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TEHERAUTO ALVAZ SZERKEZETENEK
VEGESELEMES VIZSGALATA

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF TRUCK CHASSIS
STRUCTURE

Albert Judit * Dr. Takacs Agnes *®

ABSTRACT The study presents stress analysis
of Ural 4320, a ladder-type truck chassis struc-
ture, which features C-section structural ele-
ments and we designed for an 1l-tons load.
Changes implemented to reduce the stresses of
applied loads showed through finite element
analysis that they could provide available alter-
native for increasing fatigue life. Based on the
results, we ranked the chassis alternatives using
the Vikor methodology.

1. BEVEZETES

A jarmiivek vazszerkezete tobb komponenst in-
tegral, mint példaul az tengelyek, felfiiggesztés,
hajtéomt, kabin és utanfutd, és altalaban a kabin
sulyanak, tartalmanak és az utburkolat durvasa-
gabol eredd inerciaerdknek van kitéve (példaul
statikus, dinamikus és ciklikus terhelés). Az al-
vaz egy rendszer, amely fogadja és tovabbitja a
reakciderdket a jarmii miikddése soran kiilon-
bo6z6 utviszonyok mellett. Ezenkiviil az alvazat a
motor, a hajtaslanc rezgései is befolyasoljak. A
fesziiltséganalizis fontos szerepet jatszik a kifa-
radas vizsgalataban és a komponensek élettarta-
manak eldrejelzésében, hogy meghatirozzak a
legnagyobb fesziiltséget, amelyet altalaban kriti-
kus pontnak neveziink, és amely a lehetséges
meghibasodas kezdetét jelzi. Ez a kritikus pont
az egyik tényez0, amely faraddsos meghibaso-
dast okozhat. A fesziiltség nagysaga felhasznal-
hato a vazszerkezet élettartaménak elérejelzé-
sére. A kritikus fesziiltségpont helye azért fon-
tos, hogy a motor, a felfiiggesztés, a sebesség-
valté és mas dsszetevok rogzitése €s optimaliza-
lasa meghatarozhat6 legyen. A végeselem anali-
zis az egyik modszer a kritikus pont meghatéro-
zasara. [1, 2]

Specialis alkalmazasok esetén a berendezések
beszerelése miatt megnd a jarmi terhelése, ami
befolyasolja az alvaz tartossagat. Ebben a kuta-
tasban egy URAL 4320 jarmi terhelési eseteit
szimulaljuk és elemezziik, mivel konstrukcios
kialakitasa lehetové teszi, a jarmiivet kiegészitve
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kiilonbozo felépitményekkel, tobbcélu felhasz-
nalasra. [3] Viszont, a tobbletterhelések hatast
gyakorolnak a jarmii és rendszereinek stabilita-
sara, tartossagara €és minoségére. Az optimalizalt
alvazszerkezet tobbletterhelésének kompenza-
lasa megerdsitéssel biztosithatdo (lasd 2. abra),
amelyhez két megerdsitési alternativat mutatunk
be. Ezt kdvetden bemutatjuk a kutatds-fejlesztési
(K+F) folyamat soran a kiilonb6zd alternativak
kozotti rangsorolast és a legmegfelelobb leheto-
ség kivalasztasanak modjat segité VIKOR mod-
szert.

1. abra: Ural 4320 alapjarmii [5]

2. AZ ALVAZSZERKEZET VEGES-
ELEMES VIZSGALATA

A biztonsag és a szilardsag fontos szempont az
alvazszerkezet szempontjabol. Ezen kovetelmé-
nyek teljesitéséhez elengedhetetlen a jarmi alva-
zéanak statikus elemzése. A javasolt alvaz meg-
erdsitési alternativdk lehetdséget kinalnak a
probléma megoldasara és a kitlizott cél elérésére,
azaz az alvaz terhelhetoségének novelésére. A
probléma strukturalasa soran alternativak hal-
maza generdlodik a fejlesztési folyamatban azzal
a céllal, hogy athidalja az aktualis és a kivant al-
lapot kozotti szakadékot. Align Kerebih Jembere
tanulmanyaban példaul [4] ugyancsak kiilon-
boz6 keresztmetszeteket vizagaltak meg, teher-
auto alvazhoz és arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a kisebb fesziiltségindukalas és a kisebb le-



hajlas miatt, az “I” keresztmetszetl szelvények-
bol allo alvaz az egyik legjobb konstrukcionak
tekintheto teherautok szamara.

A profil megerdsitésére tett javaslatok kereszt-
metszetekre vonatkozd fesziiltséganalizisére
koncentraltunk az 0j felépitménybdl szarmazo
megndvekedett terhelési paraméterekkel: az ere-
deti és a modositott keresztmetszetli alvaz, 1j fel-
épitménnyel terhelve lett szimulalva.

A teherautd vazszerkezetét modelleztiik, és szi-
lardsagi analiziseket végeztiink a SolidWorks
szoftver végeselemes megoldojaban. (2-6. abra)
Az alvaz 200 mm x55 mm x 5 mm-es “C” szel-
vényekbdl késziilt, hossza 7366 mm, a tengely-
tav 4830 mm. Az alvaz anyaga szerkezeti acél.
(1. tablazat) [6] Az eredeti terhelés 3,5t volt, a
modositott terhelés 11 t.

2. abra: Az eredeti URAL-4320 alvazszerkezet
CAD modellje

A B C
3. abra: Az alvazszerkezet modositott
keresztmetszetei [5]

4. abra: Az alvazszerkezet modositott
keresztmetszete teljes hosszon: A alternativa

1. SZAM

5. dbra: Az alvazszerkezet modositott
keresztmetszete részlegesen: B alternativa

6. abra: Az alvazszerkezet modositott
keresztmetszete oldalfalon erdsitett teljes
hosszon: C alternativa

1. tablazat Az alvazacél anyagtulajdonsagai

Rugalmassagi modulus 200 GPa
Poisson-tényez6 0,266
Stirtiség 7860 kg/m?
Folyashatar 250 MPa

3. DONTESTAMOGATASI MODSZE-
REK A KONSTRUKCIOS FEJLESZTES-
BEN

A fejlesztési folyamatok kritikus pontja a don-
téshozatal. Az optimalis dontés meghozatalahoz
sziikséges az elvarasok és az elérhetd eszkozok
képességei kozotti harmonizacio képessége. Az
MCDM (Multi- Criteria Decision Making) mod-
szerek segitségével lehetdségiink nyilik a konst-
rukciés alternativak Osszehasonlitdsara, figye-
lembe véve a kiilonb6z6 komplex szempontokat.
[7,8,9,10, 11, 12] A fejlesztési folyamat soran
az eltérd alternativ megoldasok rangsorolasat és
a legmegfelelobb opcio kivalasztasanak folya-
matat mutatjuk be: 7 kritérium alapjan 3 alterna-
tiva van rangsorolva a VIKOR mddszer alapjan.
A példankban vizsgalt dontési helyzetben a don-
téshozo véges szamu alternativat értékel korlato-
zott szamu kritérium alapjan. Az alternativak ér-
tékelésénél a legalapvetobb szempont a haté-
kony konstrukcios tervezés.

Ez magaba foglalja a felhasznalt anyagok
mechanikai tulajdonsagainak kihasznaldsanak
megfeleld szintjét. Lényeges tovabba az alterna-
tivak megbizhatosaga és egyben garantalt élet-
tartama.

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.



Mivel a szerkezeten beliili fesziiltségeloszlast,
koltséges kozvetleniil a farasztasi kisérletekkel
meghatarozni, illetve a farasztasi kisérletek el-
végzése id6- és munkaigényes, ha nagyszamu
mintadarabot hasznalunk, azok hatékonysaga
nem elég nagy. Azonban a végeselemes analizis,
mint modszer hatékonyan alkalmazhaté minden
olyan mérndki teriileten, ahol fém alkatrészeket
rendszeresen farasztd igénybevételnek vetnek
ala, amely soran a kritikus teriileteken alakvalto-
zasok halmozodnak fel, igy kifaradas jelensége

/S

Miiszaki mechanizmusok feltarasa
A féaradasi viselkedés alapjai

Faradasi
kisérletek

véarhat6. Eppen ezért, még a tervezés korai fazi-
saban célszeri kiilonféle megoldasi alternativak
Osszehasonlitasa (7. abra).

Az eléallitott alternativak modelljeit és a rajtuk
végzett végeselemes terhelési szimulaciok ered-
ményeit Osszegyljtottikk és feldolgoztuk, majd
az Excelben alkalmazott VIKOR modszerrel
rangsoroltuk az alternativakat. Az értékelés fo-
lyamatanak eredményeit a 4. tablazat tartal-
mazza.

N

A faradasi viselkedés fobb jellemzdi
Hatarertekek és hatékonysag vizsgalata

Faradasi vielkedés
elemzési modszerei

Miiszaki
analitikus
megoldasok

N

Numerikus
szimulaciok

Miiszaki mechanizmusok
A faraszto fesziiltsegek es az igénybevetelek eloszlasa

7. abra. A faradasi viselkedés elemzési modszerei [13]

2. tablazat: Az alternativakat 6sszehasonlito eljardas soran figyelembe vett
szempontok és azok prioritisai

Ertékelési szempontok Fontossag
C1 koltségigény: Karbantartasi €s javitasi koltségek | 6

C2 deformacio 7

C3 megbizhatdsag 8

C4 maximum fesziiltség 10

C5 Elettartam 6

C6 Szerkezeti kihasznaltsag 9

C7 Karbantartés, javitas 5

3. tablazat: A végeselemes analizis eredményei 11 t terhelés esetén

Fesziiltségek (MPa)
A alternativa 93
B alternativa 123
C alternativa 137
GEP, LXXYV. évfolyam, 2024. 1. SZAM



4.tabldzat: Az alternativik rangsordnak meghatarozasa

Alvaz Szempontok

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7
A alternativa 10 102 1 93 20000 1,565 50
B alternativa 7 106,2 2 123 20000 1,891 100
C alternativa 8 92,29 4 137 20000 1,526 30
Stlyozas 0,0612 0,1836 0,1632 0,2040 0,1224 0,1836 0,0816
Rangsor:

1. A alternativa
2. B alternativa
3. C alternativa

4. KOVETKEZTETESEK

A cikk bemutatja a tobbcélu jarmi alvaz tartos-
saganak elemzésének eredményeit. Az alternati-
vak vizsgalati szempontjainak meghatdrozasa
utan, azok preferencia sorrendjét a dontéstamo-
gatd VIKOR modszerrel hataroztuk meg: az A
alternativa kapta a legjobb rangsorolést, mig a C
alternativa kertiilt a rangsor végére. A kiillonb6zo
alternativakon végzett szimulaciok eredményei,
valamint az alternativak kivalasztisat timogato,
értékelési szempontrendszer alapjan rangsort
felallito VIKOR modszer alkalmazasaval megal-
lapithat6, hogy az hatékonyan segiti a jarmiiva-
zak fejlesztési folyamatait.

5. IRODALOMJEGYZEK

[1] Hemant B.Patil, Sharad D.Kachave: Stress
Analysis of Automotive Chassis with Va-
rious Thicknesses, IOSR Journal of Mechani-
cal and Civil Engineering, e-ISSN: 2278-
1684 Vol 6, No 1 2013, pp. 44-49.

[2] Rahman, R.A., Tamin, M.N. and Kurdi, O.
(2008) Stress Analysis of Heavy Duty Truck
Chassis as a Preliminary Data for Its Fatigue
Life Prediction using FEM. Jurnal Mekani-
kal, No. 26, 76-85.

[3] Nguyen Thanh, Tung & Van Van, Luong &
Quang, Nguyen. (2021). A survey on the ef-
fects of bumpy road on the vibration of multi-
purpose forest fire fighting vehicle. Engi-
neering Solid Mechanics. 9, pp. 1-8.
https://doi.org/10.5267/j.esm.2021.3.001

[4] Kerebih Jembere A, Paramasivam V, Tilahun
S, Selvaraj SK. Stress analysis of different
cross-section for passenger truck chassis with
a material of ASTM A148 Gr 80-50. Mater
Today Proc, vol. 46, Elsevier Ltd; 2021, p.
7304-7316.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.12.98

1. SZAM

[5] Western Australian Department of Education
and Training: Modify or Repair Chas-
sis/Frame and Associated Components, pp.
38. ISBN 978-0-7307-9922-1
https://uralaz.ru/en/models/ural-next/ural-
next-chassis/?modif=10476next-chas-

sis/?modif=10476 (2024.03.02.)

[7] Opricovic, S.: Multicriteria Optimization of
Civil Engineering Systems. PhD Thesis, Fa-
culty of Civil Engineering, Belgrade, 1998.

[8] Ali J.: Multi-criteria Decision Analysis for
Supporting the Selection of Engineering Ma-
terials in Product Design, Butterworth-Hei-
nemann, 2013.

[9] J. Albert, A. Takacs: The VIKOR Algorithm
in Material Decision Support, DESIGN OF
MACHINES AND STRUCTURES 12:
2022, pp. 5-13

[10]J. Albert, A. Takacs: Application aspects of
the VIKOR algorithm in material selection
decisions, GEP 71, 7-8, 2020, pp. 65-68.

[11] Tesi¢, Dusko & Bozani¢, Darko & Puska,
Adis & Mili¢, Aleksandar & Marinkovic,
Dragan. (2023). Development of the MCDM
fuzzy LMAW-grey MARCOS model for se-
lection of a dump truck. 4. 1-17.
10.31181/rme20008012023t.

[12] Albert Judit, Takécs Agnes: Termoelektro-
mos Peltier-modulok optimalizalasi mod-
szertana szerkezeti tervezéshez és anyagva-
lasztashoz In: Vadaszné, Bognar Gabriella;
Piller, Imre (szerk.) Doktoranduszok Foruma
2022 Miskolc-Egyetemvaros, Magyarorszag:
Miskolci Egyetem (2023) pp. 15-25., 11 p.

[13] Huang, L. Wang, Y. Fan: Metallic meta-
biomaterials: A critical review of fatigue be-
haviors, Journal of Science: Advanced Mate-
rials and Devices, Vol. 8, No. 3, September
2023,
doi: 10.1016/j.jsamd.2023.100585

[6]

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.



UJ TERMEKFEJLESZTESI MODSZEREK TRENDJELI:
IRODALMI ATTEKINTES

TRENDS IN NEW PRODUCT DEVELOPMENT METHODS:
LITERATURE REVIEW

Albert Judit *, Dr. Takdcs Agnes **

ABSTRACT The aim of this literature research
is to identify research trends, methods and
frameworks used in New Product Development.

1. BEVEZETES

A dontéshozatali folyamat magéaban foglalja a
problémék azonositasat, a preferencidk kialaki-
tasat, az alternativak értékelését és a legjobb al-
ternativa meghatarozasat [1-3]. Amikor a don-
téshozok tobb kritériummal értékelik az alterna-
tivakat, szamos problémat, példaul a kritériumok
sulyat, a preferenciak fiiggdségét és az ellent-
mondasokat, a dontési problémakat megnehezitd
kritériumok ko6zotti konfliktusokat le kell kiiz-
deni. A t6bb szempontu dontéshozatal (MCDM)
teriilete, olyan problémakkal foglalkozik, ame-
lyek arra vonatkoznak, hogyan kellene idealis
esetben eljarniuk a dontéshozoknak, amikor
tobb, egymassal ellentétes kritériummal szembe-
siilnek. Szamos modszert és modellt javasoltak a
kiilonb6z6 MCDM-problémakra vonatkozoan
kiilonb6z6 nézépontok és elméletek alapjan. Eb-
ben az erds versenykdrnyezetben az 0j termék-
fejlesztés (New Product Development — NPD), a
technoldgia, a berendezések és az anyagok alkal-
mazasai gyorsan fejlodnek az innovacio térnye-
résével. A tervezd mérndk nemcsak a legmaga-
sabb vevdelégedettséget, termékértéket és ter-
mékfolytonossagot kivanja elérni, hanem ala-
csony koltséget, magas mindséget, tomeggyar-
tast és a piacra keriilési idot is szeretné csokken-
teni. Fokozatos tendencia, hogy a versenytarsak
folyamatosan tjitjak a termékeiket, és a termék
¢életciklusa lerdvidiil [4]. Az innovativ technolo-
gia kulcsfontossagli a nemzet gazdasagi fejlo-
dése és joléte szempontjabol. Az Skonometriai
tanulmanyok a technologiai fejlodést azonosit-
jak a modern gazdasagi novekedés egyik fo té-

nyezdjeként, amely nagyobb noOvekedést
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tulajdonit a technologidnak. A technologiai in-
novacié fogyasztok millidinak életszinvonala-
nak emelkedését is eldsegitette. Az innovaciod
olyan tudaskombinaciokat foglal magaban, ame-
lyek 0j termékeket, folyamatokat, input és output
piacokat eredményeznek, vagy olyan szerveze-
teket, amelyek nemcsak miiszaki innovaciokat,
hanem szervezeti €s vezetési innovaciokat, uj pi-
acokat, 1j beszerzési forrasokat, pénziigyi inno-
vaciokat és 1j kombinacidkat is tartalmaznak.
Clark és Guy [5] megemlitette, hogy az innova-
cio kritikus tényez6 a vallalat versenyképesség-
ének novelésében, ami altalaban a vallalat azon
képességére vonatkozik, hogy novelje méretét,
piaci részesedését és jovedelmezOségét a vallalat
szintjén [6]. A szakirodalom kiilonféle innovacio
tipusokat kiilonboztet meg:

e inkrementalis,
radikalis,
technoldgiai,
folyamat-,
termék-,
szervezeti,
mukodési,
menedzseri,
tarsadalmi vagy

e intézményi (pl. [6,7]).
Az innovéacios folyamatok l1ényege tehat a felta-
ras (amelyben a meglévo termékeket és folyama-
tokat fokozatosan vagy radikalisan adaptaljak uj
eszkozok felkutatasa és alkalmazasa révén) és a
kiaknazas (amelyben a termékek és folyamatok
valtozatossaga csokken, mikdzben novekszik a
hatékonysag). [8]

2. AZ NDP KERETRENDSZERE

A hagyomanyos vallalatok a szervezeten beliili
alkalmazottak képességeinek fejlesztésével erd-
sitik innovaciés kompetencidjukat [9]. Ez a
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megkozelités azonban az 1980-as években kez-
dett megvaltozni [10]. Egy vallalat versenyké-
pessége egyre inkabb a belsé hatarain tilmutatd
képességeitol fiigg. A cég innovativ tevékenysé-
geinek eldmozditasa a belsd és kiils6 inputokbol
szarmazo erOforrasok iranyitott integralasa ré-
vén lehetdvé teszi a vallalatok szamara, hogy ra-
dikalisan 0j termékinnovaciot valositsanak meg.
Bar egy high-tech vallalat versenyképessége
egyre inkdbb a belso hatarain tulmutaté képessé-
geitdl fiigg, az innovacio elémozditasa, a tudas
szandékos be- ¢s kiaramlasanak felhasznalasa a
bels6 innovacio felgyorsitasara és az innovacio
kiilsé felhasznalasanak kiterjesztésére [11],
olyan modellként jelent meg, ahol a cégek kiilsé
¢és belsé Otleteket/technologiakat egyarant érté-
kesitenek, és kiilsé és bels6 felhasznalast is al-
kalmaznak.

A vallalat innovacios céljainak eléréséhez sziik-
séges K+F otletek, technoldgiak és erdforrasok
mar az innovaciot elosegito tevékenységek meg-
valdsitadsanak fontos eszkozévé valtak.

A technoldgiaban rejld lehetdség tehat oriasi a
fogyasztok életmindségének tovabbi javitdsara.
A technolodgiai valtozasban rejlo lehetdségek ki-
aknazasa jelentés mértékben abban rejlik, hogy
gazdasagi €s jogi rendszereink képesek-e 6szto-
ndzni az ilyen valtozdsokat és maradéktalanul
kihasznalni az elonyeit. A tarsadalom fogyaszto-
¢s kornyezetvédelemmel kapcsolatos aggodalma
szdmos szabalyozashoz vezetett, amelyek hatas-
sal vannak a fogyasztoi piacokon értékesitett ter-
meékekre. A vonz6é mindséggel, szolgaltatassal,
koltséggel, felhasznalobarat kialakitassal rendel-
kez6 termékek hasznalataval a vasarlok megtart-
hatok, ezaltal a piaci részesedés megragadhato €s
fenntarthatd. Lényegében a vevoi igények és el-
varasok kielégithetok és feliilmulhatok az ilyen
termékekkel.

3. AZ NDP-BEN HASZNALT MODSZER-
TANOK

3.1. Eletciklus elemzés

Az LCA a tervezési folyamat soran figyelembe
veszi egy termék életciklusdnak minden szaka-
szat, ideértve a gyartast, a hasznalatot, a karban-
tartast és a hulladékkezelést is. Ennek célja, hogy
atfogoéan megértsiik a termék hatasat a komye-
zetre és a tarsadalomra, és lehetdségeket
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talaljunk a fenntarthatésag novelésére és a kor-
nyezeti labnyom csokkentésére.

3.2. Kognitiv fogalom

A kognitiv fogalom a gondolkodas fogalma, be-
leértve az észleléssel, tudassal kapcsolatos folya-
matokat ugy, mint a problémamegoldas, itéldké-
pesség, nyelv és memoria. [15]

3.3. Six Sigma

A DFSS (Design for Six Sigma) egy strukturalt
modszertan a terméktervezésben, amely a Six
Sigma mindségiranyitasi filoz6fidjat alkalmazza
a tervezési folyamatokra. A f6 cél az, hogy a ter-
méket olyan modon tervezzék meg, hogy mar az
elsd probalkozaskor magas mindséget és meg-
bizhatésagot biztositson. A DFSS torekszik mi-
nimalizalni a hibdkat és a valtoztatdsok sziiksé-
gességét, ami késobbi fazisokban jelentkezhet. A
modszertan altalaban tobb fazisbol all, tartal-
mazza a termék igényeinek meghatirozasat, a
tervezési lehetdségek elemzését, a tervezési spe-
cifikaciok kidolgozasat és az optimalizalt terve-
zési megoldasok érvényesitését. A DFSS széles
korben alkalmazhato kiilonb6zd dgazatokban, és
segit a vallalatoknak a termékfejlesztési folya-
matok hatékonysaganak és mindségének novelé-
sében. [16].

3.4. Egyiittes elemzés (CA)

A conjoint analizis egy olyan kutatasi modszer
¢és statisztikai technika, amelyet gyakran alkal-
maznak a terméktervezésben és a marketingku-
tatasban. Ennek a modszernek a célja, hogy meg-
értse és meghatarozza a fogyasztok preferenciait
a termékek és szolgaltatdsok kiillonbozd attribu-
tumai kozott.

A conjoint analizis soran a résztvevok olyan kér-
déseket kapnak, amelyekben kiilonb6z6 termék-
profilokat vagy lehetdségeket mutatnak be, €s
ezeket az attributumokat valtoztathatjdk meg. A
résztvevoknek ki kell valasztaniuk a leginkabb
vonzo lehetdségeket, ami segit a kutatoknak fel-
térképezni, hogy milyen attributumok vagy tu-
lajdonsagok a legfontosabbak vagy a legkedvel-
tebbek a fogyasztok szamara. A conjoint analizis
eredményei alapjan a tervezok és a vallalatok
jobban megérthetik, hogy mely terméktulajdon-
sagok vagy attribitumok azok, amelyek a legin-
kabb befolyasoljak a fogyasztdi dontéseket, €s
ezaltal segithetnek a termékek tervezésében és
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pozicionalasaban, hogy jobban megfeleljenek a
piaci igényeknek és preferenciaknak. [17]

3.5. TRIZ

A TRIZ egy rendszeres és strukturalt modszer a
problémamegoldasra és az innovéciora. A TRIZ
szerint a rutinproblémak megoldasara az alabbi
1épéseket lehet kovetni:

Probléma azonositasa és meghatarozdsa: Az
elsd 1épés a probléma pontos meghatarozasa és
az Osszes relevans tényez0 feltérképezése. Fon-
tos az is, hogy tisztazzuk, hogy mi a probléma
valédi oka vagy gyokere.

Elemzés az elvarasokkal kapcsolatban: Az elva-
rasokat, célokat és korlatozasokat fel kell tarni.
Mi az, amit el kell érni vagy meg kell oldani a
probléma kezelése soran?

Keresés az analogia és a gyakran alkalmazott
megoldasok kozott: A TRIZ azt tanitja, hogy sok
probléma mar megoldasra keriilt mas teriileteken
vagy hasonl6 problémaknal. Ezért érdemes lehet
az analogiakat kutatni és megvizsgalni, hogy
mas helyeken hogyan oldottak meg hasonlo ne-
hézségeket.

Elveknek és az algoritmusoknak az alkalmazasa:
A TRIZ tobb alapelvet és algoritmust kinal, ame-
lyek segitenek az innovacioban és a probléma-
megoldasban. Ezeket az alapelveket fel lehet
hasznalni az 1j megoldasok kialakitdsdhoz vagy
a meglévo megoldasok javitasdhoz.
Megoldasok kivalasztasa és megvalositasa: Mi-
utan tobb lehetdséget is megvizsgaltunk és érté-
keltiink, valasszuk ki a legjobbnak tind megol-
dast, és hajtsuk végre annak érdekében, hogy a
problémat megoldjuk vagy az elvarasoknak
megfeleljiink.

A TRIZ modszerének célja a kreativitas foko-
zésa és az innovativ megoldasok eldsegitése
olyan problémak megoldéasara, amelyek el6for-
dulhatnak a rutin feladatok soran is. Szdmos ku-
tato alkalmazta a TRIZ-t egyetlen modszerként,
példaul [18, 19, 20, 21, 22].

