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4™ International Conference on Vehicle and
Automotive Engineering VAE2022

8-9. September 2022. Miskolc, Hungary

Call for papers

We have the pleasure to invite you to participate in the 4th International Conference on Vehicle and
Automotive Engineering (VAE2022) from 8" to 9" September 2022 in Miskolc, Hungary. The Conference
aims to bring together the experts from both the academic and industrial areas and show these fields'
development.

Main branches of topics of the Conference:

A. Conventional Powertrain & Emission H. Active and Passive Safety

B. Alternative Powertrains I. Sustainability

C. Vehicle Dynamics J. Education

D. Materials &Manufacturing K. Design of Vehicle Structures and Surfaces
E. Vehicle Electronics L. Optimization

F. Autonomous vehicles M. Welding

G. Noise & Vibration N. Multi linkage structures

Publication of Papers

All papers are peer-reviewed. The accepted ones will be published in the Lecture Notes in Mechanical
Engineering series, published by Springer Verlag, indexed by Scopus, as was on the previous conferences
(https://www.springer.com/gp/book/9789811595288 https://www.springer.com/gp/book/9783319756769,
https://www.springer.com/gp/book/9783319511887). The 2018 Proceedings had 157k downloads till now.
The Proceedings will be available to all registered participants electronically upon arrival at the Conference.
Offered papers must be original, have not been published elsewhere. The paper length is a minimum of 6
pages, maximum of 16 pages. The author should give the lecture.

Schedule
Event Deadline

Call for papers
Abstract submission 14™ January. 2022.
Abstract acceptance 11" February. 2022.
Full paper submission 25%" March. 2022.
Full paper acceptance 29 April. 2022.
Payment 16" May. 2022.
Conference Sept. 8-9. 2022.

The conference language is English. The abstract text must be between 300 and 500 words.

Conference fee (face to face): 299 Euro/person (due 16™ May. 2022), for online participation is zero.
Publication fee (online): 169 Euro/paper (due 16" May. 2022) (one paper between 6-16 pages).

For further details, please contact:

Prof. Dr. JARMALI, Kéroly

University of Miskolc, Hungary

H-3515 Miskolc, Egyetemvaros

Tel. +36-46-565111 ext 2929

Fax. +36-46-563399

The conference homepage
http://vae2022.uni-miskolc.hu
E-mail: vae2022@uni-miskolc.hu

»A kiadvany az EFOP-3.6.1-15-2016-00011 jelii ,,Fiatalodd és Megujul6é Egyetem — Innovativ Tuddsvaros —
a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgalé intézményi fejlesztése” projekt részeként — a Széchenyi
2020 keretében - az Eurdpai Unid tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg’

>

“The publication is part of the EFOP-3.6.1-15-2016-00011 “Younger and Renewing University — Innovative
Knowledge City - institutional development of the University of Miskolc aiming at intelligent specialisation”
project implemented in the framework of the Szechenyi 2020 program. The realization of this project is sup-

ported by the European Union, co-financed by the European Social Fund”
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A Miskolci Egyetem (ME) ,, Fiatalodo és megujulo Egyetem - Innovativ
Tudasvaros, A Miskolci Egyetem intelligens szakosoddst szolgdlo intéz-
ményi fejlesztése” cimet viseld programjaban altalanos célként tlizte ki te-
vékenységének erdteljes innovaciora és kooperaciora valo épitését, a kiva-
l6sag fenntartdsahoz kapcsolédd fokuszok kiemelését, hazai és nemzetkdzi
versenyképességének ¢és lathatosaganak erdsitését, kiemelt szerepet szanva a
K+F+ tevékenységnek. Erre épiilve a projekt stratégiai €s atfogd célja: AME
hatékony bekapcsoldsa a Nemzeti Intelligens Szakosodési Stratégia megvalo-
sitasaba, a kutatasi feltételrendszerek- és kapacitasok novelése.

A Miskolci Egyetemen a 4-es Kivalosagi Kozpont keretében Innovativ
Jarmiimérnoki, Energetikai és Gépészeti Tervezés és Technologiak cimmel
folynak kutatasok. A kézpont célja a kutatasi potencial fejlesztése olyan kuta-
tasokkal, amelyek innovativ modellezést, tervezést és technoldgiai folyamato-
kat valositanak meg, 6sszhangban az Eurdpai Unid azon tdrekvésével, amely
az innovacio serkentésére, a leghatékonyabb kdrnyezetbarat technologiak al-
kalmazasara ¢és fejlesztésére iranyul. A Kivalosagi Kozpont szeretné az elért
eredményeket tovabbfejleszteni, ujakkal boviteni.

A 2016-ban a Miskolci Egyetemen elindult jarmiimérnok képzés 1j kihiva-
sokat teremtett. Az uj doktoranduszok, akik részben a Stipendium Hungari-
cum keretében érkeztek hozzank szintén lendiiletet adtak bizonyos teriilete-
ken. Ezen 1j iranyok ¢és eredmények bemutatasat kivanjuk ezzel a folydirat-
szdmmal megvaldsitani.

A cikkek tulnyomo része a 4-es Kivalosagi Kézpont Tudoményos Mithelye-
inek eredményei, aminek témakorei az Innovativ Jarmimérnoki, Energetikai
és Gépészeti Tervezés és Technologiak. A cikkek kapcsolodnak az Gépész-
mérndki és Informatikai Kar Intézeteihez.

A cikkekben ismertetett kutaté munka tilnyomo részben az EFOP-3.6.1-16-
2016-00011 jeld ,,Fiatalod6 és Megujulo Egyetem — Innovativ Tudasvaros — a
Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgald intézményi fejlesztése”
projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tamogata-
saval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.

Prof. Dr. Jarmai Karoly
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TARTALOM

1. Bassel Alsalamah, Dr. LaszIlé Kuzsella,

Dr. Zsolt LUKACS: ..., 7
FIZIKAI SZIMULACIO ES MATEMATI-

KAI MODELLEZES A SICO-VIZSGALAT
KEMENYSEGELOSZTASI FELTETELEVEL
Lehiilés soran akkor keletkezik repedés mikor a hdmér-
sékletcsokkenésbdl eredd dsszehiizodds gatolva van és
az igy keletkezé fesziiltségek nem tudnak kiegyenlitod-
ni képlékeny alakvaltozdassal. Ez a jelenség nagyon jol
szimulalhato GLEEBLE 3500 termomechanikus fizi-
kai szimulator segitségével. Szolidus homérséklet alatt
vegzett melegszakito, -nyomo vizsgdlatok mellett, egy
kiilonleges alternativ célvizsgalattal, ,, alakvaltozas
okozta repedéskeletkezés vizsgalat” (SICO, Strain-
Induced Crack Opening test) segitségevel. Egy ilyen
vizsgalatsorozatot mutat be a cikk.

2. Lucas Alexandre de Carvalho,

Jemal Ebrahim, Dr. Zsolt Lukdcs: ...........ccoeeeee..... 11
ANYOMAS ES A SEBESSEG FUGGO
SURLODASI EGYUTTHATO

FONTOSSAGA A FEM MEGMUNKALAS
NUMERIKUS SZIMULALASABAN

Az AutoForm az egyik legelterjedtebben hasznalt
FEM programcsomag a fémlemez formazasban. A
koltséghatékony gyartasi folyamatok kidolgozadsdhoz
A fejlett surlodasi modellek beépitése javitja a pon-
tossagot a lemezformadzo végeselem szimuldciokban.
Ez a tanulmadny elemzi azokat a nyomds- és sebesség-
fiiggd surlodasi modelleket, amelyeket az AutoForm
szoftver segitségével alkalmaztak a lemezalakitds

crer

3. Ahmad Yasser Dakhel, Janos Lukacs: ............... 15
SZALLITO CSOVEZETEKEK
TONKREMENETELI MODIJAI ES

ANNAK KOVETKEZMENYEI

A nagy tavolsagu olaj- és gazvezeték-meghibasodasok
tanulmanyozasanak eredményei elengedhetetlenek az
ipar szamara. Ezek jelenthetik a csévezeték-iizemel-
tetok kockazatelemzésének, integritdasa értékelésének
és a menedzsment fejlesztésének alapjat. A vezeték
meghibasodasi aranydra, okaira, kovetkezményeire,
hasonlosagaira és a csovezeték-menedzsment elté-
réseire vonatkozo europai statisztikai eredmények
elemzését és értékelését hasznaltak a vezetés fokusz-
pontjainak és hatékonysaganak meghatarozasahoz.
Javaslatot tesznek a tavolsagi csdvezeték-védelem
technologidira és kezelésére.
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4. Ecsedi Istvan, Baksa Attila,

Lengyel Akos Jozsef, Gonczi David: ... 19
INHOMOGEN ES ANIZOTROP
PIEZOELEKTROMOS RUD EGY

STATIKAI FELADATA

E tanulmany szerzoi szamos cikket publikaltak az
utobbi években a kiilonbozd inhomogén anyagu és
anizotrop szerkezeti elemekkel kapcsolatban. Az ott
alkalmazott matematikai és mechanikai modsze-
rek szemléltetésére jelen tanulmanyban inhomogén,
orthotrop piezoelektromos ellipszis keresztmetszetii
rud Saint-Venant csavarasi feladatanak megoldasat
hasznaljak. E tanulmany a korabbi publikaciok alta-
lanositasanak tekinthetd, orthotrop piezoelektromos
ellipszis keresztmetszetii rudra.

5. Kallai Viktoria, Szepesi L. Gabor: .................... 22
SZITATANYEROS KOLONNA SZARAZ
TANYER ELLENALLASANAK
MEGHATAROZASA

A tanulmanyban egy adott geometriaju szitatanyéros
kolonna szaraz tanyér ellenallasanak meghatarozaisa
tortént szamitdassal és CFD szimuldcioval kiilonbézo
gazsebességek esetén. A szamitasok minden esetben
tulbecsiilik a nyomasesés értékét a szimulaciohoz
képest. Azon elméleti dsszefiiggések, amelyek a tanyér
aktiv feliiletet, illetve a lyukak feliiletét is figyelem-
be veszik a szimuldcio eredményeihez kézelebb eso
értékeket adtak eredményiil, de még igy is kb. 20%-ra
tehetd a kiilonbség a mért és szimulalt értékek kozott.

6. Mikdiczo Viktoria, Siménfalvi Zoltan,

Szepesi L. GADOV: ........ccocvevivoiiiiiieiiisieee 26
LEFUVOVEZETEK HATASA A REDUKALT
ROBBANASI NYOMASRA — ELMELETI
MODELLEK

A cikkben bemutatott szamitasi modellek és egyéb
modszerek alkalmassagat a maximalis redukalt rob-
banasi nyomas meghatarozasara a cikkek, tanulma-
nyok, publikdciok szerz6i megfeleléen alatamasztottik
munkajuk soran. Legtobbjiik a megnovekedett redu-
kalt robbandasi nyomas szamitasara alkalmas Ossze-
fliggés, am az NFPA 68 a sziikség szerint megnovelt
lefivato feliilet szamitasara haszndlatos Gsszefiigge-
seket ad meg. A szamitasi modellek mindegyike alkal-
mas a lefitvovezeték hatasanak leirdasara.

GEP, LXXII. évfolyam, 2021.



7. Kriston J. Baldzs, Dr. Jalics Karoly: ................. 31
MEGHIBASODASOK LOKALIZALASA VIB-
RO-AKUSZTIKUS MODSZEREKKEL GEPE-
SZETI SZERKEZETEK ESETEN

A tanulmany fo célja osszefoglalni és dttekinteni a
korszerti monitorozasi eljarasokat és a vibracios és
akusztikus jeleken alapulo diagnosztikai technikakat
irodalmi forrasok segitségével. A cikk gyakorlati pél-
dakon keresztiil igyekszik szemléltetni az egyes mod-
szerek alkalmazasat, igy hasznos lehet azok szamara,
akik meg akarjak érteni, hogy milyen tipusu hibdakat
lehet diagnosztizalni a vibro-akusztikus diagnosztikai
rendszerek hasznalataval.

8. Soltész LaszIlo, Berényi LaszIo,

Kamondi LaszIO: ............ccoccocovciviiiiiicinoiiien, 36
TERMEKFEJLESZTESI PROJEKTEK:
ERINTETTEK PRIORITASAI A PROJEKT
ELFOGADASAKOR

A tanulmanyban 112 termékfejlesztési szakérto keérdo-
ves megkérdezése alapjan vizsgaljuk, hogy a projekt-
siker haromszége (ido, koltség specifikacio) hogyan
jelenik meg a gondolkoddasukban. Az eredmények
jelentos kiilonbségeket mutatnak. Habar a specifi-
kacio mindenkinek a legfontosabb a projekt terveze-
sekor, az idokozbeni valtozdasok hatasara ez hattér-
be szorulhat. A vizsgalatok legfontosabb tanulsdga,
hogy a prioritasok megismerése a szervezeten beliil
hozzajarulhat egy olyan szabdlyozasi és kommunika-
cios megoldas kidolgozasahoz, ami minimalizalja a
konfliktusok hatasat a projekt sikerére.

9. Kalmar LaszIlo, Hegediis Gyorgy,

Fay Arpad: .......ooooooooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 41
AXIALIS ATOMLESU
SZIVATTYUJAROKEREK AUTOMATIZALT
TERVEZESE

A cikk f6 célja a kidolgozott AXPHD V2.0 szamitogé-
pes programcsomag bemutatdsa, ismertetve a rendel-
kezésre allo programmodulok jellemzd tulajdonsagait,
osszefoglalva az elért és fontosabbnak tartott eredmeé-
nyeket az axidalis aramldsu prototipus szivattyu terve-
zése soran dllithato lapatokkal.

10. Fodor Béla: ............ccovevvieiciiiiieiienieieeenne. 46
FORGO ARAMLASTECHNIKAI GEPEK
NUMERIKUS VIZSGALATANAK MODSZEREI
Ez a cikk a forgo dramlastechnikai berendezések
numerikus teszteléséhez szorosan kapcsolodo dltala-
nos szempontokat mutatja be, ahol réviden dsszefog-
lalja a legfontosabb feladatokat. Hangsulyt helyeznek
a vizsgalati modszer felépitésére, majd az egyes sza-
mitasi modellek lehetoségeire.

GEP, LXXIL. évfolyam, 2021.

11. Torok Tamas IStvan: ..........cccovevcevcincinocannnnee. 50
A KORROZIO ELLEN IS KELL

VEDEKEZNI, ISMET BUDAPESTRE

JON AZ EUROCORR

A szabadtéri acélszerkezeteknél a megfelelé szerves
feliiletbevonatokkal hatékonyan megakadalyozhato a
korrozio, mely bevonatok fizikai akadalyt jelenthet-
nek az agressziv kornyezet ellen, mig az acél alkatré-
szek és az acél vasbeton szerkezetek esetében, ame-
lyek idonként érintkezésbe keriilnek vagy érintkezésbe
keriilnek vizes elektrolitoldatokkal a korrozios tama-
dast hatékonyan enyhiteni lehet a korroziogatlok ilyen
technologiai vizekhez vagy betonhoz valo keverésével
is. Ez a cikk néhany esettanulmanyt mutat be, hogy
szemléltesse ezt a fontos kérdést.

12. Petrik Maté, Dr. Jarmai Karoly,

Dr. Szepesi L. GADOF:  ..........cccccveeeeeeeiaciieannne. 53
IDOBEN VALTOZO HOATADAS

NUMERIKUS ES ANALITIKUS

SZAMITASI LEHETOSEGEI

A héatadasi folyamatok két részre oszthatok, eloszor
dtmeneti allapotra, majd a hémérsékleti profil kiala-
kult allando dallapotra. Ez a fajta dtmeneti héatada-
si jelenség példaul a hokezelések soran fordul eld,
amikor az ipari berendezéseket miikodési homérsék-
letre melegitik, vagy akar a fozés is megemlitheto. A
tanulmany célja ezeknek a hoatadasi folyamatoknak
az altalanos bemutatdsa, és olyan empirikus dsszefiig-
gések ismertetése, amelyek felhasznalhatok a homér-
séklet értékek idobeli fiiggvényének eldre térténd
meghatdrozasara.

13. Sziics Renata, Dr. Jarmai, Karoly: .................. 58
KOLTSEGOPTIMALT GEPESZETI

TERVEZESI MODSZEREK

A koltségoptimalt tervezés egyre fontosabbad valik a
tervezeési kovetelmények kozott. A vallalatok verseny-
képessége nagymertékben fiigg a koltségoptimalt ter-
vektol. Egy termék koltsége jelentosen csokkentheté a
tervezési szakaszban, cc. a koltségek 70%-a a terve-
zeési szakaszban dolt el. Jelen tanulmanyban a szerzék
a tervezesi szakaszban felhaszndlhato, rendelkezés-
re allo koltségoptimalasi tervezési eszkézok bemu-
tatasaval és ezen eszkozok lehetséges fejlesztésével
foglalkoznak.

14. Sziics Renata, Galambos Jozsef,

Dr. Jarmai, Karoly: ......cccccoovvvvvvienieiieiiiienienn 63
EMELOASZTAL KOLTSEGOPTIMALT
TERVEZESE

A tervezési folyamat soran kiilonos figyelmet kell for-
ditani a felmeriilé gyartasi kéltségekre. Jelen tanul-
manyban a szerzok ollos emelbasztal szerkezetét
elemzik koltségoptimalis tervezési szempontbol. Ezen
elemzés révén meghatarozzak az dltalanos koltségop-
timalis tervezesi szabalyokat is. A bemutatott technika
alapjan kidolgozhato lenne egy paraméteres modell
meghatadrozasa a koltségoptimalizalds tervezéséhez.

1-2. SZAM 5



15. Jemal Ebrahim Dessie, Lucas Alexandre de
Carvalho, Dr. Zsolt Lukdcs: .........oeeeeeeeeeeiiiiiniiii... 67
A TISZTA ALUMINIUM AEROSOL UTO
EXTRUDALASSAL TORTENO GYARTASA-
NAK NUMERIKUS SZIMULALASA

Az iit6 extruddlas a varrat nélkiili aeroszolos flakonok
legfobb gyartasi folyamata. A flakon vastagsaganak
csokkentése és a mechanikai tulajdonsagok csokke-
nésének kikiiszobélése a belsé bevonat utan kritikus
probléma a jelenlegi aeroszolos flakonos iparagak-
ban. A nagy szilardsagu aluminiumotvozet kivilasz-
tasaval lehetéség nyilik extrudaldsara inhomogen fal-
vastagsaggal, hogy vékonyabb és erdsebb aeroszolos
konzervdobozokat allitsunk el6. A Deform 2D FEM
szoftver az inhomogén falvastagsag modellezésére és
szimulaldasara képes, ennek eredményeként hibamen-
tes flakon vallat érhet el a nyak kialakito szakaszban.

16. Hazim Nasir Ghafil, Dr. Jarmai Karoly: ......... 71
OPTIMALO ALGORITMUSOK ROBOTOK
INVERZ KINEMATIKAJAHOZ MATLAB
FORRASKODDAL

Ez a cikk modszertant mutat be az inverz kinematikai
probléma megoldasdra barmilyen robotkarra optima-
16 algoritmusok felhasznalasaval. A direkt kinematika
dltalaban egyszerii elemzés minden robot szamdra,
mig az inverz kinematika sok esetben nehezen meg-
oldhato. Ennek a modszertannak a bemutatasara az
SDOF forgocsuklo részpéldajat alkalmaztuk, a for-
raskodot MATLAB-ban irva a célfiiggvényhez. A cél
minimaldsa érdekében a DDAO dinamikus differenci-
al optimalo algoritmust hasznaltuk.

17. Alaa Al-Fatlawi, Dr. Jarmai Karoly,

Dr. Kovdcs GYOTZY: .c.occeeeeeeieeieeeeeeeseee e 75
NAPELEMES SZENDVICS PANELEK
OPTIMALIS MERETEZESE MUHOLDAS
ALKALMAZASOKHOZ

A cikk célja a napelemes szendvicspanelek optimalis
kialakitasanak méretezése mikroszatellit alkalmaza-
sokhoz. A szendvicspanel aluminium méhsejt magbol
és aluminium anyagu lapokbdl all. Ebben a tanul-
manyban bemutatjak az aluminium lapokkal és méh-
sejt maggal ellatott szendvicspanel egyiittes suly- és /
vagy koltségoptimaldasanak modszertanat.

18. Chahboub Yassine, Dr. Szavai Szabolcs: ......... 80
A BACK PROPAGATION MODSZER
ALKALMAZASA A GTN PARAMETEREK
MEGHATAROZASABAN

A Gurson — Tvergaard — Needleman (GTN) modell
egy hatékony megkozelités, amelyet laboratoriumi
mintdk alapjan a csévezetékek meghibdasodasanak
elorejelzésére haszndalnak. A GTN paraméterek egyér-
telmii meghatarozasdahoz sok ido sziikséges. A GTN-
paraméterek megtalaldsanak és az anyagok karoso-
dasanak elorejelzésére iranyulo azonnali stratégia a
megfelelé arany megtalalasa a kisérleti és a végese-
lem eredmeényei kozott.

19. BOIIO Betti: ..o, 83
A SZENNYVIZTISZTITAS SORAN
ALKALMAZOTT KAVITACIOS

ELJARASOK ATTEKINTESE

Ebben a tanulmdanyban kiilonbozé kavitdcios eszk6zo-
ket mutatunk be. Végiil a tervezett Venturi csovon két-
dimenzios numerikus szimuldaciokat vizsgaltak CFD
szamitasok segitségével.

20. Kiss LaszIo Péter: ...........cccocvevvenceriiiceieannnn. 87
A TAMASZ ELMOZDULASANAK ES
FORGASANAK HATASA GORBE RUDAK
STABILITASARA

A cikk célja annak feltardasa, hogy a tamasztasi alla-
pot apro hianyossaga hogyan befolyasolhatja a kéri-
vek megengedett terhelését, hogy megakadalyozza a
kihajlast. Az egydimenzios tarto modell az egyrétegii
Euler-Bernoulli elméleten alapszik. A statikus egyen-
sulyi egyenleteket a virtudlis munka elvébol nyeryjiik.
Az eredmény grafikusan keriil dbrazolasra.

21. Fiak Lilla, Dr. Bencs Péter: ......ccccuueeeeaannn..... 90
NAPELEM, MINT A JOVO UTTOROJE

A napelemek piaca a hetvenes évek kézepéig nem
volt hozzaférheté a maganszemélyek szamara, de ma
mar széles kérben elterjedt és gyakorlatilag barki
szamara elérhet6. Szamos napelemes alkalmazdsrol
tudunk ma, mégis ezek csak a vilag energiaelldtasa-
nak néhany szazalékat tudjak fedezni. Képesek lesznek
a jovoben szélesebb korben elterjedni a vilagpiacon,
és nagyobb szerepet jatszhatnak az energiaigények
kielégitésében? A cikk kiemeli a kérdés megvalaszola-
sahoz sziikséges kulcsfontossagu témakat, példaul az
ujrahasznosithatosag vagy az ar kérdeset.

Ezaton kdszonjiik mindazon biralok segitségét, akik részt vettek a folyoirat
aktualis cikkeinek szakmai véleményezésében.

Bollo Betti, Bencs Péter, Czégé Levente, Cservendk Akos, Demjén Ferenc, Dométor Ferenc,
Fortuna Laszlo, Gaspar Marcell, Jarmai Karoly, Joo Gyula, Kalmar Laszlo, Kantor Péter, Kiss LaszIo,
Kovacs Gyorgy, Kovacs Péter Zoltan, Kozsely Gabor, Kullmann LaszIo, Lukdcs Zsolt, Maddacsi Attila,
Mankovics Tamas, Marosné Berkes Maria, Nagy Szilard, Orban Ferenc, Spisak Bernadett,
Szabo J. Ferenc, Szabo Szilard, Szamosi Zoltan, Szilagyi Attila, Takdcs Agnes, Telegdi Judit,
Timar Imre, Varadi Karoly, Venczel Gabor, Virag Zoltan
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FIZIKAI SZIMULACIO ES MATEMATIKAI MODELLEZES
A SICO-VIZSGALAT KEMENYSEGELOSZTASI FELTETELEVEL

PHYSICAL SIMULATION AND MATHEMATICAL
MODELIZATION WITH HARDNESS DISTRIBUTION
MAPPING OF SICO TEST

Bassel Alsalamah* Dr. Laszl6 Kuzsella** 2 Dr. Zsolt Lukacs**'?

ABSTRACT

Hot cracks occur when thermal shrinkage, along with
restraint-induced deformation, cannot be accommodated
by plastic deformation. That usually happens during
welding to some alloys, which segregate on heating and
cooling at near-solidus temperatures. When low-melting
and mechanically weak phases form and occur over a
wide range of temperatures, this is significant. Hot
tensile testing can be used in conjunction with a thermal
cycle resembling that of real welding to inspect for
susceptibility to liquation cracking caused by the low-
melting, weak phases. This procedure can be performed
on a thermal-mechanical simulator using GLEEBLE
3500; It involves the tensile testing and determination of
the hot strength and ductility of many cylindrical samples
at temperatures below solidus. The Strain- Induced
Crack Opening (SICO) test is an alternative to the hot
tensile test during the simulated welding period.

1. INTRODUCTION

The GLEEBLE 3500 is a modern physical simulator;
more precisely, it is a multifunction thermo-mechanical
system experimental series. GLEEBLE is able to
simulate a wide range of processes in real-time [1].

The material used is ZF50 unalloyed structural steel
from which I use chemically tested cylindrical specimens
to perform a cracking deformation test. The GLEEBLE
3500 heats the specimen and then compressed on
elevated temperature. The cross-section of the volume
fraction subjected to deformation increases considerably
as a consequence of the sealing. Using DEFORM (FEM)
finite element software, the test is modelled and
analyzed.

2. PRESENTATION OF GLEEBLE 3500 AND THE
SICO TEST DESCRIPTION

Physical simulation of material treatment processes
means modelling in laboratory conditions that accurately
replicates the thermal and mechanical processes which
reach the material during actual phenomena. By
establishing the conditions of final use, the material or
structure's behaviour can be investigated, and the effects
can be analyzed.

At the University of Miskolc, Institute of Materials
Science and Technologies exists the GLEEBLE 3500
which is a fully integrated, digitally controlled

thermomechanical testing scheme with Windows-based
software computer support that allows extensive thermo-
mechanical simulation and testing.

The GLEEBLE can be divided into three main units:
mechanical, thermal unit and digital control system.
When a simulation or a scan takes place, the results are
automatically inserted into the Origin software, which is
a part of a compelling and flexible data analysis platform
that comes with GLEEBLE 3500. Origin offers
numerous built-in math functions for data analysis and
includes the LabTalk coding language that can be used to
evaluate and process comparative, comprehensive
simulations and test data [2].

Fig. 1. GLEEBLE 3500 thermomechanical simulator
3.SICO TEST

The cracking caused by the deformation called SICO
test is used to test materials that are susceptible to crack
during hot forming. The experiment can be divided into
two phases, heat resistance to the coveted temperature of
the material, and compression of the material to the
fracture initiation [3].

In the test, the heated sample is released using the
GLEEBLE system. Consequently, the diameter of the
workpiece increases in the center, and in the part of the
deformation, a so-called dud is formed on which the
cracks appear [4, 5].

Fig. 2. the SICO test specimen demonstrates the crack
formation

The experiment is done on the GLEEBLE 3500 system
at the Institute of Materials Science and Technology at
the University of Miskolc; the physical simulation is
called the SICO test. During the experiment, the

* PhD Student, University of Miskolc, Hungary, Institute of Materials Science & Technology
**.2 Associate Professor, University of Miskolc, Hungary, Institute of Materials Science & Technology
**b Associate Professor, University of Miskolc, Hungary, Institute of Materials Science & Technology

GEP, LXXIL. évfolyam, 2021.

1-2. SZAM 7



workpiece is heated up and then installed in the
GLEEBLE. The tested material is ZF50, the exact
dimensions of which are as follows:

* 85 (+0.2) mm long

10 (+ 0.2) mm in diameter.

Fig. 3. Test specimens after a SICO test

The specimen is heated to 1150 °C by resistance
heating, then cooled to 950 °C and 23-25 kN compression
at 13 mm /s deformation speed. The size of the seal is 13
mm. At the end of the experiment, the data obtained using
thermocouples are evaluated [6].

4. RESULTS

For symmetrical purposes, on the specimen’s longitudinal
axis, only four pairs of thermocouples were welded at 3
mm apart from the 25 mm section between the jaws only
on the 12.5 mm section. Consequently, the positions of
the thermocouples TC1, TC2, TC3, and TC4 were placed
at a distance of 0 — 3 — 6 and 9 mm from the midpoint.
Also displayed in Figure 4 The data collected by the
machine was then evaluated by using ORIGIN 8.5
software. In the four tests, the temperatures measured by
the four thermocouples shown as a function of time [8,
9].

1200

Y \i\ Tazn5u'c
1000 'h \l " at 950°C
L \.\ I\
&) 0 \“\
g 1 —
‘::E 600 =
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[
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£ 400
(g}
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200
0
0 2 4 6 8 10

Distance from the centre, mm
Fig. 4. Temperature determined by thermocouples along
the longitudinal axis of the specimen at four positions at
1150°Cand950° C

In the diagram, at each distance, the red curve indicates
the maximum of 1150 ° C, while the blue curve indicates
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the average of the temperatures measured at the start of
the test.

