridelem pro-
filok, mint T, L, U stb. profilok és alapsikidomok-
kal, ugymint négyzet és korlap valasztasa mellett
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1. dbra. Racsos hidvazhoz alkalmazott szerkezeti
acélok rudelemekhez rendelt profiljai.

szolgaltat fesziiltségszamitast a radelemek tekin-
tetében. Az 1. 4bran berajzolt 1 és 2 jeli tengelyek
a profilok radelemekhez rendelését, orientéciojat
biztositjak.
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A szalaghid mindkét végén, a szélsé kapuk
jelentés mértékben megerdsitettek, ezek a tébbi
elemhez képest joval masszivabb | gerendakbol
allnak. A szamitasokbdl kideril, hogy a szerkezet
robusztussagat ezek alapvetéen javitjak, mind szi-
lardsagtani, mind rezgéstani szempontbol. A
hossztartok néhany szakaszara a korabbi felhasz-
nalasokbdl addédo merevitések kertiltek, de ezeket
nem modelleztilk, igy a hossztartok mentén a rd-
delemek azonos profiltak a haromdimenziés szer-
kezeti modellen, ahogy a szerkezet idéjarasi ko-
rilményekbol adodd karosodasait, rozsdasodasat
is figyelmen kivil hagytuk, mivel nem tekintettiik
6ket jelentds mértékiinek.

2. &bra. Racsos hidszerkezet geometriai mo-
dellje.

A széllitandd anyag megvaltozasa és a szal-
litopalyak radikalis atalakitasa a szalaghid teher-
birdsanak, szilardsagtani ellenérzésének kérdéseit
Ladanyi [1] munkaja részletesen ismerteti, amely
egy kétdimenzios modell vizsgalatan keresztul
valosult meg. Az altalunk vizsgalt térbeli, 2. abran
lathatd szerkezet ezek eredményeit jol alatdmaszt-
jak.

A szerkezet haromdimenzios modellje a va-
16s szerkezetet alkotd tobbféle keresztmetszeti
szerkezeti acél méretpontos bevitelével, illetve,
ahol a profil dsszetett geometriaval birt, példaul
az oszlopoknal, veluk azonos geometriai jellem-
zo6kkel bird altalanos keresztmetszet felvételével
készult.

Az acélminéségre jellemzd szokasos E =
2,1-:10° MPa értékii Young modulus, a v = 0,25
Poisson-szam, valaminta p = 7,85-:10° t / mm?3 sii-
riiség, mint szamitasokhoz sziikséges anyagjel-
lemzok lettek figyelembe véve. A végeselemes
szamitasok alapjan, az elkészitett geometriai mo-
dell és a siirtiség segitségével, a szerkezet témegét
6,2 tonnaban allapitottuk meg.

A megtamasztasokat is egyszeriisitett mo-
don a hidszerkezet négy also sarokpontjaban irtuk
el6 oly médon, hogy azok gatoljak a szerkezet tér-
beli merevtestszeri mozgasat, de ne okozzanak
befeszulést két thmasztasi pont kozott. Az egyik
tamasztasi pontban igy egy térbeli csuklds tamasz,
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mig a masik harom sarokpontban térbeli gorgés
tdmasz definidlt.

3. &bra. Racsos hidszerkezet végeselemes mo-
delljén eldirt terhelések.

Vizsgalataink sordn megkiilonboztettiink
harom terhelési esetet, amelyek koziil az A jeli az
az eset, amikor nincs terhelve a térbeli racsos szer-
kezet, azaz nincs még beépitve a szallitopalya.

A széllitott anyag tomegének kiszamitasa
laza halmazstirtiség esetén p, = 1,4-10° t / mm?3
értékkel, és az [1] munkaban ismertetett anyagke-
resztmetszettel tortént. A szallitdszalagra szallitas
kdzben hat6 terhelések méréssel vagy szimulaci-
Okkal is megéllapithatok az ©mlesztett szilard
anyag és a szalag megereszkedési aranyai alapjan
[5], és ezaltal a szallité gorgdkre hato terhelésen
keresztlll a vazszerkezet anyagszallitasbol ad6do
terhelése is. A szallitdé gorgék allapotfelligyelete
pedig mar akusztikus szenzorokkal is megoldhatd

[6].