3.6. TRIZ Evolucios Mintak

Az evoluciés mintdk az egyik legerdsebb TRIZ-
eszkdz mind a rendszerek evolucios lehetosége-
inek azonositasara, mind pedig a miiszaki prob-
lémak W megoldasainak felgyorsitasara. Az
Evolucios Mintdk (Patterns of Evolution) segite-
nek megérteni, hogyan fejlodnek és valtoznak a
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technologiai rendszerek az ido mulasaval. Ezek
a mintak lehetové teszik a tervezok és a problé-
mamegoldok szamara, hogy tanuljanak az el6zd
fejlodési folyamatokbol és sikerekbdl, és alkal-
mazzak ezeket az ismereteket az Uj termékek
vagy megoldasok tervezése soran [33]. Az Evo-
lucios Mintak a terméktervezésben szamos mo-
don hasznosak lehetnek:

Elorejelzés: Az Evoluciés Mintdk segitenek
megjosolni, hogy egy adott terméktipus vagy
technoldgia milyen irdnyba fejlédik a jovoben.
Ez lehetdvé teszi a tervezOk szdmara, hogy elére
lassék az iparagi trendeket €s a versenyképessé-
giiket noveljék azaltal, hogy innovativabb termé-
keket és szolgaltatasokat kinalnak.

Innovacio dsztonzése: Az Evolucioés Mintak ins-
piraciot nytjthatnak az 0j 6tletek és megoldasok
szamara. Az el6z0 fejlddési mintakbol vald tanu-
las lehetdvé teszi a tervezOk szamara, hogy 1j és
kreativ megkdzelitéseket alkalmazzanak a ter-
méktervezés soran.

Rendszeroptimalizacio: Az Evolicidos Mintak
segithetnek a meglévd rendszerek és termékek
optimalizalasaban és fejlesztésében. Az el6zo
fejlddési mintakbol vald tanulas segithet azono-
sitani azokat a teriileteket, ahol a rendszer vagy
termék javithatd, hogy hatékonyabba vagy ver-
senyképesebbé valjon.

Problémamegoldas: Az Evolucids Mintak alkal-
mazhatok problémamegoldasi feladatokra is. Az
el6zd fejlodési mintakbol vald tanulas segithet
azonositani olyan hasonl6 problémakat és meg-
oldasokat, amelyek alkalmazhatdok az adott hely-
zetben.

3.7. Kansei Engineering

A Kansei Engineering a termékfejlesztésben
hasznalt médszer, amely a felhasznaldi "rezgé-
sekre" &sszpontosit, és ezt a felhasznaloi rezgést
valodi tulajdonsagokka alakitja at egy 1j kialaki-
tasban [28]. A Kansei Engineering egy termék-
fejlesztési modszer az emberi pszicholdgiai fo-
lyamatok altal inspiralt 01j tervezési koncepciok
kidolgozasara [29]. A Kansei Engineering segit-
het feltarni a fogyasztok termékkel kapcsolatos
benyomasait, érzéseit, kivansagait és érzelmeit.
A kapott eredmények alapjan meghatarozhato a
kivant termék mérete, forméaja, tulajdonsagai,
stilusa, szine. [23, 24, 25, 26].
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3.8. Adatbanyaszat

Az adatbanyaszat addig rejtett s hasznos infor-
maciok feltarasat teszi lehetové az adatok elem-
zése révén. Ez magaban foglalja a jellemzden
nagy mennyiségben talalhat6 adatok keresését,
majd a kordbban ismeretlen rejtett mintak kere-
sését. Tobb szervezet is felismerte, hogy az in-
formacio megtalaldsa kulcsfontossagli a kiilon-
boz6 tizleti dontések tamogatasaban ezekben a
hatalmas adatbazisokban. A rejtett prediktiv in-
formaciok kinyerésével, adatbazisok segitségé-
vel a szervezetek besorolhatjak az értékes fo-
gyasztokat, elore jelezhetik a jovobeli cselekve-
seket, és lehetdvé teszik a vallalkozasok sza-
mara, hogy tudasalapu dontéseket hozzanak. Az
adatbanyaszat segithet a titkos informaciok fel-
tarasaban. A termékek fejlesztése soran az adat-
banyaszat hasznos lehet a fogyasztok "sziikség-
leteinek" és "igényeinek" megfogalmazasaban
[27].

3.9. DEMATEL

A dontéshozatali kisérleti és értékeld laborato-
rium (DEMATEL) egy nem hagyomanyos
MCDM (t6bbszemponti dontéshozatal). Az 6sz-
szetett ok-okozati 0sszefliggések matrix vagy di-
agram formajaban jelenithetok meg. Ez nagyon
hasznos a rendszerkomponensek kdzotti ok-oko-
zati kapcsolatok vizsgalataban, mint szerkezeti
modellezési megkozelités. Ez a modellezési
megkozelités javithatja a tényezok kozotti vi-
szonylagos kapcsolatot, €s alkalmas a bonyolult
¢és Osszefliggd problémak megoldasara. Szamos
kutatdé és szakember hasznalta mar a DEMA-
TEL-t annak ereje és képességei miatt [28].

3.10. Fuzzy megkozelités

A terméktervezés soran gyakran el6fordul, hogy
bizonytalan vagy homalyos informaciokkal kell
dolgozni, példaul a felhasznaloi igények vagy a
piaci trendek terén. A Fuzzy logika segitségével
lehetdség van a bizonytalansag kezelésére, és a
tervezoknek lehetéségiik van rugalmasan ke-
zelni az ilyen tipusu informacidkat. A fuzzy lo-
gikat olyan emberek ihlették, akik kétértelmii és
pontatlan informaciok felhasznalasaval hoznak
dontéseket. Alapelve, hogy a valosagos vilagban
sokszor nem lehet eldonteni, hogy egy adott alli-
tas igaz vagy hamis. Ehelyett az igazsagossag
vagy hamissag kozotti hatdrok egyfajta
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"homalyos" tartomanyt alkotnak. A Fuzzy lo-
gika azt az elképzelést hasznalja, hogy az igaz-
sagértékekhez nem csak a binaris (igaz vagy ha-
mis) kategoriak rendelhetok, hanem egy skalan
eloszlo "tagsagi fokok" is. Ez a tagsagi fok azt
fejezi ki, hogy egy adott elem mennyire tartozik
egy adott halmazba vagy kategoriaba.

3.11. Déntéstamogatdsi rendszer

A DSS egy olyan rendszer, amely képes problé-
mamegoldd képességeket és kommunikécios
készségeket biztositani félig strukturalt és struk-
turalatlan problémak esetén. A DSS célja, hogy
utmutatést, elérejelzéseket és kozvetlen informa-
ciokat nyujtson a felhasznaloknak a jobb dontés-
hozatal érdekében. A termékfejlesztés soran a
DSS-t hasznaljak a végso terv kivalasztasara. A
végso tervezés, a kivalasztas megkoveteli a piaci
keresleti tényezok, a tervezési alternativak és az
azt befolyasold kornyezeti helyzetek és feltéte-
lek figyelembevételét. [13]

3.12. Kano modell

A Kano-modell a vevoi elégedettség meghataro-
zésara hasznalt modszer, ahol ez a modell meg-
prébalja kategorizalni egy termék vagy szolgal-
tatas jellemzdit az alapjan, hogy mennyire képes
kielégiteni a fogyasztdi igényeket. Ez a modell
egyike azoknak a modszereknek, amelyekkel a
fogyasztd szemszogébdl meghatarozzak a ter-
mék mindségének megitélését. Nem produktiv,
ha egy vallalat csak az alapvetd sziikségleteket
és teljesitménykovetelményeket elégiti ki. A ma-
gas szintll verseny mellett a vallalatoknak olyan
stratégiakat kell elfogadniuk, és olyan termékjel-
lemzoket kell kialakitaniuk, amelyek kifejezet-
ten kielégiti az ligyfeleket [29].

3.13. Axiomatikus tervezés

Az axiomatikus tervezési (AD) modszerek tudo-
manyos elméleti alapot teremtenek, amely struk-
turat ad a tervezési folyamatnak. Az AD olyan
perspektivakat kindl, amelyre a legtobb hagyo-
manyos algoritmikus tervezési megkdzelités
nem képes. Ez egy termékfejlesztésben hasznalt
modszer, amely nagy elénnyel rendelkezik a
tobbi modszerhez képest, mert a termékfejlesz-
tés minden szakaszaban alkalmazhat6, a koncep-
cidtervezéstol a részletes mérnoki tervezésig. Az
AD egyesiti a hagyomanyos tervezési elméletet
univerzalis elvekkel, és prioritasi szabvanyokat
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alkalmaz a szélesebb perspektiva érdekében.
Példaul az AD hasznalhato az Osszetett rendsze-
reknek otthont ad6 orbitalis térsik tervezésénél.
A tervezo altal kidolgozott logikat ezutan szami-
togépes kalkuldciok tamasztjak ala, igy kreativ
alternativak sziiletnek a legjobb palya eléréséhez
[30].

3.14. Quality Function Deployment (QFD)

A QFD egy szabvanyositott megkdzelités, ame-
lyet a tervezési €s termékfejlesztési folyamatok-
ban hasznalnak. A QFD a vasarldi igények és
preferencidk felmérésére, valamint egy termék
vagy egy szolgaltatds fogyasztoi igények és va-
gyak kielégitésére valo képességének szisztema-
tikus elemzésére szolgal. A vasarloi igények
olyan fogalmak, amelyek nem érintkeznek koz-
vetleniil a fizikai vilaggal, de ezek a funkcionalis
jellemzokre alakithatoak at. Ezek a funkcionalis
jellemzok késobb technikai kdvetelményekké
valnak, amelyek alapjan meghatarozzak a ter-
mékspecifikaciokat. A funkcionalis jellemzoket
ezutan miiszaki kovetelményekké alakitjak,
amelyek késobb a termék meghatarozasanak
alapjaul szolgalnak.

A gyartasi kovetelmények meghatarozasanak
alapja a gyartasi folyamat. A termékfejlesztd
csapat a miiszaki kovetelmények meghataroza-
satol, a benchmarking elemzéstol és a termék-
specifikaciok meghatarozasatdl kezdve a mino-
ség haza (HOQ) segitségével [14] kommunikal a
gyarté csapattal.

3.15. Esetalapu érvelés

Az esetalapu érvelés egy problémamegoldo
modszer, melynek célja a multbeli tapasztalatok
hasznositasa, amelyek hasonléak a mai problé-
makhoz. A multban szerzett sikeres tapasztala-
tok megmaradnak az emlékezetben. Az eredeti
esetbdl szarmazo ismeretek segithetnek megfe-
lelé megoldasokat javasolni. A CBR leutanozza
az emberi viselkedést, amikor problémakra keres
megoldast, példaul amikor az aktualis problé-
makrol gondolkodik, hasonlé problémakat néz,
majd a tarolt tudast felhasznalja a felmeriild
problémak megoldasara, és a kapott megoldast
az agyban tarolja. A CBR szamitogépen torténd
hasznalatakor az emberi agyat a szamitégépben
tarolt adatbazisok valtjak fel. A CBR keretrend-
szert az  atvételbdl, ujrafelhasznalasbol,
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atdolgozasbol és megtartasbol allo ciklusokkal
szemléltethetjiik [31].

4. OSSZEFOGLALAS

A szakirodalmi attekintés eredménye szerint az
NPD-ben leggyakrabban hasznalt eszkozok a
QFD, a Kansei Engineering és a TRIZ. Ezt a ha-
rom eszkozt gyakran kombinaljak olyan tamo-
gatd eszkozokkel, mint az LCA, MCDM, kogni-
tiv fogalmak, DFSS, CA, adatbanyaszat, DE-
MATEL, fuzzy megkozelités, DSS, axiomatikus
tervezés, esetalapu gondolkodas és etnografia.
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JOL TAROLHATO ALTERNATIV GAZOK MINOSEGI
PARAMETEREINEK MEGHATAROZASA

DETERMINATION OF QUALITY PARAMETERS OF
STORAGEABLE ALTERNATIVE GASES

Baibhaw Kumar *, Dr. Voith Katalin **, Nagy Gabor***, Ferenczi Tibor****,
Kramer Gyula***** Dr. Szamosi Zoltan******

ABSTRACT

The aim of this research to determine how the
different parameters influence the quality of the final
product of alternative gases. The meaning of the
alternative gases is a gas which released during heat
treatment in inert atmosphere. We present a method
which different kind of wooden spacies are heat
treated to different heat treatment time but in a given
temperature which was 320°C. The influence of the
moisture content in the basic material also was
examined and concluded.

1. BEVEZETES

Az alternativ gazok azok, amelyek helyettesitik vagy
helyettesithetik a hagyomanyos fosszilis
tiizeldanyagokat, példaul foldgazt vagy egyes
benzinszarmazékokat is. Ezek a gyakran megujuld
forrasokbdl szarmazo vagy innovativ technologiakkal
szintetizalt gazok, célja a kornyezeti problémak
kezelése ¢és a véges er6forrasoktol vald fiiggés
csokkentése. Ilyenek példaul a szerves anyagokbol
eloéallitott biolizemanyagok, a vizbdl vagy foldgazbol
kivont  hidrogén, valamint a  szén-dioxid-
levalasztashoz és -hasznositashoz hasonld folyamatok
soran eldallitott szintetikus iizemanyagok. Az
alternativ gazok fejlesztése és hasznositasa dontd
szerepet jatszik az éghajlatvaltozas mérséklésében
azaltal, hogy  tisztabb és fenntarthatobb
energiaforrasokat kinal kiilonféle alkalmazasokhoz,
beleértve a szallitast és az ipari folyamatokban torténd
felhasznalasukat.

Amennyiben fat vagy mas biomasszat alacsony
oxigéntartalmu kornyezetben hokezelik, akkor gazok,
példaul szén-monoxid, hidrogén és metan szabadul
fel. A fagdz megljuld ¢és szén-dioxid-semleges
energiaforrasként hasznosithatd, alkalmas motorok,
generatorok meghajtasara, s6t fiitési célra is. Ez az
alternativ lizemanyag azért tekinthetd
kornyezetbaratnak, mert az égés soran felszabadulo
szén-dioxid a természetes szénciklus része, mivel a
fak novekedésiik soran magukba zarjak a szén-
dioxidot. A fagaz fenntarthatdé megoldast jelent,

s

csOkkenti a hagyomanyos fosszilis tiizeléanyagoktol
valo fliggést.

2. A TECHNOLOGIA BEMUTATASA

A fagaztechnologia az elgazositasnak nevezett
folyamat, amely a fat vagy mas biomasszat éghetd
gazkeverékké alakitja. A kovetkezdkben bemutatjuk a
gazokat milyen moédon tudjuk eldallitani a
hagyomanyos gazositési technologiaban.

1. Az alapanyag elkészitése:

A fat vagy példaul faapritékot, pelletet vagy akar
mezdgazdasagi melléktermékeket egy erre célra
tervezett épitett reaktorba rakunk be.

2. A reaktor

A folyamat alacsony oxigén- vagy oxigénhianyos
kornyezetben zajlik, hogy megakadalyozza a teljes
égést és 0sztondzze az éghetd gazok képzodését.

3. Kémiai reakciok

Ahogy a biomasszat felmelegitjiik, hobomlason vagy
pirolizisen megy keresztil. A szerves anyagok
kiilonbozd  komponensekre  bomlanak,  koztiik
biokarbonra (karbonban, szénben gazdag szilard
anyag), bioolajra  (folyékony  keverék) ¢és
szintézisgazra (gazok keveréke, beleértve a szén-
monoxidot és a hidrogént is).

A harom f6 terméket — biokarbon, bioolaj és
szintézisgaz — a reaktorbdl gyljtjiikk 6ssze. E termékek
mindségi Osszetétele olyan tényezOoktdl fiigg, mint a
biomassza fajtaja, a reakcid6 homérséklete és a
reaktorban valo tartdzkodasi idd.

A biokarbon, a szilard maradék talajjavitoként
hasznalhatd6 ~a  talaj  termékenységének  és
szénmegkdtésének javitdsara. Ismert még a talaj
szerkezetének, tdpanyag-megtartd képességének és
vizmegtartd képességének javitdsarol is. A bioolaj, a
folyékony frakcio tovabb feldolgozhat6 és finomithatod
biolizemanyagként, akar bio-jet, repiilégép
hajtéanyagként vagy kiilonféle vegyipari folyamatok
alapanyagaként hasznosithato.

Az alacsony homérsékletli pirolizis soran keletkezd
gaz felhasznalhatd tiizel6anyagként energiatermelési
folyamatokhoz, azaz hoé- és villamosenergia-

* kutatasi fomunkatars, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
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termeléshez. Hasonld6 a mindségi Osszetétele a
gazositas soran keletkezd szintézisgazhoz, de a
pirolizis koriilményeitol fliggben eltéré Osszetételd
lehet.

Az alacsony homérsékletli pirolizis gazdasagi
szempontbol jelentds, mert képes kiilonféle értékes
termékeket eloallitani biomasszabol, mikdzben az
izemeltetés nem az elgdzositdssal jar6 magas
homérsékleten torténik. Ez az eljaras kivaldan
alkalmazhatd az  energiatermelésben, vegyipari
termelésben a  hulladékfeldolgozasban ¢és a
fenntarthat6 mezogazdasagban is.

3. KISERLETI MODSZEREK

A kisérleteinket egy 4 literes bels6 térfogat szakaszos
iizemi reaktorban folytattuk le. Az 1. abran lathato
elrendezést hasznaltuk. A foton az 1. a reaktort, a 2. és
a 3. a gaztisztitdt, ahol a bio-olaj kivalik, a 4. pedig a
gazfaklyat mutatja.

>—

1. abra: A Kisérleti berendezés

A berendezésbe helyezett 200 g faapritékot, mely
jelen esetben biikkfabol késziilt, elsé 1épésben egy
Shimadzu gyorsnedvességmeérd miszerrel,
nedvességtartalom mérésnek vetettiik ala. A faapriték
az EN 14961 szabvanynak megfeleld apriték volt. A
vizsgalatainkkor kiillonbdzé nedvességtartalmu, rendre
5, 10, 15 és 20 m/m% nedvességtartalmtl faapritékot
vizsgaltunk meg, a gaz mindségi Osszetétele
szempontjabol. Azt akartuk megvizsgalni, hogy van-e
barmilyen szerepe a kezdeti nedvességtartalomnak a
végtermék mindségére.

A gazelemzést COx és PPU modulokat tartalmazo
Agilent 490 MicroGC-vel tortént a gazelemzd
késziilékkel végeztiik el, a hokezelés soran tobbszori
mintavételezéssel.

4. EREDMENYEK BEMUTATASA

A faapritékra alkalmazott eljards célja a biomassza
hidrofil  jellegének csokkentése, egyensulyi
nedvességtartalmanak csokkentése és az apritasi,
orlési jellemzdinek javitasa, amelyek a késobbi
feldolgozasi-atalakitasi folyamatok alapvetd
paraméterei lesznek. A biomassza
nedvességtartalmanak a kezelést megel6z6 napokban
bekovetkezett novekedése a folyamat soran a
nedvesség elparolgasanak magasabb energiaigényéhez
vezethet, ami jelent6sen befolyasolja a végtermék
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tovabbi felhaszndlasdnak hatékonysagat ¢€s végsod

mindségét.
Az 2.-5. ébran lathato diagramok az egyes
nedvességtartalmakhoz  tartozd gaz  Osszetételét

ismertetjiik. A gaz Osszetétele a nedvességtartalom
novekedésével valtozik. Az elemzésbdl kideriilt, hogy
a metan tartalom a nedvességtartalommal egyiitt
novekszik.

Az 5 m/m% nedvességtartalmn alapanyag

mH2 ®m0O2 ®mCH4 mC2H4 mC2H6

ECZH2EC3HEmCO ®ECO2
2. abra: Az 5% nedvességtartalmu gaz osszetétele

A 10 m/m% nedvességtartalm alapanyag

EH2 ®=Q2 ®=mCH4 mC2H4 mC2HG6

mCIH2WC3HSmCO mCO2
3. abra: A 10% nedvességtartalmi gaz osszetétele

A 15 m/m% nedvességtartalimu alapanyag

nQ02

mH2 mCH4 ®mC2H4 mC2H6

EC2H2EC3HS MCO ECO2
4. abra: A 15% nedvességtartalmu gaz osszetétele

A 20 m/m% nedvességtartalimi alapanyag

mO2

w2 mCH4 ®C2H4 mC2HG

EC2H2EC3HEEMCO mCO2

5. abra: A 20% nedvességtartalmi gaz osszetétele
Az alacsony hémérsékletli pirolizisnél az alapanyag
nedvességtartalma  jelentésen  befolyasolja  a
végtermékek mindségét. A nedvesség jelenléte szamos
moddon befolyasolja a pirolizis folyamatat:

Az alapanyagban 1évd nedvesség elparologtatasa a
pirolizis kezdeti szakaszaban tobb hét igényel. Ez
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nagyobb energiabevitelhez és lassabb homérséklet-
emelkedéshez vezethet, ami befolyasolja a pirolizis
folyamat altalanos hatékonysagat.

A nyersanyagbol szarmazo viz elparologtatasahoz

sziikséges energia elveszi a tényleges pirolizis
reakciokhoz sziikséges hoenergiat. Ez  tobblet
energiafogyasztast €s  potencialisan  nagyobb

iizemeltetési koltségeket eredményez.

A nedvesség jelenléte befolyasolja a lezajlé reakciokat
a pirolizis soran. A vizgdz részt vesz a reakcidkban,
ami potencialisan nem kivanatos melléktermékek
képzddéséhez vezethet, vagy befolyasolhatja a
végtermékek  eloszlasat. Ennek  vizsgalata a
kovetkezokben elengedhetetlen lesz szamunkra.

A nagy nedvességtartalom befolyasolja az eloéallitott
bioszén tulajdonsagait. A til sok nedvesség részbeni
elszenesedéshez és gyengébb mindségli bioszénhez
vezet, ami befolyasolja a talajjavitasban vagy a szén-
¢és vizmegkotésben vald lehetséges alkalmazasait.

A nedvességtartalom befolyasolja a pirolizis soran
keletkezd bioolaj Osszetételét. Nagyobb nedvesség
esetén viz jelenik meg a bioolajban, ami befolyasolja
annak stabilitasat ¢s mindségét.

Az alacsony hémérsékletii pirolizis optimalizalasa és a
végtermék mindségének javitdsa érdekében dontd

fontossagli az alapanyag nedvességtartalmanak
figyelembevétele. Elokezelési moddszerek, példaul
szaritds vagy eldszaritott alapanyag hasznalata

alkalmazand6 a nedvességtartalom csokkentésére és a
pirolizis folyamat hatékonysdganak és mindségének
javitasara. Ezenkivill a nedvesség-homérséklet
kolecsonhatasok megértése alapvetd fontossagu a
hatékony alacsony hdmérsékletli pirolizis rendszerek
tervezéséhez a kiilonbozé alapanyagokhoz és
kiilonboz6 alkalmazasokhoz.

Az eddigi mérési eredményeinkbdl az alabbi
kovetkeztetéseket  levonhajtuk. A gazosszetétel
ismeretében a gazkeverékek fiitéértékét szamitani
tudjuk az alabbi szamitasi modszerrel.

n
Hyeversx = Z C;-H; (1)
-

Az (1) Osszefiiggésben a gazkeverék fiitoértékét
(Hkeverék) az egyes komponensek V/V%-o0s
Osszetételének (Ci) az egyes komponens fiitéértékének
(Hi) dsszegzése utan kapjuk meg.

Az egyes komponensek 0Osszetételét (Ci) az 1.
tablazatbol nyerjilk, mely komponensek Osszetételet
az Agilent 490 MicroGC-vel tortént gazelemzovel
végeztiik el. A gazmintat egy szlir6n keresztiil vettiik,
melyet ezutdin azonnal, hogy a kondenzaciot
elkeriiljiik szallitottunk a gazelemzd késziilékbe.

A méréseink alapjan megallapitast nyert, hogy a
nedvességtartalom novekedésével a metantartalom nd,
ezaltal a fiitoéérték is novekedni fog.

Megjegyzendd, hogy a gazmennyiség abszolut értékét
nem tudtuk pontosan megmérni, igy nem tudni, hogy
mekkora mennyiség képzodik. Az  optimum
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kereséséhez a kovetkezd mérési sorozatokban nagy
hangsulyt fogunk fektetni a gazok mennyiségének
mérésére.

5. OSSZEFOGLALAS

Ezt az eljarast azért tartjuk elonyodsnek, mert képes a
kiilonféle alapanyagokat értékes termékekké alakitani
anélkiil, hogy a magas homérsékleten iizemeltetnénk
egy-egy technoldgiat, ami nagy energiafelhasznalast
és fokozott biztonsagtechnikai kovetelményeket
eredményezne. Az alacsony hémérsékletli pirolizis
érdekes lehet a hulladékgazdalkodasban, a bioenergia-

termelésben  és a  hagyomanyos  fosszilis
tiizeldanyagok fenntarthato alternativainak
létrehozasaban rejld lehetoségek miatt. Szamos

esetben ¢és kiilonféle iparagak esetén vizsgaljak és
optimalizaljak ezt a mddszert, hogy ndvelni tudjuk a
hatékonysagat €s szélesiteni tudjuk az alkalmazasait a
fenntarthatobb és kornyezetbaratabb megoldasok
keresésére.

A kovetkezdkben a feladatunk a gdzmennyiség pontos
mérése lesz, valamint a tobbi komponens Osszetétel
szerinti vizsgalata.
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L H: (03 CH4 C:H4 C:He C:Hz CsHs CcO CO; |Fiitéérték
Meérések MJ/m?
VIV%

MC-5 0,78 0,998 1,28 0,07 0,12 0,00 0,11 33,99 54,41

MC-5 0,79 1,01 1,19 0,07 0,12 0,00 0,11 33,93 54,69

MC-5 0.78 0.988 118 0.08 0.12 0,00 0.15 3376 | 5453

Atlag 0,78 1,01 1,22 0,07 0,12 0,00 0,12 33,80 | 54,54 4,89
MC-10 0.89 112 3.14 0.18 0.26 0.00 0.23 3533 | 49.80

MC-10 0.89 113 3.08 0.18 0.26 0.00 0.23 3537 | 5025

MC-10 0,89 1,13 3,15 0,19 0,26 0,00 0,23 35,11 49,91

Atlag 0,89 1,13 3,12 0,18 0,26 0,00 0,23 3527 | 49,99 6,07
MC-15 1,05 2,54 5,21 0,31 0,42 0,00 0,35 31,62 44,25

MC-15 1,05 2,51 5,26 0,30 0,42 0,00 0,36 31,49 43,97

MC-15 1,05 2,55 5,22 0,29 0,42 0,00 0,35 31,74 43,98

Atlag 1,05 2,53 523 0,30 0,42 0,00 035 361 | 44,07 6,77
MC-20 1,42 0,85 7,57 0,40 0,60 0,00 0,49 34,28 47,01

MC-20 1.42 0.85 7.48 0.41 0.60 0.00 051 3414 | 4691

MC-20 1,41 0,86 7,40 0,42 0,60 0,00 0,49 33,91 46,42

Atlag 1,42 0,85 7,48 0,41 0,60 0,00 0,50 34,11 46,78 8,32

1. tablazat: Az egyes mérések eredményei, MC-5, MC-10, MC-15, MC-20 rendre 5, 10, 15, 20 m/m%
nedvességtartalom
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EGY EGYSZERUSITETT FEKMODELL TERMIKUS
ELEMZESE

THERMAL ANALYSIS OF A SIMPLIFIED BRAKE MODEL
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ABSTRACT

Braking system is one of the important safety
components of a railway vehicle. Brake components slow
the train by using friction between the train wheels and
the brake block. The efficiency of the braking system is
strongly dependent on the quality of the material of
the components, especially the brake blocks. In the
present paper, we have carried out optical microscope
investigations of a brake block. On the other hand,
numerical simulation was used to analyse the frictional
heat distribution in the brake block using the Ansys
software package. In the initial phase of the research, it
was found that the software is suitable for calculating the
frictional heat and for modelling heat transfer and heat
conduction.