Fig. 5. Test specimens are embedded after etching,
prepared for structural testing

| tested the hardness with an MVK tester of hardness (1
kg load) HV1. Performing the test, a 136 ° angle diamond
was pressed into the specimen in the same way as in the
Brinell. The square-shaped pyramid leaves a trace on the
test piece's surface, so it is measured off the diagonal, and
then determined by the Vickers hardness. During the
measurement of hardness, the distance between the lines
is 2 mm; the distance between the columns is 1.5 mm
depending on the target's location [7].

._,
i

Fig. 6. the hardness result values for the specimen 1
Each hardness value can be obtained in accordance with
their exact position a three-dimensional hardness map
that can be used to detect hardness distribution on the
cross-section examined, that is in the specimen's center.
The three hardness distribution maps corresponding to
the three samples are shown in Figure 7.

The hardness distribution for 1st and 2nd are almost the
same. However, in the last case, morphology is similar,
but in this case, there are more hardness values along
the symmetry axis than in the first two cases.

In the case of SICO 3, the thermocouple of the TC2 and
TC3 are detached, and afterwards, the results cannot be
counted, so | neglected these results not to affect the
successful experiments.
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Fig. 9. The stages of modelling as a function of time

5. THE DEFORM NUMERICAL MODELING OF
i SICO TEST

£

£

I defined the three processes by Roman numbers. First,
the heating cycle was modelled (I) at 1150 ° C using
thermocouple number 1. My aim is that | approach the
field of inhomogeneous temperature created by the
§‘ GLEEBLE system in the workpiece as much as | can
3 during this step of modelling, as shown in Figure 9.

Hardness, HV0.1

Width' mm
Fig. 7. b) SICO 2 )
5 I
£ I L M T
0 2 4 6 8 10cm

Figure. 10. Comparison of the post-formation thread

run
Fig.7.¢)SICO 4
In Figure 10 above, we can see that the right and the left
Fig. 7. (a,b and ¢) Hardness distribution maps of the material flow lines show a good match on the basis of a
test pieces geometric comparison.

Overall, it can be stated that if the measured and
calculated results are compared in a number of respects,
then many results variables in numerical modelling are
likely to give good results to the process.

heat from processing

heat induced expansion

6. CONCLUSION

e Physical simulation and  mathematical
modelling of the SICO (Strain-Induced Crack
Opening) test on ZF50 steel grade were carried
out in my dissertation, and the results obtained
were validated.

e | conducted a short heat treatment period on the
GLEEBLE device after the cylindrical

Fig. 8. The logical structure of DEFORM [10] specimens made of ZF 50 steel were prepared,
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[9]

and four thermocouples were welded, heating
up with DC current until 1150 °C keep for 2
seconds, then it cools down to 950 °C, which is
the experiment's temperature when we apply the
compression.

THE DEFORM FEM program was used for the
mathematical modelization of temperature's
distribution which has empirical models, so the
result we have is extremely close to the real
phenomena. That is why we chose it during my
dissertation work.

As for validation, | chose parameters that can be
measured in both processes. These two
parameters were temperature distribution all
along the specimens and grain orientation after
deformation.
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ANYOMAS ES A SEBESSEG FUGGO SURLODASI
EGYUTTHATO FONTOSSAGA A FEM MEGMUNKALAS
NUMERIKUS SZIMULALASABAN

THE IMPORTANCE OF PRESSURE AND VELOCITY
DEPENDENT FRICTION COEFFICIENT IN THE METAL
FORMING NUMERICAL SIMULATION

Lucas Alexandre de Carvalho®, Jemal Ebrahim™, Dr. Zsolt Lukacs™

ABSTRACT

Sheet metal forming is largely applied on the
automotive industry which is very responsible for the
development of the sheet-metal-forming technologies.
The AutoForm is among the most widely used FEM
packages in sheet metal forming. Accurate simulations of
the sheet metal forming are needed for developing cost
effective production processes. The incorporation of
advanced friction models provide improved accuracy in
sheet metal forming finite element simulations. This
study analyses the pressure and velocity dependent
friction models applied to the simulation of sheet metal
forming by the software AutoForm.

1. INTRODUCTION

The relevance of studying the metal forming processes
can be justified due to its importance in the
manufacturing of metal components, which are usually
submitted to these processes in one or more stages. Metal
forming processes are mechanical processes, in which the
applied stresses are generally lower than the material's
ultimate tensile strength. The process of forming the
metallic components can be defined as the process of
modifying the shape of a metallic part into another
desired shape. The metal forming process is already
among the most energy-efficient production processes,
considering the low waste of material [1], [2].

Currently, in metal forming processes, lubricants are
applied to reduce friction between workpiece and
forming tools, to protect semi-finished products and
goods against corrosion and to reduce tool load [1]. The
lubrication is usually needed due to the high interaction
of the involved parts, material and tool. In this context,
the tribology becomes a very important topic for the
study of metal forming processes. Sheet metal forming is
one of the most important manufacturing processes. This
affirmative is especially valid for the automotive industry
in which the sheet metal forming has high importance.
Furthermore, the automotive industry is a very important
sector in many economies and the main developer of the
sheet-metal-forming technologies as well [4].

The competition in car manufacturing industry requires
to optimize the lead times from the concept to final
product reducing the lead times and inevitably applying
various methods of Computer Aided Engineering as

CAD, CAM, CAE and FEM techniques. The two most
widely used FEM packages in sheet metal forming are
PAM-STAMP, a product of ESI Group in France, and
AutoForm, a product of AutoForm Company with its
headquarter in Zirich, Switzerland. Accurate simulations
of the sheet metal forming are needed for developing cost
effective production processes. The effectiveness
increases on these processes when providing shorter
development time, reducing material scrap and providing
a significant contribution to the current efforts of the
industry to reduce the environmental impact in industrial
processes [2]-[4].

The incorporation of advanced friction models and
advanced material models provide improved accuracy in
sheet metal forming finite element simulations [3]. The
present study has the aim to discuss the well-known
Coulomb’s law to describe friction conditions between
surfaces and the influence of pressure and velocity
dependent coefficients of friction. The analysed
equations are applied on the simulation of sheet metal
forming by the software AutoForm to describe friction.

2. FRICTION MODELS
2.1. The Coulomb’s Law

The Coulomb friction model, also called Amontons—
Coulomb friction model, makes reference to the work
done by Guillaume Amontons (1699) and Charles
Augustin de Coulomb (1785). With respect to the static
friction provided by Moring (1833), the Coulomb friction
is also known as the dynamic friction [5]. The Coulomb
friction law states a proportional relation between the
friction shear stress 7z and the effective normal stresses
oy in the contact area, with p as the friction coefficient,
as shown in the Equation 1 [6].

TR = U* 0y (1)

Based on the scheme shown in Figure 1, the friction
coefficient is calculated using the Equation 2 [6].

i
w=t @
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Fig. 1. Friction coefficient draft. [6]

However, the Coulomb friction law is only applicable
when the increasing of true contact area is proportional
to the normal force. Therefore, this relation can only be
observed for relatively small normal forces. The
Coulomb model is only an approximation of the real
friction behaviour. The coefficient of friction is not
constant in reality, but it can be dependent of multiple
factors [6].

2.1. Pressure dependent friction

Measurements of the coefficient of friction [6] have
shown that it depends in particular on the contact
pressure. The Figure 2 show the dependency of the
friction coefficient p on the normal contact pressure.

02 —=—3g/m2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

0
0 20 40 60

Contact Pressure [N/mm2]

—o—2g/m?

—a—1.5 g/m?
—o—1g/m?2

—a— 0.7 g/m?

Coefficient of Friction

Fig. 2. Measurement of the dependency of the
coefficient of friction x versus contact pressure for
different lubrications[6].

The contact pressure is one of the most important
parameters that affect the coefficient of friction and can
be considered in macro and micro scales. As the contact
pressure increases, the topography of the surface in
contact is submitted to flattening of each asperity. For
these reasons the contact geometry changes generating a
change on the coefficient of friction. For the sheet metal
forming it an important effect to be considered since the
contact pressure applied to the sheet will increase as the
flange area decreases when the material flows to the
cavity of the die. The heterogeneous contact pressure

12 1-2. SZAM

distribution can be also found because the thickness can
change differently in different areas of the sheet during
the flow of the material [6]—[8]. The effective coefficient
of friction can then be expressed as a function of pressure
on the Equation 3 [6], where the p . is the reference

pressure, e is pressure exponent.

(e-1)
Het = H ( pL ) ()
ref

These parameters can be specified within the ranges:
Pes>0and05<e<1l.

2.1. Velocity dependent friction

The velocity dependent friction model takes in
consideration the decrease of friction coefficient due to
the increase of the relative velocity between the tool and
sheet. The effective coefficient of friction x4 is

calculated according to the Equation 4 [6].

1
o= (o) - n et (@

ref Vref

For this approach it is considered that if the relative
velocity is smaller than the reference velocity, the
effective friction coefficient is equal to the base friction
coefficient x. The friction model also establishes a
positive value for the effective friction coefficient 1 .

3. INPUT PARAMETERS

To analyse the described parameters of the pressure
and velocity dependent friction models it was chosen 3
different values for the pressure exponent, reference
pressure, velocity exponent and reference velocity, as
shown in the Tables 1, 2, 3 and 4.

Table 1. Pressure dependent friction parameters
(pressure exponent).

Parameters Values

u 0.15

Per [N/MmM?] 3

p [N/mm2] 0<p<50

e 0.6 0.8 1

Table 2. Pressure dependent friction parameters
(reference pressure).

Parameters Values

u 0.15

Per [N/Mm?] 3 4 5
p [N/mm?] 0<p<50

e 0.8
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Table 3. Velocity dependent friction parameters
(velocity factor).

Parameters Values

u 0.15

P,es [N/mm2] 3

p [N/mm?] 10

e 0.8

a 0.2 0.4 0.6
Vil [Mm/sec] 0 <v, <100

Vet [Mm/sec] 10

Table 4. Velocity dependent friction parameters
(reference velocity).

Parameters Values

u 0.15

P,es [N/mm2] 3

p [N/mmZ?] 10

e 0.8

a 0.6

Vi [Mm/sec] 0 <v, <100

Vet [Mm/sec] 10 20 30

With the objective to identify the influence of each
selected parameter on the behaviour of the coefficient of
friction curve, the parameters were standardized and only
the analysed ones (pressure exponent, pressure reference
and velocity exponent) were modified for each study.

5. RESULTS AND DISCUSIONS

The first analyse of the pressure dependent friction, the
values of each parameter shown on the Table 1 were
inserted on the Equation 3, and the results are shown in
the Figure 3.

Presure Dependent Friction

Friction Coefficient

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Contact Pressure [N/mm?]

Fig. 3. Pressure dependent friction curves for different
exponent pressures.

By the analyse of the exponent pressure (e) parameter
we can see that when selecting e equal to 1 the friction
coefficient will be independent of the contact pressure,
following the value of the Coulomb’s friction (u) inserted
in equation. Furthermore, decreasing the values of e the

GEP, LXXIL. évfolyam, 2021.

curve will increase its distance from the Coulomb’s
friction, assuming lower values by the increasing of the
contact pressure. This behaviour is expected and
previously discussed by [6]-[8]. It is also relevant to
highlight the fact that all 3 curves have an intersection on
the point (3;0,15). This point of intersection represents
the Coulomb’s friction value for the y-axis and the
reference pressure (p,,) for the x-axis.

For the second analyse of the pressure dependent
friction, the values of each parameter shown on the Table
2 were inserted on the Equation 3. On the Figure 4 it can
be seen that the variation of the p,, don’t change the

tendency of the curve but causes its dislocation. By
increasing the p, . the curve dislocated to the right as a

consequence of the point previously discussed by
keeping the Coulomb’s friction value equal to 0.15 and
increasing the p,, values.

Presure Dependent Friction

0,35 Pref=3
03 . -« = Pref=15
0.25 \-.... ......... Pref = 30

0,2 .
o1 T ST,
0,1
0,05

0
1 4 7 101316 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Contact Pressure [N/mm?]

Fig. 4. Pressure dependent friction curves for different
reference pressures.

.....
- e . am s owm .

Friction Coefficient

The Figure 5 shows the analyse of the velocity
dependent friction, Equation 4. This analyse consist in
the variation of the velocity factor as shown on the Table
3.

Velocity Dependent Friction

Friction Coefficient

1 32 60 91
Relative Velocity [mm/sec]

Fig. 5. Velocity dependent friction curves for different
velocity factors.

The curve of the velocity dependent friction can be
divided in two different parts. The first part consists in a
flat behaviour, parallel to the y-axis. This part of the
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curve is characterized by reference velocity values higher
than the relative velocity (Vies > Viep). It will result in a
In(1)=0, what will make the curve independent of the
imputed values of velocity factors (a). It can be seen that
at this part of the chart all three curves have the same
values independent of the relative velocity and equal to
the Coulomb’s friction value (0.15). However, for the
second part of the curve (vt < Vi) higher values of a
resulted in lower friction coefficients.

The final analyse of friction models is shown in the
Figure 6, as a result of the variation of the reference
velocity. For this analyse the parameters of the Table 4
were inserted in the Equation 4.

Velocity Dependent Friction

0,25 Vref =10

...... . -'-.-Vref:ZO
= veeeeens Vref =30

0,2
0,15
01

0,05

Friction Coefficient

1 32 60 9
Relative Velocity [mm/sec]

Fig. 6. Velocity dependent friction curves for different
reference velocities.

It can be seen that for different values of reference
pressure (v, ) in the first part of the curves the friction
coefficient was also independent of the relative velocity
but not equal to Coulomb’s friction. For both parts of the
curves, it is observed higher values of friction
coefficients for higher v, .

5. CONCLUSIONS

All four analysed parameters have shown an important
role on improving the accuracy of friction models. It can
be also seen that the selection of the best model provided
by the software AutoForm (pressure or velocity
dependent) will lean on the influence of the imputed
parameters to be made. The Coulomb’s friction model is,
beyond a base of friction models, a good start point for
the comparison and understanding of different friction
models.
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SZALLITO CSOVEZETEKEK TONKREMENETELI MODJAI ES
ANNAK KOVETKEZMENYEI

FAILURE STATISTICS OF TRANSPORTING PIPELINES AND
THEIR CONSEQUENCES

Ahmad Yasser Dakhel”, Janos Lukacs™

ABSTRACT

The findings of the study of long-distance oil and gas
pipeline failures are essential for the industry. They can
be the basis for pipeline operators' risk analysis,
integrity evaluation, and management improvement.
Analysis and evaluation of Europe's statistical findings
on pipeline failure rates, causes, effects, similarities,
and discrepancies in pipeline management were used to
define management's focal points and effectiveness.
Suggestions on technologies and management for long-
distance pipeline protection are proposed.

1. INTRODUCTION

When we talk about the transporting pipelines, it is
essential to maintain high-pressure oil and gas pipeline
systems safety because the products are dangerous.
Perhaps, it will cause fire, explosion or poisoning and
lead to substantial economic losses, casualties and
environmental pollution. Pipeline operators collect and
review the failure data and recognize the critical
detection of pipeline risk, integrity evaluation, risk
reduction and accident avoidance [1]-[3]. During this
paper, the statistical results of European pipeline
failures, causes, and consequences will be analysed. The
similarity and the differences of pipeline managements
will be studied, too.

2. EXAMPLES OF OCCURRED FAILURES
2.1. Pipeline Accident in California [4]

A pipeline owned and run by the Pacific Gas and
Electric Company (PG&E) broke down in a residential
area in California on September 9, 2010 (Figure 1). The
ruptured section was installed with a 30-inch (0.762 m)
diameter. A crater about 21.9456 m long by 7.9248 m
wide was formed by the rupture. The ruptured pipe part,
about 8.5344 m long and weighing about 3,000 pounds

* PhD student, Miskolci Egyetem
** Full Professor, Miskolci Egyetem
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(1360.777 kg), was located 30.48 m to the south of the
crate.

PG&E has projected the release of 47.6 million
standard cubic feet (1347881.8978 mS) of natural gas.
The natural gas released ignited, leading to a fire that
destroyed 38 homes and damaged 70. Eight people died,
and dozens were wounded.

2.2. Pipeline Accident in West Virginia [5]

The 11th of December, 2012 a buried 20-inch-
diameter (0.508 m) interstate pipeline, owned and
operated by Columbia Gas Transmission Corporation
(Columbia Gas), ruptured in West Virginia, a sparsely
populated region (Figure 2). Just before the rupture, the
pipeline was running at around 929 pounds per square
inch (6.405e+6 pascal). The pipe was expelled from the
underground pipeline by about 6.096 m and landed more
than 12.192 m away.
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2.3. Pipeline Accident in New Mexico [6]

A 30-inch-diameter natural gas transmission pipeline
owned by the EI Paso Natural Gas Corporation broke
down in New Mexico on Saturday, August 19, 2000
(Figure 3). It released the inflamed gas and burned it for
55 minutes. Twelve people who were camping under a
concrete-decked steel bridge supporting the river
pipeline were killed and their three vehicles were
burned.

Figure 3. Pipeline Accident in New Mexico [6]

3. ANALYZING AND CONTRASTING

Failure statistical results of European Gas pipeline
Incident data Group (EGIG) in Europe on long-distance
pipeline failure frequencies, causes, and consequences
are comparatively analysed the pipeline types that the
analysis involves in our case Natural Gas [7].

The overall length of the EGIG gas pipeline will be
144,000 km until 2016. In order to show the safety
performance of the European gas transmission network
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to the general public and authorities, the goal of EGIG is
to collect and present data on gas loss incidents.
The conditions required to be reported in the EGIG
database for an incident are the following:
e Aneventcould result in an accidental release of gas.
e The pipeline must meet the conditions set out
below:
a. to be built of steel
b.  being onshore,
c.  have an operating maximum pressure greater
than 15 bar,
d. to be placed outside the fences of the gas
stations.

3.1. Failure Frequency

Figure 4 illustrates the decreasing failure frequencies
per cause over the years, between 1974 and 2016. The
decrease may be explained by technological
developments, such as welding, inspection, condition
monitoring using in-line inspection and improved
procedures for damage prevention and detection.
Improvements in the prevention of external interference
incidents may be explained by more stringent
enforcement of land use planning and the application of
one-call systems for the digging activities of external
parties. (Figure 4) In several countries, there is now a
legal requirement to report digging activities.
Companies have adopted appropriate actions, like
supervision or marking of the pipeline in the direct
neighbourhood of the digging activities.

Catermal imtorinrence = Corrosion
= Gromand rovement

“Mot tap made by arree Other and unknown

S——T—

ey S b

I O anEngas

Figure 4. Failure frequencies of different causes by
EGIG [7]

To demonstrate failure frequencies over a more recent
period (Table 1) in addition to the frequencies for the
whole period, frequencies over a time span of the last 5,
10 and 20 years. As far as the cause external interference
is concerned, its associated primary failure frequency
over the five-year moving average has levelled off at
around 0.03 per 1,000 km*yr.
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Table 1. Primary failure frequencies of different causes
by EGIG [7]

¢
| Combrontion Seberct / Mabw il babue | son

| Wt tag e By w1t | |
[ B— ‘ - ‘ 4
| (w0t mocement

P
Lun

Figure 5 and Figure 6 show the failure frequency per
leak size and per-incident cause for period 1970-2016
and 2007-2016, respectively.

Years: 1970 - 2016
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Figure 5. Relationship primary failure frequency,
cause, and size of leak (1970-2016) [7]
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MUskeown @ pinhole/crack 1 Hioke

41‘1 j.. T

Hottap  Guownd Other /unknown
™ made by movesment

Figure 6. Relationship primary failure frequency, cause
and size of leak (2007-2016) [7]
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The data for the period 2007-2016 were summarized in
Table 2. Although the failure frequency decreased over
the years, the general trend in the distribution of the leak
sizes remain the same: holes and ruptures were mainly
caused by external interference. For pinhole/crack leak
sizes, corrosion remains the main cause.

Table 2. Failure frequency, cause and size of leak (2007-2016)

Rupture 0.0058 0.0000 0.0022 0.0000 0.0065 0.0007
Hole 0.0195 0.0007 0.0014 0.0014 0.0079 0.0014
Pinhole/crack 0.0166 0.0353 0.0224 0.0043 0.0065 0.0123
Unknown 0.0007 0.0014 0.0007 0.0000 0.0014 0.0007
3.2. Failure Causes Vours: 2087 - 2818
o - ac o detect |
. ) ) B0t tap made by errer L] d 3 Other wnd
External interference, corrosion, and design

defects/material failure are the leading three causes of
gas pipeline failures in EGIG.

In Figure 7 the incident distribution per cause over the
last 10 years is given. Corrosion and external
interference incidents occurred in about the same rate.
However, corrosion incidents tend to have smaller leak
sizes.

GEP, LXXIL évfolyam, 2021.
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Figure 7. Failure causes by EGIG [7]
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3.3. Failure Consequences

Figure 8 shows that gas releases from large diameter
pipeline ruptures at high pressure have ignited more
frequently than smaller diameter pipeline ruptures at
lower pressure. This data is based on only a few ruptures.
Care should be taken when using it as an ignition
probability, as the uncertainty is high.

' ,_,m']‘ | -

Figure 8. Percentages of ruptures that ignited
subdivided in diameter and pressure (1970-2016) [7]

In the paper [8] an analysis is made of ignition
probabilities. This paper shows that even ruptures of
large diameter pipelines and high pressure not always
ignite.

EGIG database also registers qualitative information
about the consequences of incidents, amongst other
injuries and fatalities that, unfortunately, occurred in
some of them (Figure 9).

o 04N

employess/iomiacsen caumng Nghing pobsc

Figure 9. Percentage of accidents of groups involved in
pipeline incidents (1970-2016) [7]

EGIG studied the injuries and fatalities among
different groups involved in pipeline incidents. These
groups are:

e employees or contractors of the transmission
system operator.

e  third party directly involved in causing the
incidents (for example digger drivers in the case of
external interference incidents);
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emergency  services  (firefighters, medical
assistance);
e the general public.

4. CONCLUSIONS

This paper made based on information from the
European Gas pipeline Incident data Group (EGIG)
database, which is a valuable source of information on
European gas pipelines and incidents.

In the EGIG database 1,366 pipeline incidents are
recorded in the period from 1970-2016.

Reliable failure frequencies are provided by the
history of incidents collected in the database. The
average level of failures over the period 1970-2016 is
equivalent to 0.31 accidents per 1,000 km per year.

External interference, corrosion, construction defects
and ground movement have accounted for 28%, 25%,
18% and 15% of the pipeline incidents reported over the
past ten years, respectively.

Failure data analysis is an important step for the
failure prevention, and the improving of the pipeline
integrity is a complex task.
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INHOMOGEN ES ANIZOTROP PIEZOELEKTROMOS RUD
EGY STATIKAI FELADATA

A STATIC PROBLEM OF AN INHOMOGENEOUS AND
ANISOTROPIC PIEZOELECTRIC BEAM

Ecsedi Istvan?, Baksa Attila?, Lengyel Akos Jozsef®, Gonczi David*

ABSTRACT

The authors of present paper published several works
concerning with inhomogeneous and/or anisotropic
structural elements in last years. The definition and the
solution of these problems there was the main point that
we used the special theory of mathematical linear
elasticity which takes into account the material non-
homogeneity and anisotropy. This work describes an
analytical solution for a Saint-Venant torsion problem of
an inhomogeneous, orthotropic, piezoelectric beam with
elliptical cross section.

Kulcsszavak: anizotropia, orthotropia, csavaras,
inhomogenitas, piezoelektromos

1. BEVEZETES

E tanulméany szerzéi szamos cikket publikéltak az
utobbi években a kiilénb6z6 inhomogén anyagu és anizo-
trop szerkezeti elemekkel kapcsolatban [1-14]. Az irodal-
mi jegyzék nem tartalmazza valamennyi publikalt cikket
és konferencia kdzleményt. Az ott alkalmazott matema-
tikai és mechanikai médszerek szemléltetésére jelent ta-
nulmanyban inhomogén, orthotrop piezoelektromos
ellipszis keresztmetszeti rad Saint-Venant csavarasi
feladatdnak megoldasat hasznéljuk. E tanulmany az [1]
és [2] publikaciok altalanositasanak tekinthetd, orthotrop
piezoelektromos ellipszis keresztmetszeti rudra.

2. ALAPEGYENLETEK, CSAVARASI FELADAT
MEGOLDASA

Az orthotrop piezoelektromos rad keresztmetszetét és
az keresztmetszet hatargoérbéjét az alabbi eléirasok defi-
nialjak:

x2 y2

A= {(X,Y)|;+b—z < 1}'

2 oy O
A piezoelektromos orthotrop anyag kapcsolt mechanikai-
elektromos anyagtérvényét (2)-(3) egyenletek irjak le

Txz = 19f(pz) (assyxz + 915 Z_f) 1 Tyz = ﬂf(pz) (a44yyz + €24 Z_t)x (2)
Dx = 1>9f(pz) (elsyxz + K11 Z_f) ' Dy = 19f(pz) (824}/3/2 + K Z_S)v (3)

ahol a 7., és t,, csusztato-feszliltségeket, D, és D, a
villamos eltolasi vektor komponenseit, ¥ a fajlagos
elcsavarodast jel6li, tovabba

a a
yxzzﬁ_% yyz:£+xv (4)

mig ¢ = @(x,y) az egységnyi 9 elcsavarodashoz tartozd
villamos potencial, w = w(x,y) a csavarasi flggvény,
f = f(p?) > 0 az anyagi inhomogenitast leird fuggvény,
dimenzidtlan mennyiség pozitiv értéka fliggvény és ese-

2 2
tiinkben p? = = + 7. Az ellipszis hatargorbe normalis

bZ
vektoranak n, €s n, komponenseit az alabbi
egyenletekbdl nyerjik:
nx:%x le=;—2. (5)

A mechanikai egyensuly egyenletei a jelen feladatban az
alabbiak:

0Ty,
dx dy
TegNy + Ty;n, =0 (x,y) € 0A.

=0 (x,y) €A, ©)

A Gauss egyenlet és villamos peremfeltétel, ha a 0A
hatargdrbén a rud paléstja toltés mentes a koévetkez6
formaba irhatok:

oD,  aD, _

ax oy T PwVEA )
Dyny + Dyn, = 0(x,y) € 0A.

Az alkalmazott csavarényomaték T és belsé erérendszer
kapcsolatat a (8) egyenlet adja meg

T = f (xTyz — ¥Txz)dA = 9S,, (8)
A

ahol S, a rud csavardsi merevsége. A (2) mechanikai
egyensulyi egyenletbdl az kdvetkezik, hogy

1.2.3.4: Miskolci Egyetem, Mészaki Mechanikai Intézet, mechecs@uni-miskolc.hu
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0*w 0%¢ 0%
44W"‘ e15ﬁ+ 8246_)/2]

, x dw dp
+2f (Pz)_ [ass (a - J’) +eg;s a] +

2f'(p2)%[a44 (Z_w"' x) + ey ] =0 (x,y) € A, (9)

X dw y
2o (2 5) 2] L2240 e 28] <o

(x,y) € 0A.

0w
f(?) [assﬁ +a

(10)
A (7)1 egyenlet részletes kifejtése adja a (10), (11)
egyenleteket:

0w 0w 0%p 0%
f(0*) [‘hsﬁ + 6240_}/2 TG T ke W]
, x ow dp
+ 2f(.02)—2[ (g—J’) - Kua] +
, )
2f (pz)%[e“ (ﬁ"’ x) K22 ay] 0 (xy)ed (11)

x w y ap] _
2 €15 E_y K11ax b2 €24 +Xx _KZZE =0

(x,y) € 0A. (12)

A (9) és (11) egyenletekben alkalmaztuk az f'(t) = %

jelolést. Kénnyen ellenérizhetd, hogy a kapcsolt (9)-(12)
Neumann peremértékfeladat megoldasa

w(x,y) = Coxy, ¢(x,y) = Cpxy

1
=5 L (xD, — yD;)dA. (20)

Egyszer(i szdmolassal, a (17) képletek felhasznalésaval
kapjuk az alabbi eredményt
SD = abFT[Cw(b2624 - azels) - C(p(bZKZZ - a2K11)
+b2%e,, —a’e;s. (21)

3. SZAMPELDA

A felirt képletek alkalmazhat6sagat az alabbi szampélda
szemlélteti:
a=0,06m,b=0,03m,9 =05x10"2m, f(p?) = exp(ap?),a =05m=%

44 = 6,27 x 10'%Pa, agg = 5,13 x 10'°Pa, e;5 = 17Cm™2 2

,€24 = 9CM™%,
K11 = 2,0797 x 10-°CmM~1V"1, iy, = 2,186 x 10-°Cm~1V.

A dolgozat 2. fejezetében levezetett képletek felhasznala-
saval az alabbi eredményeket kapjuk:

14
= —0,5208770539, Cp = —7,9517366 % 108E
S; = 4,296108668 Nm?, Sp = 0,00008653349 Cm?

Az 1. é&bra szemlélteti a csavarasi fiuggvény kontar-
gorbéjét. Hasonlé képet mutat a villamos potenciél
kontUrgdrbéje, tekintettel a (13) egyenletre.