A mésodik, B jelt terhelési esetben az [1]
munka alapjan mar folytonos tizemnél fellépd, igy
allanddnak tekintett terhelést vettiink figyelembe,
ahol a szallitand6é meddékézet és a szallitdszalag,
valamint a hozzétartozé vazelemek sulyat osztot-
tuk szét egyenléen az alsd hossztartokon. A laza
stiriiségli anyagtdmeggel szamolva a terhelést a
szerkezet alsO kereszttartok csatlakozasi pontjai-
ban téve, a terhelésszétosztés a tartoszerkezet ta-
maszok kdzé esé, kilenc-kilenc csatlakozasi pont-
ban elhelyezett 15 kN-os erékkel val6sult meg,
igy irva el6 az 6sszesen 270 kN terhelést a 3. ab-
ran lathatéan, kis lefelé mutaté vektorokkal beje-
161t mddon.

Vizsgaltunk egy C terhelési esetet is, mert
a beépiteni kivant szallitészalag vazelemek teljes
szélessége kizéarja azt, hogy mellette a rcsos szer-
kezeten belill, a felligyeletet biztosit6 jarda kiala-
kitasra kerlljon, mert a szalaghid oldalsé sikjai-
nak tavolsaga elfoglalja a hidszerkezet szélessé-
gét. Igy a megkozelithetéség biztositasanak meg-
oldasa, ha a szerkezet egyik oldalan, konzolos tar-
tokra helyezve alakitanak ki egy jardat. Ez a fel-
épités bevalt mar a banyaban izemel6 munkagé-
peken is, mint példaul mardtarcsas és meritéklét-
ras kotrok, hanyoképzék sth. A racsos szerkezetre
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konzolosan telepitett jarda témege miatt model-
linkre a B jelt allapothoz képest némi tébbletsuly
adddik. Ezt a C szamitasi verzidban ugy kezeljik,
hogy az egyik oldalon talalhaté Kkilenc terhelési
pontnal megnodveltik az alkalmazott részerék
nagysagat 1,5 KN mértékben. Tehat ebben az eset-
ben az egyik oldalon egyenletesen szétosztott
148,5 kN er6t mikodtettlink, a mésikon pedig to-
vébbra is 135 kN-t. Igy a fellépé aszimmetrikus
terhelés a szilardsagtani vizsgalatokban a harom-
dimenzios szerkezetre méar csavard igénybevételt
is kifejt amellett, hogy a terhelés kismértékii no-
vekedését is okozza. A szilardsagi szamitasok
eredményeiben ez nem jelentet nagymértéki val-
tozést. Azt tapasztaltuk, hogy a hidvaz a statikus
terhelésekre kapott tényleges biztonsagi tényezoje
mind harom terhelési esetben meghaladtaaz n=3
értéket és lehajlasanak legnagyobb mértéke hid-
kdzépen csak 21,6 mm-nek adédott.

3. VEGESELEMES ANALIZIS

A numerikus mechanika végeselem-maodszere a
vazszerkezet pontos geometriai modelljének egy-
szerii geometridju, elegendé szamua kicsiny
elemre torténé felosztasan alapul. A gyakorlatban
jol hasznélhatd végeselemes elemcsaladok két
végpontl, kézottik a mezoket jol kozelits inter-
polaciokkal bir6 elemeket tartalmaznak. A szerke-
zet modelljében az egyes végeselemek a valGsa-
gos kapcsolddasoknak megfeleléen illeszkednek
egymashoz az elemek hatarain kijelélt csomopon-
tokban tett, illetve az illeszkedé csomopontok el-
mozduldsaiban torténé eldirdsok felhasznalasa-
val. Hajlitott-nyirt radelemeket linearis approxi-
macio valasztasa mellett alkalmazva a kijel6lt rez-
gestani feladatok jol kezelhetok, mert az elméleti
hatteret tekintve jol kidolgozott és gyakorlati
problémak megoldasaban [4] is jél hasznalhato,
megbizhaté eszkoz.