1. BEVEZETES

A fékberendezések minden jarmi esetében kiemelt
fontossagi részek. A vasuti teherkozlekedésben
mikddoképességiik, hatdsossaguk talan még fokozottabb
jelentdséggel bir, mint a kozuti forgalomban. A vasuti
kozlekedés hatalmas tomegek egylittes mozgatasaval jar,
melyek mozgasi energidjuk révén egy balesetkor igen
nagy karokat tudnak okozni mind emberéletben, mind
anyagi  vonatkozdsban. A cikkben  bemutatott
vizsgalatokat a vasuti fékek ezen jelent6sége miatt egy
belgiumi partnerrel koézdsen (Falex Tribology NV)
inditottuk el, egy az Eurdpai Unid altal finanszirozott
palyazat keretében. A palyazat egyik fontos feladata,
hogy egy olyan egyszeriisitett numerikus szimulacios
modellt készitsen, amellyel a fékberendezésben
keletkezd hévezetés és kopas vizsgalhatd. A szimulaciod
megkezdéséhez sziikségilink volt kiindulasi adatokra,
melyeket kisérletekkel hoztunk 1étre. Jelenleg a vasut két
anyagtipust hasznal a féktuskok esetén, az egyik az
ontottvas, a masik pedig egy kompozit anyagtipus
(Németorszag teriiletén csak az ugynevezett csendes
fektuskoval szerelt vagonok kozlekedhetnek). [1, 2]

Egy vasuti jarmi fékezésének és megallitasanak 6
problémaja, hogy a féktarcsaba nagyon rovid ido alatt
rendkiviili magas hoéaram keletkezik, amely magas
homérseklethez vezet. A surlodasi feliileten megjelend
tulmelegedés a srlodasi egyiitthatd romlasat okozhatja.

A féktarcsanak igen magas hoterhelése a nagy
hégradiensekbdl szdrmazik, ennek kovetkezményeként
pedig repedések keletkeznek. [3, 4] Emiatt a
gépjarmtivek  féktarcsait gyakran résekkel vagy
lyukakkal tervezik, hogy turbulenciat hozzanak létre, és
igy javitsak a konvektiv hdatadast, és hamarabb lehtitsék
a fék feliiletét, illetve elvezessék a hot. [5-7]

A projektiink egyik {6 célja, hogy a vasuti féktuskobol
késziilt probatesteken végzett fizikai paraméterek
méréseit reprodukdljuk numerikus modellezéssel. A
kovetkezd 1€pés pedig, hogy a jobb hdelvezetés miatt
makrogeometriai modositasokat (réseket, furatokat stb.)
tervezziink a vasuti féktuskokba, vagy féktarcsaba. A fék
kortil kialakulo légaramlas modellezéséhez
mindenképpen 4ramlési szoftvert kell alkalmazni,
viszont a két surlodo feliilet altal keltet h kiszamitasa
mar mechanikai probléma.

A kereskedelmi  forgalomban 1évd  Ansys
szoftvercsomag alkalmas az aramlasi és a mechanikai
szamitasokra is, ezért két iranyban indultunk el: az egyik
az Ansys szoftver Mechanikai modulja, ahol a
surlodasbol keletkezd hot tudjuk kiszamolni, mig a masik
megoldas az Ansys Fluent program alkalmazasa, amely
a testkoriili aramlast, valamint a test és a kornyezeti
levegd kozotti hoatadast is képes modellezni.

Jelen cikkben megvizsgaltunk egy vasuti kocsi
fékjébol kiszerelt féktuskot, hogy a surlodo feliileteken
milyen  elvaltozasok  jelennek meg, ezekbdl
kovetkeztetéseket vontunk le a karosodas okat illetden. A
vasuti féktuskokbol probatesteket készitettiink, melyeket
egy kisérleti berendezésben koptattunk, és mértik a
kialakulé6  hémérsékleteket. A kisérletek alapjan
létrehoztunk egy numerikus szimuldciés modellt,
amellyel a kisérleteket kozelitettiik.

2. A FEKTUSKO SURLODO FELULETENEK
VIZSGALATA

A féktuskok fékezés kozben kozvetlenill a vasuti
tehervagonok kerekének futofeliiletéhez nyomodnak. Az
itt [étrejovo surlodo erd hozza létre a fékezd nyomatékot.
A féktuskok és a vasuti teherkocsik kerekei egyarant
ontottvasbol késziilnek. A Rail Cargo Hungaria tobb
kopott, hasznalt féktuskot bocsatott rendelkezésiinkre.
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A kapott  féktuskon  optikai  mikroszkoppal
vizsgalatokat végeztiink, és megallapitottuk, hogy a
surlodo feliileteknek (féktusko, vagon kerék) igen magas
a hoterhelése, amely a nagy hdgradiensb6l szarmazik
(elszinez6dés). Az 1. abra lathatdo két fotd, amely a
féktusko surlodo feliiletének szélsé (nem elszinezddott)
és kozépsd részét mutatja 100x nagyitasban (Zeiss
Discovery V14).

1. abra Mikroszkopos felvétel a féktusko surlodo
feliiletérdl: a) szélsd rész, b) kozépsd rész.

A kozéps6 részrol készilt felvételen a feliilet
megolvadasara utalo jelek lathatok, mig a széls6 részrol
késziilt felvételen a barazdalt feliiletrészek vannak
talnyom6 tobbségben, ahol a bardzddk a mozgas
iranyaval parhuzamosan haladnak. A felvételek is azt
erbsitik meg, hogy a strlodd felilletek belsd részei
nagymeértékben felmelegednek. Ennek egyik oka a rossz
hoelvezetés. A melegedés  okozta  karosodas
természetesen nem csak a féktuskokat érinti, hanem a
vagonok kerekeit is, amelyek javitasa igen koltséges és
idbigényes. A leirt folyamatok elkeriilésével a féktuskok
és a vagonok kerekei hosszabb élettartamuak lehetnek.

Napjaink gazdasagi trendje, hogy a linearis gazdasagi
format, a korkords gazdasagi (Circular Economy)
formaba vezessiik at. A 10R alapelv egyik épitoeleme a
szerkezetek, alkatrészek élettartamanak novelése. Ebbe a
trendbe illeszkedve kezdtiik meg a munkat a féktuskok
vizsgalataval, és a numerikus szimulaciohoz sziikséges
paraméterek meghatarozasaval.

20 1. SZAM

3. A KOPASI ES HOVEZETESI KiSERLETEK

A tamogato cégektdl kapott féktuskokbol probatesteket
készitettiink a Falex Tribology-nal hasznalt tribométer
szamara. A hengeres probatestet és a forgorészt a 2. abra
mutatja, ahol a probatest atmérdje 54 mm és magassaga
15 mm. A forgdrészt minden esetben acélbol készitették,

mig a probatest anyagat valtoztattadk: acél, réz,
aluminium.
A 3. é4bra a probatest tesztelésére alkalmazott

berendezés lathatd. A forgorészt allandod sebességgel
forgatjak, valamint allandd, 45N er6vel terhelik. A
forgorészen egy 4,5 mm szélességli korgylirti talalhato,
amely az allorésszel érintkezik és a forgatds miatt
surlodas 1ép fel az érintkezd feliileten, melynek hatasara
a homérséklet el kezd ndvekedni a probatestben. A
homérsékletet a probatest tetején (770p) €s aljan (7gosom),
valamint a probatestet befogo6 réz alkatrész aljan (7pase)
héelemmel mérik. A kisérletek soran rogzitik a strlodasi
tényezo €s a forgasi sebesség értékeit.

2. abra Probatest kialakitdsa.

" $
® Copper baSe~

Thermally thermocouple

Conductive
paste

Specimen 7~
thermocouples

3. abra A tesztberendezés kialakitasa réz
tesztmintaval [Falex Tribology NV - Belgium].

A kisérletek soran 200 percenkénti fordulatszamrol
inditottdk a méréseket és ~140s-onként novelték a
fordulatszamot 100 1/min értékkel, mig el nem érték az
1000 s-ot. A 4. abra egy acél probatesten mért
homérséklet értéket mutatja az id6 fiiggvényében. A
diagrammon a forgasi sebesség értékeit a jobb oldaton
jeloltiik.
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4. abra Egy tesztmérés eredménye.

A teszteredmények ismeretében az a célunk, hogy
numerikus szimuldcidt hozzunk létre, amelyben a
tesztfeltételeket modellezhetjiik, kiilondsen a kiilonféle
anyagok hovezetési viselkedésére.

4. SZAMITASI EREDMENYEK

A numerikus szimulaciot két részre bontottuk. E18szor
az Ansys Mechanikai programjan beliil az in. Couple
Field Transient Modult alkalmaztuk, amely timogatjak a
kozos szerkezeti és termikus kornyezeti opcidkat, azaz
lehetévé teszi, hogy a surlédasbol keletkezd hot és a
probatestben a hovezetést egyiitt modellezziik. Amint
korabban irtuk az allorész és a forgorész egy korgyurt
feliilete mentén érintkeznek, ahol a surlodési hot kapjuk
meg. A kovetkez6 1épésként az Ansys szoftvercsomag
Fluent 4aramlés- és hotechnikai moduljat alkalmaztuk,
amely a véges térfogatok modszerére épiil, és képes
kiszamolni a héatadasi tényez6t a szilard anyag és a
levegd kozott, valamint a szilard testben a hovezetést. Az
aramlasi szoftverben megadjuk a probatest feliiletén
kialakitott korgytirinek a mechanikai részben kapott h6t
¢és igy elemezziik a hoatadast a falon, valamint a ho
terjedését a probatestben.

4.1. Mechanikai szimulacio

A numerikus szamitashoz elkészitettiink egy
egyszerlsitett geometriat, amely egy 4allo6 részbol
(probatest) és a tetején elhelyezett forgo részbdl allt. Az
érintkezési feliilet 13 mm szélességli korgytirtibol all. A
forgorészt adott 45N erdével nyomjuk az allorészhez,
mikozben 600RPM fordulatszamon forgatjuk. A kiilsé
kornyezeti levegd 22°C hémérsékletnek adtuk meg. A
program teszteléséhez elészor 1s-ot vizsgaltunk, igy a
surlodas kovetkeztében 1étrejové maximalis homérséklet
28,4°C lett. Az 5. abra a hdmérséklet-eloszlast mutatja a
probatest feliiletén, mig a 6. abra a forgorész feliiletének
homérseklet mezdje lathato.

A szoftver tesztelése soran a numerikus halo
elemszamat is vizsgaltuk, és azt talaltuk, hogy 2mm-es

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

elemméret megfeleld a homérséklet-eloszlas
kiszamitasahoz. A geometrian hexagonalis elemekbdl
készitettiik el a halot és 12478 db cellabol allt.

C: Coupled Field Transient
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 15

2024, 03. 04, 14:20

28,398 Max
27,687
26,976
26,265
25,555
24,844
24,133
23,422
2,

22 Min

5. abra Homeérséklet-eloszlas a probatest feliiletén.

C: Coupled Field Transient
Temperature
Type: Terperature
Unit: °C

Time: 15

2024, 03. 04, 14:19

28,398 Max
27,667
26,976
26,265
25,555
24,80
24,133
23,422
2,71

22 Min

6. abra A forgorész feliiletén a homérsékletmezo.

A kezdeti tesztek azt mutattdk, hogy a szoftver
alkalmas lesz a forgd mozgas modellezéséhez, illetve a
surlodasbol keletkezd hot is tudja szamolni. Ezért a
numerikus szamitast az egyszertisitett geometrian 100 s-
ig akartuk futtatni, de a rendelkezéstlinkre all6 szamitogép
3 hét alatt sem tudta kiszamolni ezt az idétartomanyt. A
futtatasokhoz nagyobb kapacitast gép sziikséges, aminek
beszerzése megtortént, de a szamitasok még futnak. A
mechanikai szimulaciokkal parhuzamosan elkezdtiik az
aramlasi folyamatok modellezését is.

4.2. Aramlasi szimulacio

Létrehoztunk egy egyszertsitett geometriat, amely a
54 mm atmérdji és 15 mm magassagu probatestbol és a
szintén 54 mm atmérdji, 9,6 mm magassagu befogd
részbol all, valamint ezek koré egy 40 mm sugaru és
30 mm magassagu kiils6 levegdteret helyeztiink el. A
probatesten 1étrehoztunk egy korgytiriit, ami a forgd
résszel érintkezne, és ide irtuk el a strlodasbol kapott
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homérsékletértéket. Mivel a mechanikai szimulaciobol
még nem kaptunk megfeleld értékeket, ezért a korgytir
feliiletére konstans hdmérséklet értéket adtunk meg, amit
a mérési eredménybdl vettiink.

A geometriat harom tartomanyra bontottuk, a kiilsé
kornyezet €s a probatest hexagonalis elemekbdl allnak,
mig a probatest befogd része tetragonalis elemekbdl. A
szamitasi haldé ennek megfelelden tobb, mint 633 ezer
cellabal épiil fel.

A kiilsd tér aljara sebesség bemenetet, illetve a tobbi
feliiletre nyomas kimenetet irtunk eld peremfeltételként.
A kiilsé tér homérsékletére 22°C-ot adtunk meg és a
bemeneten 0 m/s scbességet. (Természetesen a
késobbiekben a bemeneten kiilonb6zd aramlasi
sebességeket lehet eldirni, azaz kiilonb6z6 hiitések esetén
vizsgalhatjuk meg a probatestben létrejovo hot.)

A mozgas- ¢és  energiacgyenletek  1d6fliggd
szamitasahoz masodrendii eljarast alkalmaztunk. A
probatestben a tetején és az  aljan  1évo
hémérsékletértékek igen kozeli értékeket mutattak,
eltéréen a mérési eredményektol, ezért
tovabbfejlesztettiikk a modelliinket.

A mérés soran a surlodo felilleten folyamatosan
novekszik a homérséklet, ezért a mérésre egy linearis
gorbét illesztettiink és ezt adtuk meg a probatest tetején
lévo korgylrt alaka feliiletére. Az elsd futtatdsok
sikeresnek bizonyultak. A numerikus szamitasbol kapott
hémérséklet értékek (Num. T) jol kozelitették a probatest
aljan és tetején 1évé mérési pontokban kapott értékeket
(Exp. T) egészen 500s-ig (7. abra). Utana az alsé pontban
1évé hoémérsékletértékek magasabbak, mint a mérési
érték. Ennek oka az lehet, hogy a kisérletben a
probatestet rogzité befogd rész egy allvanyra van
helyezve, amely elvezeti a hét, igy alacsonyabb
homérséklet-eloszlas alakul ki. Ennek kikiiszobolésére
tovabbi vizsgalatok sziikségesek. Egyik lehet6ség, hogy
az allvany egy részét is modellezziik, vagy a befogorész
aljara hoelvonast adunk meg. Esetleg a kisérleteket Gjra
elvégezni gy, hogy az allvany és a befogorész kozé
szigetelOréteget helyeziink.

5. KOVETKEZTETES

A vasuti fékblokkok tonkremenetelének egyik f6 oka a
tulmelegedés, ezért nagyon fontos megvizsgalni a
fékblokkokban terjedd hot. A fékblokkok hovezetését az
Ansys szoftver segitségével vizsgaltuk meg. A
szimulaciés modszereket illetden szamos lehetdséget
elemeztiink és taldltunk olyan feltételeket, amelyek jo
kozelitést mutatnak a kisérlet és a szimulacio kozott. A
kutatasunk kezdeti szakaszaban jo eredményeket értiink
el, a szamitdgépkapacitds novelésével tovabb folytatjuk
a vizsgalatokat és mas anyagok és mintak additiv gyartasi

crer

a hoeloszlast.
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AZ UIRAHALOZAS PARAMETEREINEK VIZSGALATA
A REVERSE ENGINEERING FOLYAMAT SORAN

INVESTIGATION OF REMESHING PARAMETERS IN THE
REVERSE ENGINEERING PROCESS

Dr. Borbds Lajos”, Dr. Hlinka Jozsef ", Dr. Ficzere Péter’™

ABSTRACT

The spread of additive manufacturing technologies in
industry is becoming increasingly common, especially
with the advancement of Industry 4.0. These technologies
enable the rapid and efficient production of components,
but also demand a higher level of quality from the
manufactured products. Layer-by-layer construction
methods result in an anisotropic material model, which
complicates the sizing of components. Although the
subject has been studied by many, less attention has been
paid to surface anisotropy. This problem can be due to
the file conversion process or the staircase effect caused
by the technology. Manufacturing parameters such as
layer thickness and orientation also affect surface
quality. This study presents the effect of the reverse
engineering step setting used during re-measurement on
surface quality.

1. BEVEZETES

Manapsag az additiv gyartastechnologiak egyre
elterjedtebbek és mind szélesebb korben alkalmazzak
Oket. Az ipar 4.0 altal generalt igényeknek sok esetben
csak ennek a technoldgianak az alkalmazasaval lehet
megfelelni [1]. Ugyanakkor az ily moédon eléallitott
alkatrészekkel szemben tamasztott igények is egyre
magasabbak. A rétegrol-rétegre épitkezo technoldgiara
jellemzd, hogy tobbnyire anizotrop anyagmodellt ad,
aminek kovetkeztében az alkatrészek mechanikai
méretezése lényegesen Osszetettebb feladat [2]. Ezt a
teriiletet sokan vizsgaltak, ugyanakkor a feliileti
anizotropiardl mar kevesebben értekeznek [3], [4], [5].
Ennek persze tobb oka is lehet, pl. a gyartas
elokészitéshez  sziikséges  fajlkonverzio, de a
technologiabol (2.5 D megmunkalas) adodo 1épcsohatas
is itt emlitendd [6], [7]. Tovabba a gyartasi paraméterek,
ugy mint rétegvastagsag, orientacio szintén befolyasoljak
a kész darabok feliileti mindséget. Természetesen tobb
lehetdség is létezik a feliileti mindségek modositasara,
javitasara [8], [9], [10]. Ugyanakkor sok esetben csak a
gyartd berendezések, gépek nyomtatok pontossagarol

* Professor Emeritus,, EDUTUS Egyetem, Miiszaki Intézet

beszélink, amikor egy elkésziilt, legyartott darabot
vizsgélunk, visszaellendrziink, visszamériink [11].
Ezeknek a visszaméréseknek is természetesen van egy
pontossaga, ezek soran is hibakat visziink a rendszerbe,
lehet nem a darab a pontatlan, hanem a mérés [12].

Jelen tanulmanyban egy, a visszamérés soran hasznalt
reverse engineering 1épés beallitasanak hatasat kivanjuk
szemléltetni.

2. MODSZERTAN

A 3D nyomtatds esetében a rétegenkénti felépités
kovetkeztében  kialakul egy 1épcs6. Ennek a
lépcsdhatasnak a mértéke fiigg az adott feliilet
helyzetétdl, igy, hiaba dolgozik pontosan a nyomtato,
mar a szerszampalyak tervezése soran bevisziink egy
hibat. Ez jol lathatd6 modon megjelenik az 1. abran
bemutatott, slicer-ben l1athat6 szerszampalyak esetén is.

1. abra Szerszampalyak a szeleteld szoftverben

Egy tesztdarab beszkennelt 1athaté a 2. dbran, amin
megfigyelhetok a kiilonbozo alaksajatossagok okozta
lépcsohatasok. Ugyanaz az az alaksajatossag orientacio
figgvényében mas feliileti mindséget eredményezhet.

** egyetemi adjunktus, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépjarmiitechnologia Tanszék
*** egyetemi docens, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Vasuti Jarmiivek és Jarmiirendszeranalizis Tanszék
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2. abra A vizsgalt geometria eltérd feliileteinek
szkennelt kepe

Tovabbi kényszer(i hiba, hogy a nyomtatas sebességét
is befolyasolo 1épés, a rétegmagassag megvalasztasa
soran szintén eltéré mértékl hibat visziink a rendszerbe.
De még ezen 1épések elott, mar a CAD geometriabdl a
gép szamara hasznalhaté stl (standard triangular
language) fajlba torténd atalakitds soran is hibat
generalunk. Természetesen ezen hibanak a mértékét
elévigyazatos tervezéssel atgondolt tirésekkel szinte
minimalisra csdkkenthetjiik a fajlkonverzio soran. Eltérd
tiirésekkel torténd fajlkonverzio eredményit szemlélteti a
3. abra. Az abran jol megfigyelhetd, hogy a fajlkonverzio
tirésének csokkentésével csak a gorbiilt feliileteken
valtozik a kapott stl fajl. Minél finomabb a tiirés, annal
jobban koveti az eredeti CAD geometriat.

e T ¥

3. abra CAD-stl fajlkonverzio kiilonbozd tirésekkel

Ebben a tanulmanyban a legdurvabb stl konverzio (3.
abra bal fels6) eredményeként adodo darab eltéréseinek
vizsgalata keriil bemutatdsra reverse engineering
modszerek segitségével. Ma mar a legtobb CAD szoftver

lehetdséglink van eltérés vizsgalatok elvégzésére.
Ugyanakkor meg kell emliteni, hogy nagyon durva stl
(amilyen pl. a vizsgalt eset is) esetén a tul nagy
haloméretek miatt nem Iehetséges egy 1épésben
Osszehasonlitani a CAD és az stl geometriat. A
késobbiekben azt is latni fogjuk, hogy amennyiben
lehetséges is lenne, nem is célszer(i, mert a durva halo
jelentdsen torzitja az eredményeket. Ezért célszeri fjra
halozni az stl geometriat. Ebben az esetben a vizsgalt
geometriat kisebb, egyenletesen elosztott
haromszogelemekkel fedjiik le. Egy ilyen Ujra halozott
geometriat mutat a 4. abra.

4. dbra Ujra halézott stl modell

A 4. éabran lathatd wjrahalozott geometria 6,75 mm
atlagos  elemoldalmérettel rendelkezd haromszog
elemekkel lett lefedve. Igy mar elvégezhetd az
osszehasonlitas az eredeti CAD geometriaval. Erdemes
azonban megvizsgalni a 4. dbran lathato halot a 3. abran
balra fent lathaté haloval oOsszevetve jelentds a
kiilonbség. A tovabbiakban a vizsgalat targya, hogy az
Ujrahalozas paramétereként hasznalt atlagos elemméret
modositasa hogyan hat az eredeti CAD geometriaval valo
eltérés meghatarozasanak pontossagara,

3. EREDMENYEK

A durva stl hal6 eltéréseit az eredeti CAD geometriatol
tobb, Osszesen 6t kiilonb6z atlagos elem oldalmérettel
(6,75 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,3 mm, 0,1 mm) ujrahalézva
vizsgaltuk. Az 5. abran lathat6 a legdurvabb, 6,75 mm-es
oldalmérettel torténd jra halozas utani eltérés vizsgalat
eredménye.

rendelkezik reverse engineering modullal.
Vizsgalatainkat SolidEdge-ben végeztik. Itt
24 1. SZAM GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.
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5. abra Eltérés vizsgalat eredményei 6.75 mm elem
oldalmérettel ujra halozva a durva stl modellen

Erdemes megfigyelni, hogy a kritikus, nagy eltéréseket
mutatd részeken nem elégséges ez a haldsiriiség.
Osszevetve a 6. abran lathato 0,1 mm-es atlagos
elemoldalmérettel  késziilt analizis eredményeivel,
latvanyos és szembetlinG a kiilonbség.

0,665
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0.3428 =
02285

(X1

e

=
" R—_
— :

6. abra Eltérés vizsgalat eredményei 0,1 mm elem
oldalmérettel ujra halozva a durva stl modellen

A kapott eredményeket a hal6 elemszama és az atlagos
elem oldalméret fliggvényében mutatja az 1. tablazat.

1. tablazat Eltérések az elemszam fiiggvényében

Elem méret Elemszam  Eltérés
(mm) (mm)
6,75 236 0,667064
1 2594 0,678177
0,5 10449 0,679614
0,3 31482 0,685532
0,1 289128 0,685623

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

4. VIZSGALAT

A 7. abran egyiitt, vizualisan is megfigyelheték a
kiilonbozoé  halostirliségek  altal  eredményezett
eltérésvizsgalatok eredményei.

7. abra Eltérés vizsgalat eredményei kiilonbozé
elemszammal ujra halozott modellek esetén

Az abrat alaposan megfigyelve lathatd, hogy a kis
halosiiriiség  esetén jellegre is eltéréek a CAD
geometriatol valo eltérések. Megfigyelhetjiik, hogy a 6.
abra bal felso részén pl. csak foltosan tapasztalhatok az
eltérések, mig a jobb also abran (0,3 mm elemméret) mar
egyértelmien végig futnak a savok a lekerekitések
mentén.

A szamértékektol fliggetleniil — varakozasunknak
megfelelden — megallapithatd, hogy a sik feliileteken
nincs eltérés a CAD geometridhoz képest, mig a gorbiilt
feliiletek (lekerekitések esetén van. Tovabba szintén jol
megfigyelhetd, hogy a lekerekitéseknél valtozd az
eltérés, ami szintén varhato volt. Ezek a megallapitasok
igazoljak, hogy a reverse engineering modulon beliili
eltérés vizsgalat alkalmas a kivant célra, az eredmények
az elméleti hattérrel 6sszevagnak.