(x,y) € AU 94, (13)
ahol
c, = _ (assh? — a,40%)(1c11b% + K2502) + (e15b* — e2402)(e15b* + e5,0?)
(assh? + ayqa?) (i1 b? + Kypa?) + (e15h? + e,,a2)?
(14)
C _ (assb?—asq4a?)(e1sb?+ez4a?)— (elsb2+e24a2)(a55b2+a44a2) (15)
e (assb?+as4a?)(ic11b%+kz,a2)+(e15b? +ez4a2)?

A csUsztaté fesziltségek szamitasa a (2) és (14), (15)
egyenletek alapjan az alabbi mddon torténik:

Ty = 9f (p?)[ass(C, — 1) + e15C, |y,
Tyz = ﬂf(pz)[aM(Cm +1)+ 324C<p]x- (16)

A villamos eltolasi vektor D, és D,, koordinatait a (3) és
a (14), (15) egyenletek felhasznalasaval kapjuk,

D = 9f(p?)]es(Coy — 1) — k11Cy ]y,
Dy, = 19f(92)[924(cm +1)

A (8) és (16) egyenletek kombinalasaval jutunk az S,
csavarasi merevseg képletére

— K32C, . a7

S; = abFnC,(a?as, — b%ass) +

Cp(a®eys — b?eys) + a’ays — b%ass (18)

ahol

1
F =f f(p*)p*dp. (19)
0

A vonatkoz6 szakirodalom hasznalja a ,,villamos csava-
rasi merevséget” is, amelynek értelmezését az alabbi
egyenlet adja meg
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1. abra: Az w = w(x,y) csavarasi figgvény
szintgorbéi

A Prandtl féle csavarasi fesziiltség fiiggvény kontir-
gorbéit a 2. abraban vazoltuk.

2. abra: Az U = U(x,y) fesziltségfliggvény
szintgdrbéi

A nyirofesziltség, azaz a

(e, y) = Jr£z<x,y) +172,(x,7)

fluggvény kontirgdrbéjét a 3. dbra mutatja be.
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3. dbra: A t(x,y) csusztato fesziiltség szintgdrbéi

A 1,,(x,0)x|<a és a 7,,00y)lyl<b fiuggvények
gorbéit a 4a és a 4b abrék szemleltetik. A maximalis
csUsztato fesziltség t, értékét a keplethsl nyerjiik

7o = |7x,(0, b)| = 45,27647MPa.

2 %10

Tt [Pa] -

v %10

-0.06 -0,04 -0,02 0 0.02 0.04 0.06
x [m]

X

L %107

2 %10

4a. abra: A 7,,,(x, 0) csUsztato fesziltsegfiiggvény
gorbéje [x] < a.

4, x10 7
3.%x 10
2% 10

1, %10 7

-0,03 -0.02 -0,01 2 0.01 0.02 0.03
=1 %10 x [m]

=2 %10
=3 %10

-4, %10 7

4b. abra: A t,,(0, y) csUsztato fesziiltségfliggvény
gorbéje |y| < b.

4. KOVETKEZTETESEK

A tanulmany  keresztmetszeti  inhomogenitassal
rendelkez6 orthotrop ellipszis keresztmetszetii piezo-
elektromos rid Saint-Venant csavardsi feladatdnak a
megoldasaval foglalkozik. Bizonyitja, hogy a csavarasi
fuggvény és a villamos potencial fuggetlen a kereszt-
metszeti inhomogenitastol. A levezetett megoldashol az
eis = e, = 0 helyettesitéssel az [1] tanulmanyban vizs-
galt orthotrop rugalmas ridra vonatkoz6 eredményeket
kapjuk meg. Tovabba az a=b helyettesitéssel e
tanulmanyban levezetett képletek a [2] tanulmany
egyenleteire vezetnek, amelyek az orthotrop kor kereszt-
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metszeti radialisan inhomogén piezoelektromos rad
Saint-Venant csavarasi feladatanak megoldasat adjak
meg.
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SZITATANYEROS KOLONNA SZARAZ TANYER
ELLENALLASANAK MEGHATAROZASA

DETERMINATION OF DRY PRESSURE LOSS OF A SIEVE
TRAYED COLUMN

Kallai Viktoria”, Szepesi L. Gabor™

ABSTRACT

In this study dry pressure drop of a sieve tray was
determined with calculation (three types of correlations)
and CFD simulation. During the investigation three types
of gas velocity was used: 1, 1,5 and 2 m/s. Our goal was
to investigate the correlation between the results of the
calculations and simulation. It could be determined that
the calculations in each cases overestimated
(approximately with 31%, and 19%) the dry pressure
drop, than the simulation.

1. BEVEZETES

A vegyipar igen fontos részét képezik a desztillacio és
abszorpci6 elvalasztasi miiveletek, amelyek berendezése
a kolonna (vagy oszlop, torony). Egy kolonna
tanyérjanak hidrodinamikéjanak leirasara nagy szikség
van az ipari gyakorlatban is [1]. Egy oszlop vizsgalatakor
jelentés szerepe van a kolonna mentén kialakul6
nyomasveszteség-érték  meghatarozasanak, mivel
lényeges az elvalasztas hatasfokanak és a tanyeér
miikddésének a becsléséhez [2]. A nyomasveszteséget
tanyéronként sziikséges meghatarozni, és a kapott
értékeket 6sszegezni a tanyérszamnak megfeleléen. Ezen
tanulményban egy szitatdnyéros kolonna szaraztanyer
nyomasveszteségét hataroztuk meg szamitassal és
szimulacio készitésével.

Egy tanyér nyomasesése tulajdonképpen a tanyér felett
és alatt l1évoé gazfazis nyomasa kozoétti kilonbséget
jelenti. Egy kolonnaban a nyomas az alabbi
paraméterekre van hatéssal:

» fazisok egyensulya,

e hémérséklet profil,

e gazterhelés (a gaz stiriisége fligg a hoémérséklettdl és
a nyomastal) [3, 4].

Egy tanyér nyomasesésének kisebbnek kell lennie,
mint a folyadékfazis statikus nyomasa, ellenben a
gazfazis nem engedné lefelé haladni a folyadékot [3, 4].

A gazfazis sebessége szintén nem lehet tul nagy, mert
ebben az esetben képes lenne folyadékcseppeket magaval
ragadni (cseppelragadas jelensége). Ha pedig tal kicsi a

gézféazis sebessége, akkor az atcsopdges jelensége all
fenn. Ezen hibék a tanyér mikodési tartomanyan kivil
esnek és az elvélasztds nem megfeleléségét (pl. nem
alakul ki megfelelé anyagérintkeztetés) vagy a kolonna
teljes mitkddésképtelenségét okozzak [5].

Az utéhbi években egyre inkabb elterjedt a szamitasi
folyadékdinamika  (CFD,  Computational  Fluid
Dynamics) alkalmazdsa  kolonnaval  kapcsolatos
feladatok megoldasara. A CFD modellezésnek szdmos
elénye van a kisérleti modszerekkel szemben: viszonylag
alacsony koltségekkel rendelkezik, gyors, képes a valos
és az idealis esetet is modellezni. CFD-vel lehetséges a
tanyérok hidrodinamikajanak és a hatékonysaganak a
szimulaldsa is [6]. R. Krishna és J. M. Baten két és
hadromdimenziés CFD  szimulaciokat készitettek
szitatdnyérok muikodésének vizsgélatéra.
Megallapitottdk, hogy a CFD technika hatékony
vizsgalati és tervezési eszkdz a tanyérok esetén.
Vizsgélataik azt mutattdk, hogy a CFD szimul&cidk
képesek a hidrodinamikai valtozasok leirasara, valamint
kilonb6z6 atmérok vizsgalata esetén kiderllt, hogy a
folyadékfazisnak dugészerii aramldsa van a nagy
atmérodja tanyérokon. Az oszlop atmérdje azonban kis
hatassal van a tiszta folyadék magassagéara és a gazfazis
visszatartasara [2].

Krishna et al. [1] haromdimenzi6s tranziens CFD
modellt dolgoztak ki egy téglalap alak( tanyér
hidrodinamikajanak  vizsgalatdira. A  szimulaciok
elvégzésekor valtoz6 géazsebességeket,
folyadékterheléseket és gatmagassagot alkalmaztak. Az
eredményeiket  Osszehasonlitottdk egy levegé-viz
rendszer kisérleti eredményeivel. A munkajuk célja az
volt, hogy Kideritsék a CFD-modellek mennyire
alkalmazhatdk  tervezési  eszkozként az  ipari
gyakorlatban. A szimulaciék soran a gaz- és
folyadékfazisokat folyamatos fazisokként kezelik, az
Euleri médszert alkalmazzak. Megfigyelték, hogy egy
bizonyos esetben a CFD szimuléciok talértékelik a tiszta
folyadékmagassagot a mérési eredményeikhez képest.
Ennek oka az un. Bennett-korrelacio lehet, amelyet a
szennyez6dés nélkili rendszerekre célszeri alkalmazni.
Azonban ravilagitottak arra is, hogy a CFD mddszer
hatékony tervezési és szimulacios eszkdz, fontos elénye,
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hogy a talca geometridjanak kialakitasat automatikusan
figyelembe veszi.

2. AVIZSGALT SZITATANYER

Ezen tanulmanyban egy 8 m magas, 0,5 m atmérsji
kolonna vizsgalatat végeztik. A tanyérok tavolsaga
szintén 0,5 m volt, a tanyér vastagsaga 10 mm, sszesen
15 db tanyér talalhatd a kolonnaban. A lyukak atmérsje
20 mm, elrendezésiik haromszdg kiosztassal tortént, igy
Osszesen 121 db perforaciot tartalmazott a tanyér (1.
abra). A lyukak felilete 19,36%-a a tanyér felliletének,
amely a szakirodalmi 5-20%-0s ajanlasnak megfelel [6].
A gazfazis levegd, a folyadékfazis pedig viz volt. A
folyadékfazis azért Iényeges, mert a szamitas soran
szlikséges a két érintkezé fazis stiriiségének aranya.

1. abra A vizsgalt szitatanyér rajza

3. SZARAZ TANYER ELLENALLAS

A kolonna hossza mentén kialakulé nyomasveszteség
egyik része a szaraz tanyér ellendllés, amely egy
rendkivill fontos paraméter egy tanyér hidraulikai
vizsgalatakor. A szaraz tanyér ellendllas az a
nyomasveszteség, amely a g6z- vagy gazfazis
perforaciokon torténg athaladasakor keletkezik, ebben az
esetben folyadékfazis nem talalhat6 a rendszerben [8].

Sokan kisérleteket végeztek a szaraz tanyér ellenallas
meghatarozasara. Azonban ezen eredmények és a
szakirodalomban fellelhet6 0Osszefliggésekkel kapott
eredmények kdzott 1ényeges kiillénbségek vannak [9].

3.1. A szaraz tanyér ellenallas meghatarozasa [9,
10] alapjan
A szaraz tanyér ellenallas szamitdsara harom
Osszefliggés kertilt alkalmazasra.
Az elsé 0sszefliggés [9] a Bernoulli-egyenlet alapjan az
(1) egyenlet formajaban irhato fel.

GEP, LXXIL. évfolyam, 2021.

v 2

12-p. ()
hg = ———— 1
T 2:9.pw @)

Hughmark és O’Connell [10] a széaraz tanyér ellenallas
becslésére az alabbi dsszefuiggést alkalmazték:

2 2
=ty ) () [1 -() ] @

Bemutattak egy diagramot, amely az atfolyasi tényezo
(C,) meghatdrozasat szolgalja, amely értékét az aldbbi
egyenlettel is meg lehet hatarozni:

Co
2 3
880,6 — 67,7% +732 (%) ~0338 (%)
- a d d
1000

©)

Leibson et al. [10] az al&bbi dsszefliggést alkalmazta:

ha = (2612;6 (AK,) () ()

Amelybél a C, atfolyési tényezé meghatarozhaté az
alabbi 0sszefliggéssel:

t
C,= (0,836 +0,273- —d)
dp

A
: (0,674 +0717- A—h) ®)

a

A képletekben alkalmazott jelélések megnevezését és
a behelyettesitéshez sziikséges mértékegységeit az 1.
tablazat foglalja 6ssze.

Szakirodalmi ajanlas alapjan [11] az atfolyasi tényezé
értéke 0,65 és 0,85 kdzott van. Ez az azonossag az 1.
abran bemutatott tanyérra és a fent bemutatott
osszefuiggésekkel is fennall. Ezek az 6sszefiiggések nem
veszik figyelembe a tanyérok kozotti tavolsagot. Az (1)
egyenlet tovabba nem veszi figyelembe a tanyér felliletét
és lyukkiosztasat, az atfolyasi tényezét (C,) pedig
megadott diagramrél kell leolvasni, amely nagy Re-
szdmok esetén, a tanyér vastagsag és lyukatmérs
aranyanak figyelembevételével készilt el Kolodzie és
Van Winkle szerint [9]. A (2) egyenletben a szaraz tanyér
ellendllas kdzvetlenil fugg a lyukak és az aktiv tanyér
felletének arényatol, az atfolyasi tényezé (C,) pedig
csak a lyukatméro és a tdnyérvastagsag aranyatdl fiigg. A
(4) 6sszefuiggés hasonlo felépitést az el6z6hdz, azonban
ennél az atfolyasi tényez6 (C2) nemcsak a lyukatméro és
tanyérvastagsag aranyatol, hanem egy tanyéron lévo
perforaciok és a tanyér aktiv fellletének aranyatol is
fligg.

A képletekbe angolszasz mértékegységrendszer
alapjan sziikséges behelyettesiteni a paraméterek értékét.
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lgy a szamitas angolszasz mértékegységrendszer
alkalmazasaval tortént, majd a végeredmény SlI-
mértékegységrendszer szerint lett atszamolva.

1. tablazat Jeldlésjegyzék [9,10]

Jel Megnevezés Mértékegység
hq Széraz tanyér ellenéllas in wc
vy Gazsebesség a lyukaknal — ft/s
Je Nehézségi gyorsulas ft/s?
C, Atfolyési tényezé -

C, Atfolyasi tényezo -

\% Géz térfogatarama ft¥/s
Ay Perforaciok felllete ft2
A, Tanyér aktiv felulete ft?

Oy Gaz siirtisége Ib/ft3
Pw Viz stiriisége Ib/ft3
o1 Folyadék siiriisége Ib/ft3
dy, Perforacio atméréje in

ty Tanyér vastagsaga in

C, Atfolyasi tényezo -

3.2. A széraz tanyér ellenallas meghatarozasa
szimulacioval

A szimulacio elkészitése Ansys Fluent szoftver
alkalmazasaval tortént. A kolonna 6sszeallitasi rajzanak
elkészitése utan a Mesher alkalmazésaval a 2. abran
lathatd haldzds készilt el. Az &bra az Osszeéllitott
kolonna egy részletét mutatja be, pontosabban a kolonna
aljat (azaz a gazbevezetést), két tanyért és az ezek feletti
és ezek alatti kolonnaszakaszokat. Az alkalmazott
haléméret 8:10-2 m nagysagu.

2. abra A vizsgalt kolonna egy részletének hal6zasa

A modellrél készitett abrakon a fluidum aramlasi terét
szemléltettiik. A szimulaciok soran gazfazis (jelen
esetben levegd) aramlik lentrél felfelé a kolonnaban. A
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szimulaciok elkészitéséhez turbulencia
modellt alkalmaztunk.

Els6ként azt vizsgaltuk meg, hogy 1 m/s sebességi
gazfazis bevezetésével milyen szaraz  tanyér
nyomasveszteség keletkezik a rendszerben. Az 1 m/s
sebesség kb. 700 m¥h anyagaramnak felel meg. Ezutan
1,5m/s és 2 m/s (4. abra) sebességértékkel is készitettlink
szimulaciokat. A 4. abran lathatd a tanyéronként,
valamint a teljes kolonnara jellemzé kialakul6 szaraz
tanyérveszteség. Latszik, hogy korilbellil azonos
mennyisséggel ndvekszik a nyomasveszteség mértéke
egy-egy tanyér esetén, ez az azonos tanyérgeometriabol
adodhat.

k-epszilon

3.3. A szamitas és szimulaci6 eredményei

Elssként a szamitasok készultek el. Osszehasonlitva a
korabban bemutatott  dsszefiiggések eredményeit
megallapithatd, hogy a vizsgalt esetekben a [9]
szakirodalomban szerepl6 6sszefliggéssel ((1) egyenlet)
kb. 10%-kal nagyobb értékeket kaptunk. A masik két
osszefliggeshol ((2) és (4) egyenlet) hasonlé eredmények
adodtak minimalis eltérésekkel. Az egyenletek nem
veszik figyelembe a tanyérok kozoétti tavolsagot és egy
darab tanyérra adjdk meg a széaraz tanyér ellendllas
értékét, ezért a teljes kolonnara  vonatkozo
nyomasveszteség meghatarozasa Ugy tortént, hogy a
kapott eredményeket meg kellett szorozni a
tanyérszammal.

Osszehasonlitva a szamitas és szimulacié eredményeit
(3. abra) a klilonb6z6 sebességek esetén a szimulaciéhoz
képest a szamitasok tllbecsilik a szaraz nyomas
veszteseég értékét egy tanyérra, valamint dsszegezve a
teljes oszlopra vonatkozdéan. Mig az (1) egyenlet és a
szimulacio eredményei kozott 31,4% az eltérés, addig a
(2) egyenlet és a szimulacio eredményei kodzott 19,5%,
végil a (4) egyenlet és a szimulacié eredményei kdzott
18,3% a kiildnbség.

A 3.4bra mutatja be az eredményeket sebességenkeént.

2000

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400

200 II
0

1 15 2

Gazsebesség [m/s]

Nyomasesés [Pa]

u Bernoulli-osszefliggés ® Hughmark and O'Connell 6sszefiiggés

Leibson et al. dsszefliggés Szimulécié

3. dbra Az eredmények abrazolasa
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Ahogyan az 6sszefliggésekbdl is latszik a sebesség (a
(2) és (4) egyenletekben a témegaramban van a sebesség
paraméter) és a szaraz tanyér ellenallas kdzott négyzetes
kapcsolat van, ez mind a szamitasok, mind a szimulaciok
eredményeibdl is lathatd. Ebbol kifolydlag a tal nagy
sebesség alkalmazdsa nemcsak miveleti  (pl.:
cseppelragadas) problémat okoz anyagatadas kozben,
hanem hidraulikai okokbol sem célszert.

-8.423e+01
[Pa)

4. &bra A vizsgélt kolonna modellje és CFD
szimul&cidjabol adodo szaraz tanyér veszteseg profilja 2
m/s gazsebesség esetén

4, OSSZEGZES

A tanulményban egy adott geometriaju szitatanyéros
kolonna széraz tanyér ellendlldsanak meghatarozésa
tortént sz&mitassal és CFD szimuldcioval kulénbozo
gazsebességek esetén. A szamitasok minden esetben
tllbecsulik a nyomasesés értékét a szimulaciohoz képest.
Azon elméleti Osszefiiggések, amelyek a tanyér aktiv
felUletét, illetve a lyukak felliletét is figyelembe veszik a
szimulaci6 eredményeihez kozelebb es6 értékeket adtak
eredményiil, de még igy is kb. 20%-ra tehet6 a kiilonbség
a mert és szimulalt értékek kozott. A Bernoulli-féle
Osszefiiggés és a CFD szimulaciok eredménye kozott
azeért lehet joval nagyobb az eltérés, mert a szoftver is
figyelembe veszi a tanyér geometrijat.

A tovabbiakban szilkséges folytatni a kutatast az
elméleti dsszefliggések és szimulacidék eredményeinek
0sszehasonlitasarol széraz tanyér veszteség
megallapitasara kiilénbozo, illetve valtozé lyukkiosztasu
tanyérok esetén. Tovabbad a szimulacidék eredményeit
mérési eredményekkel fogjuk a jovoében aladtamasztani,
illetve ellendrizni, amely méréshez sziikséges berendezés
0Osszeallitasa mar folyamatban van.

GEP, LXXIL. évfolyam, 2021.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A cikkben ismertetett kutaté munka az EFOP-3.6.1-16-
2016-00011 jeli ,Fiatalodé és Megujulé Egyetem —
Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens
szakosodast szolgal6 intézményi fejlesztése” projekt
részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai
Uni6 tdmogatasaval, az Eurdépai Szocialis Alap
tarsfinanszirozéasaval valosul meg.

6. IRODALOM

[1] R.KRISHNA, JM.VAN BATEN, J.
ELLENBERGER, A. P. HIGLER, R. TAYLOR:
CFD Simulations of sieve tray hydrodynamics,
TranslChemE, vol. 77, Part A, 1999.

[2] R. KRISHNA, J. M. VAN BATEN: Modelling sieve
tray hydraulics using computational fluid dynamics,
TranslChemE, vol. 81, pp. 27-38, 2003.

[3] V. V. KAFAROV: Az anyagatadéas alapjai, Miiszaki
kényvkiadd, Budapest, 1967.

[4] FABRY GY.: Vegyipari gépek és mizveletek VII.,
Tankodnyvkiadd, Budapest, 1980.

[5] FONYO ZS., FABRY GY.: Vegyipari mzvelettani
alapismeretek, Nemzeti  Tankdnyvkiadd Rt.,
Budapest, 2004.

[6] F. K. SHENASTAGHI, S. ROSHDI, N. KASIRI, M.
H. KHANOF: CFD simulation and experimental
validation of bubble cap tray hydrodynamics,
Separation and Purification Technology, vol. 192, pp.
110-122, 2018.

[7] DULLIEN F., MATHE L., PAAL T., VINCZE L.:
Diffazids miveletek, Vegyterv Miiszaki F6osztéalya,
Budapest, 1970.

[8]C. WANG, K. MCCARLEY, T. CAl, A
VENNAVELLI: Study of Clear Liquid Height and
Dry Pressure Drop Models for Valve Trays, vol. 69,
pp. 409-414, 2018.

[9] DANIEL R. SUMMERS: Dry traypressure drop of
sieve trays, Separation Processes, Sulzer Chemtech
USA, 2009.

[10] A. P. ECONOMOPQULOS: Computer design
of sieve trays and tray columns, Chemical
Engineering, pp. 109-120, 1978.

[11] “http://facstaff.cbu.edu/rprice/lectures/distill7.h
tml.”

1-2. SZAM 25



L EFUVOVEZETEK HATASA A REDUKALT
ROBBANASI NYOMASRA - ELMELETI MODELLEK

EFFECT OF VENT DUCTS ON THE REDUCED EXPLOSION
OVERPRESSURE - THEORETICAL MODELS

Mikéaczé Viktdria®, Siménfalvi Zoltan

ABSTRACT

A significant number of industrial dusts, as well as
vapors and many gases, carry an explosion hazard. The
disadvantage of using vent ducts as explosion protection
is they increase reduced explosion pressure, and venting
protection may not be able to perform its function
properly. Accurate determination of increased reduced
pressure is a serious problem in engineering practice.

MSZ EN 14491, EN 14994, NFPA 68 and VDI 3673
standards for venting protection contain correlations for
manual calculations, but their applicability cannot be
maintained in engineering practice in all cases. In this
paper, authors summarize the major computational
contexts reported in the scientific literature that has
already been published, as a guide for further use. Values
of relative errors mentioned at the end of each method
were determined by Lautkaski based on experiments
performed over a wide range of tests.

1. BEVEZETES

A legtobb iparban el6fordul6 por és gaz
robbanésveszélyt hordoz magaban. A zart térben fellépé
robbanési nyomas maximuma a pmax értékrél leflvatas
segitségével mérsékelheté a preamax redukalt robbanasi
nyomas értékre. Ennek soran a langok és égéstermékek a
szabadba, vagy leflvatd csatornak segitségével a kivant
helyre iranyithaték. Ez utobbiak hatranya, hogy
ellenallasuknal fogva ndvelik a redukalt robbanasi
nyomast (Predmax-Nal nagyobb p’reamax értékre), igy
esetenként a leflvasos védelem nem képes megfelelen
ellatni a feladatat. A megndvekedett redukalt nyomas
pontos meghatarozasa komoly probléma a mérndki
gyakorlatban, mivel a hatas mértéke szamos tényezétol
fugg. [1]

A gyakorlatban a kovetkezé, a leflvatast akadalyozo
jelenségek Iépnek fel a csatorna alkalmazasa kapcsan:
(21031
e slrlodasi veszteségek;

e acsatorndban lévé gazoszlop tehetetlensége;
e ,burn-up” a csatorndban (utanégésként fordithato);

* tanarsegéd, Miskolci Egyetem Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék
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o akusztikus oszcillaciok.

A csatorna jelenléte nem csak nyomasndvekedést okoz
a készulékben, hanem nagy hosszok esetén (1 > 10-20 m)
a csatornaban az araml6 kozeg sebessége meghaladhatja
a hangsebességet és a langterjedés/égés atléphet
detonacidba. [4] Ezen okbdl a csatornahosszt ajanlott 10
méternél rovidebbre, vagy legaldbb 10 barg belsé
nyomasterhelésre sziikséges tervezni. [5]

Jelen cikkben a szabvanyi @sszefliggések [6 — 9]
mellett a mar megjelent tudoméanyos irodalmakban
kodzolt jelentésebb szamitési dsszefliggéseket foglaljuk
6ssze, mintegy Utmutatoként a tovabbi felhasznalashoz.

Az egyes mobdszerek végén emlitett relativ hibak
értékeit Lautkaski [10] allapitotta meg széles vizsgélati
tartoményban elvégzett Kkisérletek alapjan. A szerzé
propan, metéan, aceton, foldgéz és varosi gaz 4 % - 30 %
kozotti gdz-levegd keverékével végzett kisérletek
szakirodalmi adatait gyijtdtte o6ssze. Ezeket a
kisérleteket 3,7 dm® — 10 m® térfogatl edényekben
végezték el, tébbségében kdzépponti gyujtassal és 0,3 —
25 méter hosszUsagu  lefavévezetékekkel. A
tovabbiakban emlitett relativ hibdk ezen Kkisérletek
adataira vonatkoznak.

2. AREDUKALT NYOMAS SZAMITASARA
ALKALMAZHATO MODELLEK
2.1. Az MSZ EN 14491 6sszefliggései
A porokra vonatkoz6 MSZ EN 14491 [8] szabadon

allo, V térfogatd kébos edényekre az (1) dsszefuiggést
ajanlja a d atmérgji, | hosszlsagu lefavévezeték altal

megnovelt redukalt nyomas maximumanak
meghatarozasara, porrobbanas esetén.
1,6
p’red max [ Av ] ’ !
———=1+173  |—F5| = (1)
Pred,max V0753 d

Ezen feliil a szabvany megadja, hogy a p’redmax @ (2)
szerinti hossznal a leghangsulyosabb.

** egyetemi docens, Miskolci Egyetem Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék
*** egyetemi docens, Miskolci Egyetem Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék
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(1/d)s = 4,564 - p;>] )

redmax

A szabvany feltételezése szerint ennél nagyobb
hosszUsdg-atmeré  viszony alkalmazdsa nem okoz
jelent6s valtozast p’redmax értékében.

Az 0sszefliggések alkalmazhat6séagi tartoméanya:

»  készuléktérfogat: 0,1 m3 <V < 10000 m?;

o lefavofelilet statikus aktivaciés nyomésa: 0,1 barg <
Pstat < 1 barg;

* maximalis redukalt robbanasi tulnyomas: 0,1 barg <
pred,max < 2 barg éS pred,max > pstat;

» maximalis robbanasi tulnyomas: 5 barg < pmax < 12
barg;

» maximalis robbanési konstans (deflagracios index):
10 bar'm-s? < Kiax < 800 bar-m-s;

Ezen kivil a lefavovezetékek legyenek annyira
rovidek és egyenesek amennyire csak lehetséges. Kezdeti
keresztmetszetikben maximum 20°-0s iranytoréssel
indulhatnak, és ha sziikséges, a minimum 2-es r/d aranyu
fvet tartalmazhatnak. Keresztmetszetiik egyezzen meg a
leflvdkeresztmetszettel.

Az dsszefliggések kozponti gyujtas esetén 32,5 %-0s
relativ hibaval adjak vissza a [10] szerint vizsgalt mérési
eredményeket.

2.2. Az MSZ EN 14994 6sszefliggései

A gazrobbandsokra vonatkozé EN 14994 jeli
szabvany [6] gazok robbandsi nyomasénak leflvatdsa
esetén a (3) és (4) ajanlasokat adja, amelyek alapjat
Bartknecht [12] kutatasai adjak.

* Amennyiben a lefavovezeték hossza 3 méternél
révidebb:

0,8614,
red ! (3)

p’red =124-p
 a 3 méternél hosszabb, de 6 méternél révidebb
lefuvévezetékek esetén:

0,5165
red (4)

Preq = 248D
amennyiben a vizsgalati paraméterek teljesitik a
szabvény tovabbi elbirdsait. Relativ hibajuk barmely
lefivovezeték-hosszUsag esetén 27-27,5 %. [10]

A sziikséges leflvofelilet szamitasara alkalmas
Osszefliggések alkalmazhatésagi tartomanya szabadon
allg, kozel kdhos késziilékekre (a késziilék hosszUsag-
atmérg viszonya 2-nél kisebb):

e késziiléktérfogat: V < 1000 m3;
» leflvofellilet statikus aktivacios nyomasa: 0,1 barg <
Pstat < 0,5 barg;

GEP, LXXIL. évfolyam, 2021.

e maximalis redukalt robbanési tiInyomas: predmax < 2
barg és Pred,max > Pstar + 0,05 barg;

»  maximalis robbanasi konstans: Kmax < 500bar-m-s;

e akezdeti nyomas atmoszférikus.