A récsos hidszerkezet rezgéstani vizsgala-
tai soran a felterhelt esetekben a frekvenciaszami-
tasok csak egymast kovetd két 1épésben végezhe-
tok el. Elsé Iépésben keriil sor az alkalmazott ter-
heléssel a rugalmas alakvaltozast szenvedo szer-
kezet deformalt alakjanak meghatarozasara. Ezt a
Iépést az Nlgeom bedllitasa hatarozza meg, igy az
Abaqus figyelembe veszi a geometriai nemlinea-
ritast a terhelt alak kiszamitasaban és attudja a de-
formalt alakot adni a kdvetkezé Iépésben végzett
linedris perturbécionak. Az els6 Iépésnek alaren-
delt masodik Iépésben keril sor a terhelt alak geo-
metridjan a sajatértékek kinyerésére. A dinamikai
és rezgéstani és az Nlgeom beéllitast hasznalé fel-
adatokban a linearis approximéciét alkalmazé vé-
geselemek hasznélata mindig célravezetébb. A
meghatéarozott és névekvo sorrendbe allitott elsé
néhany dominans sajatfrekvenciahoz tartozé rez-
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géskép ezutan keriil meghatarozasra, mert bizo-
nyithaté6 médon a sajatfrekvenciak mindig ponto-
sabban szamithatok, mint a rezgésképek és igy a
frekvencidkbdl szamitott sajatrezgésképek lesz-
nek pontosabbak. A megoldasok a geometriatdl és
az anyagminoségtol fuggenek, melyeket az alkal-
mazott alatamasztas dontéen befolyésol. A rez-
gésképek felhasznalhatok késébb a gerjesztett
szerkezet viselkedésének modellezésére.

4. EREDMENYEK

A szerkezet elébbiek alapjan felépitett végesele-
mes modelljével, benne lineéris végeselemekkel
és az egyszertiség végett csillapitdsmentes esettel
nyert, novekvo sorrendbe allitott sajatfrekvenciait
az 1. tablazat foglalja 6ssze az A, B és C terhelési
esetekre. Az eredményekbdl kittinik, hogy a szer-
kezet alapvetéen mar Kkis frekvencian rezgésbe
hozhatd, amelyet a karcsi rudak alkalmazasa
eredményez. A szerkezet felterhelésnek kitett, de
ez a rezgéseket kis mértékben befolyésolja, mert
a foteherviseld elemek az als6 hossztartok ko-
z€pso részei, illetve a kapuknal 1év6 elsé kereszt-
merevitok [8], igy megallapithatd, hogy a vizsgalt
terhelések nem hangoljak el a szerkezetet, csak
kismértékben modositjak a frekvenciaértékeket,
mert a legtébb rudelem eléfeszitése csak Kismér-
tékben valtozott.

1. tAblazat. A sajatfrekvenciak értékei [Hz] az A,
B és C jeldi terhelési esetekben.

Modus Terhelési eset
sorszama A B C
1. 7,727 7,702 7,701
2. 9,285 9,285 9,284
3. 10,095 10,146 10,149
4, 14,480 14,477 14,476
5. 14,738 14,560 14,548
6. 16,004 15,405 15,361

A rezgéstani modellen végzett szamitasok-
b6l természetesen tovabbi sajatfrekvenciak is ki-
nyerhetok, de azok mar nem szikségesek a to-
vabblépéshez, mert az els6 néhéany rezgés a domi-
nans. A sajatfrekvencidkhoz tartozé sajatrezgés-
képek pedig a végeselemes analizis eredményei
kdzo6tt megtalalhatok.