Ugyanakkor érdemes megfigyelni azt is, hogy a kettds
lekerekités (saroklekerekités, gombfeliilet) esetén az
eltérések még jelentésebbek.

A szamszeri eredményeket célszerli diagramban
abrazolva vizsgalni. Igy, a gorbe jellegébol, alakjabol
megallapithato, hogy megfeleld  halostriséggel
dolgoztunk-e. A jelen vizsgalat eredményeit a 8. abran
lathat6 diagram illusztralja.
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8. abra Maximalis eltérések az elemszam
fliggvényében

Megallapithatd, hogy kis elemszdmok esetén bar
jelentdsen valtozik a gorbe alakja, a pontossagbeli eltérés
kb. 0,15 mm alatt maradt még igy is. Természetesen ez
sok mindentél fligg, ezért egy ehhez hasonld
konvergenciagdrbét mindenképp célszeri felvenni
minden egyes darab esetén.

4. OSSZEFOGLALAS

Osszességében  megallapithatd, hogy bar a
szoftvereink, mérémiszereink manapsag mar képesek
igen nagy pontossaggal dolgozni, a megfelelo elméleti
hattér nélkiill jelentds hibakat vihetink be a
fajlkonverziok, mérések, és a visszaellendrzések soran.
fgy egy-egy gyartoberendezés pontossaganak
megitélésekor  érdemes  eldvigyazatosan  eljarni,
fogalmazni.
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A JARMUMERNOK OKTATAS ES KEPZES A
MISKOLCI EGYETEMEN

EDUCATION AND TRAINING OF AUTOMOTIVE ENGINEERS
AT THE UNIVERSITY OF MISKOLC

Dr. Jarmai Kdroly*, Mihalik LaszIl6™

ABSTRACT

The article describes the objectives of the automotive
engineering BSc program launched in 2016, the professional
competencies to be acquired, the subject structure taught, the
specializations, and the community-building events and
activities that have contributed to the success of the program,
which has contributed to the success of the training and the

building of the student community of automotive engineering.
1. BEVEZETES

A Jarmiimérnoki Alapképzés gondolata 2014-ben
vetodott fel a Miskolci Egyetem Gépészmérndki és
Informatikai Karan. 2015 sordn elkésziilt a tanterv, a
targybeosztasokkal. A Magyar FelsOoktatasi
Akkreditacios Bizottsaghoz benyujtott dokumentumok
alapjan engedélyt kaptunk a képzésre. 2016-ban indult
meg az oktatas szeptemberben.

A karon a jelenleg futd alapképzési paletta a
kovetkezd: Energetikai mérnoki, Gazdasaginformatikus,
Gépészmérnoki, Ipari termék- és formatervezé mérnoki,
Jarmimérnoki, Logisztikai mérndki, Mechatronikai
mérndki, Mérdkinformatikus, Miszaki menedzser,
Programtervez6 informatikus, Villamosmérndki.

2. JARMUMERNOKI KEPZES FELEPULESE
2.1. Az alapképzési szak képzési célja

A képzési id6 félévekben: 7 félév. Az alapfokozat
megszerzéséhez Osszegyijtendd kreditek szama: 210
kredit. A szak orientacidja: kiegyensulyozott (40-60
szazalék); a szakdolgozat készitéséhez rendelt
kreditérték: 15 kredit; a szabadon valaszthato
tantargyakhoz rendelheté minimalis kreditérték: 10
kredit.

A képzés célja jarmiimérnokok képzése, akik képesek
a kozlekedési, szallitdsi €s logisztikai folyamatok
sajatossagait figyelembe véve a kozuti (személy- €s
haszongépjarmiivek), vasuti, vizi- és légijarmuvek,
illetve jarmirendszerek és mobil gépek, valamint épito-

és anyagmozgatd gépek tervezésével, gyartasaval,
rendszerszemléletli  ilizemeltetésével,  javitasukkal
kapcsolatos mérndki alapfeladatok megoldasara. E
feladataikat a biztonsag, a kornyezetvédelem és az
energiagazdalkodas szempontjait figyelembe véve
képesek ellatni. Felkésziiltek tanulmanyaik
mesterképzésben torténd folytatasara.

2.2. Az elsajatitandé szakmai kompetenciak

A jarmimérnok atfogodan ismeri a miiszaki szakteriilet
targykorének alapvetd tényeit, iranyait és hatarait. Ismeri
a jarmilvek és mobil gépek szakteriilet miveléséhez
sziikséges altalanos és  specifikus  matematikai,
természet- és tarsadalomtudomanyi elveket, szabalyokat,
Osszefliggéseket, eljarasokat. Ismeri a jarmtivek és mobil
gépek szakteriilet fogalomrendszerét,
problémamegoldasi moddszereit. Birtokaban van a
jarmiivek és mobil gépek gyartasaval, tizemeltetésével
kapcsolatos alapvetd kozgazdasagi, vallalkozasi és jogi
szabalyoknak, eszkozoknek. Ismeri a jarmiigépészeti
szakteriilethez szervesen kapcsolodo logisztikai, és
kozlekedési szakteriiletek alapjait, azok hatarait és
kovetelményeit. [smeri a jarmtvekkel és mobil gépekkel
megvalositandd logisztikai és kozlekedési folyamatok
sziikségleteit, elvarasait és feltételrendszereit. Ismeri a
jarmiivek és mobil gépek miikddési elveit, szerkezeti
egységeit. Ismeri a jarmiitechnikaban hasznalatos mérési
eljarasokat, azok eszkozeit, miszereit,
méroberendezéseit.  Ismeri a  jarmitechnikaban
hasznalatos alapvetd tervezési elveket, moddszereket,
eldirasokat és szabvanyokat, a gyartastechnologiai, az
iranyitastechnikai  eljardsokat ¢és a  mikddési
folyamatokat.

2.3. A jarmimérnok képzés tantervi haléja

A képzés kozos tantervi halojat az 1. dbra mutatja. A
karon 2021/22-ben keriiltek a képzések atdolgozasra,
arra torekedve, hogy maximum 2500 o6ra és 50 targy
legyen a képzési programokban. A két szakirany targyait
a 2. ¢és 5. abrak mutatjak.

* egyetemi tanar, szakfelelds, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
** BSc jarmiimérnok, MSc hallgato, Miskolci Egyetem Gépészmérndki és Informatikai Kar
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3. JARMUMERNOKI KEPZES HALLGATOI

2016-ban az elsd évfolyamra 36-an jelentkeztek.
Szakfelelésként minden évben a hallgatoi eskiitétel utan
egy kis workshopot, ismerkedést tartottunk (3. abra).
Ezen egyrészt bemutatkoztak a hallgatok, elmondtak
honnan jottek és miért valasztottak ezt a képzést.

SZAM GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.



Majd Kiss Pal Tamas
autoversenyz0 ismertetd
tevékenységiikrol (4. abra).

egyetemiinkon  végzett
eléadasa hangzott el a

Végiil latogatast tettiink az akkor Takata, jelenleg
Joyson gyarban, ahol megtekintették az autobiztonsag
korszerii technologiait.

Az ilyen fajta évkezdést azdta is folytatjuk, csak a Covid
idészakaban volt visszafogottabb a tevékenység.
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5. &bra. A hajtaslanc szakirany targyai

4. TOVABBI SZAKMAI TEVEKENYSEGEK A
JARMUMERNOKI HALLGATOKNAL

A Terplan Zéno Szakkollégium keretében a
Jarmtimérnok Szakosztaly rendszeresen hivott meg ipari
szakembereket eldadasra. Dr. Ostorhazi Laszlot az
Ostorhazi Bevonattechnikai Kft. tulajdonosat, Dr.
Vincze-Pap Sandort a MABUSZ elnokét, Borhy Istvant
a TUV Rheinland szakértdjét, Dr. Nagy Szilardot, az
Emerson Kft. tervezd mérnokét, Laszak Liviat a TS
Hungaria Kft. HR-esét, Fodor Kristofot, aki bemutatta
drift csapatat, s6t az autgjat is elhozta megtekintésre és
még sok mas szakember is meghivasra keriilt (6-7.
abrak).

2022 tavaszan Mihalik Laszl6 két hallgatotarssal
kozosségépitd céllal kezdett el programokat szervezni a
jarmiimérndk hallgatéknak. Elsé rendezvényik egy
nedvesest volt, mely a selmeci didkhagyomanyok szerint
volt megtartva, és a szakunk multjat, jelenét és jovajét
érintd témakat vitattunk meg. 2022. oktober 20-an keriilt
megrendezésre elsd szakmai program, mely hatalmas
sikert aratott. Eléadoink kozott szerepelt Sipos Akos

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

hallgatotarsunk, Fodor Kristof (FL WORKS Drift Team)
végzett jarmimérndk, Gabura Krisztian (Gabura
Motorsport), illetve Farkas Zsolt (Farkas Futomu
Diagnosztika).

7. abra. A drift auté bemutatisa

Az el6adasok mellett pedig a kiallitott autokat (Mazda
RX-8 13B Renesis, Mazda RX-7 FC Convertible,
Mercedes-Benz EQS) is megcsodalhattak a résztvevok.
A visszajelzések alapjan egyértelmilivé valt, hogy a
hallgatok nyitottak a gyakorlatiasabb jellegli szakmai
programok irant. Azota 6t szakmai délutdnon és egy
szakmai napon vagyunk tal.

8. abra. Autosport és Tuning Szakmai Nap, 2024.02.29

1. SZAM 29



A legutobbi rendezvényiink az Autésport és Tuning
Szakmai Nap volt idén, februar 29-én, melyre egyetemi
hallgatok és kiils6s érdeklddok is szép szammal érkeztek.
A szakmai nap eldadoéi: Fodor Kristof (drift), Hornyak
Gabor ,,Garcia” (@garcillac), Foné Adam (Fullkontakt
Garage), Bacsi Gergely (RMS Tuning), valamint Varga
Zoltan ,,Cigi”. A szakmai nap programjat ugy allitottuk
Ossze, hogy az minél tobb szakagat, illetve autds
stilusiranyzatot lefedjen, ezzel széleskorii tapasztalatot
nyujtva az autoszerelés, autdépités, autdversenyzés
vilaga felé érdekloddknek (8-12. abrak).
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11. abra. Varga Zoltan eldadasa
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12 abra. Hornyak Gabor, Foné Adam és a fészervezok

A tovabbiakban is szeretnénk folytatni a megkezdett
munkat, ¢és folyamatosan probaljuk felvenni a
kapcsolatot a kiilonb6zd szakagak jeles képviseldivel,
hogy minél soksziniibb eléadasokkal lepjiik meg az erre
nyitott hallgatokat és érdeklodoket. Javitva ezaltal a
Jarmiimérnoki Alapszak iranti érdeklodést és elmélyitve
a szakon tanulok szakmai kotodését a teriilethez.

5. OSSZEFOGLALAS

A cikk ismerteti a 2016-ban indult jarmiimérndk

képzés célkitiizéseit, elsajatitando szakmai
kompetencidit, az  oktatott  targystrukturdt, a
szakiranyokat, illetve azon kozosségépitd

rendezvényeket, eseményeket, melyek hozzajarultak a
szak sikeres miikodéséhez, a jarmliimérndk hallgatoi
kozosség épitéséhez.
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PROPAN-PROPILEN ELEGY ELVALASZTASANAK
VIZSGALATA VRC RENDSZERREL

INVESTIGATION OF THE SEPARATION OF PROPANE-
PROPYLENE MIXTURE WITH VRC SYSTEM

Kallai Viktoria *, Dr. Szepesi L. Gabor **

ABSTRACT

In this study a propane-propylene separation is
investigated with traditional distillation column and with
vapor recompression column (VRC). It is a very energy-
intensive process, mainly because the boiling points of
the components differ only slightly.

The systems with the same parameters of the feed are
investigated with Unisim Design® process simulation
software with SRK equation of state. The results show
that in case of the traditional and VRC system the quality
and quantity of the products are the similar, but the
energy stream of the VRC system is much lower than the
traditional column’s.

During the study not only the energy consumption but
also the costs of the utility streams are calculated. The
traditional distillation column includes a reboiler and a
condenser, while the VRC system has energy streams
from a compressor and a condenser.

The calculation results show that the cost of the utility
streams used in the VRC system is 15.5% of the costs of
the utility streams in the conventional system.

1. BEVEZETES

A legtdbb vegyipari technoldgiaban a kémiai reakciok
mellett a termékek elvalasztasa a leggyakrabban
alkalmazott miivelet. Ezen folyamatokban az energia
nagy része az elvalasztasi technoldgiak lejatszodasakor
kertil felhasznalasra. Tobb tanulmanyban is kimutattak,
hogy a vegyipar és a finomitd ipar altal felhasznalt
energia kb. 40-60%-a  desztillacioval  torténd
szétvalasztds megvalositasahoz sziikséges. Habar a
termodinamikai hatasfoka alacsony, még mindig a
desztillacio a legelterjedtebben alkalmazott miivelet
kiilonbozé komponensek elvalasztasara. [1-3].

A hagyomanyos vagy egyszerli desztillacios
rendszerek (amelyek egy betaplalassal, fej- ¢és
fenéktermékkel, egy kondenzatorral és egy kiforraloval
rendelkeznek) a legelterjedtebbek, de gyakran nem ezek
a leghatékonyabb  kialakitasok. @A  folyamatok
energiahatékonysaganak javitasa kihivast jelent az ipar

* adjunktus, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet

szdmara, kiilonosen a ndvekvd energiakoltségek és
kornyezetvédelmi aggalyok miatt [4].

A miiveletekben résztvevd Osszetevok jellemzdi
alapjan tobb desztillacios eljarast is kifejlesztettek. Ezek
kozil az egyik valtozat az un. g6z rekompresszids
kolonna (VRC vapor recompression column)
alkalmazasa [4, 5]. Tobb tanulmanyban is bemutattak,
hogy ez a valtozat kozeli forrasponti komponensek altal
alkotott elegyek esetén alkalmazhato a legelénydsebben.
A VRC rendszerekben a kolonna fejgdzét olyan
nyomasra komprimaljak (kihasznalva ezaltal a rendszer
latens hdjét), amelyen elég magas a hdmérséklete ahhoz,
hogy hoforrasként szolgaljon a kolonna aljan tdvozod és
visszavezetésre keriild folyadékfazis elforralasahoz [6].

Alcéntara-Avila és szerzétarsai [7] propan-propilén
elvalasztd rendszerek energiafogyasztasat vizsgaltdk
tobbféle konfiguracioval. Az eredményeik azt mutattak,
hogy a VRC rendszerek energiafelhasznaldsa 64%-kal
kevesebb, mint a hagyomanyos, nagy nyomasu
oszlopoké.

A nagy tisztasagu propilén a petrolkémiai ipar nagyon
fontos nyersanyaga. Alapanyaga tobbek kozott a
polipropilénnek, kumolnak, akrilsavnak, propilén-
oxidnak stb. A sokrétii felhasznalasa miatt fontos, hogy
nagy mennyiségben és nagy tisztasagban eld tudjak
allitani [5, 8].

2. PROPAN-PROPILEN KOMPONENSEK
ELVALASZTASA

A propan és a propilén komponensek elvalasztasa
egymastol kiillondsen energiaigényes mivelet, amely
kdszonhetd annak, hogy 20 bar nyomason a propan
forraspontja 56,54°C, mig a propilén forraspontja
46,21°C. Az 1. abran lathato a két komponens egyensulyi
diagramja 20 bar nyomason, amelyen szintén lathato,
hogy az egyensulyi diagram (x — y) kdzdtti teriilet nagyon
kicsi. Ebbol arra lehet kovetkeztetni, hogy az egyes
komponensek nagy tisztasagban torténd elvalasztasahoz
sok fokozatra van sziikség.

** egyetemi tandr, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
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1. abra Propan-propilén elegy egyensulyi diagramja
20 bar nyomason

2.1. Hagyomanyos kolonna vizsgalata

Jelen tanulmanyban  vizsgalt  propan-propilén
elvalaszto  kolonna  alapadatait egy  korabbi
tanulmanyunkb6l [9] vettiik at, amelyben a kolonna
egyes paramétereinek érzékenységvizsgalatat végeztiik
el. A kolonnaban 183 db szitatanyér talalhato és fentr6l
lefelé szamozva ezeket a 136. tanyérra érkezik a
betaplalas. A reflux arany értéke 16,4. A betaplalas
paramétereit az 1. tablazat mutatja be.

1. tablazat A betaplalas paraméterei

Paraméter Erték
Homérséklet [°C] 52,58
Nyomas [bar] 20,68
Molaram [kmol/h] 612,40
Propilén moltortje 0,60
Propan méltortje 0,40

A kolonnat Unisim Design® [10] folyamatszimulator
szoftverrel vizsgaltuk a Soave-Redlich-Kwong (SRK)

(PFD — Process flow diagram) Unisim Design®

szoftverkdrnyezetben a 2. abra mutatja be.

Kondenzator
hoaram
=

—————] Fejtermeék
Betaplalas

Kiforralé héaram

Fenéktermék
Kolonna

2. abra A hagyomanyos propan-propilén szétvalaszto
kolonna PFD-je

A 2. tablazatban lathatéak a fenéktermék és a fejtermék
paraméterei a szimulaci6 lefuttatasa utan.

2. tablazat A hagyomanyos desztillacios rendszer fej- és
fenéktermékének paraméterei

Paraméter Fejtermék  Fenéktermék
Hémérséklet [°C] 46,65 57,29
Nyomas [bar] 19,31 20,68
Moélaram [kmol/h] 351,50 260,90
Propilén méltortje  0,9895 0,0751
Propan moltortje  0,0105 0,9249

A kondenzator sziikséges héarama 20,75 MW, mig a
kiforral6 sziikséges hdarama 18,74 MW.

2.2. A VRC desztillacios rendszer vizsgalata

A VRC rendszerben a betaplalés, a kolonna tanyérjaira
vonatkoz6 ¢€s a reflux arany paraméterei megegyeztek a
hagyomanyos rendszerben vizsgaltakkal.

A 3. abra mutatja be a VRC rendszer technoldgiai

[11-12] termodinamikai modell hasznalataval. A
hagyoméanyos kolonna technologiai folyamatdbrajat ~ folyamatabrajat Unisim Desing® szoftverkdrnyezetben.
Kompresszorba RCY-2
Reflux
Betaplalas
Kompresszor
Kompresszor EnNergiaaram :
Futgkizeg issza2
. . Fejtermék
B & 515 Elagazas2
" — Fenéktermék Hecsereld g
Kol Eldgazasbat
lonna Elagazas Hocseréldbe Elsgazésba2 .H
I Visszal
RCY-1
Kondenzator
(itd P hoaram
e Seelep o2 Kondenzator

3. abra Propadn-propilén szétvailaszto VRC rendszer PFD-je
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A 3. tablazatban a szimulaci6 lefuttatasa utan a VRC
rendszerben kapott fej- és fenéktermék paraméterek
lathatoak.

3. tablazat A VRC rendszer fej- és fenéktermékeinek

paraméterei
Paraméter Fejtermék  Fenéktermék
Hoémérséklet [°C] 46,67 57,38
Nyomas [bar] 19,31 20,68
Molaram [kmol/h] 356,30 255,4
Propilén moltortie 0,9864 0,0672
Propan moltortie  0,0136 0,9328

A kolonnabol kilépd fejgbzt a kompresszor 25 bar
nyomasra komprimalja, igy a kompresszor energiadrama
1,14 MW, a kondenzator héarama pedig 3,68 MW.

3. AHAGYOMANYOS ES VRC RENDSZER
SEGEDARAMAINAK KOLTSEGE

A desztillacidos rendszerek energiafogyasztasanak
Osszehasonlitasat mutatja be a 4. abra.

25

— 20

2

2 15

=

g 0 368

@ 5 0 0 1,14

Q

g 0 -
Hagyomanyos VRC rendszer
rendszer

mKiforraldo ™ Kondenzator © Kompresszor

4. abra Az energiaaramok dsszehasonlitasa a vizsgalt
rendszerekben

A kondenzator hiitékdzege 1 bar nyomasu htitéviz volt,

amely  tOmegaramanak  meghatarozasa az (1)
Osszefliggéssel torténik, azaz a rendszer belsd
energiajanak megvaltozasat leird dsszefliggéssel.

. _ Qrondenzator

Mhugtoviz = . rmv (1

Chiitsviz - AT

ahol Mygee0i, @ htdviz tomegarama [kg/s], Orondenzitor
a kondenzator hoéarama [kW], cpmsviz a hiitoviz
kozéphdmérsékletén vett fajhd [kJ/(kg-K)], AT a hiitdviz
be- és kilép6 oldaldnak hdmérsékletkiilonbsége [K].

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

A kiforralo fiit6kozege telitett allapota, 6,9 bar
nyomasu vizgéz volt, amely tdmegaramanak
meghatarozasa a (2) dsszefiiggéssel torténik.

_ Qkiforralé
96z r

2

ahol 1hg4, a fiitdgdz tomegarama [kg/s], Okforrais @
kiforral6 héarama [kW], r a parolgashd [kJ/kg].

A 4. tablazat a kiilonb6z0 segédaramok egységarait
foglalja 6ssze Kazemi és szerzotarsai tanulmanya alapjan

[1].

4. tablazat A segédaramok egységarai [1]

Segédaram Egységar
Hiit6viz ($/1000 kg) 0,032
Flit6gdz ($/1000 kg) 17,7
Villamos energia ($/kWh)  0,0775

Az (1) és a(2) osszefiiggések alkalmazasaval, valamint
a 4. tablazatban szerepld egységarakkal és évi 8000 orat
figyelembevéve meghatarozhatdak az egyes
segédaramok koltségei $-ban egy évre vonatkozdan. A
kapott eredmények az 5. abran lathatoak.

4614,9
5000,0
3 4000,0
“*“
S 3000,0
=
= 2000,0
2 10000 00 00 6137 )
ks 0,0
M Hagyomanyos VRC rendszer
rendszer
mKiforralo ®Kondenzator = Kompresszor

5. dbra A segédaramok kéltségeinek dsszehasonlitasa a
vizsgalt rendszerekben

A hagyomanyos desztillicids rendszerben a
segédaramok koltsége Gsszesen 4 994 723 $/év, mig a
VRC rendszerben 774 091 $/év.

4. EREDMENYEK OSSZEGZESE

A tanulmanyban  propan-propilén  szétvalaszto
hagyomanyos desztillacios és VRC rendszereket
vizsgéltunk energiafelhasznalas szempontjab6l Unisim
Design® folyamatszimulator szoftver segitségével. A
vizsgélat soran a folyamat megfeleld mindségben torténd
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lejatszodasahoz sziikséges segédaramok mennyisége és
arai is meghatarozasra keriiltek.

Az eredményekbdl lathaté, hogy hagyomanyos és
VRC rendszerrel nagyon hasonld mennyiségli és
mindségii termékek adodnak a szimulacids szamitasok
soran.

A hagyomanyos kolonnaval rendelkezd esetben a
kondenzator és a kiforrald hdaramabol és a segédaramok
tizemi paramétereinek ismeretében meghatarozhaté azok
sziikséges tomegarama. Ezutan az egységaruk
ismeretében kiszamolhatoak a koltségeik.

A VRC rendszer esetén pedig a kondenzator
héaramabol meghatarozhatdé a sziikséges hiitoviz
mennyisége, tovabba a kompresszor energiaaramanak
ismeretében, szintén az egységarak figyelembevételével
szamithatoak a segédaramok koltségei.

A bemutatott koltségszamitasok nem fedik le a teljes
koltségeit a vizsgalt rendszereknek, csak a segédaramok
vonatkozasaban tortént a vizsgalatuk. A VRC rendszer
beszerzési és telepitési  koltségei nagyobbak a
hagyomanyos desztillacidés oszlopétol. Jelen tanulmany
nem terjed ki ezek szamitasara.

A segédaramok koltségeinek szamitasi eredményeibdl
megallapithatd, hogy a VRC rendszerben alkalmazott
segédaramok koltsége 15,5%-a a hagyomanyos
rendszerben 1évo segédaramok koltségeinek.
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A FESZULTSEG ES ARAM HARMONIKUS
TORZITASOK, AZ IEEE 519-2022 SZABVANY

VOLTAGE AND CURRENT HARMONIC DISTORTIONS,
IEEE 519-2022 STANDARD

Kovacs Attila *, Somogyiné Dr. Molnar Judit **, Dr. Jarmai Karoly ***

ABSTRACT

The paper aims to present the possible effects of
harmonic distortions and the practical application of the
IEEE 519-2022 standard, primarily in industrial
facilities. However, several papers have already been
published regarding harmonic disturbances, including
only a theoretical approach. Therefore, we would like to
present the difference between current and voltage
harmonic disturbances and their effects in an industrial
environment, the significance of specific limit values of
the standard, as well as what new concepts have been
introduced.

1. BEVEZETES

A villamos energia rendszerekben gyakorlatilag
minden mindennel 6sszefiigg, igy alkotnak egy komplex
rendszert. A villamos energia mindsége hatdssal lehet az
egyes villamos fogyasztdkra, azok miikodését nagyban
befolydsolhatja. Ezért az energia mindségével
kapcsolatos elemzéseknek, kutatasoknak és
szabvanyalkotdsoknak nagy a jelentdsége. Kiilonosen, ha
figyelembe vesszik az egyre nagyobb mindségi
elvarasokat, nem csak a sziinetmentes ellatassal, hanem a
héalozatra csatlakoztatott berendezéseink, eszkdzeink
tizembiztonsagit befolydsold tényezdk csokkentésével
kapcsolatban is.