Ezeken felill a lefivOvezeték keresztmetszete akkora
legyen mint maga a leflvokeresztmetszet. Tovabba a
lefGvovezeték legyen annyira egyenes és rdvid
amennyire csak lehetséges, valamint mentes a leflvatast
gatlo akadalyoktol.

2.3. Az NFPA 68 szabvany osszefliggései
2.3.1 Porokra vonatkozo dsszefliggések

Az NFPA 68 szabvany [7] Ural legUjabb kutatasi
eredményei alapjan fogalmaz meg 0Osszefiiggéseket. A
Russo et al. [1] kutatasi eredményei szerint korabbi
osszefliggéssel meghatéarozott, emelt redukalt tilnyomas
értéke az esetek tobbségében (leginkdbb 4 barg redukalt
nyomas alatt) 56 %-os relativ hibaval talbecsili a mérési
eredményeket.

A leflvdvezeték hatdsara megndvekedett redukalt
robbanasi nyomas szamitasa helyett a jelenleg hatalyos
szabvany olyan lefavofelilet szamitdsara helyezi a
hangsulyt (5), amelynek segitségével a
nyomasemelkedés hatésa is kikiiszobolheto.

K
Aoy = 4, (1+ 118+ 50 - E34). /K— ®
n

ahol az egyes tényezék (6), (7) és (8) szerint
szdmithatok. Az A, lefavdfelllet szamitasakor
figyelembe kell venni a készilék hosszUsag-atmérs
viszonyat, a hasaddelem tehetetlenségét, valamint a
szabvany altal meghatarozott egyéb tényezoket.

Avf -1
E, =—— 6
1 v (6)
E 104 Avf
2= 7
(1+154-pifa,) - Koo - V32 0

A lefGvovezeték-rendszer teljes ellenallasa a (8) szerint
szamithato:

fo-

K= Kinlet + T + Kelbows + Koutlet (8)

+ ...
Az fq D’Arcy-féle sOrlddasi tényezs altalanos

meghatarozasa teljesen turbulens aramlasra:
2

1

fd = )

£
[1,14 — 2logy, (a)]
Néhany jellemzé ellendllas-tényezé értéket foglal
Ossze az 1. tablazat.
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1. tablazat Ellenallas-tényezd értékek
Geometria K
Késziilékbe nyulé belépd keresztmetszet 2
Készulékre Ultetett belépo keresztmetszet 1,5

Szabad kilépé keresztmetszet 0

90°-0s kor keresztmetszetii konyokok:
rid =2,75 0,26
r/d=25 0,22
rid =2,25 0,26
rid=2 0,27
r/d=1,75 0,32
r/[d=1,5 0,39

Az 0Osszefiiggések Kiterjedt feltételrendszer Keretei
kozott érvényesek, amelyek koziil a jelentésebbek:

»  kezdeti nyomas: po < 1,2 bary;

*  maximalis robbanési nyomas: 5 barg < pmax < 12 bary

e a késziilék magassag-atméro viszonya 1 és 6 kozé
esik;

»  készuléktérfogat: 0,1 m3 <V < 10000 m?;

» lefavofelilet statikus aktivaciés nyomaésa: psar <
0,75po ha po > 0,2 barg; pstar < 0,75 barg ha pstar < 0,2
barg;

»  maximalis robbanasi konstans: 10 bar-m-s* < Kpax <
800 bar-m-s%;

A teljes feltételrendszer a [7] szabvény 8.5.10
tdblazatdban érhet6 el, az osszefliggések alkalmazésa
csak ezek figyelembevételével érvényes.

A modszer relativ hibdja barmely lefavovezeték-
hosszra 35,5 — 36 %. [10]

2.3.2 Géazokra vonatkoz6 dsszefliggések

Gazok és kodok robbanasi nyomasanak leflvatasa
esetén azonban a szabvany a redukalt robbanasi
nyomasnévekményre a (10) és (11) osszefliggéseket
adja, amennyiben a vizsgélati paraméterek teljesitik a
szabvany tovabbi eléirasait.

e Amennyiben a leflvévezeték hossza 3 méternél
révidebb:

1,161
red !

=0,779 - p (10)

pred
« Ha a leflvovezeték 3 méternél hosszabb, de 6
méternél rovidebb:

=0172-p}.°

red

Prea 11

A [7] szabvany a szlikséges leflvofelilet szamitasanak
kilénb6z6  mbédjaihoz  eltéréen  fogalmaz meg
megkotéseket. Mivel ehhez az egyes 6sszefliggések
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kozlése is sziikségessé valna, ezért ezeket itt nem

kozoljik.
Russo et al. [1] vizsgalatai alapjan ez utobbi
osszefiiggések alulbecsiilik a  redukalt nyomas

csucsértékét a csatorna alkalmazasa esetén. A szamitasok
relativ hibaja: 44%.

2.4. Bartknecht dsszefliggései

Bartknecht [12] munkajaban a gdzokra vonatkozé (12) és

(13) 0Osszefliggéseken  kivil hasonlé  felépitésii

egyenleteket adott meg porokra is.

e Amennyiben a leflvovezeték hossza 3 méternél
révidebb:

p/ — 1,84 . p0,654’

red red (12)
e a 3 méternél hosszabb, de 6 méternél révidebb
lefuvovezetékek esetén:

04776
red

=3p (13)

’
p red

Ezeket az 0sszefiiggéseket azonban nem tartalmazzak az
EN jelii szabvanyok. Relativ hibajuk 23,5%. [10]

2.5. A VDI 3673-2002 szabvany dsszefiiggései

A VDI 3673 szabvany [9] porok esetén a (14)
osszefliggést adja meg.

’ 1,6
p redmax __ Av ]
——1+17,3[W] -1

pred,max

(14)

A VDI szerint a (15) alapjan szamitott hossz fol6tt a
csatorna jelenléte mar nincs jelentés hatassal a redukalt
maximalis nyomasra.

ls = 47564 : pred,max_0'37 (15)

Az 6sszefliggés a csatornaatméré hijan megegyezik az
MSZ EN szabvany altal ajanlott (2) 6sszefliggéssel.
Alkalmazhatdsagi hatarai abszolut kdbos készilékekre:
«  késziléktérfogat: V < 10000 m3;

o lefavofelilet statikus aktivacids nyomésa: 0,1 barg <
Pstar < 1 barg;

»  maximalis redukalt robbanasi tilnyomas: 0,1 barg <
Predmax < 2 barg ha Pred,max = Pstats

»  maximalis robbanasi konstans: Kmax < 500bar-m-s;

*  maximalis robbanési nyomas: 5 barg < pmax <12 bary;

» aleflvovezeték hossza kisebb mint Is.

A Russo et al. [1] kutatasi eredményei szerint a (14)
osszefuiggéssel meghatéarozott, emelt redukalt taInyomas
értéke 33 %-os relativ hibaval kozeliti a mérési
eredményeket, kdzponti gyujtas esetén.
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Ahogyan arra Russo et al. [1] is ramutatott, a
leflvdvezeték atmérdje jelentés hatast gyakorol a
leflvatas kozben végbemens folyamatokra és a
maximalis nyomas értékére. Mivel az dsszefliggések az
(1) és (2) osszefiiggésekkel mind a konstansok, mind
valtozdk tekintetében teljesen azonosak, feltételezhetjilk,
hogy a VDI szabvanyi 0Osszefiiggések minddssze
nyomdahibat tartalmaznak.

2.6. Kiterjesztett Yao modell (Di Benedetto et al.)
modellje gazrobbanasra

Bradley és Mitcheson [13][14] munkaikban Yao
elméletét kiegészitve olyan modellt dolgoztak ki
leflvatott gazrobbanasra, melynek segitségével egyszerii
Osszefiiggések felhasznalasaval méretezhetd a sziikséges
leflvdfelllet. Két dimenzidtlan mennyiséget definialtak:
az S a langfront eldtti gazaramlas sebességének és a
hangsebesség aranyat fejezi ki:

So(E -1
o SoE-1)
Cc

(16)

Az A paraméter a Cq4A, hatasos lefavofeliilet (ahol C; =
0,6) és a késziilék belsé felliletének aranya:

(17)

A két paraméter aranyahoz hasonléan Molkov [15]
definiélta a Bradley-szamot:

_ Ay c
Br = V2/3S ( 1 1/]/17) (18)
0 1-1/y,
Az Ugynevezett turbulens Bradley-szam pedig:
JE
Br, = W 57 (19)

 336n L_f
A kett6 hanyadosat Molkov (emlitve: Di Benedetto et
al. [16]) a kdvetkezo dsszefuiggéssel irja le:

14
X (L+Vv¥3)(1+05BrF)
—_ = a

1/3
S )
A fentebbiek értelmében és Lautkaski [10] vizsgalatai
alapjan:
Br,
“2d = 0,497Re; 03 -
Br

-0,098 (23)

(pmax>0'432 (I> (pstat)_0'417
Do d bo

A fentebbi empirikus @sszefliggések alapjan a
lefvovezeték alkalmazasa melletti redukalt nyomas

(p'req) Szamithatd. Lautkaski [10] vizsgalatai alapjan a
modell relativ hibaja 24 %.

3. OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatott szamitasi modellek és egyéb
madszerek alkalmassagat a maximalis redukalt robbanasi
nyomas meghatarozasara a cikkek, tanulméanyok,
publikécidok  szerz6i  megfeleléen  alatdmasztottak
munkajuk soran. Legtobbjik a megndvekedett redukalt
robbanasi nyomas szamitasara alkalmas dsszefiiggés, am
az NFPA 68 a sziikség szerint megndvelt lefavato feliilet
szamitasara hasznalatos Osszefiiggéseket ad meg. A
szamitasi  modellek  mindegyike alkalmas a
lefuvOvezeték hatasanak leirdsara.

4, JELOLESJEGYZEK

Jelélés Megnevezés

A dimenziétlan felilet, -

As késziilék belso felllete, m;

Ay leflvafeliilet, m?

Avt szilikséges lefuvofelulet csatorna alkalmazasa
mellett, m?

Br Bradley-szam, -

Bry turbulens Bradley-szam, -

(20) Briva  turbulens Bradley-szam, lefUvévezeték
u 1+ % alkalmazasaval, -
0 . .
Az osszefliggés empirikus paraméterei szénhidrogén- € helyi hangsebesseg, m/s
levegd keverékek esetén a kdvetkezok: a = 1,75, B = Cq lefavasi tényezé, -
05, y=04 Di Benedetto et al. [16] szerint a (¢ lefavévezeték hidraulikai atmérsje, m
Ief,uvolvezetekkell torténd ]efuvatasra a turb__ulens B[adley- expanziés faktor, -
szadm és a redukalt nyomas kapcsolata a kdvetkezo: o -
fq D’Arcy-féle surlodasi tényezo teljesen
Prea 1 21 turbulens aramldsra, -
Do Brtzv d (21) Kebow kOnyok idom ellenallasi tényezoje, -
. . : T Kinet ~ Csatorna belépé keresztmetszet ellenallasi
A lang Reynolds-szama a (22) szerint szamithato: tényezéje, -
Kmax  robbanasi konstans, bar-m-s*
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Koutlet ~ CSatorna kilépd keresztmetszet ellenallasi

tényezéje, -
Kst robbanasi konstans por kozegre, bar-m-s*
| leflvdvezeték hossza, m

ls hangsebességhez tartoz6 lefavovezeték-hossz,
m

(I/d)s  hangsebességhez tartoz6 I/d viszony, -

Po kezdeti nyomas, barg

pmax  maximalis robbanasi nyomas zart térben, barg

Pred redukalt robbanasi tilnyomas, barg
Predmax Maximalis redukalt robbanéasi tdlnyomas, bary

P’reda  redukalt robbanasi tilnyomas lefavovezeték
alkalmazasaval, baryg

P’ red,max Maximalis redukalt robbanasi taInyomas
leflvlvezeték alkalmazésaval, barg

psat  hasaddelem statikus aktivacios nyomasa, barg

r lefuvovezeték hajlitdsi sugara, m

Res lang Reynolds-szama, -

S langfront elétti gazaramlas sebességének és a
helyi hangsebesség viszonya, -

So langterjedési sebesség, m/s

\% készulék térfogata, m®

a, B, y empitikus konstansok, -

vb, Yo €légett és el nem égett kdzeg izentropikus
kitevoje, -

€ fellileti érdesség, -

n levegé dinamikai viszkozitasa, Pas

u lefavasi egyiitthato, -

P levegé siirtisége, kg/m?®

X langfront rancolddasi egyditthatdja a

leflvényilas kdzelében, -
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MEGHIBASODASOK LOKALIZALASA VIBRO-AKUSZTIKUS
MODSZEREKKEL GEPESZETI SZERKEZETEK ESETEN

LOCALIZATION OF FAILURES WITH VIBRO-ACOUSTICAL
METHODS IN CASE OF MECHANICAL STRUCTURES

Kriston J. Balazs”, Dr. Jalics Karoly™

ABSTRACT

The present study is concerned with the presentation
of diagnostic strategies and methods based on vibro-
acoustic signals that are able to check the operation of
mechanical structures (e.g. internal combustion
engines) or to detect faults under both test bench and
operating conditions. The main purpose of this study is
to summarize and review the state-of-the art
monitoring procedures and diagnostic techniques
based on vibrational and acoustical signals by the help
of literature sources. The paper seeks to illustrate the
application of each method through practical
examples, so it may be useful for those who wish to
understand which types of fault can be diagnosed by
using vibro-acoustic diagnostic systems.

1. INTRODUCTION

The behaviour of the elements of a mechanical
structure can be observed through physical parameters,
such as temperature, pressure, rotating speed and vibro-
acoustic characteristics. Due to the malfunctions and
wearing of machine elements during operation the
emitted noise and vibration values change compared to
the intended operating conditions. Tracking of these
parameters in diagnostic way help the professionals to
reduce the maintenance costs, preserve the planned
lifetime and plan the maintenance activities reliably.
The vibration signal is sensitive to all faults, while
torque, pressure or other measurements are able to
detect only some specific faults. Therefore, the noise
and vibration analysis technically can be an effective
tool for faulty condition detection. Dr. Jalics [1]
collected the vibro-acoustical symptoms of defected
motor, powertrain, brake system and bodywork in case
of four - cycle engine with plain shaft bearings.
Damages of structural components were initially
observed by visual inspection and over time a large
number of procedures have been developed to ass’s
structural  damages. Industrial  vibro-acoustic
procedures went through a significant advancement in
the last decades thanks to the more powerful computers
and advanced numerical processes and methods (e.g.
artificial intelligence). Technical progress allowed

determining the sound transmission in a structure and
the associated radiation characteristics.

Beside the signal analysis the numerical methods fill
a significant role in vibro-acoustic analysis since the
1960s when digital computers became available. In
general, the analytical and numerical techniques are
based on the same mathematical formulations (partial
differential equations). For numerical methods
additional approximations are necessary to solve a
variety of complex problems (geometry or boundary
conditions). Analytical methods can be applied to
relatively simple problems and often more accurate.
Thus, analytical and numerical methods should be used
together. At present, the main numerical prediction
techniques are based on finite element, infinite element
and boundary element methods. The finite element
(FE) method is commonly used to solve interior-
structural acoustic problems. The boundary element
(BE) method was subsequently developed to solve
exterior structural-acoustic problems. Due to high
computational efforts finite element and boundary
element methods are generally applicable in the low-
frequency range. Statistical energy analysis (SEA)
(1960s) was the first method that was developed for
application in the high frequency range. In the 1990s
hybrid techniques e.g. hybrid FE/SEA method was
formed by numerical modeling experts. The goal was
to overcome the frequency limitations and create a
method, which is applicable in the mid-frequency range
[2] [3].

In the future - thanks to the rapid advancement of
computing power and sensing technology - the
application of machine learning (ML) and deep
learning (DL) algorithms in vibroacoustic condition
monitoring systems will be more common.
Furthermore, the engineering applications of artificial
intelligence increase the effectiveness of the
maintenance systems based on vibro-acoustic [4].

2. THEORETICAL BACKGROUND

In general, the detection of faults in machines can be
performed using two different monitoring and
diagnostic strategies. The first monitoring and
diagnostic strategy requires a model of the entire
mechanical system using Finite Element Method
(FEM) or lumped-parameter technigues. On this model
potential faults can be simulated. The obtained vibro-

*PhD Student, University of Miskolc, Institute of Machine and Product Design
** Associate professor, University of Miskolc, Institute of Machine and Product Design
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acoustic response of the system under both healthy and
faulty conditions can be compared with the actual
system. The diagnosis will be performed by using a
decisional algorithm. The second monitoring and
diagnostic strategy consists of detecting vibro-acoustic
response signals on real components experimentally so
as to obtain numerical of graphical features. These
features then can be processed by decisional algorithm
to perform diagnosis and register the presence of the
faults. Procedures can be divided into two groups:
parametric and non - parametric procedures. When
signals analysis techniques can detect signals
experimentally on a real element, then they are known
as non - parametric methods. On the other hand, the
parametric methods are using a created experimental
model which generates a signal that is similar to the
observed signal. The following considerations have to
take accounts, when using signal — based techniques: 1.
operating conditions (stationary or non — stationary); 2.
Signal characteristic (periodic or random, deterministic
or stochastic, simple or complex; constant or variable
etc.); 3. Machine type (rotating, reciprocating, simple
or complex etc.); 4. Signal domain, which provides the
most information considering the decision/evaluation
algorithm (angular, time, frequency, time — frequency,
cepstral, cyclical etc.).

3. SIGNAL ANALYSIS IN TIME AND
FREQUENCY DOMAIN

First of all, stationary signal analysis is based on time
domain techniques and Fourier transformation. Time-
domain analysis is based on the time waveform itself.
Frequency-domain analysis is based on the transformed
signal from time domain into frequency domain. A
visual inspection of a signal in the time domain can
identify the nature of the signal (stationary or non -
stationary) and the presence of some periodicity. In
2002 Mazda Motor Corporation placed an order for a
large 220 channel PULSE system for modal analysis
applications to optimise noise and vibration parameters
in vehicle powertrains. The development times have
been significantly shortened by applying test data at the
design stage [5].

3.1 Time Synchronous Average (TSA)

A popular time-domain analysis method is time
synchronous average (TSA). It is a widely used signal
processing technique, which can be used to highlight
periodic signals and to remove or reduce noise and
disturbing effects from other sources, so as to enhance
the signal components of interest. TSA is an essential
algorithmic tool for determining condition of rotating
machines for purposes of vibration analysis. During the
procedure the vibration data will be resampled
synchronously with a shaft and it is the basis of
numerous shaft and gear diagnostic algorithms. Hence
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the TSA is well suited for gearbox analysis, where the
gear under analysis can be separated from other gears
and noise sources within the gearbox that are not
synchronous with the analysed gear. TSA can be also
use as a pre-processing tool for removing the
deterministic part of a vibro-acoustic signal. In [6]
performance characteristics of TSA algorithms were
studied and a Matlab code for Time Synchronous
Averaging based on resampling the time domain data
was given.

3.2 Visual dot pattern method

Acoustic emission of vibration and acoustical
signals can be described as the superposition of
sinusoidal signal (Fourier theorem). The normalized
time histories of the vibration signal can be represented
as symmetrized dot graphs (Figure 1.) The visual dot
pattern method provides an easy-to-understand figure
that is a visual expressing of the sound problem. The
main object is to transform a discrete signal to a polar
coordinate graph. The display characterizes signal
waveforms using patterns of dots in order to identify
the changes in the amplitude and frequency of sound
and vibration signals.

Wu and Chuang [7] developed an automatic image
template matching system for the purpose of fault
diagnosis in mechanical system based on symmetric
dot pattern method. For this end they created a data base
consists of acoustical and vibrational signal patterns of
different failures. The input signal pattern of fault is

Figure 1. Normal pattern: (a) time input waveform; (b)
symmetrized dot polar graph [8].

compared with the template pattern obtained from the
data base. The best match of the comparison identifies
the type of failure and provides the output signal of
failure pattern.

S. Delvecchio et.al [9] proposed a procedure to
identify malfunctions in diesel engines by symmetrized
dot pattern method. The basic idea is based on the
comparison of the ratio of the white dots with healthy
and faulty engine condition.

3.3 Fast Fourier Transformation (FFT)

Frequency-domain analysis is based on the transformed
signal from time domain into frequency domain. The
frequency-domain analysis is able to easily identify and
isolate certain frequency components of interest. The
most common and popular method for analysing
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engineering structures is to record a spectrum. The
spectrum can be obtained by fast Fourier
transformation (FFT). The Fourier transformation is a
mathematical progress, which essence is to convert a
time dependent signal into frequency dependent one.
The Fourier theorem states that any time domain
waveform can be described as a weighted sum of sine
and cosine functions. The Fourier series is particularly
useful for analysing periodical signals. The practical
application of the analysis mainly results from the fact
that every single phenomenon has its own proper
frequency. Thus, the observation of certain phenomena
within the machines through the frequency components
enable to engineers to identify mechanical failures or
operational deviations. It is often more practical to use
orders instead of frequency, because the frequency of
some phenomena can change with speed, while orders
remain the same. FAG 1204 rolling bearings were
studied in an experimental setup by Rubini and
Meneghetti [10]. In this study they investigated the
vibration behaviour of bearing under faulty conditions,
namely defects with different dimensions on inner and
outer races and on the rolling elements. The vibration
acceleration was measured directly on the bearing case.
The Figure 2. shows a frequency versus amplitude
spectrum. For continuous random signal it is
convenient to calculate the Power Spectral Density
(PSD) that gives the distribution of the power of the
signal with frequency. PSD is the Fourier Transform
of the autocorrelation function. Lyon [11] report about
a quality control technigue on the production line in a
sewing machine company. The main idea is to measure
the noise of the sewing machines in a small semi
anechoic chamber in the end of the production line by
an operator. If the quality control supervisor read more
than 72 dB during this sewing operation, the machine
was the machine was to be rejected. This action was
necessary to prevent waste production and redundancy
cost.

Figure 2. The spectrum of inner race fault: small (a)
medium (b) and large (c) defect; frequency resolution:
3.05 Hz; bearing load: 500 N [12].

In [13] an experimental test is carried out to study the
performance and noise characteristics of an industrial
forward - curved blades centrifugal fan. Different
geometries of the volute tongue and hub-volute
clearance modifications have been tested. The goal of
the work was to reduce the noise without decreasing
performance during the whole flow range.
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3.4 Short Time Fourier Transformation (STFT)

Typical signals (e.g. in an internal combustion
engine) are continuous non - stationary signals. The
above - mentioned kinds of techniques, which are based
on the assumption of stationarity, are not always
effective to examine signals formed by non - stationary
dynamic phenomena, so they are usually dealt with
using time-frequency techniques. In general, these
methods transform one-dimensional time signals into a
three-dimensional plane and show the time variations
of the signal’s characteristic frequencies. The classic
Short Time Fourier Transform (STFT) provides
uniform resolution in both the time and frequency
domains. Other time - frequency analysis techniques
such as Continuous Wavelet Transform (CWT),
Discrete Wavelet Transform (DWT) and Wigner Ville
Distribution (WVD) are applied for diagnostic
purposes as well. The Fourier transforms do not clearly
indicate how the frequency content of a signal changes
over time. Short-time Fourier transform (STFT) is a
sequence of Fourier transforms of a windowed signal.
To see how frequency components of a signal changes
over time, the longer time signal is divided into shorter
segments of equal length and then compute the Fourier
spectrum separately on each shorter segment. The
plotted changing spectra as a function of time known as
spectrogram or waterfall plot. Moreover, various
approaches to the definition of time-frequency spectra
are existing, broadly categorized as linear
representations (Gabor forms, evolutionary spectra,
and also including the time scale forms of the wavelet
transform) and quadratic representations (centred on
the Wigner-Ville distribution and the associated Cohen
class of distributions).

In the work of Hammond and White [14] the
fundamentals of time - frequency distributions were
reviewed briefly and a summarizing the interrelations
between time - frequency distributions were made.
Furthermore, the effects of using different analysis
methods on sample time histories were demonstrated.
STFT is calculated in order to have a time-frequency
method easy to be implemented for the application of
the pass/fail procedure. Figure 3. Shows the STFT
spectrogram of a diesel engine obtained from a normal
and faulty condition (piston inverted).

Figure 3. STFT -log normalized amplitude (120 rpm): (a)
normal condition; (b) faulty condition (piston inverted)
[15].
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Using STFT the resonances between mechanical
components are easy to recognize.

The well - known problem with STFT is that it
provides constant resolution for all frequency range
since it uses the same window length for the analysis of
the whole signal. The features of other sizes in the
signal can’t be expressed with reasonably high
resolutions. To overcome this limitation the recently
developed wavelet transform uses a changing width
function so a series of resolutions can be achieved in a
single time - scale display. The Fourier transform
decompose the signal on to a sinusoid function basis,
while the wavelet transform uses a more general
function as the basis. This produces more
comprehensive transform results. However, the
application of the wavelet transformation faces major
difficulty, namely the selection of a wavelet.

In Jang Yin et. al.’s study [16] internal combustion
engine vibration signals were studied. Three popular
time-frequency analysis techniques, i.e., STFT,
analytic wavelet transform (AWT) and S transforms
(ST), have been examined. Without aiming to give an
exhaustive list the conclusions of the paper: 1.the
vibration signals in an internal combustion engine at a
steady speed responding to transient excitations consist
of continuous and intermittent parts. A single window
width by which both parts can be clearly distinguished
may not exist. 2. The spectrograms of three times -
frequency transforms are closely related to the window
width (for STFT) or the quality factor (for ST or AWT).
3. For cylinder head vibration signals, STFT
spectrograms with a reasonable window width exhibit
a better frequency localizing ability in time — frequency
domain than either ST or AWT without greatly
sacrificing time resolution. STFT may be useful in
several applications including fault diagnosis, vibro-
acoustic source identification, and transfer path
analysis.

3.5 Cepstrum

The cepstrum can be defined as the power spectrum
of a logarithmic power spectrum. The cepstrum have to
contain a reasonable amount of corresponding
harmonic or sideband family to obtain distinct peaks.
These uniformly spaced components must be
adequately resolved in the spectrum. As a guide, the
spacing of components to be detected should be a
minimum of eight lines in the original spectrum.
Measured vibration signals generally consist of a
combination of source and transmission path effects.
The source and transmission path effects are mixed in
the time signals and in the spectra. In the cepstra they
quite often separate into different regions, which allow
a separation of source and transmission path effects in
an externally measured signal. A number of techniques
are now available to separate deterministic and random
signals included TSA and cepstrum (CEP): linear
prediction, self-adaptive noise cancellation (SANC)
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and discrete/ random separation (DRS).

Randall [17] compared these different separation
methods with each other and presented the advantages
and disadvantages of each method through practical
examples. He found that the cepstrum analysis can be
used to eliminate certain periodic families of
harmonics, while leaving others. Figure 4. shows the
spectrum and the corresponding cepstrum analysis of a
measurement made on an auxiliary gearbox driving a
generator on a gas-turbine-driven oil pump.
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Another advantage of cepstrum analysis is that one

Figure 4. Analyses of vibration of an auxiliary gearbox
before and after the development of a fault on one of
the bearings.10 (A) Spectrum analysis; (B) the
corresponding
cepstrum analysis (outer raceway defect) [18].
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component in the cepstrum represents the global
“power” content of a whole family of harmonics or
sidebands and this value is independent from machine-
load condition, selection of measurement location, and
phasing between amplitude and phase modulation.
Cepstrum analysis make it possible to determine the
frequencies precisely, thus it is useful for detection
faults of industrial machines as a condition-related
parameter. The use of post-processing techniques
makes it possible to manipulate the cepstrum, for
instance, by removing selected parts of the cepstrum
and then transforming the cepstrum back to the
frequency and/or time domain.

4. SUMMARY

Currently a number of techniques are available for
engineers to predict malfunctions and specify the
reason of failures. In this paper an introduction is
carried out to show possible applications and
limitations of these methods. The study is mainly
focusing on signal-based methods rather than the finite
element method, boundary element method and
statistical energy analysis or combination of these
procedures; mentioned in introduction at the beginning
of this paper. However, the importance of non-signal-
based methods are not negligible, actually it’s
application area is sufficiently wide. For this reason and
the continuous advancement of vibro-acoustical
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methods further investigations and more critical
reviews are necessary.
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TERMEKFEJLESZTESI PROJEKTEK: ERINTETTEK
PRIORITASAI A PROJEKT ELFOGADASAKOR

PRODUCT DEVELOPMENT PROJECTS: STAKEHOLDER
PRIORITIES WHEN APPROVING A PROJECT

Soltész LaszI6", Berényi LaszI6™, Kamondi LaszIo

OSSZEFOGLALAS

Egyre nagyobb nyomas van a termékfejlesztésen. A
folyamatosan valtoz6 elvarasok, a verseny felgyorsulasa
és a technoldgiai fejlodés sajatos kdvetelményeket
generdl a fejlesztési id6 roviditésre, mikdzben a
koltségek nem nének és a mindség sem szenved csorbat.
Mivel a termékfejlesztésnek az egész szervezetre
kiterjedd hatasa van, kilonb6z6 érdekek és érintettek
talalkozasi pontjaban van, ami konfliktusokhoz vezet. A
tanulményban 112 termékfejlesztési szakérté kérdoives
megkérdezése alapjan vizsgaljuk, hogy a projektsiker
haromszdge (id6, koltség specifikacid) hogyan jelenik
meg a gondolkodasukban. Az eredmények jelentds
kulonbségeket mutatnak. A termékfejleszté mérndkok
véleménye szerint a véllalat és a projekt menedzsment
elsésorban az id6 és koltség kérdésére fokuszal. Habéar a
specifikdcio mindenkinek a legfontosabb a projekt
tervezésekor, az id6kozbeni valtozdsok hatésara ez
hattérbe szorulhat. A vizsgalatok legfontosabb tanulsaga,
hogy a prioritdsok megismerése a szervezeten beldl
hozzajarulhat egy olyan szabalyozasi és kommunikécids
megoldas  kidolgozasahoz, ami minimalizdlja a
konfliktusok hatasat a projekt sikerére.