5. OSSZEFOGLALAS

A haromdimenziés modellen végzett numerikus
szimulaciok megerositik a kétdimenziés modellen
végzett szamitasokbdl levont kovetkeztetéseket,
de ki is egészitik azokat a deformalt alakok pon-
tosabb meghatarozasanak lehet6ségével és a rez-
géstani vizsgalatokkal, amelyek szintén sziiksége-
sek a racsos hidszerkezetre telepitett szallitosza-
lagpalya Uzemeltetésbiztonsadganak elézetes el-
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lendrzéseében. Az eldfeszitett szerkezetként sza-
molt és allanddsul6 lizembdl szarmaztatott egyen-
letesen szétosztott terhelésekkel tdmadott acél-
szerkezet sajatfrekvenciai kertltek meghataro-
zasra. A terhelési esetek frekvenciai kdzotti mini-
malis eltérést a szerkezet végein kialakitott, meg-
erositett kapuk szerkezetre gyakorolt hatasaval,
tovabba a szerkezetet alkotd rudak karcsusagaval
és azok tobbségénél az elsfeszités megvaltozasara
minimalis hatast gyakorld terheléskiosztassal in-
dokoljuk. A széllitészalag mozgasabdl és a gor-
g6k elhasznalodasabdl szarmazo, hidvazra hato
gerjesztett rezgések vizsgalata nem kerilhet6
meg, mert a frekvenciak egybeesése keriilendd és
ennek vizsgalatdhoz ad kiindulast a modal anali-
zis elvégzése.
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FENNTARTHATO TERMEK ES SZOLGALTATAS FEJLESZTES
A NAPELEMES LEFEDESEKNEL

Koérnyezetvédelmi terméknyilatkozat (EPD) szerinti termék tervezés
¢és a felhasznalok ESG fenntarthatdsag fejlesztési lehetdségeinek javitasa

SUSTAINABLE PRODUCT AND SERVICE DEVELOPMENT
FOR SOLAR PANEL COVERINGS

Designing products according to Environmental Product Declarations (EPD)
and improving users' ESG sustainability development opportunities)

Borbas Ferenc mérndk-kozgazdasz, solarporttech.com

A terméktervezés ma mar egy nagyon bonyolult
feladat foleg akkor, ha a termékkel a lehetd
leggyorsabban ki akarunk Iépni a piacra. Kiilonos
tekintettel a fenntarthatésag és az EPD szerinti
tervezés figyelembevételével. Ahhoz, hogy
elkezdjiik a munkat meg kell hatarozzuk, hogy
milyen eréforrasokra van sziikségiink. Az erd-
forras kialakitas mixét a célok hatarozzak meg.
Esetiinkben az autdbeallok, carportok, nagy
méretd napelemes lefedési szerkezetek és a
hozzajuk kialakitand6 szolgaltatasi kérnyezet
1étrehozasa volt az elsd cél, amelyet folyamatosan
finomitottunk.

A célok egy mondatban: Biztonsdgos, Fenn-
tarthaté, ESG kompatibilis, fejleszthetd, nagy
aramhasznalati rendszerekbe illeszthetd kiépités
l1étrehozasa.

Az elején Kkitiizott f6 célok: kornyezetbe illeszt-
het6 design, atgondolt telepithetdség és logisztika,
energiakoltségek csokkentése, jarmiivédelem,
energiafiiggetlenség novelése, jarmu toltés,
digitalis rendszer szervezés, CO2 megtakaritas,
z6ldnovényzet elhelyezés, esdviz felfogas, finan-
szirozhatdsag.

A célok megvalositasahoz rendeltik az erd-
forrasokat, eszkdzoket.

Szakteriiletek, akik részt vettek a tervezésben:
human tanacsadok, épitész tervezod, energetikus,
varostervez0, statikus tervezd, ndvényorvos,
elektromos tervezo, logisztikus, ipari forma-
tervezd, miszaki tervezo, gyartastechnoldgus,
szoftverfejlesztd, logisztikus.