A kovetkezd fejezetekben bemutatdsra keriilnek a
fesziiltség és az dramharmonikus torzitdsok és azok
hatdsai kozotti killonbségek, illetve a villamos
energiarendszerek  felharmonikusaival  kapcsolatos
kiilonboz6 IEEE és IEC szabvanyok. Az energiarendszer
harmonikus  torzitdsi  szintjének  szabdlyozdsdra
vonatkoz6 IEC szabvanyok két kategéridba sorolhatok.
Az IEC 61000-3-2 [1] és 61000-3-12 [2] szabvanyok a
harmonikus kibocsatdsra vonatkozo hatarértékeket adnak
meg berendezések esetében, de ezen értékek a
laboratériumban torténd vizsgédlatra vonatkoznak, tehat
még a hdlézatra csatlakoztatdsuk eldtt értendéek. Ezek a

szabvanyok a lakossdgi hélézatra csatlakoztatott,
fazisonként 16 Ampernél nagyobb, de legfeljebb 75
Amper dramfelvételli eszkozokre vonatkoznak, 230
Voltos fesziiltség szinten. Egy masik, az IEC 61000-3-6
szabvany a kozépfesziiltség (KOF), a magasfesziiltség
(NAF) és az extra magas (UHV) fesziiltségli
hélézatokhoz csatlakoztatott berendezések harmonikus
kibocsatdsdnak kiértékelési eljardsait mutatja be [3].
Ezek a torzitdsi hatdrértékek a fesziiltségekre
vonatkoznak, mindkét IEC szabvany (61000-3-2 és
61000-3-12) fesziiltségharmonikus hatarértékeket ad
meg. Az IEE 519-2022 [4] szabvany viszont mar a
berendezések telepitéséhez ajanl megengedett maximalis
harmonikus torzitasi értékeket.

2. AZ ARAM ES FESZULTSEG
HARMONIKUSOK KOZOTTI KULONBSEGEK

A felharmonikusokrdl sz6l6 szakirodalom viszonylag
keveset foglalkozik az dram- és fesziiltségharmonikusok
kozotti  kiilonbséggel.  Pedig az  dram-  és
fesziiltségharmonikusok Osszefiiggenek, de a hatdsuk a
hélézatra és berendezésekre kiilonb6z6. Ebben a
fejezetben bemutatjuk, mi a kiilonbség a fesziiltség és
dram harmonikusok kozott.

Vizsgédljuk meg az dramtorzitds lehetséges hatdsait. A
nemlinedris terhelések mitkodésébdl adodd dramfelvétel
torzitja az dram szinusz hullimformajat, az dramtorzitds
kozvetlen hatdsa egy ipari létesitményben egy kozos
csatlakozasi ponton (Point of Common Coupling - PCC)
beliil a tobbi, csatlakoztatott berendezésekre minimalis,
hiszen a harmonikus d4ramok nem tudnak mds

berendezésekbe  injektdlédni, csak  magit a
harmonikusokat el6dllité nemlinedris terhelésekbe
folynak be, 1{igy azokra hatnak. Tehat az
dramharmonikusok nem befolydsoljdk a kozos

csatlakozasi pontra (PCC) csatlakozott tobbi linedris
berendezés terhelését. Ami természetesen akkor igaz, ha
vezeték impedancia elég kicsi ahhoz (merev héldzat),
hogy ne torzuljon észrevehetden a fesziiltség.
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Viszont az d4ramtorzulds hatdsa jelentds lehet a
villamosenergia elosztérendszerekre, mert a rendszerben
foly6  megnovekedett  dram  miatt az = egy
transzformdtorkoron folyé megengedett dramerdsség a
transzformdtor teljesitményétdl fiiggden korldtozva van.
Gyakorlati ~ példaval  élve, egy 36kV/400V
fesziiltségattételd, 3fazisa, 1,6MVA villamos
teljesitményii transzformdtor szekunder oldali maximalis
arama 2200 A lehet, de minél tobb felharmonikus aram
terheli, anndl kisebb alapharmonikus dramot tud
biztositani. Mivel a harmonikus dram nem ad hasznos
teljesitményt, annak  jelenléte csokkenti a
csatlakoztathat6 terhelések lehetséges
osszteljesitményét. A harmonikus dramok hatdsdra,
ahogyan tdvolodunk a harmonikusok forrdsitél - a
novekvd impedancia miatt - az eredd harmonikus
fesziiltségek egyre nagyobbak lesznek. Tehdt a
harmonikus dramok atfolynak a hélézat impedancidin,
ami nagyobb alapharmonikusra vetitett amplitidéji

harmonikus 4ramok esetén, nagyobb amplitiddji
harmonikus fesziiltségeket eredményez. Az

alapharmonikus fesziiltség effektiv értéke csokken, a
harmonikus fesziiltségek és a Teljes Harmonikus
Torzitds (THD) értéke megnovekszik. Mi is az a Teljes
Harmonikus Torzitds? A legelterjedtebb torzitds mutatdk
az egyedi €s a teljes harmonikus torzitds. Az (1) egyenlet
megadja az adott harmonikus fesziiltség amplitidéjdnak
az ardnyét az alapharmonikus nagysdgahoz viszonyitva.
A (2) egyenlet a Teljes Harmonikus Torzitdst (THD) irja
le, azaz az Osszes jelenlévé harmonikus fesziiltség

effektiv  értékeinek az Osszegét viszonyitja az
alapharmonikus fesziiltség effektiv értékéhez. Az
egyenletekbdl egyszerli szdmol4sokkal

meghatdrozhatéak az egyes torzitdsok értékei. Az
alapharmonikus (50Hz) fesziiltség hatdsdra jon létre az
alapharmonikus (50Hz) 4ram, ezzel ellentétben a
felharmonikus fesziiltséget a felharmonikus dram hozza
1étre. Ezt nevezik az impedancia ellentétes hatdsdnak a
fesziiltségre. Az 4ram-hulldmalak torzitds egyik
kimutatott hatdsa a villamos hél6zatokon a vezeték és
transzformdtor tdlmelegedések, a mdsik pedig az
fesziiltség hulldmalak torzuldsa. Ennek a fesziiltség
hulldmalak torzitdsnak a villamos elosztérendszerre
minimalis hatdsa van, de az aram hullamalak torzitassal
ellentétben az ipari 1étesitmény egyik teriiletén generalt
harmonikus fesziiltségek megjelennek az  adott
létesitményen  beliilli kozds er8sdramd  villamos
elosztésineken. Ha egy nemlinedris terhelésen mérve a
fesziiltség jelalak torzuldsa jelentds, az még nem jelenti
azt, hogy a teljes k6z0s csatoldsi ponthoz (PCC) tartozd
villamos hédlézaton is nagy lesz. A torzitds anndl kisebb
lesz minél kozelebb van az er@sdramu sinrendszer mért
pontja a betdpldlast ad6 transzformator kapcsaihoz. De
amennyiben a transzformétor szekunder kapcsaindl van a
fesziiltség hulldmalak torzuldsa, akkor az dthaladhat a

sinhdlézaton, és megjelenhet a torzitds kiindul6pontjatdl
tdvol 1évo berendezésekben is.
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U, = h-adik rendszamu felharmonikus fesziiltség effektiv
értéke,

U, = alapharmonikus fesziiltség effektiv értéke,

Dy, = egyedi harmonikus torzitas,

THDy = teljes harmonikus torzitas.

3. AZ IEEE 519-2022 SZABVANY

A szabvanyok vizsgalatakor kiilonbséget kell tenni az
dramszolgaltaté villamosenergia eloszté hélézatdra
vonatkozé, az tugynevezett lakossagi hdldzatra
csatlakoztatott eszkozok, berendezések és az ipari
létesitmények belsd villamos hdlézatira ajanlott
maximadlisan megengedett fesziiltség és dramtorzitdsi
értékek kozott. Az MSZ EN 61000-3-12, vagy IEC
61000-3-12 szabvanyokat egy termék laboratériumi
koriilmények kozotti vizsgdlatara kell alkalmazni, mig az
IEEE 519-2022 szabvany a berendezések telepitéséhez
ajanl megengedett maximdlis harmonikus torzitdsi
értékeket. Aramharmonikusok esetében az IEEE 519
szabvany alkot6i ugy dontottek, hogy attél fiiggden
korlatozzdk az aram harmonikusok nagysdgit, hogy
mekkora teljesitményl a fesziiltségforrds. Ez logikus,
hiszen egy nagy villamos teljesitményt halézat sokkal
nagyobb mértékben képes az dram harmonikusok hatdsat
elnyomni anélkiil, hogy az a fesziiltségét befolydsolna,
mint egy alacsonyabb teljesitményli hdlézat Az dram
harmonikus hatdrértékek 1étrehozdsanak a célja az volt,
hogy korlatozzdk az egyes fogyaszték harmonikus
injektalasat a halézatba azért, hogy azok ne okozzanak
elfogadhatatlan fesziiltség szinuszhulldm torzuldst [5].
Az IEEE 519 szabvany a harmonikusok rendenkénti
torzitdsdnak és az dram-igény szerinti harmonikus
torzitas (Total Current Demand Distortion — TDD)
hatarértékeit hatdrozza meg, nem pedig a teljes
harmonikus torzitdst (THD). A lehetséges maximalis
THD értékeket csak a fesziiltség esetében adja meg és
annak nagysdgit a kozos csatlakozdsi pont (Point of
Common Coupling - PCC) fesziiltségszintjétdl teszi
fiiggdvé. Lényeges kiilonbség, hogy az IEEE 519
szabvanyban a fesziiltségharmonikusok hatarértékei
minden frekvencidn dllandéak, mig az IEC 519-ben a
fesziiltségharmonikusok  megengedett nagysdga a
frekvencidval csokken. Az IEEE 519-2022 szabvany

transzformdtorra  csatlakoztatott  teljes  erOsdramu tbbbek. kozott  két  kovetelmeényt . témasz.t ) .a
harmonikusokkal szemben, az abszolut maximalis
36 1. SZAM GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.



fesziiltség torzitdst (Total Harmonics Distortion - THD),
vagyis a THDy, valamint a valtozé maximadlis teljes
dram-igény szerinti harmonikus torzitds (Total Current
Demand Distortion — TDD). Elébbi esetében az 1.
tdbldzatban, mig utébbindl a 2. tdbldzatban lathatjuk a
vonatkoz6 hatédrértékeket. A TDD a kozos villamos
hélézati csatlakozdsi pont (Point of Common Coupling —
PCC) zarlati daramdnak (Isc) és csatlakoztatott eszkoz
terheld dramdnak (I.) ardny4tdl fiigg. Ezzel kiilonbséget
tesziink, hogy az egyes berendezések 4ltal termelt dram-
harmonikusok, milyen hatdssal vannak a hdéldzatra.
Ugyanis a kisebb dramfelvételll fogyasztok altal termelt
felharmonikusok a nagyfogyasztokhoz képest kevésbé
tudjdk befolydsolni a héalézaton villamos energia
mindségét. A szabvanyban megengedett TDD értékek az
adott kozos csatoldsi pontra (PCC) vonatkoznak, amely
az erOsdramu betdpldldsi pont és a csatlakoztatott
berendezések kozotti csatlakozast biztositja és barmilyen
fesziiltségszinten alkalmazhaté. Ipari koriilmények
kozott a PCC a sajat villamos hdlézat, vagy villamos
elosztérendszer belsd pontjdnak tekintendd. Az IEEE
519-2022 abban kiilonbozik az IEEE 519 eredeti
szandékatdl, hogy az utdbbi csak az dramszolgaltaté és a
fogyaszt6 kozotti csatlakozdsi pontot vette figyelembe.
Ezzel ellentétben az IEEE 519-2022 mdr lehetdvé teszi a
belsd villamos hélézat tobb csatlakozdsi pontra (PCC)
val6 felosztasit. [gy egy nagyméreti ipari
Iétesitményben tobb, kiilonboz6 erdsaramu,
megszakitéval védett kozos csatlakoztatdsi pontokra
lehet kiilon-kiilon alkalmazni a szabvéany hatarértékeit.

1. tdbldzat. IEEE 519-2022 szabvdny szerint
lehetséges fesziiltség torzitdsi hatérértékek.

Villamos | Harmonikus Teljes
elosztosinek | rendenkénti harmonikus
fesziiltsége | egyéni torzitas | torzitas THD
(%) (%) (%)

V10KV 5.0 8.0

“‘6\;;\/5 3.0 5.0
6OKV<V<

= 5 5

161 kV 5 =

161 KV<V 10 1L5*

*A nagyfesziiltségli rendszereknél a THD 2,0%-ig
megengedett, ha azt egy nagyfesziiltségli egyendramu
(High-Voltage Direct Current — HVDC) termindl okozza
és melynek hatdsait a hdlézat azon pontjain csillapitottak,
ahova majd a jovobeni felhasznalok csatlakozhatnak.

2. tabldzat. IEEE 519-2022 szabvdny szerint
lehetséges dramtorzitdsi hatdrértékek 120V-tol 69kV-ig.

; s | F E E Teljes ar:
hatarértékek | hatirértékek | hatarértékek | hatarértékek |szerinti harmonikus
IsdlL rendek szerint |rendek szerint | rendek szerint | rendek szerint | rendek szerint

hatarértékek
torzitas

A kovetkezdkben egy ipari példat mutatunk be az IEEE
519-2022 szabvéany alkalmazdsdra. Egy hagyomdnyos
gyédr egyik gyartoberendezését vizsgaltuk, a méréseket
kiterhelt kozeli allapotban végeztiik. Az 1. dbra alapjan
megéllapithatjuk, hogy a fesziiltség szinuszhulldimainak
torzuldsa nem, de az dramé madr jelentdsnek tekinthetd. A
gyartéberendezés kozos csatlakozasi ponton (PCC) mért
teljes dram harmonikus torzitdsa THD=17,30 % volt. Az
IEEE 519-2022 szabvidny az dram teljes harmonikus
torzitdsdnak megengedett maximadlis értékét a teljes
dram-igény szerinti harmonikus torzitds, a TDD
értékével adja meg, amely a kozos villamos héldzati
csatlakozdsi pont, a PCC zdrlati dramédnak (Isc) és az
adott eszkoz terheld dramdnak (Ir) ardnyétdl fiigg. Ez az
ardny most 630A / 28,2A=22,3, ami 20<50, tehat a 2.
tdbldzat szerint a teljes dram-igény szerinti harmonikus
torzitas mértéke 8% lehetne. Ha megvizsgéljuk a 2. 4brdn
1évé dramok spektrumdt, akkor észrevehetd, hogy az
otodik és tizenegyedik felharmonikusok értéke
meghaladja a 2. tdbldzatban szerepld, a szabvany daltal
lehetséges 4%-ot, illetve jelentdsnek mondhaté a
tizenharmadik rend esetében a 10,28%, hiszen ez a
tdbldzat szerint megengedett 2%-os érték, tobb mint
otszorose.

1.dbra. Gydrto berendezés torzitott fesziiltség és
dramhulldmformdk sajdt mérés alapjdn.

100<1000 120 55 50 2.0 1.0 15.0

>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0
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Egy miasik példa az IEEE 519-2022 szabvany
alkalmazdsdra, egy ipari robot cella. A mért fesziiltség és
dramhulldimformdkat a 3. &bra szemlélteti. Itt is
elmondhat6, hogy a fesziiltség szinusz csekély, de az
dram szinusz mdr jelentds mértékben torzult A 4. dbra
szemlélteti az dram spektrumdt, ami alapjan az egyes
harmonikus rendek torzitdsi értékeit olvashatjuk le. A
robot celldnak a k6z0s csatlakozdsi ponton (PCC) mért
teljes dram harmonikus torzitdisa THD=99,19%. Ebben
az esetben is az dram teljes harmonikus torzitdsdnak
megengedett maximdlis értékét a teljes dram-igény
szerinti harmonikus torzitds, a TDD értéke adja meg. A
ko6zos villamos halézati csatlakozds Pont (PCC) zarlati
arama Isc= 800A, a robot cella terhel6 arama Iy = 8,3A. A
keresett arany 800A / 8,3A=96,38. Az IEEE 519-2022
szabvany altal javasolt megengedett legnagyobb teljes
dram-igény szerinti harmonikus torzitds (TDD) 12%.
Ezért a THD=99% a megengedett ért€k tobb mint
nyolcszorosa. Vizsgdljuk meg itt is a harmonikus
hatarértékeket rendek szerint. A 96,38 ardnyszam alapjan
2-11. 10%, 11-17 rendszamig pedig 4,5% a megengedett
amplitidé. Ezeket a hatdrértéket minden pdratlan
harmonikus rend esetében tobbszordsen tullépjiik. Az 5.
harmonikus (250Hz) 69,31%, a 7. (350Hz) 53,15%, a 9.
(450Hz) 14,94%, de még a 15. (750Hz) is 5,17%.

3. dbra: Robotcella torzitott fesziiltség és
dramhulldmformdk sajdt mérés alapjdn.

Robotcella terhelve dram spektruma
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4. dbra: Robotcella dram-hullamformdjdnak
harmonikus dram-amplitiido Osszetevdi sajdt mérés
alapjdn.

3. OSSZEFOGLALAS

A cikkben az dram és fesziiltség harmonikusok kozotti
kiillonbségek bemutatdsdnak a célja az volt, hogy
igazoljuk az dram- és fesziiltségharmonikusok kozotti
kiilonbségeket, melyik milyen hatdssal van a villamos
energia mindségére és ezt a hdlézat mely pontjan fejti ki.
Bemutattuk, hogy az dram- és fesziiltségharmonikusok
egymadssal Osszefiiggenek, de a hatdsaik a hdlézatra és a
berendezésekre kiilonbozdek lesznek. Megvizsgéltuk azt
is, hogy ipari létesitményekben milyen szabvinyok

alkalmazhat6ak a maximadlisan megengedett
alapharmonikusra vonatkoztatott amplitidok
meghatdrozdsdra. Természetesen az IEE 519-2022

szabvanyban is ajinldsok vannak. Késdbbi kutatdsaink
célja, hogy ipari berendezéseken végzett tesztek, mérések

alapjan igazoljuk ezeknek a hatarértékeknek a
helyességét. Ennek érdekében egy vdltoztathatd
terhelésli (mivel a harmonikus injektdlds fiigg a
terheléstdl), nagyteljesitményli, nagy harmonikus

dramokat injektdlé nem linedris berendezéssel kozos
PCC csatlakozasi pontra kapcsolt eszkdz paramétereit
fogjuk vizsgdlni. Azt szeretnénk megfigyelni, ha
véltoztatjuk az egyes dramharmonikusok
alapharmonikusra (50Hz) vonatkoztatott amplitidéinak
nagysdgat, akkor ennek fliggvényében hogyan valtozik
meg egy kapcsoldiizemil tdpegység, vagy egy inverter
kimeneti fesziiltsége.

6. IRODALOM

[1] UNE EN IEC 61000-3-2:2019/A1:2021
https://www.en-standard.eu/search/?q=IEC+61000-
3-2(2024.02.16.)

[2] IEC 61000-3-12:2011+AMD1:2021 CSV
https://webstore.iec.ch/publication/69084
(2024.02.16.)

[3] McGranaghan, M., Beaulieu, G., Update on IEC
61000-3-6: Harmonic Emission Limits for
Customers Connected to MV, HV, and EHV, 21-24
May 2006
https://ieeexplore.ieee.org/document/1668668
(2024.02.16.)

[4] IEEE 519-2022, IEEE Standard for Harmonic
Control in Electric Power Systems
https://standards.ieee.org/ieee/519/10677/
(2024.02.16.)

[5] Lowenstein, M. Z., Harmonic Current and Voltage
Distortion,2002
https://www.ecmweb.com/content/article/20887165
/harmonic-current-and-voltage-distortion
(2024.02.16.)

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.



IVBEN FUTO VASUTI KEREKPAR
ENERGIADISSZIPACIOS VIZSGALATA

ON THE INVESTIGATION INTO A RAILWAY WHEELSET
RUNNING IN CURVES BY ENERGY DISSIPATION

M. Sziics Mate * Dr. Zabori Zoltan **

KIVONAT

Tanulmanyunk egy ivben szabadon futo vasuti kerékpar
wellenallasanak elemzésével foglalkozik numerikus
dinamikai  szimuldacios modszert alapul véve. Az
wvellenallast a  kerék-sin  érintkezésnél  létrejovi
kuszasi/surlodasi erok munkdjanak kiszamitasa utjan
hataroztuk meg. A kornyezeti hatdasoktol fiiggetlenitett,
egyszertisitett  kerékparmodell lehetove teszi az
wellenallas alakuldsanak és jellegének meghatarozasat
a ket vizsgalt paraméter, a kerékpar haladasi sebessége
és a palyaivsugar fiiggvényében.

ABSTRACT

This study concerns the curve resistance analysis of a
single railway wheelset running in a curve based on
numerical dynamic simulation. The curve resistance can
be computed by determining the creep/friction forces
generated in the wheel-rail contact. The simplified
model, decoupled from environmental effects, allows the
evaluation of the feature of the curve resistance force as
a function of the two parameters considered over the
speed of the wheelset and the curve radius.

1. BEVEZETES

A vastti jarmi futdsa soran fellépd menetellenallas-
erok egy jelentds része a palya-jarmi, azon belill is a
kerék-sin kapcsolatban keletkezik. Ezek az erdk
megjelennek mind egyenesben futds, mind pedig ivben
haladas soran, azonban a gyakorlati tapasztalat ravilagit
arra, hogy e két kiilonboz6 iizemallapot -eltérd
menetellenallas-er6t eredményez. Konnyen belathato,
hogy minden egymassal ¢érintkezd szerkezeti elem
elmozdulasa strlodéerdt generdl, amely végsdé soron
energiadisszipacioként értelmezhetd a vontatasi energia
szempontjabol. Ez a veszteség a jarmii fomozgasara
forditott energiabdl szarmazik. Ismeretes tovabba, hogy
az ivben halad6 kerékpar futofeliiletének
sajatossagaként az ivben kivil futd, illetve beliil futo
kerék szogsebessége kozel azonos (és csak a
kerékpartengely torzids merevségétdl fliggden térhetnek

el). Ha tisztan futofeliileti érintkezés mellett torténik a
kerékpar ivben haladasa, akkor is a kiilso, illetve bels6
sinszalon futdo kerék eltér6 uthossz befutdsa mellett,
iizemallapottél fliggd mértékben mikrocsuszassal,
illetve makrocsuszéssal képes a palyaivben haladni [12].

A tisztan kupos futofeliiletli kereket alapul véve
meghatarozhat6 a kerékpar azon keresztiranyu kitérése,
amely mellett a csuszdsmentes gordiilés megvalosulhat.
Ennek modellezésére alkalmas egy olyan, elvben
végtelen hossza kettés kupfelilleti merev testszerii
modell (dicone), amely lehetévé teszi a kerékpar
egyensulyi (cstszasmentes) gordiilési helyzetéhez
tartozd keresztiranyu kitérésének meghatarozasat. A
vasuti  kerékpar esetében azonban a kerékpar
keresztiranyu kitérésének korlatot szab a sinnek a
nyomkarimaval  valé  érintkezése, igy  adott
iizemallapotban (els6sorban a kerékpar futasi sebessége,
illetve a  palyaivsugar értéke  fiiggvényében)
csuszasmentes  gordiilés allapota csak  specidlis
esetekben  teljesiilhet, ezért ivben  nagyobb
energiadisszipacio varhato.

Tapasztalat szerint megfeleld tilemeléssel ellatott,
kelléen nagy ivsugara palya és megfeleld haladasi
sebesség mellett a kerék csak a futdfeliileten érintkezik
a sinnel. Azonban barmely (példaul forgalmi) okbol
eldallhat olyan kétpontos érintkezés ugy az ivben kiilso,
mint a belsd sinszalon futd kerék esetében, amely az
ivben futas teljes idejében vagy annak egy részén
nyomkarima érintkezéssel jar. Ez pedig megnovekedett
surlédoer6hoz és energiadisszipacid kialakuldasahoz
vezethet.

Az alkalmazott szimulaciés modszer végrehajtasa
soran egy szabadon futd, allandd sebességgel ¢és

szogsebességgel halado, tisztdn kapos  profilu,
nyomkariméaval rendelkezd vasuti kerékpar dinamikai
viselkedését szimuldljuk szamitégépes modellezés

segitségével, ami lehetdvé teszi a kerékpar-mozgés
dinamikai folyamatainak tanulméanyozéasat. Az elemzés
soran meghatarozzuk a  kerék-sin  kapcsolatban
keletkezd kuszasi- és surlédderdk munkajat, amelybol
kovetkeztethetiink az ivben haladas soran disszipalt
energia értékére. Az igy nyert eredményekbdl az ivben
futd kerékpar megnovekedett ellenallasara vonatkozdan

* doktorandusz, Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Vasuti Jarmiivek és Jarmiirendszeranalizis Tanszék
** tudomanyos fomunkatars, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomdanyi Egyetem, Vasuti Jarmiivek és Jarmiirendszeranalizis Tanszék
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vonhatunk le kovetkeztetést az ivellenallas-erd
kialakulasanak és paraméterfiiggésének nagysagara és
jellegére vonatkozoan.

2. A VIZSGALAT CELJA

A vastti jarmi ivellenallasa szamos hatas ereddjeként
jelenik meg, amelyek a kerék-sin (palya-jarmii)
kapcsolatbol, tovabba a jarmiiszekrény rugalmas és
disszipativ felfiiggesztési rendszerében megnyilvanulo-,
valamint az 1itkdz6-és vonokésziilék surlodd elemein
jelentkezd energiadisszipaciobol tevodnek Ossze. A
vasuti jarm{i ivben haladdsa dinamikai folyamatainak
elemzése soran itt egy szabadon futd vasuti kerékpar
ivben futdsat vizsgaljuk, ily moédon a kerék-sin
kapcsolatban keletkezd, az egyenesben futdshoz képest
megndvekedett disszipacid jellegét hatarozzuk meg,
mikdzben a jarmu felépitmény, illetve a szomszédos
jarmivek hatasait levalasztjuk.

A fajlagos ivellenallas értékének kiszamitasara
szolgald fobb ismert Osszefiiggéseket az elsd tablazat
tartalmazza. [1]-[5] A fajlagos ellenallasérték
sulyegységre  vonatkozo N / kN mértékegységgel

szerepel.

1. tabléazat: Ivellendllds meghatdrozasdra szolgdlé
kiilonféle osszefiiggések

Osszefqgges Osszefiiggés Ssz.
szerzdje
Rockl 650 I
¢ R—55 D
) 103,4a + 316,8b
Protopapadakis R (I
Parodi 1000— (b + + 2b%) (11
100
Astakhov —+ 1,5|7| (IV)
160a + 162
Schramm — QR V)

A tablazatban R az ivsugar, a a tengelytavolsag, b a
futokortavolsag fele, h a kiilsd sinszal tilemelése, g a
nehézségi gyorsulas, ug a sirlédasi tényezo a kerék-sin
kapcsolatban és t a kompenzalatlan oldalgyorsulas:

2 n
T=2—2g.