ABSTRACT

There is increasing pressure on product development.
The ever-changing demand, the acceleration of the
competition, and technological development lead to
special requirements on reducing the time consumption
of the process while the cost and the quality of the results
are not harmed. Product development projects have
corporate-wide impacts. Therefore, these projects must
meet the needs and requirements of various stakeholders.
Based on the experience that the evaluation of the project
success may be different by the stakeholders, conflicts
are expected that can hinder the successful project
realization. The paper focuses on exploring the experts’
opinions about the importance of the project-triangle
model (time, cost, specification) of different
stakeholders. The analysis is based on the responses of

* PhD hallgat6, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet
** egyetemi docens, Miskolci Egyetem Vezetéstudomanyi Intézet
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112 experts on product development by a voluntary
online survey. The results show that there is a remarkable
difference in prioritization. Most of the development
engineers stated that corporate management and project
managers are time- and cost-centric. The specification is
crucial for each stakeholder during the project planning
phase, but it goes to the background if the frames are
changing. The main implication of the research is that the
priorities are to explore within an organization that can
support a suitable regulatory and communication system
that minimizes the conflicts against the project success.

1. BEVEZETES

A projektek jelenléte egy véllalat életében egyértelmii
jele annak, hogy a szervezet valtozason megy keresztiil,
amivel meg akar felelni a jovo elvéarésainak [1], ami
fokozottan igaz a termékfejlesztési projektekre.

1. tablazat: Kiilonbdz6 projektek sikercéljai és
sikertényezéi [8] alapjan
Sikertényezék

Alacsony Kozepes High-tech
szinvonalu szinvonalu technoldgia
Sikercélok  technolégia  technoldgia
A projektcél leg- fontos A hatérido- és
teljesitése fontosabb koltségtallépés
elfogadhato
Fogyasztok- ElGirt Hasznos Jelentés
ra gyakorolt paraméterti értékes mértékben
hatas termék termék javitott allapotok,
képességek
Vllalati Kalkulalt Nyereség, Nyereség-
siker nyereség kismértéki novekedés,
piachoviilés piachoviilés,
fogyasztéi
bizalom
Felkésziilés Nincs Uj Uj gyartmany, Gj
a jovore képességek  gyartmanycsalad,

0j piacok

*** cimzetes egyetemi tanar, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet

36 1-2. SZAM

GEP, LXXII. évfolyam, 2021.



Minden projekt korlatok kozott valosul meg, a projekt
sikeres végrehajtasarol akkor beszélhetiink, ha azokon
beliil tud maradni. Ebben a megkdzelitésben gy foghato
fel a projektmenedzsment feladata, hogy a Kkijel6lt
hatarokon belll tartsa a projektet a megvalositas
szakaszaban [2].

Egy projekt sikerének természetesen szamos tényezdoje
van, az sokféleképpen értelmezhet6 és mérhetd (lasd: [3]
[4] [5] [6]). A hataridd, az eredmény és a koltségek, mint
az un. projektharomszoég [6] [7] elemei atfogdan
meghatarozzak a projekt egészének sikerességét. Szabd
és Cserhati [8] a célok sajatossagait a technologiai
bizonytalansag alapjan rendszerezi (1. tablazat).

Egy projekt érintettje az a személy vagy csoport, aki
aktivan részt vesz a projektben, illetve akinek érdekeit a
projekt végrehajtdsa vagy befejezése pozitivan vagy
negativan befolyasolja. Verzuh [9] ramutat, hogy ezek
tulajdonképpen szerepek. A legfontosabb érintettek
projektben betdltdtt szerepét a 2. tablazat foglalja dssze.

2. tablazat: Projektérintetti szerepek [9]

Erintett Szerepe, feladata
Projekt- A projekt kézben tartasa, kapcsolat
menedzser biztositasa a szervezet és a projekt kozott

Egyedi feladattal és felelésséggel
rendelkezé kozremiikédok a projekt
tevékenységeinek megvaldsitasaban, a
projektmenedzser irdnyitdasa  alatt
dolgoznak

Projekt team

A projekt gazdajat képezé szervezet
vezetoi, az erdforrdsokkal eredetileg 6k
rendelkeznek, egylttmiikddnek a projekt
sikeres megvalositasaban.

Menedzsment

Hivatalos jogkorrel rendelkezd személy,

Szponzor aki végs6 soron felelss a projektért.

Alapvetd érintett,
egyéb kévetelményein
hatarozza meg a projekt
sikerének tényezgit.

személyesen vagy
keresztil

Megrendelé kereteit,

Meg kell jegyezni, hogy minden érintett szamara mas
jelenti a sikert: eléfordulhat, hogy egy projektvezeto
kivaldnak itéli a teljesitményt, de a vallalat vezetése nem.
A projekt megitélése kilonbdzé lehet az eltérd
szerepekbél addddan is, méasképpen fogalmazva, az
érintettek elégedettségéhez mas tényezok vezetnek.
Noha ezek forrasa a projekt sikeres megvalositasa, a
célok egymassal konfliktusba is keriilhetnek. A projektre
nagyobb hatassal bird érintettek érdekei varhatdan
nagyobb sullyal jelennek meg a dontésekben. A negativ

Az érintettek érdekeinek és a projekthez fiiz6d6
viszonyanak feltardsa a potencialis  problémak
kezelésnek alapfeltétele.

Minden projekt egyedi és megismételhetetlen, de
tipusokba  sorolasukkal — koz6s  karakterisztikak
allapithatok meg [10]. A termékfejlesztési projektek
kiléndsen nagy kockazatlak, mert eddig nem ismert
termékek és szolgaltatasok létrehozasara iranyulnak,
amelyek fogadtatasa a piacon és illeszkedése a gyartas-
eléallitas lehet6ségeinez még gondos tervezés esetén is
szdmos bizonytalansagot hordoz. A termékfejlesztésre
ugyanakkor sziikség van azért, hogy a vallalatok
versenyeldnyiik megérzésének érdekében folyamatosan
Uj és még Ujabb termékeket juttassanak a piacra,
nyereségszerzés mellett [11] [12]. A f6 kihivas a
gyakorlatban a termékfejlesztési projektek atfutasi
idejének és ezzel a fejlesztési koltségeknek a csokkentése
[13]. A rovidebb fejlesztési idé esetében csokken a
termékfejlesztésre forditott koltség, a mérnoki koltségek,
illetve a befektetés megtériilése is rovidebb lehet, hiszen
a termék kordbban keril a piacra, megelézve a
versenytarsakat. Ezzel parhuzamosan elvaréas a termék-
és folyamatminség javitasa. A magas szintii minéség ma
mar elvart ,,kdtelezé” minimum a vasarlok részérél, de
ma mar nem jelent kilonds elényt. Ha mindségi
engedményt nem lehet tenni, akkor a projektsiker
haromszdg modellje alapjan az idéterv vagy a koltség
megvaltoztatasa az egyetlen modja a projekt
megmentésének még akkor is, ha a mindségi szint
enyhitése  sokkal konnyebb mddja lehetne a
termékfejlesztési projekt megvaldsitasanak [11] [13].
Kutatasunk fokuszdban az a kérdés all, hogyan
viszonyulnak e kihivasokhoz a projekt érintettjei.

2. VIZSGALATI MODSZER ES MINTA

Online kérdoives felméréssel kerestink meg olyan
szakértéket 2020-ban, akik termékfejlesztési projekteben
részt vettek vagy vesznek. A projektharomszog modellt
[6] felhasznalva megkérdeztik 6ket, hogy tapasztalatuk
szerint a projekt tervezésekor a specifikacio, az idé vagy
a koltségkeretek hatarozzak-e meg inkdbb az
elérehaladést.

Az eredmény (specifikacio) és a masik két tényezo (id6
és koltség) kapcsan a kérdoiv két kérdéssel vizsgalja
rangsoroldssal, hogy ezek melyik érintetti kdrnél
dominalnak  inkabb. A  vallalati  megoldasok
sokféleségébdl eredd esetleges félreértések elkeriilése
érdekében négy kategoriat emeltiink ki:

véllalatvezetés

hatasok kikiiszobdlése megfelelé szabalyozassal és ° pro;e,kttejam, L. Y

kommunikéaciéval oldhat6 meg. Mindez tdlmutat a ° termgkfejlesztem vezets

projekt miszaki tartalman, sét legtdbbszor nem is arra *  termeékmenedzsment.

vezethetd vissza az érdekek kiilonbdzésége, de

végeredményben mégis arra lesz hatassal.
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Célunk megvizsgalni, hogyan itélik meg a szakérték
altalaban és killénbdzé csoportképzé ismérvek szerint a
termékfejlesztési projektek érintettjeinek hozzaallasat az
alapvet6 sikertényezékhoz.

Az eredmények 112 szakértd valaszain alapulnak.
Koziluk 67 f6 MSc vagy magasabb szintii végzettséggel
rendelkezik, 45 fének BSc oklevele vagy kozépfoku
végzettsége van. 58 f6  legfeljebb 10 év
munkatapasztalattal ~ rendelkezik  termékfejlesztési
tertileten, 54 f6 ett6l tobbel. A kérddivet kitolt6 szakértok
kozll 32 vett részt fejlesztomérnokként termékfejlesztési
projektben, 30 f6 projektmenedzserként, 23 f6 pedig
termékfejlesztési vezetéként.

3. EREDMENYEK
3.1 Specifikécio, id6 és koltségkeret

Az éatlagos véleményeket jol leirja az egyéni
értékelések rangszamaibol szamitott atlagos érték,
kérdésenként. A rangszamok atlaga alapjan a projekt
tervezésének kezdetekor a specifikéacié a legfontosabb
tényezd, ezt kdveti az idékeret betartdsa és legkevéshé
fontos a koltségek (1. abra). Arra a kérdésre, hogy a
specifikacio véaltozésa esetén mi lesz a legfontosabb,
tovabbra is a specifikaciot értékelték a legfontosabbra, de
a kullénbségek csokkentek.

Projekt elfogadisakor Specifikiod valtozasakor

o dokeret Ietata  mKdltsdgkeret betwtda & Toveren specifikacio betartina

1. dbra: Projektharomszog tényezdinek értékelése,
rangszamok atlagértékei (az alacsonyabb érték jelent
fontosabb tényezst)

A tervezési és (jra-tervezési fazisra vonatkozo
értékelések kozotti korrelacios értékek (3. tablazat)
alapjan az idoétényezével kapcesolatos vélemények a
leginkabb stabilak, de a koltség és specifikacio értékelése
kozott is kozepes, szignifikdns kapcsolat van a
szakértoknél.

3. tablazat: Spearman-korrelacios egyltthatok értéke a
sikertényezdk értékelésének rangszamai kdzott
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Idékeret  Koltségkeret — Tervezett
betartasa betartasa specifikacio
betartésa
Idékeret Korrelaciés ,563** -,168 -,400**
betartasa egydtthaté
vagy
Ujragondolasa
Szig. ,000 ,076 ,000
Koltségkeret Korrelacios  -,263** ,362%* -,048
betartasa egyutthat6
vagy
Gjragondolasa
Szig. ,005 ,000 ,612
Uj Korrelaciés  -,235* -,188* ,383**
specifikacio egyutthat6
betartésa
Szig. ,013 ,048 ,000

A projektben betoltott szerep alapjan az értékelések
megoszlasat a 2. abra foglalja dssze. Az id6 és
koltségkeret szerepében a projekt tervezésekor vegyes
kép mutatkozik a kiemelt érintettek kozott. A
fejlesztémeérndkok esetében a specifikacio — id6 — kdltség
sorrend a leginkabb jellemzd, de 38%-uk a koltségeket
értékelte elsé helyre, 10%-uk pedig az id6t. A
projektmenedzserek kozott a legnagyobb aranyu (70%) a
specifikacio megjeldlése az els6 helyen a tébbi
érintetthez képest, 30%-uk pedig az idétervet jeldlte meg
itt, a koltségeket egyik valaszad6 sem.

0 20% 0 e, 80% 100%

DO

feplesritenémos p————— |
A+ 1 -

progektmencdoser 1
temdfolewens veretd jom——————g e

KOLTSEG
fejlestomency  TG_—_— —_———
peojektinencdrser e — |
rennékfeyleszisi vezerd T ————

SPECIFIRACIO
N e
peopektmened e e
lenddolecta vercrs T e |

"l

2. abra: Sikertényezdk fontossaganak értékelése,
rangszamok gyakorisaga kiilénbozé projektben betoltott
szerepek esetén

3.2 Sikertényezdk képviselete a projekt
elfogadasakor

Az el6zéekben targyalt problémat megforditva
vizsgalja a felmérésiink, amikor azt kértiik rangsorolni,
hogy kinek mennyire fontos a specifikacid, illetve az id6-
és koltségtervek betartdsanak képviselete a projekt
elfogadasakor. A rangszamok atlagos értékeit a 3. abra
foglalja 0ssze, az alacsonyabb érték nagyobb fontossagot
jelent. A specifikdcio a projekt team szadmara a
legfontosabb kérdés, mig legkevéshé az a vallalatvezetés
szamra. Az idé- és koltségterv ugyanakkor a
vallalatvezetésnek a legfontosabb, legkevésbé pedig a
termékmenedzsereknek.
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Specifikacio 1dé- ¢s koltsegtarv

m Villalatvezetés mProjekt team  » Termékfcjlesztesi vezetd  Termékmenedzser

3. &bra: Specifikacio, idg- és kdltsegtervet
fontossaganak értékelése, atlagos értékek (alacsonyabb
érték nagyobb fontossagot mutat)

Az iskolai végzettség alapjan (kereszttabla-elemzéssel)
nem talaltunk szignifikans eltéréseket a rangsorokban. A
termékfejlesztési projekteben szerzett tapasztalat alapjan,
a specifikaciot képviselok értékelésében szignifikans a
kulonbség a vallaltvezetés  (khi=12,694, ds=3,
szig.=0,005) és a projekt team (khi=15.148, di=3,
szig.=0,002) rangsorbeli helyében. A 10 évnél kevesebb
tapasztalattal rendelkezék 62%-a véllalatvezetést az
utolsé helyen jel6lte meg, mig elsé helyen 31%-uk. A
maésik csoportban egyenletesebb a rangsorolas eloszlasa,
31% mindkét érték. A projekt team a 10 évnél kevesebb
tapasztalattal rendelkezék 31%-a szerint szerepel els
helyen a specifikacid kérdésénél, a 10 évnél tobb
tapasztalattal rendelkezdk korében ez az arany csak 17%,
mig 35%-uk az utolso helyen jelélte meg 6ket.

Az id6- és koltségterv kapcsan a termékmenedzserek
értékelése mutat szignifikéns kilonbséget (khi=10,477,
di=3, szig.=0,015). A 10 évnél kevesebb tapasztalattal
rendelkez6k korében az éatlagos rangsorbeli helylk
hatrébb van. 41%-uk rangsorolta 6ket az utolsé helyre, és
minddssze egy valaszadd az elsére. A 10 évnél tobb
tapasztalattal rendelkezék 30%-a rangsorolta oket az
utolsé helyre, mig 20%-uk az elsére. A szignifikans
eredményeket a 4. abra foglalja 6ssze.

Ol0ey 10+ v 0108 10+ ¢ oy 10+ ¢V

Speclikiacio. valldarvezetds  Speafilackh, proschs temm 185 & Kolisegrens

wmdmmads s

LN I ml ‘

4. dbra: Egyes tényezdk rangszamainak gyakorisaga
termékfejlesztési projekttapasztalat alapjan

A fejlesztdomérnokok,  projektmenedzserek  és

termékfejlesztési vezetsk véleményének eloszlasat killon
is vizsgaltuk (5-6 abrak). A legnagyobb kiilonbségek e
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csoportképzé ismérv szerint is a vallalatvezetés
szerepében latszanak, kilondsen a  specifikacio
érdekeinek képviselete kapcsan.
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5. &bra: Egyes szerepldk értékeli rangszamainak
gyakorisaga, specifikacié kérdése
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6. abra: Egyes szerepldk értékeli rangszamainak
gyakorisaga, idd- és koltségterv kérdése

A fejlesztémérnokok tdbbsége Ugy latja, hogy a
véllalatvezetés egyértelmien id6- és koltségterv-
kdzpontian gondolkodik, a specifikacio tekintetében
utolsé  helyre  rangsoroltdk  &ket.  Hasonl6an
gondolkodnak a  projektmenedzserek is. A
projektmenedzserek szerint az id6- és koltségtervek
legkevésbé a termékmenedzsereket érdeklik, de a
specifikacid esetében vegyes képet mutatnak az
eredményeik, nem emelkedik ki egyik érintett sem
dominénsan.
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4. KOVETKEZTETESEK

A projekt sikere a forrasa minden érintett
elégedettségének, bar az érintettek érdekei részben
eltéréek lehetnek. A projektmenedzsment szempontjabol
a projektmenedzsert tudjuk kiemelni abbol a
szempontbol, hogy 6 ,,mindenért felelés”. Irdnyitja a
projekt folyamatat, befolyasolja a projektteam és a
végrehajtok munkajat, ugyanakkor kdzvetlen kapcsolatot
tart a vallalatvezetéssel is. O képviseli a projektet,
priorizalva az érintettek céljait és véleményét. Ha ezek a
vélemények kdzelebb esnek egymashoz, az megkdnnyiti
a projektmenedzser munkajat.

A projekt sikerének alapveté osszetevoi kozil a
specifikacio biztositasat értékelték a valaszadok a
legfontosabbak, és a kdltségek jelentik a legkevéshé
fontos  szempontot. A  projektben  résztvevo
fejlesztémerndkok, projektmenedzserek és
termékfejlesztési vezet6k véleményét részletesebben
vizsgéalva arnyaltabb kép latszik. Megleps eredmény,
hogy a projektmenedzserek jel6lték meg legnagyobb
aranyban a specifikaciot az els6 helyen.

Azon kérdések a felmérésben, amelyek a specifikacio,
illetve az id6- és koltségterv képviseletével kapcsolathan
kérték a szakértdket az érintetteket sorba rendezni,
elsésorban a projektmenedzserek munkajat hivatott
segiteni. A felmérés eredményei alapjan a vallalat
vezetését az id6- és koltségtervre vonatkozd kérdések
megnyugtato tisztdzasaval lehet meggyézni a projekt
tdmogatasardl, a projekt team tagjaival a specifikaciot
kiemelve célszeri kommunikalni, illetve a szakmai
vezetoket is elsésorban ez érdekli (Iasd: 3. abra).

Az érintettek  véleményének vallalati  szintii
felmérésével olyan, projektekre vonatkozo eljarasok
dolgozhatok ki, amelyekkel javithatd az egyuttmiikodés
és fokozhat6 a projekt sikere.
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AXIALIS ATOMLESU SZIVATTYUJAROKEREK
AUTOMATIZALT TERVEZESE

AUTOMATED DESIGN OF AXIAL FLOW PUMP IMPELLER

Kalmar LaszI6", Hegedsis Gyorgy™, Fay Arpad™

ABSTRACT

This article describes the main features of the
AXPHD V2.0 computer software package developed for
the numerical execution of a numerical hydraulic and
mechanical design procedure for axial flow pump
impellers, which is directly suitable for a wide range of
geometry, hydraulic and flow characteristics of the
pump, and helps carry out its hydraulic and mechanical
design. The main purpose of compiling this article is to
present the developed computer program package
AXPHD V2.0 in general, describing the characteristic
features of the available program modules,
summarizing the results obtained and considered more
important during the design of the axial flow prototype
pump with adjustable blades. The applicability of the
developed design algorithm and the computer code
AXPHD V2.0 developed for its numerical
implementation - the design of the axial flow pump
impeller blade of our choice G162 - using the AXPHD
V2.0 design software package, and then the application
of the resulting geometric body model supported by the
presentation of results obtained by manufacturing a
prototype impeller using 3D printing.

1. BEVEZETES

A cikkben rdviden bemutatjuk az axidlis &tdmlési
jardkerék hidraulikai és gépészeti tervezésének
numerikus végrehajtasara kidolgozott szamitogépes kod
fé6 moduljait, amelyek egymasra épiilve készitik el6 és
teszik lehetdvé a teljes — hidraulikai és gépészeti —
tervezés folyamatos és gyors végrehajtasat. A tervezo
programcsomag szerkezetét és kényelmes hasznalatat
egy minta tervezési feladat fébb lépéseinek rovid
ismertetése, valamint a tervezés folyamataban el6allitott
eredmeényeinek Osszefoglalasa révén mutatjuk be. A

programcsomag futtatdsa sordn a  szivattyUlapat
testmodelljének  eldallitasara az =~ AUTODESK
INVENTOR PROFESSIONAL 2019 szoftvert
alkalmaztuk.

A jarOkerék lapat és a lapatokhoz kozvetlendl
kapcsolodo agyrész 3D-s testmodelljének ismeretében
eldéllithatok azok a fajlok, amelyek kozvetlenil
alkalmasak a  jar6kerék  prototipusanak  3D-s
nyomtatassal vald elkészitésére is. Emellett ugyancsak
kidolgoztuk a megtervezett jarokerék fent emlitett
alkatrészeinek miihelyrajzait, amely dokumentaciok
felhasznalasaval lehetové valik azok gyartasa klasszikus
gyartastechnolégia alkalmazasaval is.

2. AZ AXPHD V2.0 PROGRAMCSOMAG FOBB
JELLEMZOI

Az AXPHD V2.0 tervezéi programcsomag a
Microsoft Visual Studio Community Edition rendszerben
C# programozasi nyelven kerlilt Kkifejlesztésre. A
kidolgozott szoftver a keretrendszeren belll lehet6vé
teszi a tervezési numerikus algoritmusok adatbeviteli
feladatainak egyszerii és gyors végrehajtasat. A program
a futtatasa soran automatikusan létrehozza a jarokerék
kulonbdz6 tervezési vaéltozataihoz tartozd Kkiinduld
tervezési paramétereinek adatbazisat és biztositja az ott
tarolt adatok egyszerii kezelését. Ugyancsak elvégzi a
kulénbozé6  programozasi  nyelveken  kifejlesztett
numerikus programmodulok futtatasi tevékenységeinek
jol dsszehangolt és kényelmes végrehajtasat, valamint a
szamitasi  eredmények magas szinti  grafikus
megjelenitését is.

Az aldbbiakban attekintjuk a Fémeniiben szerepl6
menipontokhoz tartozd jellemzéket azok megjelenési
sorrendjében. Ennek soran az adott programmodul fébb
tulajdonsagait azok végrehajtasa soran az elvégzett
feladatok ismertetésével és a rendelkezésre &lld
vélasztasi lehetdségek felsorolasaval mutatjuk be.

Az AXPHD V2.0 programcsomagban az alabbi fo
menipontok talalhatok meg:

o  Projektkezelés

A menl kivalasztasakor megjelend input panelen
megadhat6 egy Uj projektnév, és/vagy kivalaszthatd egy
meglévé projektnév, amihez ezt kovetéen egy Uj

* cimzetes egyetemi tanar, PhD, Miskolci Egyetem, Aramlés- és Hétechnikai Gépek Intézeti Tanszék
** egyetemi docens, PhD, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Intézeti Tanszéke
*** nyugdijas egyetemi docens, CSc, Miskolci Egyetem, Aramlés- és Hétechnikai Gépek Intézeti Tanszék
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tervezési valtozat rendelhetd. Egy projektnévhez a
tovabbi futtatdsok sordn még tetszdleges szamud U]
tervezési valtozat tartozhat. A program egy-egy
projektnévhez tartozéan automatikusan létrehozza a
jarokerék kilonbozo tervezési valtozatainak kiinduld
tervezési paramétereit tartalmazd adatbazisat és
biztositja az ott tarolt adatok egyszerii kezelését.
Meglévs tervezési valtozatok esetében a kivalasztott
tervezési vdltozat adatbazisban 1évé jellemzdinek
kezelésében az alabbi funkciok alkalmazhatdk: Betdltés,
Mentés, Mentés masként, Archivalas és Torlés.

A Projektkezelés meni kivalasztasakor a monitoron
megjelend panelen tablazatos elrendezésben
attekinthetéen  megjelennek a mar  létrehozott
projektnevek, majd kdzvetleniil az alattuk 1évé sorokban
az adott projektnévhez hozzarendelt tervezési valtozatok
nevei, valamint az aktualis projektnévvel azonos sorban
a hozza tartozé a mar kordbban megadott/meghatérozott
aktualis tervezési paraméterek. Uj tervezési véltozat
nevének megadasat kovetéen a tervezési paraméterek
aktudlis  értékeinek  megaddsa/meghatarozasa a
Hidraulikai és geometriai jellemzdk megadasa és
meghatdrozasa mendpont kivalasztasat  kovetéen
hajthatd végre. A meniibdl valé kilépés a Vissza a
fémeniibe feliratd programfil segitségével lehetséges,
amivel visszatérhetiink a Fémeni panelhoz.

e Hidraulikai és geometriai jellemzok megadasa és
meghatarozéasa

A meni végrehajtasakor input panelek jelennek meg,
amelyek lehetévé teszik a jarokerék lapat kiindulo
hidraulikai tervezeési adatainak kényelmes
megadasat/meghatarozasat.

Az els§ input panelen az axidlis atémlésii szivattyd
jarékerék hidraulikai tervezésének végrehajtasahoz
alapvetden szlkséges Uzemi jellemzgit kell megadni [2,
4,5,7-9]. Ezek a G162 jelii jarékerékre vonatkozban a
kovetkezd Gzemi jellemzok értékeit jelentették:

» szallitbmagassag:  H =4,4[m],
m3
=  térfogataram: Q=0, 437{—} ,
s
= fordulatszam: n=1150min™

= koOzeg striisége: P :1000[%} .

megtalalhaté tapasztalati diagramok és jol ismert
osszefliggések felhasznalasaval keriilnek numerikusan
it meghatarozasra, vagyis a tovabbi input panelek a
jarokerék fé6 méreteinek és fontosabb geometriai, illetve
hidraulikai  jellemzdinek megadasat/meghatarozasat
teszik lehet6vé. Az igy kapott jellemzék képezik a
lapattervezés kovetkezd szakaszanak, vagyis A
jarokerék hidraulikai tervezésének végrehajtasa meni
bemend adatrendszerét. A program futtatdsa soran az
input panelek aktualis adatokkal valé feltoltését
kévetéen néhany output panel is megjelenik, ahol a
szivattyu megadott/meghatarozott paraméterei
ismeretében meghatarozasra keriltek — a hidraulikai
tervezés végrehajtasa szempontjabdl fontos — geometriai
és hidraulikai jellemzok lapatozas menti eloszlasai,
amelyek bemutaté diagramok és tablazatok formajaban
jelennek meg a szamitégép monitoran. Ezeknek az
attekintése/ellenérzése a kovetkezé menii futtatasa el6tt
javasolt [7].