Szdmos megujuld energetikai, energiatarolasi,
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szakmai szervezetbe is beléptiink, azért, hogy
naprakészek legyiink.

Modern fejlesztési elvek, rendszerek alkal-
mazasa: Design Thinking, Lean Startup,
Business-Modell-Canvas, Agilis Scrum moddszer.
A fenti szakteriileteket ezekbe a csoportmunkakba
szerveztiik a hatékony munka érdekében.

Rendszerbe szervezett eszkozok kivalasztasa:
inverterek, terhelés-kapcsolok, terheléselosztok,
intelligens szoftverek, mindségi alkatrészek. A
megfeleld hardware és szoftver sszehangolasa
révén az energetikdban is komoly eredmények
érhetdk el. Lakossagi és ipari szinten is érdemes
olyan ujszerii miikodési logikak létrehozasa,
amelyek kiegészitik a mar meglévd jo gyakor-
latokat.

Modern szoftverekkel tamogatott tervezés:
Autodesk Architecture Engeenering, Autodesk
Product Design, Docs for AEC collection, Statikai
meéretezeés, viharszimulacid. Konkrét mérnoki
munka segitésében a fenti szoftverek nélkiil
nehezen lehet boldogulni, azonban a tervezési
iranyok mindenképpen a f6 célokbdl kell, hogy
levezethetok legyenek.

A fenti erdforrasok és modszerek segitségével
jottek létre az eredményeink, amelyek mar elsd
korben alkalmasak arra, hogy piacra lehessen lépni
atermékcsoportokkal. Ugyanis a piacot szét kellett
szedniink, mert az elemzéseink azt mutattak, hogy
hatékonyabban tudunk kommunikalni veliik,
illetve az elérendd célok is ezt indokoltak.

Két szegmenst hoztunk létre: lakossagi, kkv
szegmens, kozteriileti, ipari és mezdgazdasagi
lefedési szegmens.
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Céljaink tiikrében az eredmények az alabbiak:

Zoldnovényzet elhelyezési lehetdségek: viz-
tartaly az oldalan, gabion a tetején, fiiggeszthetd
viragtartok, novényport kialakitasan.

Esdéviz tarolasi megoldasok: integralt allo
foldfeletti viztartalyok, névény-felfutasi
lehetdséggel, kulonalld foldfeletti tartalyok,
foldalatti vizelvezetés, tartalyok.

Dizajn, skalazhatésag: egyeztetett, egységes
statika és dizajn, skaldzhatdé mérettipus és
elektromos teljesitmény. A tervezés egyik kritikus
pontja volt az, hogy olyan statikat tudjunk
létrehozni, amely esztétikai élményt is tud
nyujtani. Illetve ezt 6ssze kellett hangolnunk a
napelem méretekkel, azért, hogy egy teljes
beruhdzas végén a watt peak/eurd arunk jo érték
legyen.

Miiszaki alapadatok

fesztav 20m 3,77 kWp/m

BUSPORT

fesztav 14m 2,72 kWp/m

CARPORT XL

fesztav 10m CARPORT M 1,72 kWp/m

PREMIUM PERGOLA/CARPORT

fesztav 6,2m 1,17-1,34 kWp/m

(S+, SG+, S, SG)

Energy Management Box létrehozasa: inverter,
akkumulator, AC, DC védelmek, intelligens tavoli
vezérlés, karbantartas, villamvédelmek, kommu-
nikacios modul, visszwatt védelem, telephelyi
eloszerelés.

Ennek az eszkoznek a bevezetése kulcskérdésnek
bizonyult. Ugy a pénziigyi finanszirozas, mint a
rovidesen 1étrejovo energiakdzosségi kommu-
nikacid és az energiatarold rendszerek elterjedése
szempontjabol.

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.