A leggyakoribb alak % vagy -

——, valamint adott

ivsugar tartomanyokra kiilonb6z6 ¢, R és Ryn
értékekkel [6]. Az Osszefiiggések egy része kisérletekre
alapozott és a mérések java az 1850-es és 1960-as évek
kozotti idoszakbol szarmazik [(I) és (IV)], masik része
pedig kvéazistatikus szemléleti elméleti megkdzelités
eredménye az 1930-as és az 1960-as évek kornyékérol

[(ID), (III) és (V)].
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Elébbiekre jellemzd, hogy alapvetden az ivsugartol
figg6 értéket adnak a fajlagos ivellenalldsra,
esetlegesen sebességfiiggd taggal kiegészitve az
Osszefliggést, ahol a  scbességfiiggd tag a
kompenzalatlan oldalgyorsulast (t) jelenti, tehat
paraméterei: a haladasi sebesség, az ivsugar, a tulemelés
és a futokortavolsag.

Az elméleti megkdzelitéssel kapott Osszefiiggésekben

a paraméterek rendszerint az ivsugar mellett a
tengelytavolsag, a  futdkortavolsag, valamint a
nyomkariman ¢és futofelilleten 1évé erdkapcsolati

tényezok értékei. Ha bizonyos paraméterek allandok,
adodik egy egy paraméteres (ivsugar) vagy egy tobb
paraméteres képlet.

Az elmult években a probafutdsok, a probapadokon
végzett kisérletek, valamint a tobbtestdinamikai
szoftverek szimulacioinak eredményeit is rendszerint a
gyakorlatban alkalmazott % vagy R_;min alakra hoztak a
szerzok. [7]-[9] Az 1itkoz6-vondkésziilékben ¢bredd
erok ivellenallast befolydsold hatasat is vizsgaltak
szamitogépes szimulaciokkal. [10]

A vizsgalatunk célja, hogy pontosabb képet kapjunk
egyetlen vasuti kerékpar ivben haladasa soran keletkezo
erokrol, azok jellegérdl és a befolyasold paraméterekrol,
végiil az ellenallaserdrol.

A tablazatban ismertetett Osszefiiggések a gyakorlat
szdmara  tobbé-kevésbé  kielégité  pontossaggal
szolgaltatjadk az fivellenalldas értékét, ugyanakkor
kvazistatikus szemléletet tiikroznek. Tapasztalatunk
szerint az ivellenallds-erd az ivben haladas sordn nem
csak allandd értéka lehet, hanem idoben valtozo

erbhatasként is megnyilvanulhat.

1. dbra Szabadon futo kerékpar az ivben |
3. A DINAMIKAI MODEL

A dinamikai szimulacié soran egy szabadon gordiilo
vasuti kerékpar merev testszeri modelljét tekintjiik,
amely egy kereszt- és fiiggdleges iranyban merev
alatamasztast ~ vaganyon  gordil. A kerékpar
hossziranyban (x) és keresztiranyban (y, 4y) szabadon
elmozdulhat, a forgastengely (y) koriil és a kerékpar
tomegkodzéppontjan athaladd fiiggbleges tengely (y)
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koériil  is  szabadon  elfordulhat, igy egy
négyszabadsagfokil dinamikai modellt vizsgalunk. A
szamitasi eljards soran a kerékprofilokat tisztan
kaposnak tekintjiik. (1-3. abra)

n

2.

3. abra: A kerék geometriagja

A dinamikai modell felallitasakor arra torekedtiink,
hogy a lehetd legtobb kolcsonhatas levalasztasaval
tisztan a  kerék-sin  kapcsolatbol  szarmazoé
menetellenallas er6t hatarozzuk meg ivben futd
kerékpar esetére.

A kuszési er6t p er6kapcsolati tényezd és az
érintkezési feliiletre merdleges, normal erd szorzataként
szamitottuk, ahol az erdkapcsolati tényezd kuszastol
valo fiiggését a [11] szerint modelleztik, és a
furdkaszasi nyomatékot elhanyagoltuk. A Kalker-féle
elméletet felhasznalva a p(v) erdkapcsolati tényezd
figgvény kezdeti meredekségét a gordiildo kapcsolat
érintkezési feliiletét kozelitd kontaktellipszis
féltengelyhosszai fiiggvényeként kezeltiik. (4. dbra)

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.
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4. abra: Az erékapcsolati tényezé kuszas fiiggése
3.1. A keréktalp-sin kapcsolatban ébredé erdk

Elsé I1épésben felirjuk a kerék-sin kapcsolatban
keletkezd eroket. (5. dbra) Ehhez meg kell hatarozni a
kerék-sin érintkezési helyén a kuszasok értékeit.

Felirhatok a kerék-sin kapcsolatban keletkezd
kiszasok hossziranyban a kiils6, illetve a bels6
érintkezés helyén. Ennek érdekében kiszamitjuk az

érintkezési pontban érvényes sebességkomponenseket.
7\

R it

: F'V\‘ \F
A L
i = 5
! B ‘ y

5. abra: Erok és nyomaték az érintkezési
ellipszisben

A kerékpar érintd irdnyu, haladasi sebességébol
szarmazo sebességkomponensek (v') a kiilsé (o index)
és a belso (i index) keréken:

, x
“(R+b) és vi:R—Ay

A x . —
UO_R+Ay (R—=b) (1)
A kerék- és sinprofil miatt a Ay keresztiranyu
kitéréstdl fiiggden az érintkezési pont helye b + Ay.
A fiiggbleges z tengely koriili szdgelfordulasbol
szarmazo sebességkomponensek (v''):

vl =+ (b+4y) & v =—p-(b-4y) (2)

A kerékpar sajat, vizszintes y tengelye koriili
szogelfordulasabdl szarmazd  sebességkomponensek
(vlll)_
vy ==y 1,rcosyp és v =—)-1;-cosy 3)

aholr, =1y —Ay-tgyésnri=ry+Ay-tgy.
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A hossziranyt kiiszas az egyes sebességkomponensek
Osszegeként adodik a sebességgel torténd osztast
kovetden:

1
Vxo = (V(; + 17(;' + V(I)”) ' v_ 4

1
v = (v v ") — Q)
Vo
A keresztiranyu kuszéasokat az alabbi Osszefiiggések
jelenitik meg:

: 1
Vo = (7= 1o g sinp o+ (b A) e sin) - ()

. . L 1
vy =y =1 - sinp — (b — Ay) - - simp) o~ 7
A kuszasokat az alabbi vektorokba foglaljuk:

v, = [on’vyo]T ¢s v, = [in’vyi]T ()

Az  erdkapcsolati  tényezdk
képezziik az eredd kuszasokat:

Veo = [Vxo? + Vyoz €s Ve = ,inz + Vyiz ©)]

A kuszasi eroket a [11] alapjan a Kalker-féle
nemlinedris elmélet szerint hataroztuk meg. A (9) képlet
szerinti  V,,; eredd kuszdsokhoz tartozd o,
er6kapcsolati tényezdt a [12] szerint szamitottuk,
melyhez adottnak tekintettilk a maximalis erékapcsolati
tényezOt (uo) €s a végtelen kuaszashoz tartozo
er6kapcsolati tényezot (i, ).

Az igy kapott pu,; erOkapcsolati tényezOket a
kuszasok aranyaban szétosztjuk:

meghatarozasadhoz

_ Heo,i

Uxoi = *Vxo,i (10)
Veo,i
_ Heo,i

Hyo,i = "Vyo,i (11)
Veo,i

Az érintkezési feliiletre hatdé normalis iranyu erék Q,

és O, futofeliletre jutd kerékterhelésekbdl a y
futofeliilet félkupszogével szamithatok:
_ Qo I o — Qi
lo — cosy Nl" - cosy (12)

A mindenkori kuszasi erdk a normalerdk és az
er6kapcsolati tényezok szorzataként adodnak:

Fxo,i = Nlo,i *Uxo,i ©S Fyo,i = Nlo,i “Hyo,i

(13)

A tovabbiakban képezziik a kontakt feliileten ébredd
tangencialis irany er6k vektorat a kiilsd és a belsd
keréktalpon:

Eo(tﬂzo' Qo R, 770) = [Fxo'Fyo] (14)

Fi(t,vi, Qi, R, vo) = [Fyy, Fyil (15)

Végiil a keréktalp-sin kapcsolatban disszipalodo
energiadram, mint teljesitmény az el6bbi vektorok (14)-

Pr(t) = (B -vo + Fi-vi) " v (16)
3.2. A nyomkarima érintkezés modellje
A szamitashoz mindig kétpontos érintkezést

feltételeztiink, ha a nyomkarima érintkezik a sinfejjel.
Az érintkezés két pontja a keréktalpon és a
nyomkariman helyezkedik el.

6. dbra: A nyomjaték kozéphelyzetben

Az egyszertsitett modellben a nyomkarima érintkezés
akkor all eld, amikor a keresztiranyu kitérés eléri az
eldre definidlt nyomjaték felét (V4. )- (6. abra)

Az altalunk feltételezett egyszerisitett profil esetében
a keréksugar ndvekedés értékét (r’) gyakorlati
megfontolas alapjan 14 mm-nek  valasztottuk,
feltételezve, hogy mindig ugyanakkora az ,.elozék” (e)
nagysaga. (7. abra) Az érintkezd feliiletek kozotti
normalis irdnyu erdt linearis rugalmas kapcsolattal
modelleztiik a Hertz-féle elmélet szerint.

7. abra: A keréktalp (1) és nyomkarima érintkezési
pontjai (2)

A nyomkariman ébredd érintkezési  feliiletre
merdleges iranyt erd kozelitdé meghatirozasa soran
abbol az egyszerisitd feltételbol indultunk ki, hogy a
kerékparra hatd keresztiranyGi er6t nyomkarima
érintkezés esetén a nyomkarimén ¢és a futdfeliileten
€bred6 normalis iranyu erd, valamint a nyomkariman
ébredd surlodoerd (F;) keresztirdnyti komponense
egyensulyozza. Ezzel megegyez6 mddon a fiiggbleges
kerékterhelést a két ponton ébredd normalerd és a
nyomkariman ébredd surlédoerd fliggbleges iranyt
komponense egyenstlyozza. (8. abra)

Tételezziik fel tovabba, hogy az egyszerisitett
kerékprofil nyomkarimajan 1étrejovo érintkezés sikja 8

(15) és a hozzijuk tartoz6 sebességek skaldris  szoget zar be a vizszintessel (x-y sik). Az alabbiakban a
szorzataként adodik: kiils6 oldali kerék esetére szerepelnek az egyenletek.
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8. abra: A ket pontos érintkezés esetén ébredd erck

A nyomkarima érintkezés elhelyezkedésébol adoddan
mindig makrocstiszas 1ép fel az érintkezési pontban,
ezért allandd értékli py erdkapcsolati  tényezot
hasznaltunk a nyomkariman.

A kerékpar, mint merev test keresztiranyu kitérése
Ay, melybdl a geometria és a nyomkarima kapcsolatban
1év6 sy Hertz-rugd merevsége ismeretében szdmithato a
normalis iranyt erdé a nyomkariman:

NZO =sH'(ymax_Ay)'H(ymax_Ay).Sinﬁ (17)

ahol H a Heaviside-féle egységugras fiiggvényt jeloli.

A fiiggdleges erdk egyensulyabol adodik a
keréktalpon Iétrej6vo normalis iranyu ero:
— N,, ' cosf — F * sin

N1o — Qo 20 :8 N ﬁ (18)

cosy

ahol F; = N, - uy a surlodo erd a nyomkariman.

Fenti Osszefiiggésekbdl az is lathatd, hogy normalis
iranyt erd akkor jelentkezik, ha a kerékpar kitérés
negativ, azaz a kiils6 sinszalnal a sinfej felé iranyuld, és
abszolut értékben nagyobb y..-nal; ellenkezd esetben
megszinik a mechanikai érintkezés a nyomkariman,
ezért ott nem ébred normalis irany1 ero.

A nyomkariman ébredd strldédderd hossziranyban:

Fno = Fso - OSE, (19)

ahol siné = e/r' (7. ébra).

A nyomkariman miikddé csuszasi sebesség értéke
hossziranyban, mely az érintkezési pont elhelyezkedése

3.3. Mozgasegyenletek

A szabadon futé kerékpar mozgasegyenleteinek
felirasdhoz sziikség van a kerékparra hatd erbkre és
nyomatékokra. Tekintettel arra, hogy ivben a
kerékparhoz kotott mozgd koordinatarendszer nem
inerciarendszer, ezért meg kell hatirozni a
tehetetlenségi erdket. Az ivbol sugariranyban kifelé hato
tomegerd definicio szerint az alabbi Osszefliggés szerint
szamithato:

FE=-m-wX(wXr) (22)

amelyet a kerékparra alkalmazva skalarként az alabbi
képlet ir le, figyelembe véve, hogy a kerékpar
tomegkozéppontja Ay keresztiranyt kitéréssel R — Ay
sugaron fut:

2 w2

)_ X
R—-ay) ~ "™ R-ay

E=-m-(R- &) ( (23)

Tovabbi, az ivben haladd merev testre miikddo erd a
Coriolis er6, mivel a kerékpar haladas kdzben
sugariranyt elmozdulast szenved. A Coriolis erd
altaldnosan:

Foor==2-m-wXv (24)

Alkalmazva a kerékpar mozgasara, ahol az w a
kerékpar ivbenfutasi szogsebességének és a v a
kerékpar keresztiranyt kitérési sebességének felel meg,
skalaris formaba atirva az

x
R — Ay
Osszefiiggéshez jutunk, ahol az F,, a palya érint6jének
iranyaba mutat, pozitiv y esetén a mozgast akadalyozo
iranyban.

A futofeliileten a normalis irdnyl erdk keresztirdnyu
komponense a kiilsé €s belsé oldalon:

Feor = =2-m- y (25)

Ty, = N1, - siny ésT,; = —Ny; - siny (26)

A nyomkariman ébredd normalerd keresztiranyu
komponense, valamint a surlodd erd keresztiranya
komponense:

miatt kozelitdleg a teljes csuszassal egyenld, a
kovetkez8ként szamithato: Tyn = Nao,i* Sinfs és Fyy = —Fso " cosp 27
Veno = <R+ “(R+D = Ymax) + ¥ - (b = Yimax) Fentiek alapjan a szabadon futé kerékpar
Ymazx 1 (20)  mozgasegyenletei:
— @) cosp)- S = Mm% = Fpy + Fy + Foy + Foop (28)
A kiilsé kerék nyomkarima érintkezése esetén a Oy ¥ = —Fo "7, — Fy "1y — Fyy 1" (29)
nyomkarima-sinfej érintkezési felilletén disszipalt ..
té{jesitmény: ! PR ey = 4B+ Fy+ F 4Ty + T+ Tyn + Fyy (30)
Pyo(t) = Fyo Vo " Vo @1) O ¥ = Maxo ¥ Mayi + Moy + Ty e+ Fyy e (€2))
ahol
Hasonlé6 modon szémithaté a teljesitmény a belso
kerék nyomkarima érintkezése esetén is. Myyi = —Fyi* (b — Ay) és My = Fo - (b +4y)  (32)
és
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M,y = —Fxy - (b - Ymax — yN) (33)
Az yy a sinfej keresztiranyu méretének fele.
Tovabb irva a q allapotvektor a
g=kxxyyl (34)
alakot nyeri. Az M tdmegmatrix:
M=(m 6, m 6,) (35)

Valamint a (28-31) mozgasegyenletek jobb oldalan
szerepld ered6 mennyiségeket az F allapotfiiggd belsd
erdk és nyomatékok vektoraba foglalva:

F(q,q,R,u(v),0Q,c¢t)

ahol ¢ a rendszer geometriai paramétereit tartalmazo
vektor:

(36)

c=c(b,1,7,B) (37)

Az elobbiekkel a modellt leir6 mésodrendd
nemlinearis differencidlegyenlet-rendszer:

G=M"F(q.4Rnr1),0Qct) (38)

Q a fliggdleges kerékterheles vektora, eleme a kiils6
és a belso kerékterhelés (Q,, Q;).

A fenti differencidlegyenlet-rendszer megoldasat
numerikusan allitjuk el6 a MATLAB program
segitségével, felhasznalva a beépitett

differencialegyenlet-rendszer megoldo rutint.

3.4. A Kkerék-sin kapcsolatban disszipalodé energia
meghatarozasa

A disszipalt munka értékét egy adott T iddtartamu
futast kovetden hatarozhatjuk meg, figyelembe véve az
0sszes olyan kolcsonhatast, mely a rendszerbdl energiat
vezet el. Feltehetjiikk, hogy a kerék-sin kapcsolatban
keletkezd disszipalt teljesitmény az allando futédfeliileti,
illetve  alkalomszertien az egyik vagy masik
nyomkarima érintkezésébdl szarmazik. Nyomkariman
disszipalt teljesitmény csak akkor all fenn, ha a
nyomkariman ébredé N, normalis iranyu eré nagyobb,
mint nulla. A (16) és (21) egyenletek Osszegeként
kapjuk az 6sszes disszipalt teljesitményt:

P(t) = Pr(t) + Py(t) (39)

Adott t idoétartam soran a kerék-sin kapcsolatban
disszipalt teljesitmény munkajat a

w(t) = f C(PT(T) + Py(1))dr (40)

integralosszeg adja meg. A tovabbiakban a W
energiadisszipacié értékét egységnyi ivhosszra és
egységnyi sulyerdre kivanjuk meghatarozni.

A fenti Osszefiiggéssel egy elegendden hosszu
iddtartam alatt, elegendden hosszl Gt megtétele esetén
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kiszamitott munkahoz meghatirozhaté egy olyan,
allandé nagysagu erd, amelynek az adott utvonalon
értelmezett munkéja éppen akkora, mint a fentiekben
kiszdmitott munka:

T

S
W = j Fy(s)ds = J (pT(T) +pN(T))dr
0

0

(41)

Mindezek alapjan az adott palyaszakaszon értelmezhetd
ivellenallas-er6 az

oW
v Jy x()dt (42)

Osszefliggéssel hatarozhatd meg. A fenti Osszefliggés
tartalmazza tovabba az ellendllaserd fiiggését a
valasztott paraméterektol:

FW = FW(R' Vo, QOJ Ql.)
Ezt a teljes kerékpar Q kerékterhelésével osztva az
ivellenallas fajlagos értékét kapjuk (N / k N):

(43)

1
f(R, UO) = 5 ’ FW(RI U(), QOJ Ql) (44)
A (44) képletben a fajlagos ellenallasértek a
kerékparra hato teljes ellenallasérték ivben, tehat nem az
egyenes palyan haladas esetén tapasztalhato ellenallason
feliili érték.

3.5. A szimulacios szamitas

A vizsgalat alapjat 16 kiilonbozé ivsugara palyan
torténd futtatdas képezte 250-1500 méteres ivsugar
intervallumban. A sebességtartomany 10-100 km/h volt
5 km/h-s felosztassal és azzal a megkdtéssel, hogy a
kerékpar legnagyobb megengedett oldalgyorsulasa
0,75 m/s? volt. (9. abra)

45
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9. adbra:

300 m
350m
400 m
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500 m
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XX | XX X |x

XX XX X[ XX XX X|X]| 250m

S Ox U)X x X x

XXX X X[ XXX

< XXX x X x| x
X

izsgalt paramétertartomanyok

Az egyes ivsugarakon eltérd sebességgel halado
kerékpar szimulacios ideje valtozd volt annak
megfelelden, hogy a kerékpar keresztirany kitérése
allandosult vagy periodikus volt. A disszipaciok
Osszegzése a futtatds kezdetén létrejovo tranziens
jelenségek  lecsengése  utan  kezdddott.  Jelen
vizsgélatban a kerékpar haladasi sebességét (x) és
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szOgsebességét (y) rogzitettiik, igy adott sebesség
értékekhez tartozéan kaptuk az ellenallaserot.
A szimulacié paramétereit a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: A szimulacio paraméterei

\Paraméter Erték |Mértékegys.
Futokortavolsag (2b) 1,5 m
Keréksugar (1y) 0,42 m
Kerékpar tomege 1568 kg
Tehetetlenségi ny. (6,) 168 kgm?
Tehetetlenségi ny. (0,) 568 kgm’
Hertz-rugoémerevség (sy) 4,5 MN/m
Futofeliilet félkapszoge (v) 1/20 rad
INyomkarima félktipszoge (5) | 70 °

4. SZIMULACIOS EREDMENYEK

A kerékpar mozgasat elGszor egyenes palyan
vizsgaltuk. A geometriabdl szarmaztatott, Klingel altal
meghatarozott Osszefliggés alapjan a szinuszfutas
hullamhossza 15,76  méterre  adddik, amivel
Osszhangban volt a modell mozgasanak hullimhossza
(15,78 méter). A kis eltérés az eltérdé megkozelitési
kovetkezménye: Klingel tisztan csak a geometriat veszi
alapul; azonban a szimulacidban a kuszasi és
tehetetlenségi erdk szerepet jatszanak a mozgasban
[13,14]. A szakirodalom szerint a felfiiggesztés nélkiili
kerékpar mindig instabil, noha a kuszasi erdk
csillapitoként ~ miikédnek  az  energiadisszipald
hatasukkal, ezért létezik egy kis sebességtartomany,
ahol a kerékpar mégis stabil. A modelliink ennek
megfelelden viselkedett: alacsony sebességen, 10 km/h
alatt csokkend amplitiddji szinuszfutassal haladt (1 mm
kezdeti kitérés esetén).

Ezt kovetéen a kerékpar ivben torténd futasat

vizsgaltuk, melynek célja a (44) egyenletben
meghatarozott  ivellenalldas  kiszadmitasa volt a
palyaivsugar (R) ¢és a haladasi sebesség (vo)

figgvényében. Az ivsugar fiiggvényében a szokdsos,
ivsugar novekedésével monoton csdkkend reciprok (%)
jelleg helyett harom szakaszt lehet megfigyelni:

1) R=250 m - 450 m ko6zott az ivsugar ndvekedésével
csokken az ivellenallas.

2) R = 450 m — 600/700 m (a sebességtdl fiiggden)
kozott az ivsugdr nodvekedésével atmeneti ndvekvo

ugyancsak csokkenni kezd, ami kisebb keréktalpon
jelentkez6 energiadisszipaciot eredményez.

R = 450 m koriil az erkapcsolati tényez6 eléri a
csuszashoz tartozd legkisebb értéket, ennél kisebb
ivsugarak esetén mar nem csokken tovabb, igy az
fvsugar tovabbi  csokkenésével a  folyamatosan
névekedd, nyomkarima-érintkezésbol szarmazo
veszteség fogja meghatarozni az ivellenallas jellegét.

A kerékpar haladasi sebességének hatasa az
ivellenallasra kiilonbozé ivekben mas és mas modon
jelentkezett, de a f6 tendencia a sebesség novekedésével
novekvo ivellenallas volt, ami az 1. tablazat (IV)
Osszefiiggésével van dsszhangban:

1) R=250 m esetén ndvekvo kerékparsebesség mellett
csokkent az ivellenallas.

2) R = 300-350 m, valamint 1000-1200 m
palyaivsugar esetén eleinte ndvekvo kerékparsebesség
csokkend  ivellenallast eredményezett, bizonyos

sebességek folott viszont ezzel ellentétes tendenciat
tapasztaltunk.

Az 1) és 2) eset azzal magyarazhatd, hogy a
kerékparsebességgel aranyosan novekszik a
nyomkariman ébredd, az érintkezési feliileti normalis
iranyaba mutatd erd, melynek az ,elézEék” miatt a
kerékpar ivben torténd beforditasat segitdé nyomatéka
van. Az ivellenallas tekintetében ez a jelenség két,
egymassal ellentétes hatast mutatott: a nyomkariman
nagyobb, a keréktalpon kisebb energiadisszipacio
adodott.

Meg kell jegyezni, hogy ez a jelenség elhanyagolhato
mértékben befolyasolta az ivellenallast, minddssze
néhany szazalékos csdkkenést eredményezett.

3) A tovabbi esetekben a sebességgel aranyosan
novekedett az ivellenallas a palyaivsugartol fliggéen
kiilonbozé mértékben. A kerékpar-sebességtol fiiggd
legnagyobb meértéki valtozas az R =400-600 m-es
palyaivsugar tartomanyban volt megfigyelhetd, itt
18-51 %-kal novekedett az ivellenallas. (10. abra) Ennél
nagyobb sugaru ivekben a maximalis keresztiranyu
gyorsulasra eldirt feltételb6l szarmazod sebességkorlat
miatt a nyomkariman ébredd erd megvaltozasa kisebb
mertéka.

ivellenallas tapasztalhato. —_— <R =400 m

3) R = 600/700 m felett szintén csokken az =R =450 m
ivellenallas az ivsugar novekedésével. R =500 m

Az eltérd jellegre az ad magyardzatot, hogy az ’° —R =600m
R =700 m kornyékén a keréktalpi erdkapcsolati tényezd
eléri maximumat, majd az ivsugar csdkkenésével egyiitt % 20 s0 40 s0 e 70 80
jard  keréktalpi csuszds tovabbi  novekedésével v (km/h)

10. dbra A sebességfiiggés (R = 400-600 m)
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A két valtozé fiiggvényében kapott fajlagos
ellenallaserd értékeket a 11. dbran lathato jellegfeliilet
Osszegzi.

R (m)/nv a;r: r)n‘r, 800 lt“‘nc‘ |z‘nu 1400 m‘nc ‘
11. dbra A jellegfeliilet

Az R = 1300 m az az ivsugar, ahol a kerékpar kupos
futofeliiletébdl adodoan a nyomjaték kimeriilése nélkiil,
azaz csak futofeliileti érintkezés mellett képes haladni
az ivben. Nyomkarima érintkezés ennél nagyobb sugaru
ivekben csak az emlitett instabil futds és a sebesség
ndvekedése miatt egyre nagyobb, sugariranyban kifelé
mutaté tomegerd miatt, periodikusan jelentkezett. Az
ebben az esetben kapott ellenallaser6k nagysagrendileg
kisebb volt az alland6é nyomkarima érintkezéssel torténd
haladésnal tapasztaltakhoz képest.