A fentieckben emlitett adatbeviteli folyamatot
végrehajtva eldallithatjuk a G162 jelii jardkerék
hidraulikai tervezés végrehajtdsadhoz szilkséges 6sszes
tervezési paramétereit, amelyek koziil néhany fontos
jellemzéinek szamértékét itt kulon felsoroljuk: a
jarokerék lapatszama N=3, a jarokerék kiils6 atméroje
Dk=0,35m, az agy éatmérdje pedig Dg=0,154m. A
hidraulikai tervezéshez a menipont végrehajtasa soran
automatikusan 7 db hengermetszet is kijeldlésre keril,

vagy a%gng&:R

2
(i:l,...,kR) tartomanyon belll, vagy azok hatéaran

amelyek  mindegyike

helyezkedik el. A menubsl valé kilépés a Vissza a
fémenlibe feliratd programfil segitségével lehetséges,
amivel visszatérhetink a FOémenii panelhoz. A
mendpontra vonatkozo tovabbi részletek a [7] irodalmi
hivatkozasban megadott cikk 3-5. bekezdésekben
talalhatok meg. A tovabbiakban — minden meniipontnal
— a meniponthoz tartozd tulajdonsagok/jellemzék
altalanos dsszefoglalasat kdvetéen a G162 jelii axialis
atomlési szivattyl jarokerékre kapott néhany fontosnak
itélt szamitasi eredményt is bemutatunk.

tervezésének

e A jarokerék hidraulikai

végrehajtasa:

Ebben a menupontban az Un. hidrodinamikai
szingularitasok ~ mobdszer  [1, 3] numerikus
alkalmazasaval a lapatfelilet elézé menlpontjaban
kijeldlt kiildnbdzé — 6sszesen 7 darab — diszkrét sugard

jelii ~szivattyd 0On. jellemzd fordulatszama ng=250  kontargorbéi  pontjainak  koordinatai és  azokban
értékiire adodott. - o , _ Kialakulo ~ aramlési  jellemzok  értékei  keriilnek
Az g jellemzo fordulatszam ismereteben az ipar  ognatarozasra, A lapatfeliilet kilonbozé  sugard
gyakorlati igényeit is kielégits szamos tervezési  pengermetszeteinek  egyméshoz  képesti  térbeli
parameter  értékeit tudjuk  nagy  biztonsaggal  ojnelyezkedését az in. felfiizési egyenes alkalmazasaval
megvalasztani [2]. A jarokerék lapatozas fo hidraulikai tudjuk j61 kezelni. A Hidraulikai és geometriai
és geometriai jellemzdi a vonatkozé szakirodalomban
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jellemzék megadasa és meghatarozasa meniipontban
(lasd a [7] 4. bekezdését) bemutatott paraméterek
alkalmas  megvélasztasaval  rogzithetd  minden
hengermetszethez tartoz6 lapatmetszetnek a felfiizési
egyeneshez valo térbeli elhelyezkedése. igy a meniipont
végrehajtdsakor a hengermetszetek mentén adodo
lapatmetszetek konturgorbéje diszkrét pontjainak a 3D
koordinatait — a felfiizési egyeneshez igazitva definialt —
X, 'Y, Z —koordinata rendszerben meg tudjuk hatérozni.
e A jarokerék 3D-s testmodelljének kidolgozasa
A szbéban forgd meni futtatdsakor el6szor egymast
kovetéen két input ablak jelenik meg a képernyén,
amelyek felsoroljak a program altal kidolgozasra kinalt
elektronikus dokumentaciok listajat. Az elsé ablak a
3D-s, a masodik ablak pedig a 2D-s allomanyok opcios
listajat tartalmazza. A hidraulikai tervezési eljaras
végrehajtdsa sordn a kiuldnbdzé hengermetszetek
mentén elbéllitott lapatmetszetek  diszkrét  3D-s
koordinatait felhaszndlva az aldbbi elektronikus
alloményokat tudjuk elsallitani:
O a jarokerek lapattest 3D-s geometriai test-modelljét,
0 a szivattyd jarokerék hidraulikai
tervdokumentéciojat.
A komplett hidraulikai tervdokumentacié opcionalisan
elkészithetd. Terjedelmi okokbdl itt csak a lapéttest
nézeteit tartalmazd hidraulikai tervdokumentéaciot
mutatjuk be (1. dbra).

-
1. 4bra A G162 jels szivatty( allithat6
jarokerék lapét hidraulikai tervrajza

1.

0 A szivattyG jardkerék egy komplett lapatjanak
(vagyis a lapattest és az annak elforditasahoz,
valamint az el6irt szogallasu helyzetben val6
régzitéshez  szilkséges menetes  tengelycsonk
egyuttese) geometriai testmodelljét és a gyartasi

&

2. dbra. A G162 jeld szivatty( allithaté jarokerék
komplett lapat 3D geometriai modell két nézeti képe

L3

T 4) - Lot
3. dbra. A G162 jels szivatty( allithat6 jarokerék
komplett lapat mzhelyrajza

0 Axialis atdbmlésii szivattyl
lapatokhoz ~ kdzvetlenl
geometriai testmodelljét  és a  gyartési
tervdokumentaciojat. A szoban forgd jarokerék
agyrész geometriai testmodell nézetei a 4. abran, a
miuhelyrajza pedig az 5. dbran lathato.

jar6kerék agyrész
csatlakoz6  részének

A fentekben leirtak szerint a hidraulikai tervezés
soran kapott eredmények felhasznalasaval — a futtatast
végz6 szakember dontésétol fliggoen egyarant
elallithatok a megtervezett jarokerék allithatd és fix
lapatokkal ellatott valtozatanak miszaki dokumentacioi
és testmodelljei is. A fix lapatos valtozatban szintén

tervdokumentaciéjat. A komplett  szivattylapat  opcionalisan valaszthaté modon el8 lehet allitani az
geometriai testmodell nézetei a 2. &bran, a agyrész, valamint a lapatok egy munkadarabként
miihelyrajza pedig a 3. abran lathato. torténd, illetve kiilon alkatrészenkénti - gyartasahoz
sziikséges 0sszes miiszaki dokumentacio. Ennek tovabbi
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okok miatt itt

részleteit terjedelmi most

részletezzik.

nem

4. dbra. A G162 jel# szivattya allithatd jardkerék
lapatokhoz kozvetleniil csatlakoz6 agyrész 3D
geometriai modelljének izometrikus nézeti képe

. — : :
5. dbra. A G162 jeld szivatty( allithatd jarokerék
(komplett lapatokkal 6sszeszerelt agyrész) mihelyrajza

A meniibél valé kilépés a Vissza a fédmenibe feliratd
programfiil segitségével lehetséges, amivel
visszatérhetiink a Fémeni panelhoz.

Az AXPHD V2.0 jelt szdmit6gépes programcsomag
futtatasa soran opcionalisan a fentiekben emlitett dsszes
geometriai modell stp  Kiterjesztésii  fajljai is
kidolgozasra keriiltek annak érdekében, hogy azokat a
3D-s nyomtatasahoz sziikség esetén felhasznalhassuk.
Ezek kozil kiemelt jelentsségli szerepet toltottek be a
szivatty( allithatd jarokerék komplett lapatjanak (2.
abra) és allithaté jardkerék lapatokhoz kozvetlenil
csatlakoz6 agyrész (4. dbra) 3D geometriai modelljei,
mivel ezek a hidraulikai és gépészeti tervezés
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alkalmazasa soran

eredményeinek gyakorlati még

felhasznalasra kerulnek.

6. abra. A G162 jels szivattyu allithat6 jarokerék
(komplett lapatatokkal 6sszeszerelt agyrész) 3D
geometriai modelljének két nézeti képe

3. TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Az automatizalt algoritmusok segitségével a tervezeési
id6  nagymértékben csokkenthets. A  szilardtest
modellek alapjan a 2D-s miiszaki rajzdokumentumok, a
gyartashoz sziikséges CNC programkédok eléallitasa a
jelenlegi tervezési id6 toredékére csokkenthets. A
gyartasi szimulaciokkal a helyes gyartastechnolégia
ellenérizhetévé valik [10]. A kidolgozott testmodell
kdzvetlenil felhasznalhaté egy CFD kereskedelmi kod
szdméra és igy a szivattyulapat korili éaramlas
numerikus vizsgalata technikailag jol megoldhat6. A
CFD vizsgélat elvégzésével meg lehet kozelitéleg
hatarozni a megtervezett szivattyl (izemi paramétereit
még a szivattyllapat tervezési fazisaban és igy
megbizhat6an lehet  mindsiteni a  tervezés
eredményességét, ami jelentds koltségkimélé hatassal
bir.

A lapatok vastagsag adatait Ggy vettik fel, hogy
egyezzenek az ipari gyakorlat megszokott értékeivel.
Egy tovabbi tovabbfejlesztési lehetéség lehet, a
miikddés kdzben fellépo terhelések hatasat figyelembe
vevo lapat deformécié numerikus FEM (Finite Element
Method) vizsgalata. Ennek alapjan a szoftver Gjbéli
alkalmazasaval Uj lapat valtozatok rovid id6 alatt
szamithatok. A végleges valtozat a kisminta mérés
alapjan vélaszthato ki.
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FORGO ARAMLASTECHNIKAI GEPEK NUMERIKUS
VIZSGALATANAK MODSZEREI

DESCRIPTION METHODS FOR NUMERICAL ANALISYS OF
ROTARY FLOW MACHINERY

Fodor Béla"

ABSTRACT

This article presents general aspects closely related to
the numerical testing of rotating flow engineering
equipment, where the most important tasks are briefly
summarized. | place emphasis on the structure of the
study method and then on the possibilities of each
computational model. The article makes it easy to
understand and build the tools and criteria needed to
numerically test a rotating machine.

1. BEVEZETES

Az dramlastechnikai gépeket mind az ipar, mind pedig
a hétkdznapi élet szamos terliletén alkalmazzuk. Ezek
kozll egy gépcsoportot alkotnak a forgd gépek, melyekre
jellemz6, hogy tébbnyire mechanikai energia bevezetése
révén a folyadék energiatartalméat noveljik. Ezek a gépek
a munkagépek. Amennyiben az energiadtadas a folyadék
energidjanak csokkenésével jar és a tengelyen ezaltal
mechanikai energiat tudunk levenni, akkor erégépekrol
beszélink. E két energiaatalakitasi irany a legalapvetobb
csoportositas ezeknél a gépeknél. A  folyadék
energiatartalmanak  véltoztatasa  szamos  feladat
megvalositasahoz szlikséges. Ezek a feladatok tébbnyire
szallitasi feladat, vagy egy nagyobb technol6giai
rendszer egy szegmense. A forgo gépek feladatat tekintve
nem lehet kategorikusan kijelenteni, hogy egy kapcsolt
rendszer szempontjabdél milyen mértékben vesz részt a
rendszer 0Osszhatasfokaban. Azonban elmondhatjuk,
hogy jelentdségik a csekély mértéktdl a jelentdsig terjed
(pl. turbina, kdzmiszivattyd, csapadékviz szivattyq,
hité-kené  folyadék  szallité  szivattyd,  sth.).
Osszességében elmondhato, hogy ezeknek a gépeknek
aramléstani szempontbol val6 vizsgalata
elengedhetetlen. A vizsgalat egyik célja az lehet, hogy a
folyamatos vagy akar a szakaszos Uzemii gépek

onfogyasztasat egyben  veszteségeit és  ezaltal
energiafelhasznalasat minimalizaljuk.
Mint minden maszaki teruleten it is az

energiafelhasznalas optimalizdlasa elengedhetetlen.
Jelenleg és a multban is nagyon pontos mérési és leirasi
modok alltak és allnak rendelkezésre, melyek
segitségével j6l meghatarozhatjuk a gépek zemi
jellemzoéit, ezaltal racionalizalhatjuk

energiafelhasznélasukat. A gépeket gyartok
korszeriibbnél korszeriibb mddszereket alkalmaznak
ennek elérésére, az elérhetd mérési modszerek

segitségével. A technoldgiai fejlddésnek kdszonhetéen
egyre jobban alkalmazhatok és gazdasagilag elérhetok
ezek a modszerek.

A veszteségekkel szoros kapcsolatban van a gépen
beluli folyadékdramlas jellege. Ezeket a gépeket
vizsgalhatjuk kulénb6z6 mérési modszerekkel, melyeket
bizonyos esetekben nehéz kivitelezni, tovabba vannak
helyek és esetek amikor a nagy sebességek és mozgd
alkatrészek miatt ez egyéltalan nem lehetséges. Ennek

kikliszobolésére hasznalhatunk szamitasi modelleket
kiil6nb6z6 szamitogépes kornyezetben.
A tovabbiakban leirtak kulonbdzé szimulacids

feladatok tapasztalatai és altalanos aramlastani irodalmi
alapok alapjan foglalom 6ssze. [1][2][3]

2. ALTALANOS OSSZEFOGLALO A FORGO
GEPEK NUMERIKUS VIZSGALATAROL

A szamitastechnika folyamatosnak tekintheté fejlodése
egyre nagyobb szémitasokat tesznek lehetéve, ezaltal
idoben valtoz6 és Osszetett aramlasi feladatok
végezheték el un. numerikus szamitadsi mddszerek
segitségével. A szamitadsok soran alapjaban véve egy
egyenletrendszer megoldasat végezziik tdbbnyire
haromdimenzids térben. Forgd gépek esetén kevéshé
adnak j6 eredményeket a kétdimenzids szamitasok, mert
nem veszik figyelembe a tér kildnbdzé iranyaiban
kialakult aramlasi jellemzoket, igy a szamitott
paraméterek/valtozok alakuldsa és szorodasa nem
hatarozhat6 meg pontosan.

A sza&mités soran transzportegyenleteket és szorosan
ehhez kapcsol6ddan un. anyagegyenleteket oldunk meg
klasszikusnak tekintheté mddszerek segitségével, mely
modszerek  illeszkednek a  fizikai  szamitogép
lehetségeihez. A matematikai szamitas folyamata és a
szamitott modelltér kapcsolata kiiléndsen fontos.

A numerikus vizsgalathoz elengedhetetlen az un.
modelltér (domain), ami legjobb esetben azonos a
legyartott fizikai géppel és kornyezetével, azonban
vannak esetek, amikor jelentds egyszeriisitések
szlikségesek ahhoz, hogy adott technikaval a szamitas
elvégezheté legyen. Az egyszerisités iranyulhat a

* tanszéki mérndk, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
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geometria vagy a szamitasi folyamat,
folyadékmodell egyszeriisitésére is.

A forgd gépek és minden szerkezet a fizikai
haromdimenziés térben helyezkedik el, igy a ra haté
kiils6 hatasok is haromdimenziosak. A modellalkotas
soran a vizsgalt rendszer szempontjabol kevéshé relevans
hatasoktol eltekinthetiink. Azonban a hatdsok vizsgalata
nélkil nem jelenthetd ki kategorikusan, hogy az
elhanyagolt jellemzék nem vesznek részt a szerkezet
terhelésében vagy nincs hatassal a miikodésére. Tehat
jelenlegi ismeretink szerint elmondhatjuk, hogy minden
esetben  haromdimenziés tér vizsgalatabol  kell
kiindulnunk, ahol meg kell hoznunk azt a dontést, ahol a
cél ismeretében elhanyagolasokkal éliink, figyelembe
véve a szamitasi vagy egyéni kompetenciankat.

Folyadékaramlasok vizsgalata esetén a modelltér
tartalmazza az dsszes térfogati elemet, ezaltal szilard és
folyadék tartalmu térfogatok is megtalalhaték benne. A
modellteret a szamitasokhoz un. ellenérzé térfogatokra
kell bontani. Ezekben a relative kicsi térfogatokban
oldjuk meg az egyes transzport és anyagegyenletet,
ezéltal egy igen robosztus matematikai teret kapunk, ahol
minden egyes valtozo értékhez tartozik egy szamitott
adat. Az adatok ismeretében a tér tetszdleges helyén
megallapithatjuk az aramlas jellegét, ezaltal egy olyan
eredményt kapunk, ahol a mérémiiszer megzavarasatol
eltekinthetiink. A szamitott és mért eredmények -
amennyiben méd van rd - dsszevetése un. validacidja
elengedhetetlen.

esetleg a

@ Modelltér

- forgdstengey,

X Relativ koordmatay
rendszer

X' Abszol(t koordinata
rendszer

1. abra Modelltér elhelyezkedése és referencia
koordinatak

Az 1. abra a koordinata rendszerek egymashoz valo
viszonyat szemlélteti. A modelltér az abszollt rendszer
szempontjab6l  tartalmazhat all6 és  mozgo
tartomanyokat. Az abszollt rendszerben a relativ tér
mozog. A mozgd tartomanyokon belil 1évé teret a relativ
rendszerben allénak tekinthetjiik, amelyen belil oldjuk
meg az egyenletrendszert. Az allé és mozgé modelltér
egymashoz valo viszonyat kilonbozéféleképpen lehet
értelmezni, mely egyben korlatokat is jelenthet.

E targykorbe tartozd gépek energia kozlését végzé
alkatrésze az un. jarokerék, mely forgé mozgéast végez.
llyen gép példaul: szivattyd, ventilator, turbina.

A bevezetdben és altalanos 6sszefoglaloban olvashatd
informéciok roviden rdmutatnak azokra a fontosabb
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szempontokra, melyek egy forgd gép numerikus
vizsgalatahoz sziikségesek.

A tovabbiakban a vizsgalat egy szegmensének rovid
osszefoglalojara, vagyis a forgd gépek szimulacidjanak
bemutatasara térekszem.

3. NUMERIKUS VIZSGALAT FELEPITESE ES
ALKALMAS SZOFTVEREK

Numerikus vizsgalatokhoz a sajat kédokon til szamos
alkalmas szoftver all rendelkezésre (pl. SimScale, Ansys,
Comsol, Numeca, MSC, STAR-CCM+, ESI
OpenFOAM,  Autodesk  Simulation,  Solidworks
Simulation, Creo Simulate, SolidEdge Simulation). A
szoftverek kozott a halozasi és a megoldasi folyamat
szempontjab6l vannak kilénbségek. A vizsgalat
folyamata harom f6 szakaszbdl all, melyet a 2. abra
szemléltet.

I. Els6 az eldkészité szakasz, ahol a geometriat a
kezdeti és peremfeltételeket, valamint a meghatarozni
kivant paramétereket rogzitjik. A szimulacié elsé
szakaszaban lehet6leg elére definidlni kell azokat a
celfuggvényeket és fellleteket, ahol a szamitott
jellemzéket  meg  szeretnénk  hatarozni. A
folyadékaramlasi modellek esetén ebben a szakaszban
egy idoigényes feladat a diszkretizacios halo elkészitése,
mely héalé csomdpontjaiban torténik a késoébbi szdmitas.

Il. A masodik szakaszban a kiilonbdzé transzport
és Aallapotegyenletek megoldasat végezzik a fizikai
modellek alapjan. Itt meg kell vizsgalni a szimuléacid
staciondrius és tranziens természetét, ami a szimulécio
futasidejére adhat el6zetes informéaciokat.

Ill. A harmadik szakaszban térténik az eredmények
kiértékelése és vizualis megjelenitése. Ebben a
szakaszban hasznalhatjuk fel az I. szakaszban definialt
geometriai feltételeket.

A modell jelentésének értelmezésébdl kiindulva a
szakaszokon beliil meghozott dontések a teljes
szimulacios folyamatra hatassal vannak. A dontésekhez
sziikséges informaciok sokszor nem allnak rendelkezésre
ezért a legtdbb esetben csak az elsé szimulacio
eredménye alapjan lehet meghozni 6ket. Ezeket a
szimulaciokat nevezhetjiik tesztnek, ahol informéaciot
kapunk a futasteljesitményrél, a szamitasi folyamat
menetérél, a megoldo egyenletek szamitdsahoz hasznalt
numerikus megoldok pontossagardl és a forgé gépek
esetén kifejezetten fontos interpolacidés szamitasok
folyamatarol.

Elmondhatjuk, hogy szamos ipari terllet igényel
szimulaciés megoldasokat. Ez alapjaban  véve
behatarolja, mire lesz sziikségiink a folyamat tdhbi
szakaszdban. Utalast kaphatunk a halo felépitésére és
mindségére. Példaul a modellméretek arénya, a sziik
hézagok, a mozgésjellemz6k tobbek kozott a hald
stiriiségére utalnak. A hé jelenléte és a kémiai folyamatok
az anyagjellemzdk valtozéasara ad informaciot. A szilard
és folyékony elemek kozotti kdlcsdnhatasok a dinamikai
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I. Elokeészito szakasz

Feladatok

Folyadékaramlas
* Surlodas e Példa:
+ Energetika Szilard elemek + Hoétvitel, hoatada Fizikaimodellek v Nom gsszenyomhaté 4
* Energiakozlés * Hatérol6 sugdrzés * Tubulendia —  o1yadékok <
= -E * Ergatvitel szerkezetek « Folyadéka 2 Egéf . v Merev, nem 3
@ 4§ ||+ Vegyipari + Szilardrészek levegdben * Sugdrzds deformalédé szilérd T
¢ £ technoldgia * sth. + Forgo mozgds 2 T(')b'bfausu . elemek £
“ & ||+ Kenés + Deformal6ds * Fazisatalakulas v rolyadéksirlédas £
5L |/ . nites Folyadékok numerikus hals * Mozgdz6ndk  / o1yadak-levegd s
e8| - maas o i « Térfogatvaltozas * Mozgohalok 1 ancsolat(VOF modell) TE
* Megtdmasztas *  Llevegd * Sziik * VOF ¥ Konstans hGvezetési =
* Résaramlés o i keresztmetszetek * DPM jellemzék <
« Folyadékfilm ¢

sth. /

* stb.

+ Transzportegyenletek: Tomeg,

* Anyagjellemzok
+ Peremfeltételek Energia,
+ Kezdetifeltételek

« Fizikaimodellek

Tobbfazisu kozegek, Impulzus,

“+ Allapotegyenletek

* Adatés képfeldolgozdk
* Szoftverbeintegraltvagy kiilso
szoftverek.

2. &bra Numerikus szimulacio felépitése

hatasok figyelembevételét teszik szilkségesse, mely akar
a geometriai modell id6beni véltozasat/valtoztatasat is
igényelheti. Sok esetben talalhatunk vagy készithetlink
elére definidlt leir6 modszereket csokkentve ezzel a
szamitasi tér méretét, ilyen pl, ,,nulla vastagsagu feltlet
vagy réteg alkalmazasa, ahol a vastagsag jellemzéit vagy
hatasat leird fliggvényekkel oldhatjuk meg.

A numerikus megoldas a feladatok és figyelemebe
veend6  jellemzok  ismeretében  felépitheték  és
monitorozhatdak. A monitorozott jellemzok segitségével
képet kapunk a fizikai és szamitasi tér kapcsolatardl
illetve a szamitas ,,josagarol”. Sok esetben a szamitasokat
végzok ezzel nem foglalkoznak, azonban a legfontosabb
mérészam arra vonatkozllag, hogy a szamitas
eredménye elfogadhaté-e vagy egy matematikai
kozelités hasznéalhatatlan eredménye. Természetesen sok
ajanlas és feltétel figyelembe vehet6 a folyamat sorén, de
egyik sem biztositja azt, hogy a szamitas eredménye
pontos eredményt fog szolgaltatni. Sok esetben a
futésteljesitmény jelentés mértékben javithaté ezen
ajanlasok figyelembevételével.

A diszkretizalt téren végzett szamitasok olyan elemi
térfogatokon (halén) végezzik mely alapjaban véve
szimmetrikusak és 6nmagukban jol kezelhet6k, valamint
deformaciotdl mentesek. Ezeket az elemeket nevezhetjik
idealis elemeknek, melyek lehetnek pl. szabalyos
tetraéder, hexaéder, oktaéder alakuak. A deformécio
mértékére szamos mérsszamot hasznalunk (skewness,
ortogonal quality, aspect ratio, parallel deviation, sth.) A
deformacio mértéke legtdbb esetben ramutat a szamitas
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varhatd hibaira. Ezért sok esetben talalkozhatnunk
kilonb6z6 Okolszaballyal, ami azt jelenti, hogy egy
bizonyos torzultsdg felett a szadmitds hibas
eredményekhez fog vezetni. Azonban ez egy pontatlan és
nem j6 megfogalmazas, mert relative idealis haléval is
lehet rossz, vagy viszonylag rossz haldval pedig lehet a
valdsaghoz jol kozelité eredményeket elérni. A torz
halék elhelyezkedése és hatdsa a teljes modellre nézve
jelentéséggel birnak. A rendszer hataran, tobbnyire a
peremeken (mivel a vizsgalt rendszer hatérait
kitagithatjuk a peremeken el6irt feltételekkel) régzitett és
pontatlan értékek alapjaban véve torzitjadk a szamitas
eredményét és a valds fizikai tér kapcsolatat.

3.1 Térkapcsolatok

A forg6 (mozgd) geometriai elemet tartalmaz6 gépek
esetén kétféleképpen épithetjiik fel a modellteret.

(A) A mozgd elemet magaban foglal6 térrész és az llé
térrész  kozott egy jol kapcsolédd un. interfész
segitségével a megoldé egyenletek interpolacios
madszerek segitségével atadjak valtozdikat a kapcsolddd
haléelem csomoépontoknak. Ennek koszonhetéen egy
allando haldval rendelkezé térrészek alkalmazhatok, igy
viszonylag a hal6zas nehézségeit kikiiszoholhetjik.
Azonban az interpolacié miatt korlatozasokkal kell
szamolnunk, ahol egyes megoldoegyenletek nem
képesek értéket atadni. Ezeket a korlatokat alkalmas
kereskedelmi szoftverekben sajat kddok segitségével
lehet kikiiszobdlni. Ennél a felépitésnél a pontatlansag
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jelentés része az interpolaciébdl ered, mely kilon
odafigyelést igényel. Fontos megemliteni, hogy a forgo
tartomany tartalmazza a jardkereket hatarolé forgo
feltleteket. A modelltér és felliletek kapcsolatrendszerét
a relativ és abszollt koordinata rendszer viszonya
hatarozza meg.

(B) A masik lehetéség, hogy nem kildnitiink el all6 és
forgd térrészeket. igy a teljes modelltér abszolit
értelemben véve allonak tekinthetjiik. A forgast ugy
vesszilk figyelembe, hogy a modell szilard alkatrészei
altal hatarolt fellleteket a forgasnak megfeleléen idében
Ujra és Ujra atszerkesztjik. Ennek eredménye, hogy egy
adott At idétartam minden egyes diszkrét idépillanatahoz
tartozik egy geometria. Ennek folyamodvéanya, hogy
minden egyes diszkét idépillanatban 0j halot kell
készitenink, mely a sz&mitasi teljesitmény jelentos
rovasara megy. Ennek kikiuszdbolésére alkalmazhatunk
olyan tartoményokat, melyre Kkorlatozzuk az ,ujra
halézast”, azonban ez mér feladatspecifikus dontés.
Forgd gépek esetén ez a tartomany tébbnyire azonos az
(A) modszer soran alkalmazott forgé térrésszel, azonban
ebben az esetben a kapcsolddds konform igy nem
alkalmazunk semmilyen interpoléacids technikat.

3.2 Kapcsolatrendszer és a modellek

A turbogépek vagy forgd rendszerek matematikai
kapcsolatrendszere igen dsszetett. Tobbfajta modszert
hasznalhatunk a céljaink eléréséhez. A legtébb modszer
a forgo és allo térrészek egymashoz vald viszonyaban
kilonbozik, melyre a kordbban emlitett okokbol
korlatozottan hasznélhatoak. A szoftverek kozll talan a
legtobb modellel rendelkez szoftver az ANSYS
FLEUNT Kkereskedelmi szoftver, mely tobbek kozott
aramlastani és kémiai leirasi moédokat gytjti egybe és
lehetdséget biztosit dsszetett feladatok elvégzésére. [4] A
tovébbiakban az ANSYS elnevezéseit felhasznalva
jellemzek néhany maddszert.

3.2.1 SRF - Single Refernce Frame

Legalapvetébb ~ moddszer, ahol egy alulrelaxalt
egyenletrendszert kell megoldani. Itt lehetéségiink van az
energiaegyenlet, valamint tébb turbulencia modell pl.
RANS, LES, DES, Tranziens RANS alkalmazaséra, ahol
diszkrét részecskéket, esetleg égést is tudunk modellezni.
A modszer alkalmas kémiai keveredés, nagy nyomasu
reaktortartilyok vagy diszkrét részecskék okozta er6zié
vizsgalatara. A kapcsol6dd interfész esetén feltétlendl
monitorozni sziikséges a tdmegaram atlagértékeit.

3.2.2 MRF — Multiple Reference Frame

Alapjadban véve nincs interakcié az interfészen. A
modellt méas néven ,fagyasztott rotor mddszernek”
hivjak. Korlatozott az interfészen tdrténé oda-vissza
aramlés, valamint nagyon j6 mindéségi interfész
kapcsolatot kell kialakitani. Alulrelaxéaciora és a Courant
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szdm csokkentésére sziikség lehet. Az interfészek
lehetnek periodikusak, igy nincs sziikség a teljes 3D
tartomanyt figyelembe venni a szamitasnal. A periodikus
kialakitasnak korlatozd feltételei vannak, ezzel szamolni
kell. Alkalmazhatéak un. atfed6 interfészek. Jol
alkalmazhaté olyan all6 és forg6 lapatsor vizsgalatanal,
ahol nem azonos szoget zar be a lapatosztas. [1][2]

3.2.3 MPM - Mixing Plane

Figyelmen kivil hagyja az interfészen 1évo
egyenetlenségeket, mert atlagértékeket visz tovabb a
szamitas soran. Alkalmazhatd pl. axialis
kompresszoroknal, ahol az egymast kovet6 tobb allo és
forgo jarokerék par van nem azonos lapatszammal.
Nagymértékii hibak Iéphetnek fel az interpolacid soran,
valamint nem alkalmazhaté a LES, égés, VOF diszkrét
részecskék vizsgalatara. Ker(lni kell a nagymértékii fal
melletti visszaaramlast.