Eurdépai miiszaki, statikai biztonsag: ISO 9001,
ISO 14001 feligyelt gyartas, viharallosag.
Megvizsgaltuk, hogy miért nem haladnak az
importbol szarmazd carportok, autdbedlldk
eladasai.

Azt lattuk, hogy a fenti biztonsagi kérdések
nagyon fontosak a vevok szamara, ezért ennek is a
fejlesztésiink eredményének kellett lennie.

Jarmii elektromos toltésii infrastruktura kiépi-
tése: jardasziget létrehozds, védokorlat, POS
kihelyezés, toltési csatlakozasi pont kiépités.

A lakossagi, kkv esetben is fejleszteni kellett
eszkozoket, amelyek gatoljak a felszerelhetdséget,
elhelyezést. Nagy teljesitményt t6ltoknél kiilon-
boz0 alépitmények, haldzat kiépitési segédelemek
mellett a mechanikai eszkozok, védokorlatok,
reklamelhelyezési lehetdségek problémait is meg
kellett oldani. Busz és teherauto toltési szisztémak
nagy mennyiségii jarmi estén 0j kihivasokat
képeznek.

Kiszallitas, telepithetéség: S és S+ tipusok
kiszallitasakor a raklapok targoncaval mozgat-
hatok, helyszinen az alkatrészek kézi erdvel
mozgathatdk, osszeallithatok, felszerelhetok.
Helyszini kisdaru (teherbiras 1 t-ig) elony.

Pénziigyi finanszirozhatésag, lizing: a gabion
sulyozas ¢€s az Energy Management Box konnyti
athelyezhetdsége miatt tervezhetd értékcsokkent
visszavasarlasi lehetéség. Nagy projekteknél PPA,
ESCO lehetoségek.

A fejlesztés végeredménye egy mondatban: Az
energiatermelést a fogyasztast digitalis haldzatba
szervezzik, szoftveresen hatasfokot javitunk,
noveljiik a zold feliileteket, esdvizet tartunk meg,
¢lhetd kornyezetet teremtiink.
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DEAR READER,

This journal, which you hold in your hands, summarises the material of the
development and research works presented in the professional lectures of the
XXXIX Seminar of Machine Designers and Product Developers. The authors
submitted 29 presentations for the conference held on November 16-17, 2023.
Most of the presentations and some other publications, a total of 30 articles,
are published here in printed form. We would like to thank the authors and
reviewers for their work.

Allow me, Dear Reader, to briefly introduce the history of the National
Seminar of Machine Designers and Product Developers. At the national
secretary meeting of the Scientific Association for Mechanical Engineering
in town Téglas in August 1972, took part 234 delegates from 110 companies
and institutions, mostly senior specialists in construction activities, dealt with
industrial construction work and its organization. The meeting dealing with
construction and design process was initiated by prof. Dr. Zéno6 Terplan, prof.
Dr. Jozsef Magyar and Dr. Rezsé Szaday chief designer, at that time.

The first meeting was held on 22-24 August, 1973 with the participation of
the staff of the Department of Machine Elements of the University of Miskolc.
The meeting was opened by Professor Dr. Jend Varga, chief designer of the
GANZ Company, emphasizing that there was no such event in Hungary before.
After the 1975 event, the Conference of Leading Designers was transformed
into the National Seminar of Machine Designers in 1977.

The new research and development projects presented at this year’s
conference, that the world is constantly changing. Today’s priority topics
include developments centered around the extraction, storage and use of energy,
or research into the manufacturing possibilities of 3D printed finished products.
In parallel, the continuous development of traditional technologies supporting
new directions is also taking place.

The organizers of the seminar understood that the engineers at the beginning
of their career and BSc, MSc and PhD students are also happy to attend regular
professional gatherings and would be happy to publish their research and
development works. The articles are published in printed form on journal GEP
and on the gepujsag.hu website, in our case with the support of the Scientific
Association for Mechanical Engineering and Gazdasz Ltd. Thanks for that.

Dr. Csaba Dométor
Secretary of the Seminar
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