5. OSSZEFOGLALAS

A tanulmany célja egy kdrnyezetébol kiemelt vasuti
kerékpar ivben haladasanak vizsgalata volt a kerék-sin
kapcsolatban  disszipalt munka ¢és az  ebbdl
szarmaztathato  ivellenalldas meghatarozasara. Az
eredmények tobbféle tendenciat mutatnak. A numerikus
szimulacid soran kapott eredmények alapjan alapvetden
az elozetes elvarasoknak megfeleléen az ivsugarral
forditottan aranyosan valtozott az ivellenallas, azonban
a kerék-sin kapcsolatban 1év6 nemlinearitas miatt egy

tartomanyban  ezzel ellentétes viselkedés  volt
megfigyelhetd.
Az ivellenallas paramétercktdl valdo fliggésének

meélyebb megismerésének céljabol tovabbi vizsgalati

lehetdségek:

e valos kerék és sin profil hasznalata;

e a kerékpar a szabad mozgésat korldtozo hossziranyu-,
illetve  keresztiranyu  rugalmas kerékparbekotés
alkalmazasa;

o ivellenallds numerikus szimulacién alapuld vizsgalata
teljes jarmimodell, valamint a kdrnyez6 jarmiivekbol
szarmazo er6k figyelembe vételével,;

e adott jarmu tipus esetén kutatas targya lehet tovabba
az eltér6 kopottsagh kerék ¢és  sinprofilok
haszndlatanak kovetkezménye, valamint a dinamikai
szimulacié lehetdségeit kihasznalva a kiilonbozo
mindségli, azaz mds-mas gerjesztéssel bird palya
hatasénak elemzése.
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HENGERESSEGI HIBAK ELEMZESE NEM
HAGYOMANYOSAN MEGMUNKALT HENGERES
MUNKADARABOKNAL

ANALYSIS OF CYLINDRICAL DEVIATIONS IN NON-
CONVENTIONALLY MACHINED CYLINDRICAL
WORKPIECES

Dr. Varga Gyula *

ABSTRACT

The machined workpieces must meet certain geometric
requirements. During the cutting process, due to certain
effects of the WDMT (workpiece, device, machine, tool)
system, errors may appear on the finished workpiece. By
changing the technological parameters, errors can be
reduced or occasionally eliminated. The purpose of this
study was to analyze the cylindricity deviations. The
cylindrical surface was not processed in the usual way,
by turning on a rotating workpiece, but by milling of a
stationary workpiece. The objective is to investigate the
deviation of the workpiece in cylindricity by changing the
technological parameters when using different cooling-
lubrication methods. On the base of preliminary results,
recommendations for the technological parameters are
given.

1. BEVEZETES

A feldolgozoipar egyik {6 fenntarthatosagi problémaja
az energiafogyasztas csokkentése [1]. Vannak olyan
megmunkalasi  feladatok  példaul  karbantartasok
alkalmaval, amikor egy hengeres csapot fel kell
szabalyozni, de a hengeres csapot tartalmazo szerelt,
vagy hegesztett szerkezeti egységet nem szandékoznak
elemeire szétbontani. Ilyenkor a hengeres csap nem
foghatdé be az eszterga tokmanyaba. Azonban a mar6
gépen, ahol all a munkadarab, a rovid hengeres csap
megmunkalasa is elvégezhetd. E megmunkaldsi mod
nem ujkelet, de az irodalomban kevés elemzés
foglalkozik a megmunkalas vizsgéalataval. A kiillonbozo a
kiilsbhengeres  feliiletek  hatarozott  élgeometriaju
szerszdmmal torténd megmunkaldsainak attekintésével
foglalkozik Sztankovics [2]. A megmunkalasvaltozatok
mozgasviszonyai, fobb jellemzdi keriilnek kozlésre a
cikkben. Sik feliiletek mardséanak vizsgélatdval szamos
publikacié foglalkozik, ezek koziil néhany a [3-7]
irodalmakban taldlhat6. A legtobb forgéacsolési

* egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gyartastudomanyi Intézet
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folyamatban a legyartott alkatrészek megmunkalasi
pontossaga a megmunkalds soran alkalmazott olyan
hatasoktdl, tényezoktol fiigg, mint pl. a technoldgiai
paraméterek, a forgacsolderd, a munkadarab merevsége,
a szerszamgép viselkedése stb. A forgacsolas soran az
MKGS (munkadarab, késziilék, gép, szerszam)
rendszerben, illetve azok elemeiben jelentkezé varatlan
hatasok miatt a pontossag valtozhat.

A marasi folyamatban nyert hengeres munkadarab
alakhiba vizsgalatdhoz jelentds segitséget jelent az
esztergalassal eredményez0dd hengeres munkadarabok
vizsgalata. Az esztergalassal megmunkalt hengeres
felilleteknél ~ fellépd  alakhibak a  munkadarab
keresztmetszeteiben jelentkeznek és a keresztmetszeti
profilokat a munkadarab hossza mentén megfeleléen
egymashoz rendelve a hengerességre jellemzd
informaciot kaphatunk. Az elvart és a valos hengerességi
jellemzOk kozotti  kiilonbségek fliggvényében az
eltéréseket a tiréshatarokba kell beépiteni [8].

2. A KULONBOZO HUTESI TECHNIKAK

A kivald min6éségli alkatrészek gyartasanak novekvo
igénye Uj technikak alkalmazasat teszi sziikségessé a
nagyobb pontossagu alkatrészek eldallitasahoz. Az
irodalomban megkiilonboztetink  hiité-kend anyag
nélkili u.n. szdraz megmunkalast, minimalis mennyiségii
hiité-kendanyagot felhasznald (MQL) megmunkalast és
nagy mennyiségli  hiit6-kendanyagot  felhasznalo
megmunkalast. Masoudi és tarsai [9] cikkiikben azt
vizsgaltak, hogy az AISI 1045 acélbol késziilt alkatrészek
feliileti jellemzdire és geometriai tliréseire milyen hatasai
vannak a kiilonb6z6 hitésmdédok alkalmazasanak.
Vizsgaltadk a megmunkalasi paraméterek, azaz az el6tolas
¢és forgacsolasi sebesség, valamint az MQL paraméterek,
nevezetesen a suritett levegd nyomdasanak, a hiité-keno
folyadék térfogatdramanak a feliileti topogréfiara,
forgacsolderére és hengerességi eltérésre gyakorolt
hatasat. A Pugh-matrix megkozelitést alkalmaztdk a
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kiilonboz6  hiitési  stratégidk Osszehasonlitasara a
fenntarthatd  gyartds  szempontjabol. A kapott
eredmények szerint az MQL megmunkalas jelentdsen
javitotta a kimeneti paramétereket az AISI 1045 acél
esztergalasanal. Az MQL rendszer hasznalataval
nemcsak a megmunkalt feliiletek topografiaja javult, és
sziikebb tliréssel rendelkezé alkatrészek késziiltek,
hanem a fenntarthatosagi kritériumok is javultak. A
fenntarthatosagi értékelés eredményei alapjan az MQL
esztergalasnak a nedves és szaraz koriillményeknél jobb
volt a kornyezeti hatas, a kezeld egészsége, a gyartasi
gazdasagossag és a termelés hatékonysaga tekintetében
[9].

A szakirodalomban talalhat6 szdraz megmunkalasra,
minimalis mennyiségi hlités-kenésre, MQL-re, majdnem
szaraz megmunkaldsra, csokkentett mennyiségi hiités-
kenésre, teljes sugaru hiités-kenésre vonatkozo fogalmak
sokfélék, nem egységesek. A Dudas és tarsai [10]
rendszerezése alapjan a minimalis mennyiségl hiités
kenésnél az alkalmazott hlitd-kend anyag térfogatarama:
1-100 m€/h. A Csokkentett mennyiségi hiités kenésnél <
2 £/min. Egy masik tanulmanyban, melyet Bir6 és tarsai
készitettek  [11], sokkal nagyobb értékek s
megengedheték. A minimalis mennyiségli kenés (MQL)
csak igen kis mennyiségben (jellemzden 5-50 mf/h
mértékben) alkalmazott hiit6-kend folyadékot emlit, és
maximum 10 ¢/min mennyiséget enged meg. Ez az oka,
hogy a késobbiekben Vemuizis2 = 1,16 £/min mennyiségii
hité-ken6 folyadék alkalmazast egy uwjabb ,kis
mértékben hitétt” megnevezést kapott

3. KISERLETI KORULMENYEK
3.1. Anyag, probadarab

A kisérlet targya a C45 acél altalanos rendeltetésii,
Otvozetlen, szerkezeti, nemesithetd és edzhetd szénacél.
Felhasznalasi teriiletei ko6zott épplgy megtalalhato
csavargyartas, a gép- és késziilékgyartas, valamint a
kisebb igénybevételli autdipari alkatrészek, kopasallo
alkatrészek, nyomastartd alkatrészek, illetve kozepes
igénybevételnek kitett szerszamok gyartasa is [12]. A
C45 acél vegyi Osszetételét az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat A C45 acél vegyi osszetétele [13]

C Si Mn P Cr+
0,42-0,5 <04 0,5-0,8 | <0,045 Ni+

S Cr Mo Ni Mo
<0,045 <04 <0,1 <04 <0,63

3.2. Kutatasi modszertan

A kisérletek sordn @30 mm atméréjii, 28 mm hosszu allo
helyzetii kiilsé hengeres feliilletek marasa volt a cél. A
kisérletek soran megmunkalaskor kiilonb6z6
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térfogataramu hiit6-kendanyagot (emulziot)
alkalmaztunk: szaraz megmunkalaskor Vemuzis 1= 0 €/h,
kis mennyiségii emulzié alkalmazasakor:
Vemulzio 2= 1,16 £/h.
Jelen kisérletsorozatban a teljes faktorialis kisérlet-
tervezés modszertanat alkalmazva [14-15] harom faktor
hatasanak vizsgalta tortént meg. Ezek a faktorok: a
forgacsold sebesség, az eclotold sebesség ¢és az
alkalmazott  hiité-kené  folyadék  térfogatarama.
Mindegyik faktor 2-2 szintre volt beallitva. A faktorialis
kisérlettervezés modszerének elénye, hogy empirikus
figgvénykapcsolat irhatdo fel az input (fliggetlen)
paraméterek és az output (fliggd) valtozo kozott.
Kisérleti paraméterek:
A forgécsolo sebességek:
ve=54,55 m/min
El6tolo sebességek:
vg=0,3 m/min vp=0,5 m/min
Alkalmazott hiité-kend folyadék mennyiségek:
Vemulzié 1:O E/h, Vemulzié 2:1 ,16 E/h

Ver=65,46 m/min

A marasi kisérleteket a  Miskolci Egyetem
Gyartastudomanyi Intézetében talalhato PERFECT-JET
MCV- M8 tipusu fiiggbleges megmunkalo kdzponton
végeztik el. A kisérletben hasznalt Karnasch
gyartmanyu bevonat nélkiil 4 foga (<45 HRC, DIN 6535
HA alak) tomor keményfém szarmar6 atmérdje @11
mm, hossza 83 mm. A kisérleti paramétervaltozatokat a
2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat. Kisérleti paramétervaltozatok

Marasi paraméterek
Ve [m/min] v [m/min] Vemutzis [€/h]
1 54,55 0,3 0,0
2 65,46 0,3 0,0
3 54,55 0,5 0,0
4 65,46 0,5 0,0
5 54,55 0,3 1,16
6 65,46 0,3 1,16
7 54,55 0,5 1,16
8 65,46 0,5 1,16
3.3. Alakhiba mérések
Az alakhiba mérésekhez a Miskolci Egyetem

Gyartastudomanyi Intézetében talalhaté Taylor Hobson
cég altal gyartott Talyrond 365 jelli koralak és
helyzethiba mérdé berendezést alkalmaztuk (1. abra). A
hengerességi hiba meghatarozdsahoz a hengeres
megmunkalt alkatrészeket a hossz mentén 4 helyen,
egymastol 7 mm tavolsagban koralakhiba mérést
végeztiink induktiv szenzor alkalmazasaval. A gép
szoftvere e mérésekbdl meghatarozza a hengerességi
hibat.
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1. abra. A Talyrond 365 jelii koralak és helyzethiba
méro berendezés mérés kozben

A teljes  hengerességi hiba (CYLt) egy
referenciahengerhez viszonyitva fejezi ki a legnagyobb
kiemelkedés (CYLp) és bemélyedés (CYLv) tavolsagat
az ISO 12180-1 szabvanyban meghatarozottak alapjan. E
harom paraméter koziil a CYLt és a CYLv paraméter
valtozasanak vizsgalataval foglalkoztam.

A Talyrond 365 méré berendezés ultrapreciziosan
légcsapagyazott forgd korasztallal van ellatva. Az
alkalmazott induktiv érzékeld méréstartomany és
érzékenység 3 tartomanyban: £1 mm-nél 0,03 pm, £0,2
mm-nél 0,006 pm, 0,08 mm-nél 0,0012 pm [16].

4. MERESI EREDMENYEK

A mért hengerességi eltérések értékeit a 3. tablazat
tartalmazza.

3. tablazat A CYLt és CYLv mért értékei a
paramétervaltozatok esetén

Marasi paraméterek Hengerességi
eltérések, [um]
Ve \4 Vemulzis CYLt CYLv
1] 54,55 0,3 0,0 26,34 14,72
2| 65,46 0,3 0,0 25,27 14,50
3] 54,55 0,5 0,0 27,22 16,32
4| 65,46 0,5 0,0 27,10 15,76
5| 54,55 0,3 1,16 19,81 8,68
6] 65,46 0,3 1,16 19,20 8,52
71 54,55 0,5 1,16 22,71 10,75
8| 65,46 0,5 1,16 22,48 10,51

A 3. tadblazatban egy-egy szamnal talalhaté szinezett
hattér, ami a legkisebb eltérést, azaz a legkisebb
hengerességi paramétert jeloli. A MathCAD 15
programmal meghatarozott empirikus képletek (1-2)
szemléltetése a 2-3. abran lathato.
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CYLt = 37,495 — 0,229 v, — 19,35 - v; — 13,909
"V, + 0,435 v, - vp + 0,104 v,
"V, +20,991 vy - V, — 0,225
A

CYLv = 10,8704 + 0,027 - v, + 16,5  v; — 4,393
"V, — 0,156 v, - vy — 0,026 - v, 2
“V, — 3,358 v; -V, + 0,103 v,
vV

Hengerességi eltérés,

Sebesség

v, [m/min] El6tolo sebesség, v;, [m/min]

2. abra. A CYLt hengerességi eltérés valtozasa hiités
nélkiili (Vemutzis 1) és kis meértékben hiitott (Vemurzis 2)
esetben

Hengerességi eltérés,
CYLv, um

Sebesség 65 0,35

v, [m/min] El6told sebesség, v, [m/min]
3. abra. A CYLv hengerességi eltérés valtozasa hiités
nélkiili (Vemusis 1) és kis mértékben hiitétt (Vemutis 2)
esetben

Az eldzetes informacioknak megfeleléen a mind a CYLt,

mind a CYLv hengerességi eltérés nagyobb szaraz maras

esetén, mint az emulzios hiités alkalmazasakor.

- Szaraz maras esetén a forgacsold sebesség vei-161 veo-
re 4,06% hengerességi hiba (CYLt) csokkenést
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(javulast) okozott a kisebb eldtolasnal (vy), mig
nagyobb eldtolasnal (vi), a hiba szinte valtozatlan. A
kis mértékben hitdtt (Vemurzis 2=1,16 €/h) valtozatnal
a forgacsold sebesség vei-10l veo-re csokkentésekor
3,07% hengerességi hiba (CYLt) csokkenést
(javulast) okozott a kisebb el6tolasnal (vn), mig
nagyobb eldtolasnal (vi), a hiba csokkenése 1,01%.

- Ha a kiértékelést el6tolasi sebesség fiiggvényében
végezziikk, akkor megallapithatdo, hogy mindkét
htitési-kenési valtozatnal akkor javult a hengerességi
eltérés, amikor a nagyobb (v) eldtold sebességrol a
kisebb (vi1) el6told sebességet allitottuk be.

- A CYLv bemélyedésre jellemzd hengerességi
eltérésekre is hasonld elemzések a 3. abra alapjan
leolvashato.

5. OSSZEFOGLALAS

A vizsgalat bemutatta, hogyan valtozik a mart
munkadarabok két hengerességi eltérésre vonatkozo
jellemzéje (CYLt és CYLv) a C45 acél altalanos
rendeltetést, Otvozetlen, szerkezeti, szénacél
forgacsolasa esetén. A forgacsolas megvalositasakor két
kiilonbozo hiitési-kenési valtozat vizsgalata tortént meg:

a) szaraz megmunkalas (Vemuzis 1=0 £/h), b) kis mértékii

hité-kené folyadék (Vemuizio2=1,16 €/h) hasznalata. A

legfontosabb kovetkeztetéseket az alabbiakban foglaljuk

ossze:

- A CYLt vonatkozasaban szaraz mardsnal
(Vemuizis 1 =0 €/h) a forgacsolasi sebesség novelése
kisebb eldtolasi sebességnél a hengerességi hiba
csokkenését eredményezi. Nagyobb eldtolasnal a
csokkentésnek nincs értelme.

- A CYLt vonatkozasdban kis mértéki htitd-kend
folyadék (Vemurzis 2=1,16 £/h) alkalmazasaval végzett
marasnal a legkisebb hengerességi  eltérést
(CYLt=19,2 um) a nagyobb forgacsold sebesség
(Vve2=65,46 m/min), és kisebb eldtoldo sebesség
(va=0,3 m/min) alkalmazasa eredményezte.
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RESELO ADAPTER REZGESTANI VIZSGALATA
KOZETVAGAS SORAN

VIBRATION ANALYSIS OF A DIMENSIONAL ROCK
SAWING MACHINE DURING CUTTING PROCESS

Dr. Virag Zoltan *, Dr. Szirbik Sandor **

ABSTRACT: This paper deals with a dimensional
rock sawing machine to optimize the production
of small-volume dimension stone products in
limestone. After cutting around the block stone,
the rock material can be moved with the help of
the machine. The finite element (FE) analysis of
the adapter with simplified geometry treated as a
solid model is to investigate the natural frequen-
cies of the adapter to identify any potentially dan-
gerous frequencies. In this study, the eigenvalue
extraction used to calculate the natural frequen-
cies is based on the Lanczos iteration methods.
The natural frequencies of the concept design, es-
timated by FE-modal analysis, provide an oppor-
tunity to give sufficient stability against the low
frequencies associated with the normal operating
speed of the cutting at the final version.

1. BEVEZETES

A mészko egy évezredek 6ta népszerl épitdanyag,
amely nagy mennyiségben all rendelkezésre és a
banyaszata a kor technikai szinvonalan hatéko-
nyan megoldhaté volt. Napjainkban a tobbnyire
mar miemléki védelem alatt 4ll6, csak az eredeti
épitdanyaggal feltjithatd épitményekhez sziiksé-
ges mészk6tombok irant ismét novekszik a keres-
let. Az alacsony termelési arany €s a magas terme-
1ési koltség miatt a kapcsolddo technologidk fej-
lesztésével megoldast kell talalni a gazdasagos ba-
nyaszati modszerekre. A novekvo koltségek és a
technologiai fejlodés arra készteti a kotermékeket
eloallitdo cégeket, hogy 1) munkamoédszereket és
gépeket fejlesztenek ki, amelyek lehetévé teszik a
nagyobb vagasi sebességet és az alacsonyabb eld-
allitasi koltségeket. A kisméretii kétermékek ba-
nyaszati termelésének optimalizaldsa egyben a
termeld- és szallitdeszk6zok hasznalatanak tjra-
gondolasat is jelenti. Mig egyes tanulmanyok ha-
tékonysagelemzeést végeztek, €s a tombkojovesz-
tés soran a vagdgépek blokkgyartasi és forgacso-
lasi teljesitményét vizsgaltak [1, 2], mas tanulma-
nyok a kitermelt alapanyag mindségének javitasa-
val, a forgacsolasi technologidk fejlesztésével
foglalkoznak.

A koézetben kimunkalaskor kivaltott rezgé-
sek és az ezekbdl is adodo fesziiltségek a mérete-
zett k6tombok kitermelésekor tobbek kozt a kiva-
lasztott lancflirészfogazatnak is fliggvényei. A
lancfiirészgépek forgacsolderejének monitoroza-
saval a vagolancban 1évo fogak ddlésszogének, el-
rendezési sorrendjének hatasat is vizsgaltak [3]. A
piacon 1év6 gyartok altalaban az adott kdzettipus-
hoz fejlesztett vagolancot kinalnak, amelyben egy
specifikus vagoéfogelrendezés és sorrend figyel-
het6é meg. Numerikus szimulacids lehetdségek is
rendelkezésre allnak a forgacsoloszerszam és a
ko6zet kozotti kolesonhatas, kdzettdorés és a torede-
zettség dinamikdjanak elemzésére végeselemes
modszerrel [4]. A vagbdlancok vagosebessége is
fontos paraméter, amely laboratoriumi vizsgala-
tok eredményeként vizsgalhato egy specialis lanc-
flirész-szerszamtartoval és vagdszerszdmmal az
adott kdzeten végzett kisérlettel. A beépitett lanc-
firészgépek teljesitménynovelésének érdekében
az eredeti szerszamflizés megvaltoztatdsanak ha-
tasat kismélységili vagasra kisérleti iton is vizsgal-
jak a vagasi sebesség megvalasztas és a szerszam-
kopas csokkenés tekintetében [5].

Banyaszatban hasznalt gépeknél, igy a rés-
el6 adapternél is a messzire kinyulé gémek okozta
szerkezeti valtozasok rezgéstani vizsgalatat is cél-
szerli elvégezni, mert ott a rezonanciajelenségek
fokozottan jelentkezhetnek. Az idézett tanulma-
nyok alapjan megfontolasok tehetdk az adott ti-
pusu mészkétdmb kodzetréselésre hasznalt lancfii-
rész lancanak kivalasztasara. Adott vagoélanccal
szerelt adapter tervezése soran mar koncepciona-
lis modellalkotas fazisdban a rezonanciajelensé-
gek elkeriilésére valo torekvés az érdeklddésiink
targyat képezi, amelyhez az adapter fobb méreteit
alapul vev6 koncepcionalis 3D-s geometrian vég-
zett végeselemes szimulaciok kiértékelése a lanc
gyari adatait felhasznalva torténik. A dolgozat ke-
retein beliil a forgacsolast végzo vagodlancrol
adapterszerkezetre hat6 rezgésektol az adapter sa-
jatrezgéseinek elhangolasahoz sziikséges numeri-
kus modellezés bemutatasara keriil sor tobb lehet-
séges hasznalati helyzetbe allitott koncepcionalis
adapterszerkezetet el0zetes vizsgalata altal.

*egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Miiszaki Féld- és Kornyezettudomanyi Kar,
**egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Gépészmérndki és Informatikai Kar.
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2. RESELO ADAPTER KONCEPCIO REZ-
GESTANI MODELLEZESENEK KERDE-
SEI

Tombké kitermeléskor alkalmazott vagdlancok
ismétlodo, kiilonbozd kialakitastt vagofogakbol
osszeallitott, lancszakaszokbol késziilnek. A rés-
el6 adapter vagoasztalan korbefutd, vezetd sinbe
helyezett vagolanc ismétlodo szakaszai a kozetva-
gas soran a vagoerd nagysagaban is mérheto, is-
métlodo valtozasokat okoznak, amelyek igy erd-
gerjesztést jelentenek a szerkezeten. A vagoasztal
szélén korbefutd vagolancelhelyezés az 1. abran
lathat6. Rezgéstani vizsgalatok célja, hogy az
adapterszerkezet sajatfrekvenciainak meghataro-
zasaval a vagélanc mikodésébodl adodod gerjesz-
tési frekvencidkkal torténd egybeesés szerkezetet
kedvezotleniil érintd kdvetkezményeit megeldz-
ziik.

¥4-0

&

1. abra. A réseld adapter sematikus dabrdja.

Az adapter (1. abra) tobb, miikodés kdzbeni alla-
potat is modellezve az adapter lanctart6 asztal ter-
heletlen, illetve rajta 1év6 kdzetbdl szarmazo ter-
helési eseteit is vizsgaltuk. A réselé adapter 1 m3
térfogati mészk6tombokre méretezett, amelyek
stirlisége 2000 és 2500 kg/m* kozé tehetd. Az
adapter lanctart6 asztaldnak kdzetbe torténd beha-
tolasa soran a tdmasztoerdrendszer a munkafolya-
mat sordn természetesen atrendezddik és igy a
rezgésképek is megvaltoznak. Rezgéstani szem-
pontbol legveszélyesebb helyzet a koézetvagas
kezdete, amikor is a lanc altal kimunkalt horonyba
az el6tolhat6 lanctart6 asztal még egyaltalan nincs
bent csak a vagolanc vagoclei vannak munkéban,
csupan a kozet felszinét forgacsolva, ezért ezt az
allapotot kell a szimulaciok soran kitiintetett mo-
don kezelni.

Vagas soran eloirt kiilonbozd lancsebes-
ségek ismerete esetén a fellépd gerjesztési frek-
venciak egyszerl becslésével, majd azok szerke-
zet sajatfrekvenciaival torténd Osszevetésével te-
hetok megallapitasok a rezonanciakatasztrofak el-
keriilésének érdekében. Az adapterszerkezetre
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felszerelt vagolanc az emlitett technologiai okok-
bol tobb kiilonbozd lancelembdl ismétlodd sor-
rendben van szerelve. Az alkalmazésra keriil6 rés-
elolanc kivalasztasa az elérhet6, gyartdk altal for-
galmazott alternativak kozil a

lcutting
P = L Achichuttingvchain (1)
pitch

képlet alapjan meghatarozott teljesitményszami-
tason alapul, ahol v¢pqin lancsebességet, Acpip a
forgacsfeliiletet, Feytring @ vagoerot, leytring @ va-
gasi hosszt €s L;¢cp, pedig az ismétloédo lancelren-
dezés hosszat jeloli. A tovabbi szdmitasokban az
igy kivalasztott, kereskedelmi forgalomban kap-
hat6 lanc gyartdja altal megadott lizemi paramé-
tertartomanyokon beliili értékeket kell alapul
venni.