3.2.4 SMM - Sliding Mesh

A modellek kozil alkalmazhaté legdsszetetteb és
modellezés szempontjdbol mindenre képes modszer.
Teljes interakcid az interfészen. Transz-, szuperszdnikus
aramlésok, 16késhullamok valamint tranziens jelenségek
egyarant vizsgalhatok. Mozgd hal6 jellemzi, ezért a
futasteljesitmény jelentés mértékben romlik. A relativ tér
val6ban forog az abszolut térhez képest, igy egy olyan
szimulaciét kapunk, ahol minden egyes diszkrét
idopillanatban teljesen 0j geometridn kell a sz&mitast
elvégezni. A kapott eredmény egyeneértékii a valos fizikai
térben  végzett vizsgalatokkal, természetesen a
matematikai szamitasi és elhanyagolasokbol ered hibak
figyelembevételével. A modell alkalmazdsahoz szamos
ajanlas all rendelkezésre a stabil és optimalis
futasteljesitmény érdekében.
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A KORROZIO ELLEN IS KELL VEDEKEZNI, ISMET
BUDAPESTRE JON AZ EUROCORR

CORROSION MUST ALSO BE PROTECTED, EUROCORR IS
COMING TO BUDAPEST AGAIN

Torok Tamas Istvan”

ABSTRACT

Considering also that the EUROCORR 2021
International Conference and Exhibition is coming again
to Budapest this autumn (19-23 September, 2021) this
short study was compiled to draw more attention to the
topicality and importance of providing better corrosion
protection to carbon steel structures, which are highly
prone to chemical surface degradation, i.e. corrosion.
Nevertheless, for certain periods of time the outdoor steel
structures can be effectively prevented from corrosion by
appropriate organic surface coatings which can provide
some physical barrier against the aggressive
environment, while for steel components and the steel
reinforced concrete constructions, which occasionally
are coming or being in contact with aqueous electrolyte
solutions, the corrosion attack can also be effectively
mitigated by admixing corrosion inhibitors to such
technological waters or to the concrete. This paper
presents some case studies to timely illustrate this
important issue.

1. BEVEZETES

A globélis nemzetkdzi térben elsésorban a NACE
(National Association of Corrosion Engineers/USA),
mig Eurdépdban az EFC (European Federation of
Corrosion) mérnokegyesuletek fogjak dssze a korr6zids
teriiletek legjelesebb szakértit, és az EFC tizenhét év
utdn ismét Magyarorszagon, a févarosunkban rendezi
meg az éves EUROCORR nagyrendezvényét. A hazai
fogaddé a HUNKOR (Magyar Korrdziés Szdvetség)
igyekszik mozgositani a hazai érintetteket és Ujdlag is
felhivni a figyelmet néhany tipikus korrozids karesetre és
a korszerti védekezési megoldasokra. A jelen kutato...

2. KULTERI ACELSZERKEZETEK
KORROZIOVEDELME

Hazénkban a klimatikus viszonyok a Vvarosi
koérnyezetben (1. 4bra) és az esetenként még agresszivebb
ipari koérnyezetben (2. abra) altalaban sziikségessé teszik

1. Festett ontottvas és acél szerkezet korrodalédott
felllete varosi kdrnyezetben

A szerves bevonatokkal torténd korrézidvédelem
esetén esztétikai vagy akar bizonyos munka-, tiiz- és
kérnyezetvédelmi elvarasok is kielégithetok.
Ugyanakkor a szerves bevonatok elkerilhetetlen
oregedése (oxigén, nedvesség, elektrolitok, UV fény, stb.
hatésara) &ltaldban rendszeres ellenérzési, javitasi és
felujitasi feladatokkal is egydtt jar.

az acél- és egyéb vasalapl Otvozetekbdl készilt
szerkezetek korr6zidvédelmét.
2. dbra Festett acél gyartoeszkodz korrodalodott feliilete
ipari kdrnyezetben
* egyetemi tanar, Miskolci Egyetem
Mdiszaki Anyagtudomanyi Kar, Metallurgiai Intézet
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Ezek elhanyagolasa kilonésen a festékbevonattal
védett acélszerkezet  korrozidjanak  megindulasa
szempontjabol veszélyes. llyenkor megfelelé korr6zio-
gatld alapoz6 alkalmazésa a mai korszerii megoldas.
Olajfestékekhez  egykoron  nagyon jol  bevalt
korr6ziogatlé pigmentként miniumot (Pb(ll,1V)-oxid)
hasznéltak, az Gn. miniumos alapozdkban (la. &bran
feltehetéen a piros szini fellletek); viszont ezek a
miniumos alapozok, mérgezé olomtartalmuk miatt ma
mar teljesen kiszorul6ban vannak és hasznalatuk nem
megengedett.  Helyettiik  tobbféle  korrézidgatld
pigmentet hasznalnak a valtozatos kotéanyagl és
Osszetételii alapozd festékekben. Veleva [1] példaul a
szervetlen korroziogatlé pigmenteket, illetve pigment-
tartalmu alapozé festékeket mintegy tiz évvel ezel6tt a
kovetkez6  kategéridkba  sorolta:  krométtartalmu
vegyuletek, fémcinkben gazdag primerek (ZRP=zinc-
rich paints), cink-oxid tartalmlak, cink-foszfatosak,
cink-ferritek, nagy magnézium tartalmd primerek,
vasoxidok, szilikatvegyuletek, grafit, titdn-dioxid,
titanatok, szervetlen 0x0anionos inhibitorok,
foszformolibdatok, ioncsereképes pigmentek, un. szuper-
pigmentek, tikristalyos ,.smart” pigmentek, keramia-
pigmentek, spinellek, és lapkas fémpigmentek. Azéta az
egyre szigorodo kornyezet- és egészségvédelmi el6irasok
hatasdra a kromatos pigmentek helyettesitése is
napirendre Kerult; de természetesen a festékgyartok
fejlesztései nem csak a korrézidgatld pigmentekre
irdnyulnak, hanem egy-egy alkalmazési feladatra
optimélva igyekeznek komplett bevonatrendszereket
kidolgozni és a felhasznaléknak kinalni.

Minden esetre, az id6jaras viszontagsagainak Kkitett
kultéri vasalapu otvozetekbdl készilt szerkezetek
korréziovédelmére napjainkban is nagy figyelmet kell
forditani és ehhez ma mar rendelkezésre allnak a
hatékony, a kdrnyezetre és az egészségre pedig egyre
kevéshé artalmas felliletkezeld anyagok és a korszerii
szerves bevonatrendszerek. Mindezekrol a felhasznalok
a tudoméanyos kozleményeken kivdl, illetve mellett,
leghatékonyabban a piaci szereplék tudomanyos
igényességgel osszeallitott ismertetéibol (pl. [2]) és a
szakterilet nemzetkdzi nagyrendezvényein (pl. [3]) lehet
hitelesen tajékozodni.

3. ACEL INHIBITOROS KORROZIOVEDELME
VIZES ELEKTROLIT OLDATOKBAN

Szadmos iparagban, a kohaszattél a gyogyszer-
gyartdsig, gyakran igen nagy mennyiségii vizes
oldatokkal (hiitévizek, kulonféle technoldgiai kezel
oldatok)  érintkeznek, illetve  miikddnek  acél
alkatrészekbol, acéltartalyokbdl, és acél csévezetékekbol
Osszeallitott berendezések, melyek korr6zidvédelméhez
itt is hasznalnak olyan korr6ziégatlé inhibitorokat
(vizoldhato specialis adalékokat), amelyek az acél
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feltletével kdlcsdnhatasba lépve lassitani képesek a vas
anddos beoldddasanak korrdzids folyamatat. A savas,
lugos, vagy kozel semleges kémhatasu vizes oldatokhoz
altaldban mas és mas inhibitorokat
(keverékeket/rendszereket) hasznélnak [4]. Emellett
ezeknek az inhibitoroknak hatdsmechanizmusa is
tobbféle lehet, vannak Un. anddos, katédos és kevert
(mixed) tipust inhibitorok, fliggéen attél, hogy az
elektrokémiai korrozios folyamat melyik
részfolyamatanak a sebessegét képesek szelektiven,
illetve leghatasosabban gatolni. Ivusic és szerzétarsai [5]
példaul ~1g/dm korili mennyiségben cink-gliikonatot
(ZG) tartalmazé vizes oldatokban (édesviz, sémentesitett
viz, tengerviz) vizsgaltak ennek a kozismert korr6zios
inhibitornak a hatékonysagat. llyen, a semlegeshez kozeli
pH-ju és oldott oxigént is tartalmazo vizes oldatokban a
vas korréziés (anddos) folyamata vazlatosan az

2Fe(szitard) — 2F€%* (oiatan) + 46 OXidacios, és a csatolt

2H20 + O2 (oldotty + 4e° — 4OH oigatban)

oxigénredukcids részfolyamatok eredményeként
vezethet az acéltargy feliiletén a szilard, de nagyon laza
szerkezetii és fizikai védéhatast nem biztositd vas-oxid-
hidroxidok (rozsda) képzédéséhez. Ugyanakkor a cink-
glukonat (Zn?*-G) inhibitort is tartalmazé vizes oldatban
a szabad/disszocidlt/ Zn?* ionokkal a Zn?*-G
glukonatkomplexek a vasionok (Fe?*) beoldodasi
(korrdzios helyek) pontjaihoz diffundalva nagyobb
stabilitasii és vizben kevésbé jol oldddd Fe?*-G
reakcidterméket adnak, s ezzel lokélisan (az anddos
helyeken) gatoljadk a vasionok képzédésének a
lehet6ségét, illetve sebességét. Az elektrokémiai
korrdzios folyamat katddos helyein képzédé OH" ionok
pedig a Zn?*-G komplexhdl felszabadulé Zn?* ionokkal
képezhetnek ilyen korulmények kozott ugyancsak
oldhatatlan Zn(OH); csapadékot:

Zn* oidatban) + 20H (oidatban) —  ZN(OH)2 (szilara)-

Igy végil az acél felilletén egyfajta vas-gliikonatos —
cink-hidroxidos védofilm alakul ki, amely mintegy
passzivalja az acél fellletét, vagyis innentsl kezdve
hatasosan gatolja a korr6zios folyamat tovabbhaladasat.

A vizhez adagolt inhibitorok hatékony alkalmazéasahoz
természetesen sziikség van a folyamatok rendszeres vagy
folyamatos monitorozasara és a vizes technoldgiai
oldatok inhibitor tartalmanak megfelel6 szinten tartasara.

4. VASBETON SZERKEZETEK
ACELBETETJENEK INHIBITOROS
KORROZIOVEDELME

Az inhibitoros korrézidvédelem vasheton
szerkezeteknél  is  eredményesen  alkalmazhatd,
elkeriilend6 példaul az olyan degradacios folyamatokat,
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amelyre a 3. abran lathatd egy varosképi és esztétikai
szemponthol sem elfogadhatd szemléltetod példa.

3. abra Acélbetét korrozios termékei altal lefeszitett
fedgréteg nélkili erkélykonzol

Az  acélbetéttel erdsitett  beton  épitmények
nagyszilardsagu szénacél betétjét ugyan korildleli maga
a cementkdtésti beton, de ennek sajatos mikropdrusos
szerkezete bizonyos mértékig lehetévé teszi a gaz- és
folyadék halmazéllapoti agressziv anyagok (oxigén,
szén-dioxid, nedvesség, vizben oldott sok, sth.)
bediffundalasat, illetve besziremkedését akar az
acélbetét felliletéig, ahol a vas korr6ziés folyamatainak
meginduldsdval a 3. abran lathaté anyagroncsolodas a
kovetkezmény. Ezek az 0Osszetett degradacios
folyamatok tébbnyire csak évek, évtizedek alatt érnek el
ilyen mértéket, de a lassitdsukra mindenképpen térekedni
kell. Ennek egyik modja ezeknél a szerkezeteknél is az
inhibitoros védelem [6].
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E rovid szemlézo tanulmény elsédleges célja nem csak
a figyelem felkeltése a Budapesten, ez éven
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nagyrendezvényre, hanem arra a szilkségszertségre is,
hogy a vasalapu otvozetek felhasznéalasaval készitett
szamtalan hagyomanyos apr6 termék, a kiulonféle
gépszerkezetek és a nagyméretii acél mutargyaink mind-
mind igénylik a tudatos és rendszeres korr6ziévédelmi
kezeléseket. Ezek kozil az inhibitoros eljarasok
alkalmazasara mutattunk be néhany példat.
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IDOBEN VALTOZO HOATADAS NUMERIKUS ES
ANALITIKUS SZAMITASI LEHETOSEGEI

NUMERICAL AND ANALYTICAL CALCULATION
POSSIBILITIES OF TRANSIENT HEAT TRANSFER

Petrik Maté”", Dr. Jarmai Karoly™, Dr. Szepesi L. Gabor™

ABSTRACT

In general case, the temperature of the points of an
investigated body is a function not only of the space
coordinates, but also of the time. Therefore, the heat
transfer processes can be divided into two parts, first to
the transient state and then the temperature profile has
formed to the steady state. This type of transient heat
transfer phenomena occurs for example in heat
treatments, when heating industrial equipment to
operating temperature, or even cooking can be
mentioned. The goal of this study is to present these heat
transfer processes in general and to report empirical
relationships that can be used to predestine temperature
values as a function of time.

1. BEVEZETES

1.1. Idében valtoz6 folyamatok matematikai
leirdsmddja

Az id6ben valtozd hbatadasi jelenségek folyamatosan
jelen vannak a mindennapi életiinkben. llyen tranziens
jelenségekkel talalkozhatunk akkor, amikor példaul vizet
forralunk egy vizforraléban, hast stitiink, vagy a miszaki
teruileten valamilyen munkadarab hevitését vagy htitését
vegezzik egy hékezelés soran. A kezdeti id6pillanatban
a vizsgalando kozeg hémérséklet allapota homogénnek
tekintheto, és valamilyen masik kdzeg hatésara, aminek
a hémeérséklete eltér a vizsgalandd anyagtol, héaramlas
fog kialakulni [1-2]. Kell6en kicsi vizsgalt térfogat esetén
a test helykoordinataitol fuiggetlen hémérsékleteket
tapasztalhatunk. Azonban, ha a vizsgalati térfogat
nagyobb (a késdbbiekben definidlasra keril ez a
hatéaréllapot) mar  nem tekinthets  &llandd
hémérsekletiinek a test, a homérséklet értékek az id6
mellett a helykoordinatatol is fliggeni fognak [3]. Az
elébbi leirasi médot, amikor az egész testet egyetlen
pontjaval irjuk le, koncentralt paraméterii leirasnak
nevezzik.

T=T() (1)

Abban az esetben, ha a hémérsékletek értékét az ido
mellett a helykoordinatdk fliggvényében is meg

szeretnénk hatérozni, akkor osztott paraméterd leirasnak
nevezheto.

T=T(XY,z1) )

A mérnoki szempontbdl fontos szerkezeteink szinte
kivétel nélkil visszavezethetok harom alapgeometriai
forméra, melyek a siklemez, a henger és a gémb. Ezekre
vonatkoz0 vazlatot az 1. dbra mutatja.

1.2. Koncentralt paraméteri modell

Koncentralt paraméterii esetben a teljes vizsgalt
térfogatot egyetlen anyagi ponttal helyettesitink. Az
adott idépillanathoz tartozé hémérséklet kiszdmitasahoz
a Newton-féle lehiilési torvényt alkalmazzuk,

a-A-(Tp-T)dT =m-cp -dT, ®)

melynek megoldasa, a levezetés mell6zésével a
kovetkezo:

T =(T,~Te ) e @

A Kkitevében szerepl6 tagot idéallandénak nevezzik,
mértékegysége s™.

A bevezetésben bemutatott leirdsi mddok kozul az
osztott paraméterii modell minden esetben alkalmazhato,
fliggetlendl az anyag hovezetési tényezojétol és az anyag
és a kdzeg kozott kialakuld hoatadasi tényezo értékétol,
valamint a geometriatél is. Ebbél az értelmezéshol
latszik, hogy a koncentralt paraméterii modell csak egy
bizonyos feltétel érvényesilése esetén alkalmazhato.
Els6 értelmezésben a vizsgélt elem térfogataval vagy
tdmegével lehetne ezt a feltételt azonositani, azonban ez
nem elegendd szamunkra. Amennyiben csak a tdmeggel

azonositanank, elemzési szemponthol egy
100x100x100 mm  nagysagd  kocka és  egy
1x1000x1000 mm  nagysagu téglatest egymassal

egyenértékii lenne. Erezhetd, hogy a két test hiilése
nagyon el fog egymastol térni. A geometriai méretek
jelentés kilénbsége miatt a hoatado felilet, valamint a
hoatadasi tényezé értéke is jelentésen el fog térni
egymastél. Ennek jellemzésére vezessik be a Biot-

* tanarsegéd, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
** egyetemi tanar, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
*** egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
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szamot (Bi),
kapcsolatot:

mely pontosan ezek kozott teremt

L
Bi=2"C
P

®)

ahol o a test feliiletén kialakulé hoatadasi tényezd
[W-m2.K1], 1 a test hovezetési tényezdje [W-m™*-K7],
mig az L. a jellemzé geometria, mely a térfogat és a
feltilet hanyadosa.

\Y

Le " (6)

Az elmélet addig alkalmazhatd, amig a Bi-szam értéke
0,1-nél kisebb.

1.3. Osztott paraméteri modell

Y —T
- kezdetben
'['0(j ke_lz_d:et_lkzlen T=T, Toc Too
o I o I a o
| | kezdetben
i : T=T,
! |
—r—» X —
0! 0! R R,
| L P r 0
! |
! |
! |

1. abra: Geometriai alapok

Az 1. &bréan lathat6 a geometridkra minden kezdeti és
peremfeltétel mellett képesek vagyunk a megoldast

analitikus ~ forméban  felirni.  Természetesen itt
feltételezzilk, hogy a teljes vizsgalt geometria
ugyanabbol a szerkezeti anyagbdl épul fel [4].

Amennyiben a vizsgalt anyag nem homogén szerkezett,
és a kompozitot felépité anyagok hévezetési tényezoje
kozott jelentds, sok esetben nagysagrendi kiilénbség van,
vagy Vvalamilyen ndvelt hoatadé felllet hatasat
szeretnénk vizsgalni (példaul borddk), mar csak
numerikusan lehet a megoldast keresni. Ekkor a vizsgalt
keresztmetszetet egyenld hosszlsagl (1D-s hévezetés)
vagy egyenld terlleti (2D-s hoévezetés) részekre kell
bontani. Minden elemi rész oldalaira fel kell imni az
érkez6 és tdvozO ho nagysagat, melyek kilénbsége az
elemi rész hémérsékletének megvaltozésat fogja okozni.

Az alapgeometriakra vonatkozdan nagyon fontos a
térbeli paramétert leird valtozd helyes definialasa. Ez
lemezek esetén a falvastagsag kétszeresével torténjen
(2L, igy erre a kdzépvonalra szimmetrikus lesz a
homérsékletprofil), hengerek és gdmbok esetén pedig az
Ro sugarral. Fontos megjegyezni, hogy mindharom
esetben a vizsgalt testet korilvevd kdzeg hémérséklete
homogén, valamint hengerek és lemezek esetén
eltekintlink a test szélén kialakulé héatadasi viszonyoktol
(végtelennek tekintjik 6ket, de gyakorlati szempontbdl
sem fognak tulsagosan nagy eltérést okozni.

54
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Ezen bemutatott geometriak ipari szemponthol is
jelentések. A hoatadasi jelenségek nem valaszthatok el
az aramlasi jelenségek vizsgalatatol. Erre lehet j6 példa
Bollo et al. altal, egy fiitétt hengerrel végzett vizsgalatok
[5], valamint kozvetve Siménfalvi et al. altal végzett
autoklav ~ hiitékdpenyében  térténé  hoatadassal
kapcsolatos vizsgalatok [6].

A vizsgalt koordinatdk meghatarozasahoz kiilénb6zo
dimenziémentes jellemzok meghatarozasa sziikséges. A
dimenzidmentes jellemzok biztositjak szamunkra azt,
hogy mérettdl és geometriatol fuggetlenil ugyanezekkel
a jellemzokkel tudjuk meghatarozni.

e Adimenziémentes hémérséklet:

_T(xt)-Too
O(x1) = =g (7
e A dimenziémentes tavolsag a kdzépponttdl:
X

e A szilard testben kialakuld hévezetés és a
felszinen kialakulo konvekci6 aranya:

_a~L

Bi = — 9)
e A dimenzidmentes idd:
a-t
T= L—Z (10)

A dimenziémentes id6 0Osszefliggésében szereplé a
tényez6 a homérsékletvezetési vagy hodiffuzids tényezo,
mely a vizsgalt test hévezetési tényez6jébol, fajhojébol
és stirtiségéhol szamithato.

A
a=

s (11)

A hémérséklet-eloszlasi gorbéket mindharom geometria
esetén végtelen hosszl sorokkal lehetne egzakt modon
meghatarozni, de a mérnoki gyakorlat szempontjabél
mar az els6 kozelités is megfelelé eredményt fog
szolgaltatni. Ennek javitasat egyetlen  tényezé
megvaltoztatasaval, a dimenziémentes idé novelésével
elérhets. Ehhez két mddszer all rendelkezésre: vagy a
jellemzé  geometriat  csokkentjik  (ami  adott
test/szerkezet esetén nem megvalésithato), vagy pedig az
idoléptéket csokkentjuk [7], [8]. A harom elsérendii
osszefliggeés:

e | emezekre:

Y. X
6’(x,t):Al-ej1 -cos(ﬂ1 j

. (12)
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e Hengerekre:

e(x,t):Al-e_jlz'T-Jo E; (13)
e  GOmbokre:
2, A:r
o(x,t) = A - A ‘1? (14)
Ro

Fontos megjegyezni, hogy az 6sszefuiggésekben szerepld
A1 és A1 tényezék nem felilletet és hovezetési tényezot
jelentenek, hanem az adott geometridhoz tartozd
allanddkat. Ezek az értékek a szakirodalomban tablazatos
és grafikus formaban érhetok el. Utébbi grafikonokat
Heisler-diagramoknak nevezzik. A tablazatos esetben a
diszkrét  értékek  kozott  lineéris  interpoléacié
alkalmazhatd. A hengereknél lathatd Jo elsérendii Bessel-
fuggvényt jelent.

Id6ben és térben valtozé hémérsékletek meghatérozasara
nagyon jo példa lehet az atomerémiivek aktiv zonajaban
lévo lUzemanyagpalcak vizsgalata. Az (zemeltetdknek
normal Uzem kozben tudniuk kell ezeket az értékeket,
ezek mérésére viszont, értheté okokbdl nincs lehetdség.
Ezek az Uzemanyagpalcdk henger alakiak, azonban
folynak  kutatdsok gobmb alaki  uran-pasztillak
alkalmazéséra.

2. HOATADASI TENYEZO SZAMITAS

A konvekci6, mint héatadasi moéd mind a természetben,
mind pedig a mérnoki gyakorlatban gyakorlatilag
mindenhol jelen van. Ennek kdvetkeztében fj a szél, van
bolygdnknak magneses tere és térnek ki vulkanok, ezért
érezzilk a ventildtorok hité hatdsdt. Mérnoki
szemponthdl vannak terlletek, ahol pozitiv, és vannak,
ahol negativ hatast képviselnek [9-10].

2.1. Természetes konvekcié

Természetes vagy szabadkonvekcio esetén, ahogy a
neve is mutatja, egy természetes aramlas alakul ki. Ez az
aramlés sebesség-értékkel gyakorlatilag nem kifejezheto,
a mozgast az hozza létre, hogy a nagyobb hémérsékleti
térfogatok siiriisége kisebb, aminek kovetkeztében helyet
cserélnek a kisebb hémérsékletd, de nagyobb siiriiségu
térfogatokkal. llyen folyamat jatszédik le példaul a
vizforraléban is, és ennek kovetkeztében lesz az egész
melegitett térfogat 100°C-os, nem csak a fiitészallal vagy
fatslappal érintkez6 térfogatelemek.

Eppen ezen tulajdonsagok miatt a hoatadasi tényezo

3 2
gﬁL -p .Cp.(T_TfaI)
n-A

Ra = (15)

A hasonlésagi kritériumban lévé S-tényezd a kobos
hétagulasi tényezo, melynek értéke minél nagyobb, annal
nagyobb lesz ennek a mikroszkopikus mozgéasnak a
nagysagrendje. Ennek kiszdmitasi modja fluggoéleges
lemezre és hengerre ugyanazzal az 0Osszefiiggéssel
torténhet.

0,387-Ra¥/®

[ 9/16
0,492
1(22) }
Pr
GOmbok esetén pedig egy hasonlé alaku, de

természetesen mas konstansokkal rendelkezd
osszefliggéssel szamithato ki a héatadasi tényezo értéke.

Nu =40,825+

8127 (16)

14
NU =2+ 0,589 Ra;16 _
17
[1+(0'469j } 17)
Pr
2.2. Kényszeritett konvekcio
Kényszer vagy mesterséges konvekcid esetén

valamilyen kulsé kényszer hatasara a kozeg mozogni fog.
Ezt a kényszert a leggyakrabban szivattylval,
ventilatorral vagy a gravitacioval hozzuk létre, de ide
sorolhatd a jarmtivek radiatorai is, ahol maga a gépjarmi
mozgéasa hozza létre ezt a hatdst. Természetesen
kényszerkonvekcidval sokkal jobb hoatadast lehet
létrehozni, valamint a kisérletek eredményeibdl is azt
tapasztaljuk, hogy a sebesség ndvelésével a hoatadasi
tényez6 novekedni fog.

Kényszerkonvekcid esetén a hoatadasi tényezo értéke
szinte kivétel nélkiil a Re és a Pr szamok fliggvényében
szamithato ki. Az el6z6 fejezethez hasonldan, a harom
geometria esetén ezek az dsszefliggések a kovetkezok:

henger kérili aramlasnal

Nu=0,3+

0,62‘Reﬂ2~PrU3{ ( Re
+

5/E;T/S
1
174 '
{ [OAJZ/T 282000 (18)
1+ —
Pr

gomb korlli aramlas esetén

meghatarozasa nem térténhet a Re szam alkalmazasaval, Nu=2+ [o, 4. R91/2+ 0,06- Re2/3] . Pr0'4, (19)
mivel ez azonosan zérus lesz. A hémérséklet-kiilonbség
siiriiségre  gyakorolt hatasdt a Rayleigh-szammal mig siklemez mellet torténd aramlasnal
vehetjik figyelembe, melynek kiszamitasi maédja:

Nu = 0,228 Re® /3L pr/3 (20)
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3. KONCENTRALT PARAMETERU MODELL

Az eddig felsorolt tapasztalati &sszefliggések és
elméleti megfontolasok nagy szamu mérési eredmény
feldolgozasabdl alakultak ki. Cikkiink ezen fejezetében
szeretnénk bemutatni, hogy mennyire szolgaltatnak ezek
az osszefliggések pontos eredményt. Elsédleges célunk
nem mérési eredmények reprodukélasa, hanem a
koncentralt paraméterii modell alkalmazasi
tartomanyanak bemutatasa. A tovabbiakban 50 mm és
100 mm atméroji  rézgdbmbok  hémérsékletének
valtozasat mutatjuk be, kiilonbdz6 konvekcids esetek
soran.

A mérettartomanyt a koncentralt paraméterti modell
szigoru feltétele jelenti (a Bi-szamnak 0,1-nél kisebbnek
kell lennie). llyen viszonylag kis méretli prébatesteknél
nehéz lenne kelléen sok pontban megmérni a
hémérsékletet, hogy valéban kimondhatd legyen, hogy
nem fligg a hémérséklet a pozicidtél. Ennek érdekében
segitségil hivtuk a modern szamitégépes kornyezetet, és
CFD analizist végeztiink. Ennek a hasznalataval még a
kis gémbon belll is kell6en nagy szdamud mérési pontot
hozhatunk létre.

A vizsgalatok soran rézbdl készilt 90°C kezdeti
hémérsekletii golydkat vizsgaltunk (melynek stiriisége
8880 kg-m3, hévezetési tényezdje 398 W-mt.K?,
fajhoje pedig 386 J-kg'-K?1. A kozeg, amiben ez a
rézgoly6 hilni fog, pedig légkdri nyomasu, 20°C
hémérsekleti levegé és viz volt.

3.1. Természetes konvekciéval

Természetes konvekcié esetén azt varjuk, hogy az
alacsonyabb  hémérsékleti  kdzeg a  rézgolyo
hémérsékletének kovetkeztében felmelegszik, és a
fellletrél a -z irdnyban feltételezett gravitacidval
ellentétesen fog aramlani. Ezt a 2. dbra tartalmazza.

Temperature [C]

82.815%

24.9936

2. dbra: Természetes konvekcié levegsben

Az édbra a 400 s-hoz tartoz6 hémérséklet-eloszlast
tartalmazza, és lathatd, hogy valdban nincs jelent6s
hémérsékletgradiens a golyd belsejében, tehat ez alapjan
a modell alkalmazhat6. A szémitassal és a szimulacioval
kapott eredményeket az 1. tablazat tartalmazza.
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1. tablazat Szamitassal és szimulacidval kapott
eredmények dsszehasonlitasa

idé6 szamitas szimulacio eltérés

0 90 90 0%
50 88,96 89,00 0,05%
100 88,03 88,02  0,00%
150 87,12 87,06 -0,07%
200 86,22 86,10 -0,14%
250 85,34 85,16 -0,21%
300 84,48 84,24  -0,29%
350 83,64 83,32 -0,37%
400 82,80 82,42  -0,46%

Az eredményekbdl lathatd, hogy a szamitassal kapott
eredmények megegyeznek a szimulacioval kapott
eredményekkel. Ezzel nem csak a koncentralt paramétert
modell alkalmazhatésagat, hanem a hoatadasi tényezd
alkalmazhatdsagat is igazoltuk (a Bi-szam ebben az
esetben 1,71-10%, a kialakuld hoatadasi tényezé pedig
8,18 W-m2.K'Y). Amennyiben a rézgolyd atmérsjét a
kétszeresére noveljik, a hdatadasi tényezd 6,5 W-m2.K?
értékre csokken, a Bi-szam pedig 1,36-10*. Ebben az
esetben is a legnagyobb eltérést 400 s-nal tapasztaljuk,
ennek értéke is minddssze -0,79%.