A tervezés kezdeti fazisaban, az elso koze-
litésben a lancszakasz ismétlodést kihasznalo, az
ismetlodd lancelrendezés Lyt hosszabol és az
alkalmazott v_j4i, vagasi sebességbol szarmazo

fine =222 @

lpitch

f6 gerjesztési frekvencia meghatarozas alkalmaz-
haté a modal analizis soran meghatarozott sajat-
frekvenciak kiértékelésére. A kivalasztott vago-
lanc gyartoja altal megengedett vop4in =
0,4; 0,9; 1,2 és 2,1 m/s vagasi sebességektol fiig-
gl6en a 2. képlet alapjan kiszamitott, vagas kozben
fellépd gerjesztési frekvencidk igy 4 és 21 Hz
kozé addédnak. Ez ad tampontot arra, hogy az
adapter megfeleld szerkezeti kialakitasaval mar az
eldtervezési fazisban lehetdség legyen a rezonan-
ciajelenségek megeldzésére, azaz lehetdség van
az adapter vagoasztalan kivagasokkal, ha sziiksé-
ges csOkkenteni az GssztOmeget, vagy szerkezeti
merevitéseket eszk6z0OlIni, azaz a 2. dbran lathato
fels6 gémeket merevitve, ezaltal elhangolva ezt a
rezgésre képes rendszert. A szerkezet modal ana-
lizisét végeselemes szamitasokkal célszerti elvé-
gezni [6,7].

A kozettomb réselése az lizemi gyakorlat-
ban altaldban akkor kezdddik, amikor a kitolhato
adapter még teljesen be van htizva, azaz a munka-
hengerek l6kethossza zérus. A gémek behuzott
adapter esetén 1310 mm-es hosszara vonatkozo
eredmények a relevansak, mivel a teljesen kitolt
adapterrel varhatéan mar nem végeznek kézetva-
gast, de a teljesség végett ezt az esetet is vizsgal-
tuk, mégpedig a 2110 mm-es hosszra vonatkoz-
tatva. A 2. abran lathaté geometriai modellekben
a felsd két gémet négyszogkeresztmetszetli zart-
szelvényl, mig az als6 két darab munkahengert
korkeresztmetszetli rudakkal modellezve vettiik
figyelembe. A szabad radvégek véglapjain teljes
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megfogassal biztositjuk a megfeleld megtamasz-
tast, modellezve azt, hogy az adaptert tartd szalli-
tojarmi megfelelden rogzitve biztositja, hogy a
vagolanc vagoélei eldtolas soran munkaba allja-
nak a mészkd felszinét forgacsolva. Az adapter-
tervezés soran felallitott, koncepcionalis modellen
végzet rezonanciavizsgalatok eredményei fel-
hasznalhatok a prototipus terveinek elkészitése
soran.

2. abra. A réseld adapter koncepciondlis modell-
jének 3D-s geometriaja kitolt és behuzott gémek
mellett.

A forgacsoloerok adapterszerkezetre gyakorolt
hatasat, azaz a fesziiltségi és alakvaltozasi allapo-
tokat is sziikséges vizsgalni [8], ahol a munkahen-
gerek loketiranyara merdlegesen hato elmozdula-
sok nem megengedhetdek, azaz a gémeknek meg-
felel6 merevséget kell biztositaniuk a k6zetvagas
soran.

3. ADAPTERSZERKEZET MODAL ANALI-
ZISENEK KERDESEI

A numerikus mechanika végeselem-modszere a
haromdimenzids szerkezetek méretpontos geo-
metriai modelljének egyszerii geometriaja, ele-
gend6 szamu, kicsiny elemre torténd felbontasan
alapul. A gyakorlatban jol hasznalhat6 végesele-
mes elemcsaladok a mechanikai mezdket jol ko-
zelitd interpolaciokkal bird elemeket tartalmaz-
nak. A szerkezet modelljében az egyes végesele-
mek a val6sagos kapcsolodasoknak megfelelden
illeszkednek egymashoz az elemek hatarain kije-
I6lt csomopontokban tett, illetve az illeszkedd
csomoépontok elmozdulasaiban torténd eldirasok
altal. A végeselemes megoldasok az elméleti hat-
teret tekintve jol kidolgozott és gyakorlati problé-
mak megoldasaban [6,7] is jol hasznalhatd, meg-
bizhato eszkozok.

Az adapter koncepcionalis modelljének
haromdimenzids végeselemes felosztasara egy
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bevett, hagyomanyos elemcsaladot, a 4 csomo-
pontl, C3D4 jeli tetraéder elemet valasztva a mar
megfeleld pontossagot biztositd 20 mm atlagos
elemméretet alkalmaztunk [6]. A végeselemes
modellhez rendelt linearis anyagmodellben leirt
acélanyagot az E = 2,1 x 10° MPa Young-mo-
dulus, v=0,3 Poisson-szam és p = 7,85 X
1072 t/mm?3 a siirliség nagysag jellemzi.

A modal analizis soran sajatfrekvenciak és
vonatkozé rezgésképek keriilnek meghatarozasra.
A sajatértékfeladatok megoldasa a numerikusan
pontosabban elvégezhetd és altaladban hatéko-
nyabb Lanczos-modszer kivalasztdsa mellett
szoftveresen [6] tortént, ahol a megoldas része-
ként a sajatrezgésképek megjelenitésére is lehetd-
ség van. Az 1. tdblazat foglalja 6ssze az els6 6 da-
rab sajatfrekvenciat

Az adapterasztal feliiletén megjelené meg-
0sz16 terhelés mellett. azaz felterhelt esetekben is
elvégezhetdok a frekvenciaszamitasok, amelyek
egymast kovetd két 1épésben torténnek meg. Elsd
1épésben keriil sor az alkalmazott terheléssel a ru-
galmas alakvaltozast szenvedd szerkezet defor-
malt alakjanak meghatdrozasara. Ezt a 1épést a
geometriai nemlinearitas beallitdsa mellett kell
megtenni, mert igy az Abaqus [6] a terhelt alak
kiszamitasa utan attudja a deformalt alakot adni a
kovetkezd 1épésben végzett linearis perturbacio-
nak, azaz az elsd 1épésnek alarendelt masodik 1¢é-
pésben keriil sor a terhelt alak geometridjan a sa-
jatfrekvencidk kinyerésére. A dinamikai és rez-
géstani és a nemlinearis beallitast hasznalo felada-
tokban a linearis approximaciot alkalmazé véges-
elemek hasznalata mindig célravezetébb [7]. A
meghatarozott és novekvo sorrendbe allitott elsod
néhany dominans sajatfrekvencidhoz tartoz6 rez-
géskép csak ezutan keriil meghatarozasra, mert bi-
zonyithatdo mddon a sajatfrekvenciak mindig pon-
tosabban szamithatok, mint a rezgésképek és igy
a frekvenciakbol szamitott sajatrezgésképek lesz-
nek pontosabbak. A megoldasok a geometriatol és
az anyagmindségtol fiiggenek, melyeket az alkal-
mazott alatdmasztds dontéen befolyasol. A rez-
gésképek felhasznalhatok késdbb a gerjesztett
szerkezet viselkedésének modellezésére.

4. NUMERIKUS EREDMENYEK

A szerkezet elObbiek alapjan felépitett két véges-
elemes modelljével, benne linearis végeselemek-
kel és az egyszerliség végett csillapitismentes
esettel nyert, ndvekvo sorrendbe allitott sajatfrek-
venciait az 1. tablazat foglalja 0ssze igy megalla-
pithat6, hogy a vizsgalt esetekben a gémhossz val-
tozasa athangolja a szerkezetet, és nagymértékben
modositja a frekvenciaértékeket. A rezgéstani mo-
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dellen végzett szamitasokbol természetesen to-
vabbi sajatfrekvenciak is kinyerhetdk, de az elsd
néhany sajatrezgés dominal és azok mar a becsiilt
f6 gerjesztési frekvencia felett vannak. E sajat-
frekvenciakhoz tartozo6 sajatrezgésképek pedig a
végeselemes analizis eredményei kozott megtalal-
hatok. A prototipus tervezésekor figyelembe kell
venni azt, hogy a 2. képlettel szamolt gerjesztési
frekvencia az 1. sajatfrekvencia kozelébe keriil-
het, igy a konstrukcion a gémek kereszttartoval
torténd Osszekotésével kell biztositani a szerkezet
merevitését, azaz elhangolasat.

1. tablazat. A sajatfrekvencidk értékei [Hz] a be-
huzott (1310 mm) és kitolt (2110 mm) gémhossz

esetében.
Modus Gémhossz [mm]
sorszama 1310 2110
1. 20,298 11,644
2. 21,886 12,792
3. 36,663 26,161
4, 42,677 31,149
5. 71,269 59,254
6. 94,831 69,386

Ennek sikeres végrehajtasat a prototipus pontos
3D-s geometriai modelljén végzett az erbgerjesz-
tést vizsgalo rezgéstani szimulaciodkkal lehet meg-
erOsiteni. A 2. tablazat arra az esetre mutat be sa-
jatfrekvencia adatokat, amikor a vagoasztal a for-
gacsolas kezdetén nem iires, hanem példaul kétor-
melék kertilt ra.

2. tablazat. A sajatfrekvenciak értékei [Hz] a be-
huzott (1310 mm) és kitolt (2110 mm) gémhossz
mellett asztalon 1évd 1 t terhelés mellett.

Modus Gémhossz [mm]
sorszama 1310 2110
1. 20,285 11,632
2. 21,885 12,790
3. 36,656 26,177
4. 42,689 31,138
5. 71,258 59,172
6. 94,859 69,073

A terhelt allapot miatt két 1épésben elvégzett sza-
mitasok ramutatnak, hogy az adapter alkalmazott
geometriai méretei mellett a vagdasztalra keriilo
10* N eredd terhelés csak minimalisan valtoztatja
meg a sajatfrekvenciakat.

5. OSSZEFOGLALAS

A banyagépek fejlesztése korszerii szimulacios
eszkozok segitségével sokkal komplexebb prob-
léma felvetéseket és vizsgalatokat tesz lehetoveé.
Az adapterfejlesztés soran ezt kihasznalva mar az
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elézetes modellen modal analizist végeztiink el a
késobbi rezonanciajelenségek elkeriilése érdeké-
ben. Ennek eredményeit felhasznalva a végso ter-
veken kiilonb6zé merevitésekre és tomeg csok-
kentésekre lehet javaslatot tenni. Az in-situ méré-
sek soran ezek az eredmények mar igazolhatok, és
ez altal csokkenhet a szerkezeti modositasok
szama a probaiizem soran. A kozetréselés soran a
forgacsolas kezdete érdekes rezgéstani szempont-
bol, mert akkor még nincs meg a kialakult rés,
amely vezeti a lancot és mereviti a rendszert.
Megvizsgaltuk azt az esetet is, ha a vagasi folya-
mat kezdetén a vagoasztalra kétormelék keriil és
ugy talaltuk ennek hatdsa nem szamottevd. A be-
iizemelés soran mérési eredményeket felhasz-
nalva a réselés munkafolyamata finomhangol-
hato.
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FENNTARTHATO TERMEKTERVEZES:
A KORNYEZETI TERHELEST CSOKKENTO
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SUSTAINABLE PRODUCT DESIGN:
INTEGRATING DFX PRINCIPLE FOR ENVIROMENTAL
IMPACT REDUCTION
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ABSTRACT

This paper explores the integration of Design for
Environment (DFE) principles within the broader
framework of Design for X (DFX). In a world
increasingly  focused on  environmental
sustainability, understanding how DFE can be
seamlessly incorporated into product design
processes becomes paramount. Through a
discussion of core DFE principles and analysis of
case studies, this paper aims to elucidate
methodologies that designers can adopt to create
environmentally friendly products.

1. INTRODUCTION
The design industry is undergoing a
transformative  shift towards  sustainable
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practices, with Design for X (DFX) principles at
its forefront. This paper focuses on the
intersection of DFE and sustainable product
design, emphasizing the need for an integrated
approach to minimize the environmental impact
of products throughout their lifecycle.[1] In the
pursuit of sustainable and efficient product
design, it is crucial to acknowledge the role of
Design for X (DFX) principles, especially when
implemented during the early stages of the design
process. The multifaceted benefits of integrating
DFX considerations from the outset, including
cost reduction, time efficiency, enhanced
sustainability, and improved product quality.[3],
[10], [11], [12] (Figure 1)

Fielded
Prototype Production Product

Ability to Make
Changes

Cost to Make
Changes

Figure 1. Implementing DFX early in the design phase - saving time and cost
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2. DFX PRINCIPLES OVERVIEW

DFX, or Design for X, is a comprehensive
approach in product development that considers
various factors like reliability, manufacturability,
sustainability, cost, etc. Design for Environment
(DFE) is a subset of DFX, focusing specifically
on optimizing products for environmental
considerations. [1]

2.1 Design for Environment (DFE)

Design for Environment is an approach that
encourages the consideration of environmental
impact throughout the product design and
development process. The goal is to minimize
negative environmental effects, such as resource
depletion, pollution, and waste generation, while
optimizing the product's overall performance and
functionality. DFE focuses on reducing the
ecological footprint of products. This involves
considering  environmental impact from
conception to disposal. Within the realm of DFX,
it becomes evident that reaping the full benefits
of these principles requires their integration at the
earliest stages of product design. Early
application ensures that considerations such as
cost reduction, time efficiency, and sustainability
are ingrained in the product development process.
Products crafted through design for environment
(DFE) initiatives may be sub-optimizations from
an environmental standpoint because the tool
determines the process, not vice versa. This
means that when the tool guides the design, the
environmental aspects may not be prioritized
effectively, leading to suboptimal environmental
outcomes. Two key DFE principles include Life
Cycle Assessment (LCA) and Materials
Selection. [2]

2.1.1 Life Cycle Assessment (LCA)

Life Cycle Assessment (LCA) is a systematic
evaluation of the environmental impacts
associated with a product, process, or service
throughout its entire life cycle. This assessment
considers all stages, from raw material extraction
and manufacturing to use, end-of-life disposal,
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and potential recycling. LCA provides a holistic
view of a product's environmental impact
throughout its life. By analysing factors such as
energy consumption, emissions, and resource
depletion at each stage, designers can make
informed decisions to minimize ecological
consequences. Successful implementation of
LCA has been observed in the electronics
industry, resulting in products with lower overall
environmental footprints. [4] LCA involves
several key steps:

e  Goal and Scope Definition: Clearly define
the objectives and boundaries of the
assessment, including the stages to be
considered and the environmental impact
categories to be analysed.

e Life Cycle Inventory (LCI): Compiling a
comprehensive inventory of inputs and
outputs at each stage of the product's life
cycle, such as energy use, raw materials,
emissions, and waste generation.

e Life Cycle Impact Assessment (LCIA):
Evaluating the potential environmental
impacts identified in the life cycle inventory,
often categorized into areas like climate
change, water use, and toxicity.

e Interpretation: Interpreting the results to
draw conclusions and make
recommendations for improvements. This
step involves considering the trade-offs
between different environmental impacts
and identifying key areas for enhancement.

LCA provides valuable insights for sustainable
decision-making by identifying hotspots in a
product's life cycle and guiding efforts to
minimize environmental burdens. It is a valuable
tool for Dbusinesses, policymakers, and
researchers seeking to enhance the environmental
performance of products and processes.
Incorporating LCA into design processes aligns
with the broader principles of sustainable
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2.1.2 Materials Selection

Design for Environment (DFE) in material
selection is a strategic approach that focuses on
choosing materials with minimal environmental
impact throughout a product's life cycle.
Materials play a pivotal role in DFE, influencing
a product's environmental profile. Sustainable
material choices, considering recyclability,
biodegradability, and renewability, are essential.
Case studies in the fashion industry demonstrate
that conscientious materials selection not only
reduces environmental impact but also enhances
product quality and longevity. [5] Here are key
considerations and practices within the DFE
framework for material selection:

» Resource Efficiency

e Select materials that are renewable,
recyclable, or have a low environmental
impact during extraction and processing.

e Consider using recycled materials to reduce
the demand for new raw resources.

e Example: Choosing bamboo as a building
material due to its rapid growth,
renewability, and lower environmental
impact compared to traditional hardwoods.

> Energy Impact

e Evaluate the energy requirements for
material production, transportation, and
disposal.
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e Choose materials with lower embodied
energy, contributing to reduced overall
environmental impact.

e Example: Opting for aluminium over steel in
certain applications, as aluminium has a
lower embodied energy and can be more
energy-efficient during the product's life
cycle.

» Toxicity and Hazardous Substances

e Avoid or minimize the use of hazardous or
toxic materials in the product.

e Select materials that have minimal negative
effects on human health and the
environment.

e Example: Avoiding the use of lead-based
paints in products to eliminate the potential
harm to human health and the environment.

» Durability and Longevity

e Prioritize materials that contribute to the
durability and longevity of the product,
reducing the need for frequent replacements
and minimizing waste.

e Example: Selecting stainless steel for
durable kitchen appliances, reducing the
need for frequent replacements, and
decreasing overall resource consumption.

» Recycling and End-of-Life Considerations

e Choose materials that are easily recyclable
or biodegradable to promote a circular
economy.

e Consider the ease of disassembly and
recycling at the end of the product's life.

e Example: Choosing PET (polyethylene
terephthalate)  plastic  for  beverage
containers, as it is widely recyclable and can
be used in the production of new bottles.

» Transportation Impact

e Optimize material selection based on
transportation considerations to minimize
the carbon footprint associated with
shipping raw materials and finished
products.

e Example: Using locally sourced wood for

minimize

furniture  production  to
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transportation-related emissions and support
regional economies.

» Life Cycle Assessment (LCA)

e Conduct a comprehensive Life Cycle
Assessment to evaluate the environmental
impacts of different material choices across
the entire life cycle of the product.

e Example: Conducting an LCA to compare
the environmental impacts of using
traditional ~ asphalt versus permeable
pavement for a parking lot, considering
factors like water runoff and maintenance
requirements.

> Local Sourcing

e Prefer locally sourced materials to reduce
transportation-related environmental
impacts and support local economies.

e Example: Prioritizing locally sourced stone
for construction projects to reduce the
carbon footprint associated with transporting
heavy materials long distances.

> Standards and Certifications

e Refer to environmental standards and
certifications (e.g., Cradle to Cradle, FSC
certification for wood) to guide sustainable
material choices.

e Example: Choosing FSC-certified wood for
furniture manufacturing to ensure that the
wood comes from responsibly managed
forests.

» Innovation and Emerging Materials

e Stay informed about new, innovative
materials with improved environmental
performance and consider incorporating
them into the design.

e Example: Exploring the use of mycelium-
based materials as an eco-friendly
alternative  to  traditional  packaging
materials, leveraging the innovative
properties of fungi.

These examples illustrate how various material
selection considerations within the DFE
framework can be applied in real-world design
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scenarios to environmental

sustainability. [6]

promote

3. CASE STUDIES

3.1 Sustainable Electronics Design
Incorporating DFE principles in the design of
smartphones led to reduced energy consumption,
the use of recycled materials, and simplified
disassembly for recycling. These design choices
resulted in a significant decrease in the ecological
footprint of the product. [7]

3.2 Eco-Friendly Fashion

Fashion brands adopting DFE principles in
materials selection witnessed positive outcomes.
Utilizing recycled and organic fabrics not only
reduced environmental impact but also appealed
to a growing market of eco-conscious consumers.

(8]

4. CHALLENGES AND SOLUTIONS
While DFX principles offer significant benefits,

challenges include cost implications,
technological limitations, and market demands.
Solutions involve collaborative efforts among
designers, manufacturers, and policymakers to
create an ecosystem conducive to sustainable
design practices. While challenges inevitably
arise in product design, the early integration of
DFX principles empowers designers to
proactively identify and address potential issues.
This not only streamlines the development
process but also contributes to more effective
solutions for challenges such as cost implications,
technological limitations, and market demands.

[9]

5. FUTURE TRENDS
Emerging trends indicate a shift towards circular

economy practices, where products are designed
for extended lifecycles and efficient recycling.
The integration of advanced technologies, such as
artificial intelligence, is expected to further
enhance sustainability in product design. As the
industry moves towards circular economy
practices and increased consumer awareness, the
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early integration of DFX principles is poised to
become a key determinant of success. Designers
who foresee and adapt to these trends from the
inception of a project are likely to lead the way in
creating products that align seamlessly with
changing market dynamics.

6. CONCLUSION

Sustainable product design, through the
thoughtful integration of DFE within DFX,
represents a vital approach to addressing
environmental challenges. As industries evolve,
designers must continue to adopt and refine these
principles, fostering innovation and creating
products that align with both environmental and
market demands. The case studies presented
highlight the tangible successes achieved by
organizations embracing DFX principles,
providing a roadmap for future sustainable design
endeavours. The integration of Design for X
principles from the initial stages of product
design emerges as a cornerstone for success. The
benefits encompass not only cost reduction and
time efficiency but also extend to fostering
innovation, meeting regulatory compliance, and
ultimately creating products that align with user
expectations and global sustainability goals.
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technologiai sor, a végén mosoberendezéssel, technoldgiai leirassal, paraméterekkel, azaz teljes
gyartasi know-how-val.

Az elvégzett kutatasok alapjan a Korax Gépgyar Kft 2018-ban kezdte el kidolgozni sz6jaf6zd
berendezését.

www.korax.hu
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Projektiink eredményeként pontositasra keriiltek a
szoOjacsiraztatasi  folyamat  pontos, nagylizemi
kortlmények kozott is alkalmazhatd technoldgiai
paraméterei, valamint tesztelésre keriilt ¢és
elkésziiltek egy komplett tizemi technoldgiai sor

vezérgépei a mintavédelmi oltalommal |
rendelkez6é  perforalt lemezalkatrészeink
beépitésével.

Elkésziilt 3  kiilonbozd méreti gongyodleg, illetve eszkoz—
mosdberendezés terve és 1 tesztelt prototipus, a csiraztatasi
technoldgia rendkiviili higiéniai eldirasok altal megkovetelt, eddig
nem létez$ szaritdsi paramétereket biztositd 10j szarito, lefuvato
egységgel, vizvisszaforgatdval, extra energia- és viztakarékos
kivitelben.

Technologiai gépsor elemei

F6z6-berendezés

A. Gazfiitést Fézéberendezés
Fozoberendezés 360L/ 660L/ 1000L, szabalyozhato
vizhomérséklettel rozsdamentes
kivitelben, PLC vezérléssel (delta T hdokezelési lehetdségg
maghdémérdvel)
Névleges hoteljesitmény: 25

B. Gozfiitésli Fézoberendezés
Foézoberendezés 360L/ 660L/ 1000L, szabalyozhato
vizhdmérséklettel rozsdamentes kivitelben, PLC vezérléssel (delta T
hokezelési lehetdséggel, maghdmérdvel). Gézfogyasztas: 35 kg/h (1,5
bar)

C. Elektromos fiitésti Foézoberendezés 360L/ 660L/ 1000L,
szabalyozhato vizhdmérséklettel rozsdamentes kivitelben, PLC
vezérléssel (delta T hokezelési lehetdséggel, maghdmérdvel). Névleges
teljesitmény: 18 kW (400V, 3x40A)

www.korax.hu
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Gongydleg €s eszk6zmoso berendezés

A szerkezet kialakitasa teljes egészében rozsdamentes acélbol készil. A mosd
berendezésen beliil a gongyoleg és az eszkdz egyenletes tovabbitasat a beépitett gépi

konvejor biztositja, mely egyben a hatékony tisztitasnak is
alapfeltétele. A dolgozd a koszos ladakat a berendezés elején
kialakitott beadd asztalrészre egyesével kézzel -elhelyezi,
ahonnan mdar a berendezés automatikusan gépi mozgatassal
tovabb szallitia, melynek sebességét fokozat mentesen
elektromos uton 4allithaté az igényelt kapacitasnak
megfelelden.

Alacsony viz- és mosoészer felhasznalds, a zart viz cirkulacids
rendszernek, €s az Oblitd zonabol torténd viz visszapotlasnak
koszonhetden, egy egységre kb. 1,0 — 1,5 liter.

Hattér informacié a kutatdsunkbol

Szdjatermesztés és a technoldgia

A szoja sokoldalian hasznosithatd hiivelyes novény. A hiivelyesek kozil az egyik legértékesebb
novényiink, amely a nagy bioldgiai értékt beltartalma miatt emberi taplalkozasra ¢és allati
takarmanyozasra, valamint széles kori ipari feldolgozasra egyarant alkalmas.

A szbéjamag 36-42% fehérjét és 18-22% olajat, valamint kiilonb6zd vitaminokat (A, B, E, K, stb.) és
biologiailag aktiv vegylileteket is tartalmaz. A fehérjék kozil legnagyobb mennyiségben az
albuminok (5-7%) és a globulinok (60-70%) talalhatok a szojaban. A szdjafehérje aminosav Osszetétele
alapjan bioldgiailag teljes-értékii fehérjének tekinthetd, mivel a legfontosabb aminosavak (triptofan,
lizin, cistin, leucin, stb.) megtalalhatok benne.

Emberi felhasznalasa

Leginkabb a szoja husipari felhasznaldsa ismert, hiszen itt hasznaljak legnagyobb mennyiségben a
szojafehérjét. Vagdalt husoknal, kolbaszféléknél példaul szdjalisztet alkalmaznak, amivel tobbek kozt a
térfogat novekedése, a f6zési veszteség csokkenése érhetd el. A husipari termékeknél alapvetden fontos
az adott készitményre jellemzd fehérjetartalom biztositasa, ami a szoja fehérje kivonat alkalmazasaval
megvaldsithatd, emellett a szdja fehérje haszndlata mas technoldgiai eldnyokkel is jar. A husipari
készitmények novényi fehérjével vald kiegészitését, helyettesitését illetben bizonyos adagolési
hatarértékek vannak meghatarozva.

Bovebb hattérinformaciot a kutatasrdl és az emberi felhasznalasra alkalmassagarol informaciot itt talal.

Disszeminécidt lektoralta: Dr. Szilbereky Jend s f/(

www.korax.hu
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