Hasonlo elemzést végezve viz kozeggel, hasonld
eredményeket tapasztalunk. Az 6sszehasonlitas idejét
20 s-ban hataroztuk meg, mivel ennél az idépillanatnal
van értelme dsszehasonlitast végezni, Mivel a viz fajhéje
tobb, mint a négyszerese a levegé fajhsjének, igy 400 s
alatt a kozeg hémérsékletére fog hiilni a rézgoly6. Mig
levegdé esetén 20 s alatt 89,60°C-ra fog hiilni, addig
ugyanez a rézgolyd, ugyanennyi idé alatt 58,85°C-ra htil.
Az anyagtulajdonsagbeli kiilénbségek miatt vizkdzegben
a hoatadasi tényezé 863 W-m2-K'1, igy a szamitott
hémérséklet 58,26°C-ra adddik.

Tesperature (C]

$5.6821

15.9551

3. abra: Természetes konvekcié vizben
3.2. Kényszerkonvekcioval

Kényszerkonvekcids esetben hasonlé
dsszehasonlitast végeztiink. Ebben az esetben a kdzeg
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vizszintes irdnyban, 1 m/s atlagsebességgel aramlik. A
4. abra levegére, az 5. &bra a vizre vonatkoz6
hémérséklet-eloszlast mutatja.

Temperature [C]

90.9930

19.3754

4. dbra: Kényszerkonvekcio levegdben

Tesperature (C]

1s.011%

5. bra: Kényszerkonvekcio vizben

Levegonél még 1 m/s kozegsebesség esetén is
minddssze 16,5 W-m2.K* értékii hoatadasi tényezo
alakul ki. A CFD analizis szerint a hémeérséklet értéke
88,36°C, mig a szamitassal 89,19°C-ot kapunk,
mely -0,93%-0s hibat vétink. A kényszerkonvekcidra
vonatkoz6 Osszefiiggések altalanosan azért mutathatnak
nagyobb eltéréseket a mért (vagy esetlinkben
modellezett) eredményektél, mert sokkal nagyobb
tartomanyt kell lefednillk. Vizben torténé hiités esetén a
hoéatadasi tényezé értéke 5275 W-m2-K:, melynek
kovetkeztében 20s alatt a prébatest gyakorlatilag
teljesen le fog hiilni. Itt eltekinthetiink att6l a jelenségtél,
hogy a kézeg hémérséklete megvaltozik, mivel allandé
mozgasban van, minden idopillanatban a kdzeg
fotomegével megegyezé homérsékletii kdzeggel fog
érintkezni a golyd, a hajtoeré csokkenését a golyo
homérsékletének csokkenése fogja okozni.

A bemutatott vizsgalatot természetesen csupan egy
nagyon sziik szeletét mutatja a tranziens hoatadasi
folyamatoknak. Az elemzésekben a rézgoly6 mérete és a
korilotte kialakuld hoatadasi tényezé kovetkeztében a
koncentralt paraméterii modell alkalmazasat
eredményezte.
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KOLTSEGOPTIMALT GEPESZETI TERVEZESI
MODSZEREK

COST-OPTIMIZED MECHANICAL DESIGN METHODS

Sziics Renata”, Dr. Jarmai, Karoly™

ABSTRACT

Cost-optimized design is becoming more and more
important among the design requirements. The
competitiveness of companies highly depends on their
cost-optimized design. The cost of a product can be
reduced significantly in the design phase, cc. 70% of the
expenses decided in the design phase. Therefore, during
the design process, special attention should be paid to the
production costs incurred. In the present study, the
authors deal with presenting the available cost
optimization design tools that can be used in the planning
phase and the possible development of these tools.

1. BEVEZETES

A vallalatok versenyképessége tobb tényezébol all,
azonban ezen tényezo6k kozil kiemelkedoek az ar jellegt
tényezok, azon belll is azon tényezd, hogy egy adott
terméket a konkurensektdl alacsonyabb &ron tudjak-e
értékesiteni. Ezen tényezd érvényesitésében pedig a
tervezok jelentés rahatéssal birnak. A gépészeti tervezés
sordn a tervezdk az elézetes koltség minimalast,

optimalast, az egyes megoldasi  koncepciok
koltségvonzatanak elemzését altalaban véve
nagyvonalian kezelik. Azonban egy U0j termék

tervezésénél a koltségek elemzése legaldbb olyan fontos
a termék késobbi sikeressége szempontjabol, mint a
miiszaki teljesitoképesség. Ez alapjan a koltségre, mint
kritikus tervezési paraméterre kell tekinteni. A tervezés
soran nem kizarolagosan miiszakilag megfelels, hanem
gazdasagilag is életképes terméket kell Iétrehozni.

A tervezok az egyes megoldas variaciok kivalasztasa
soran a koltséget, mint kivalasztasi kritériumot altaldban
ugyan figyelembe veszik, azonban legtdbb esetben
inkdbb szubjektiv megitélés alapjan, mely tényleges,
megbizhat6 kéltségelemzésekkel nincs alatdmasztva. A
nem megbizhatd kéltségelemzés nem csak az el6zetesen
becsiilt koltségek novekedését okozhatja, hanem idébeli
veszteségeket is okozhat. llyen idébeli veszteség lehet a
tervezési id6 elhGzédasa (pl. a szikségessé valo
attervezések miatt), vagy a piacra jutds tervezett
idopontjanak elhGzédasa. Ezen idébeli elcsiszasok
szintén koltségekkel, illetve presztizsvesztéssel is
jarhatnak, mind a tervezé, mind pedig a vallalat
szempontjabol. Magyarorszagon, de valdjaban a vilagon

kevés valos, jol hasznalhatdo eszkéz all a tervezok
rendelkezésére, hogy a tervezés korai szakaszaban a
koltségeket, mint tervezési paramétert, kivalasztasi
kritériumot helyesen, megalapozottan tudjak figyelembe
venni. Az irodalomban fellelheté koltsegbecslési
maodszerek tobbsége mérndki szempontbdl nehezen
alkalmazhatok, a hagyomanyos technikék, mint példaul
az 6ssztbmeg minimalasa, pedig sok esetben nem valds
koltségoptimumot eredményez. A tervezés sordn sok
esetben Ugynevezett intuitiv médszert alkalmaznak, mely
egy tapasztalatokra hagyatkoz6 mobdszer, melynek
megbizhatésaga nagyban a tervezd felkésziltségén és
korabbi tapasztalatain mulik, igy kevés tapasztalattal
rendelkezs, esetleg péalyakezdé6 mérnékoktsl nem
elvéarhatd, hogy valds eredményeket tudjanak elérni a
madszer alkalmazésaval [1].

Jelen tanulméanyban réviden dsszegzésre keriilnek az
irodalomban elérheté modszerek, ramutatva azok gyenge
pontjaira, valamint elérevetitve egy  mérnoki
szempontbol is jol hasznalhaté maddszer kidolgozési
lehet6ségét.

2. KOLTSEGBECSLESI MODSZEREK
2.1. A koltségbecslés jelentdsége

A termék teljes életciklus koltségének tobb, mint 70%-
a a korai tervezési fazisban eldsl, ebben a tervezok,
gyartok tobbsége egyetért, valamint a szakirodalom is
kimutatta [2, 3, 4, 5, 6]. A koltségeknek a korai tervezési
fazisban betoltott jelentds szerepét mar a 80-as években
felismerték, és ez a felismerés vezetett tobb tervezési
modszertan kidolgozasahoz [7]. Ilyen modszertanok a
DFA, DFM sth. Ezen médszerek tébbnyire sikeresnek
bizonyultak a koltségek csokkentésében, azonban ezen
maodszerek esetén a koltség nem, mint kritikus tervezési
paraméter jelenik meg. A tervez6k szamara a
koltségbecsléshez tébb kodltségbecslési technika all
rendelkezésre, azonban azok nem feltétlendl
alkalmazhatdak a koncepcionalis tervezési fazisban [6].
A termék életciklusa és a termék koltsége kozotti
Osszefliggés az 1. abran lathatd. A diagram alapjan
lathatjuk a koltségek donté tobbsége méar a
koncepcionalis tervezési fazisban eldsl, a fennmarad6
része pedig a részlettervezés soran allokalddik. A gyartas
soran mar a koltségek nagyon kis mozgasi térben

* igyvezetd, vezetd tervezd, S&G Solution Kft. 3508 Miskolc, Haladas u. 5.
** egyetemi tanar, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet, Miskolci Egyetem, 3515 Miskolc, Egyetemvaros
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modosithatéak, a felmeriild6 mdédositasi igények, pedig
magas koltségvonzattal jarnak. Ha a felmerdilt
koltségeket tekintjik, akkor a koncepciondlis és a
részlettervezési fazishan azok a teljes koltségekhez
képest minimalisak, 20% koriil mozognak. A médositasi
lehetéség a tervezés eldrehaladtdval folyamatosan
csokken, a koncepcionalis szakasz végére 50% koré
csokken, mig a részlettervezés utan 20 % koril mozog [6,
8]. Ezen tények tekintetében  egyértelmiien
megallapithatd, hogy a mérndki gyakorlatban jél
hasznalhaté moédszer kidolgozasa jelentds versenyeldnyt
jelent.

Eldindag kolbapek |
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1. abra Osszefiiggés a termék életciklusa és a termék
koltsége kozott [16]

2.2 Irodalmi attekintés

Farineau et al. [9] szerint a koltségbecslési technikak
az alébbi négy kategdriaba sorolhatéak: intuitiv, analdg,
parametrikus, analitikus. Roy [6] a koltségbecsléseket az
alabbi 6t mddszerre osztja: tradicionalis, parametrikus,
alaksajatossagon alapul6, tapasztalaton alapuld, neutralis
halézatok alapjan. Niazi et al. [10] a koltségbecsléseket
kvalitativ és kvantitativ csoportokra osztja.

Léathato, hogy kilonbdzé szerzék més-mas felbontést
alkalmaznak a technikdk csoportositasdhoz. Jelen
tanulmanyon belil a kovetkezé részben egy sajat,
azonban a szakirodalomra tdmaszkod6 felbontésban
kerlilnek ismertetésre a kilénb6zé médszerek.

2.3 Koltségbecslési technikak
2.3.1 Intuitiv koltségbecslés

Ezen modszer egy, a tapasztalatokra hagyatkozd
modszer, melynek megbizhatdsdga nagyban annak
készitdjének felkésziiltségén és korabbi tapasztalatain
malik. Az elkészitéséhez szilkséges tapasztalat
szarmazhat kdzvetlendl a kdltségbecslé tudasabol, vagy
bizonyos tarolt adatformakbol szarmaztatott
informaciokbol, mint példaul szabalyok, dontési fak és
katalogusok, az alkatrészek és  szerelvények
koltségbecslésének elballitdisdhoz [10]. A technika
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elénye, hogy egyszeri és gyors, azonban a
megbizhat6saga erételjesen megkérdsjelezhets.

2.3.2 Paraméteres becslés

A termékfejlesztés, vagy koncepcionalis tervezés korai
szakaszaban a termékkoltségek becslésének széles
korben alkalmazott mddszerét parametrikus becslésnek
(PE) nevezik. Ennek a koncepcionak a szemléltetésére az
irodalomban taldlhaté példa a repllégépfejlesztés
teriiletén a tdmegnek a gyartasi koltséggel kapcsolatos
osszefuiggésének vizsgalata, mely szerint a replilégépek
stlyanak ndvekedésével, annak gyartasi koltsége is
novekszik [6]. A suly és a gyartasi koltség kozotti
kapcsolat kozott kdzel linearis 6sszefliggés van irodalmi
adatok alapjan [6]. Azonban ezen megallapitdas nem
terjeszthetd Ki altalanosan. Tradicionalisan
mindazonaltal jelenleg is elterjedt, hogy a tervezés soran
tdmeg minimumra kell torekedni, ezaltal minimalva a
gyartasi  koltségeket. Ezen térekvés valdjaban sok
esetben nem jelent koltség optimumot. A tervezék
szamara jelenleg nem érhet6 el, olyan tervezési médszer,
vagy katalogus, mely alapjan mar a tervezési fazisban
hatékonyan a koltség optimalt tervezés alapjan tudnék
lefolytatni a tervezést.

Azonban a parametrikus modszer az egyik
leghatékonyabb mddszer lehetne a koltséghatékony
tervezés  tdmogatdsaban, amennyiben  megfelel6
modellek &llndnak rendelkezésre a tervez6k szdméra.
Maga a modszer mérndki szempontbol rendkivil jol
hasznalhaté, amennyiben megfelel6 modellek keriilnek
felallitasra. Alapos kutatémunka alapjan lehetévé valik
Ugynevezett  koltségbecslési  kapcsolatok  (CER)
felallitasaval parametrikus modellek létrehozésa, melyek
elemzett  kapcsolatok, valtozok és  konstansok
alkalmazasaval olyan alapszabalyokat, feltételeket
allitanak fel, mellyel az adott tervezési helyzet soran az
egyes variaciok koltség alapjan tortén elemzése
megvaldsulasra kerlilhet. A CER egy matematikai
kifejezés, ahol a koltség a koltségvezérlok (k)
valtozoinak fliggvénye.

2.3.3 Alaksajatossagon alapul6 kdltségszamitas
(FBC)

A CAD/CAM technoldgia, killondsen a 3D modellez6
eszkzok nagymértékii elterjedése jelentds hatassal volt
az alaksajatossagon alapuld koltségszdmitds (FBC)
fejlodésére. A kutatok a tervezés, a folyamattervezés és a
gyartas vizsgaljadk  koltségelemzés
szempontjabdl egy alaksajatossagon alapulé modellezési
megkozelités alkalmazasaval [11, 12, 13]. Az FBC
technika egy jelenleg is kutatott modszer, mely teljes
egészében még nem Kkerllt kidolgozasra. A gyartasi
technol6giat, idét, koltséget az egyes alkatrészeken 1évé
alaksajatossagok jelentésen befolyasoljak, igy ezen

1-2. SZAM 59



koltségtechnika bizonyos esetekben, amennyiben az
alkalmazasahoz sziikséges informéaciok rendelkezésre
allnak, jol hasznalhat6. A technika alkalmazasahoz
jelentés mennyiségli informéacidra van sziikség, ezért a
koncepciok megalkotasa soran alkalmazésa nehézkes,
viszont a részletkidolgozas soran nagyon nagy
jelentésége van (lehetne). Az egyes alaksajatossagok
koltségeinek ismerete a tervezének a részletes
tervkidolgozads sordn jelent6s segitséget nydjthat a
koltségek minimalasa szempontjabol. Minden egyes
termékjellemzonek kdltséghatasa van a gyartasra, minél
tobb alaksajatossaggal rendelkezik a termék, annal tébb
gyartéasi és tervezési mivelettel rendelkezik [14]. Eppen
ezért egy alaksajatossag alkalmazasara, vagy elhagyasara
vonatkoz6é dontés nagyban befolyasolja az eléallitasi
koltségeket, és végil a termék életciklus-kdltségeit [15].

Az FBC hasznalatanak egy masik fontos tényezéje,
hogy  ugyanazon  alaksajatossdgok  kiilonbdzé
alkatrészben és termékben is megjelenhetnek; ezért az
egyes alaksajatossagokra készitett alapveto
koltséginforméacio mérnoki szempontbol jol
hasznosithatd. A mérnoki szandék beilleszthetd olyan
funkciékba, mint a termék  funkcionalitasa,
teljesitménye, gyartasi folyamatai és viselkedési
jellemz6i. Szamos kutatés foglalkozik jelenleg is ilyen
koltségszamitasi katalégusok kidolgozésaval. Bar a
funkcié alapl koltségszamitds egyre népszeriibb,
korlatozott a haszndlatuk a  koltségszamitasi
folyamatban, mivel az egyes jellemzok kilénb6zo
funkciondlis szinten jelennek meg, valamint vallalati
szinten kell kidolgozni katalogust, az egyes technol6giak
mas-mas koltségszinteket jelenthetnek.

2.3.4 Neurdalis haldzat alapu kéltségbecslés (NN)

A koltségbecsléssel foglalkozé tudomanyon beliil
megjelentek a mesterséges intelligencia hasznalatara
vonatkozé [16] tanulmanyok. A neuralis halézatok (NN)
és a fuzzy logika a kdvetkezé generdciot mutatjak az
emberi gondolkodasi folyamatok szamitogépesitésében
[17]. Szdmos kutaté és szakember foglalkozik a
mesterséges intelligencia (MI) rendszerek fejlesztésével
és azok hasznélati lehetéségével a koltségbecslés
tertiletén [18, 19, 20]. Koltségbecslés céljabol az NN-ek
hasznalatanak alapotlete az, hogy egy szamitégépes
program megtanulja a termékhez kapcsol6do jellemzoék
koltségekre gyakorolt hatasat. Ez azt jelenti, hogy
szamitogép, a szolgaltatott adatok alapjan meg tudja
tanulni, hogy mely termékjellemz6k befolyasoljak
legjobban a végsé koltséget. Ezt ugy érik el, hogy a
rendszert multbeli példakbol szarmazé adatokkal
feltoltik, ,,képzik”. Az NN ezutdn kozeliti az attribitum
értékek és a koltség kozotti funkciondlis kapcsolatot a
training idészakban. A training befejezésével a fejlesztés

alkalmazasaval kiszamitja a varhatd koltséget. A
kdzelmultban végzett kutatbmunka kimutatta, hogy a
neuralis halézatok jobb koltség elérejelzést készitettek,
mint a hagyomanyos regresszids kdltségszamitasi
modszerek, ehhez azonban szamos feltételnek teljesiilnie
kell [19]. Azonban azokban az esetekben, amikor a
megfelelé CER rendelkezésre all, a regressziés modellek
jelentds elényokkel rendelkeznek a pontossag, a
valtozékonysag, a modellalkotas és a modellvizsgalat
szempontjabol [20].

A neurdlis haldzat alkalmazdsa nem csokkenti az
eldzetes tevékenységekkel kapcsolatos nehézségeket. A
koltségelemzére tovabbra is sok feladat harul, és az
elemzés megkezdése elétt végre kell hajtani a konkrét
koltségadatok begytijtését. A modellek alapvetéen
hasznélhatdak lennének a termék életciklusanak minden
szakaszaban, azonban ennek alapfeltétele, hogy az ehhez
sziikséges adatok rendelkezésre allnak. A parametrikus
koltségszamitassal dsszehasonlitva nagy elénye, hogy
képes felismerni az adatok kozotti rejtett kapcsolatokat
is. Ezért a koltségbecslének nem kell biztositania, vagy
felismernie a termék és a koltség kozdtti kapcsolat
feltételeit, ami leegyszertsiti a végleges matematikai
osszefligges kidolgozasanak folyamatat [18].

A neuralis halézatok nagy esetbazist igényelnek, hogy
hatékonyak legyenek, ami nem felel meg a korlatozott
terméktartomanyokat  termel6 iparagaknak  [21].
Ezenkivill az esetalapnak hasonld termékekbdl kell
allnia, és az Uj termékeknek hasonl6 jellegiieknek kell
lennitik, hogy a koltségbecslés hatékony legyen. igy a
neuralis halézatok nem tudnak kezelni 0j termékeket
vagy innovéaciokat.

A mesterséges neuralis haldzat valojaban egy ,,fekete
doboz”. gy az Osszefiiggések nem lathatoak, mely
koltségbecslsi oldalrél nem jo, mind a kdltségbecslok,
mind pedig a tervezdk szeretik latni a koltségbecslés
mogotti okokat és feltételezéseket.

2.3.5 Analog mddszer és annak tovabbfejlesztése

A tapasztalat alapi technikat analog modszerként is
nevezi az irodalom. Az analog technika a termékek
hasonlésagat hasznalja ki. Az implicit feltételezés szerint
a hasonlo termékek koltségei hasonldak. A termékek
dsszehasonlitasaval és a kilénbségekhez valo igazitassal
érvényes és hasznalhat6 koltségbecslés érhets el. A
madszer az eszkdzdk hasonlosaganak és killénbségeinek
azonositasahoz sziikséges eszkdzoket igényli, ezenkiviil
a hatékony hasznalatdhoz nagy adatbazis sziikséges.
Alapvet6 feltétele, hogy megfelel6 szamU korabbi eset all
rendelkezésre, és ezen esetekrdl az 6sszehasonlitiashoz
megfeleld, és elégséges informaciordl rendelkeziink. Az
alkalmazasdhoz nagyszdmu adatra és azok folyamatos
rendezésére és kezelésére van szilkség. Az adatbazis

alatt allo termék attribatum értékeinek a betaplalasaval a  felvétele, illetve a hasonlésdgok és kilonbségek
training  sordn  elGallitott  kozelits6  fluggvény azonositdsa  torténhet a  kordbbi  termékek
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tapasztalatainak, vagy adatbazisainak felhasznalasaval.
Az analég mddszernek létezik egy modernebb,
tovabbfejlesztett megkozelitése, ezt az irodalom
tapasztalat alapt gondolkodasnak nevezi (CBR-Case-
Based Reasoning). A CBR a mesterséges intelligencia
csoportjaba is sorolhat6, mivel korabbi ismert, torténelmi
adatok modellezésére, tarolasara és Ujrafelhasznalasara
hasznalhatd, és ennek felhasznalasaval szerezhet6 Uj
tudds. A CBR egyik fontos jellemzéje, hogy képes
tanulni a multbéli esetekbdl / helyzetekbsél. A CBR
rendszer tarolja és rendszerezi a multbeli eseteket, majd
az adott Uj probléméahoz hasonl6 eseteket kivalasztja, és
az el6z6 megoldasok alapjan az adaptaciot. Az FBC-hez
hasonléan a CBR is egy funkcio alapi megkdzelités. A
megbizhatésag nagyban fiigg a rendelkezésre allo
korabbi esetektél ugyanlgy, mint az analég modszer
esetén. Azon vallalatok esetén, ahol az anal6g maédszer
jOl alkalmazhat6, ez a modszer valdsziniileg egy nagyon
jO lehetbséget teremt a koltségbecslési szamitasok
megbizhatobba és hatékonyabba tételére, azonban Uj,
egyedi és innovativ termékek esetén, mivel bazis adatok,
esetek nem Allnak rendelkezésre, a koncepcionalis
szakaszban ezen technikdnak nincs létjogosultsaga.
Azonban, ha a részlettervezési szakaszt nézziink, ott mar
eléfordulhatnak olyan esetek, hogy egy adott funkcio
részletes kidolgozasahoz megfelel6 szdmu korabbi eset
all rendelkezésre, és igy akar a technika hasznosan
alkalmazhatd is.

3. KOLTSEGBECSLESI MODSZEREK
FEJLESZTESI LEHETOSEGE

A korai tervezési fazisban az ismertetett technikdk
kdzul leginkdbb a paraméterek becslési technika
alkalmazhatdsaga bizonyitott. Azonban ezen technika
alkalmazhatdsagahoz kéltségbecslési kapcsolatok (CER)
felallitasdval ~ parametrikus  modellek  létrehozasa
szilkséges. Az egyes eldfordulo, altalanos tervezési
szituaciok analitikus elemzésével erre lehetdség van.

A parametrikus becslés az egyes tényezok koltséggel
valo 0Osszefiiggésének matematikai reprezentacioja.
Célja, hogy a termék (projekt) funkcionalis vagy fizikai

jellemz6i  alapjan  elére  jelezhetd,  szamithatd
matematikai  kapcsolatot adjon annak koltségére
vonatkozoan.

A parametrikus koltségbecslési modellek felallitasara a
Larry altal leirt folyamatot atdolgozva, abba a gépészeti
tervezés jellemzéit bedolgozva két folyamatébra ker(lt
kidolgozasra. Mindkét eset a gépészeti tervezés
koncepcionalis  fazisaban alkalmazhaté, azonban
kulénbozé célokhoz.

Ezen célok:
1. Igények felallitasa

Az igények felallitdsahoz hasznalhaté folyamat a 2.
abran lathatd, mig a megoldasi variaciok kidolgozasahoz,
értékeléséhez, értékeld  kritériumok  sllyozasahoz
alkalmazhatd a 3. abrén talalhato.

Koltséggel
osszefliggésben
&llé paraméterek
meghatéarozasa

Az adott
paraméter
szempontjabol
koltségadatok
gyljtése

Adatok sz(irése,
értelmezése

Akoltség és az

adott paraméter

kozotti korrelacio
megallapitasa

Van korrelaci6

Van

mecs

Az adott
paraméter nem
koltségkritikus

Korrelacié
tipusanak ,
erésségének
meghatarozasa

A tervezési célokkal
osszefiiggésben, modosithatja
azokat?

fem

A koncepcio Igen
kidolgozas soran a
korrelaci6 eréssége
szerint figyelembe

venni

Vizsgalni a tervezési célok
és a paraméter valtozasat a
koltség fuggvényében

A koltség novekedés hogyal
hat a tervezési célra?

v v v
Semleges Javitja Rontja

A koncepcié
kidolgozas soran a
korrelacié
erdssége szerint
figyelembe venni

2. dbra Parametrikus tervezés folyamatabra a
koncepcionalis tervezési szakaszban, igények
kdvetelmények felallitasa soran

Kritikus paraméter mind
gazdasagi, mind miiszaki
szempontbdl, az elsészami
optimalizaland6 paraméter

A tervezési célok
Gjragondolasa
indokolt

A folyamatabrak tevékenységeinek elvégzése utan
természetesen a modell tesztelése és dokumentalésa is a
folyamat részét képezi.

A bemutatott folyamatabrak alapjan a mérndki
gyakorlatban hasznosan alkalmazhaté parametrikus

L PRy modellek,  koltségoptimalt tervezési  katalégusok
?' Megf)lda}s[ \'/ar|aC|ok’ kldo!gozasa, értekelese, felallitasara van lehet6ség.
értékel6 kritériumok sulyozasa
GEP, LXXII. évfolyam, 2021. 1-2. SZAM 61



Koltséggel
osszefiiggésben
allé paraméterek
meghatarozasa

Az adott
paraméter
szempontjabol
kéltségadatok
gyljtése

Adatok sz(rése,
értelmezése

A koltség és az

adott paraméter

kozétti korrelacio
megallapitasa

Van korrelacio

Van

l—Nincs

Az adott
paraméter nem

koltségkritikus !Kurrglécli(é
ipusanak ,
erésségének
meghatérozasa
Y
Korrelacié
eréssége
v , }
Alacsony Kozepes Nagy

| !

Atervezés soran A tervezés soran
figyelembe venni, lehetéleg
de kulén optimalni, de a
optimalizalas nem koltségkritikus
szilkséges paraméter utan

\_+

Koltségkritikus paraméter, a
tervezés soran a koltség
szempontjabol folyamatosan
optimalni

3. abra Parametrikus tervezés folyamatabra a
koncepcionalis tervezési szakaszban, megoldas variaciok
kidolgozasa, értékelése, értékeld kritériumok stlyozasa esetén

4, OSSZEFOGLALAS

Mérnoki szempontbdl jél alkalmazhaté koltségbecslési
technika kidolgozasaval jelentésen javithat6 egy termék
versenyképessége. Irodalmi és tapasztalati adatok
alapjan a paraméteres technika alkalmazasaval az egyes
tervezési szituaciokra kidolgozott paraméteres modellek
felallitasaval jelentésen javithat6 a kéltség, mint kritikus
tervezési paraméter figyelembevétele mar a tervezés
korai szakaszaban is. A bemutatott folyamatabrak
alapjan ezen parametrikus modellek feléllitasa lehetévé
valik az egyes tervezési szituaciokra, mely alapjan
mérndki szempontbdl jél alkalmazhatd koltségoptimalasi
technika, kataldgus hozhat6 létre.
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EMELOASZTAL KOLTSEGOPTIMALT TERVEZESE
COST-OPTIMAL DESIGN OF SCISSOR LIFTING TABLE

Sziics Renata”, Galambos Jozsef™, Dr. Jarmai, Karoly ™

ABSTRACT

Cost-optimized design is becoming more and more
important among the design requirements. The
competitiveness of companies highly depends on their
cost-optimized design. The cost of a product can be
reduced significantly in the design phase, cc. 70% of the
expenses decided in the design phase. Therefore, during
the design process, special attention should be paid to the
production costs incurred. In the present study, the
authors analyze a scissor lifting table's structure from a
cost-optimal design perspective. Through this analysis,
general cost-optimal design rules are also determined.
Based on the presented technique, the determination of a
parametric model for cost optimization design could be
elaborated.

1. BEVEZETES

A tervezeés sordn a termek teljes életciklus koltségének
tébb, mint 70%-a a korai tervezési fazisban eldél, ebben
a tervezok, gyartok tobbsége egyetért, valamint a
szakirodalom is kimutatta [2, 3, 4, 5, 6, 7]. Eppen ezért
fontos, hogy mar a tervezés korai szakaszéban a tervezé
lgyeljen a koltségoptimalt tervezésre, a konstrukcid
kialakitasakor, a  szerkezetet felépit6  elemek
meghatarozasakor. Jelen tanulmany keretében egy
emeldasztal szerkezetének tervezése soran felmeriil6
szelvényvalasztason keresztill kerll bemutatasra egy
lehetséges parametrikus modell a kéltségoptimalt
tervezés elésegitéséhez.

Alapvetéen a koltségoptimalt parametrikus modelleket
a koncepcionalis tervezés kulénbozé fazisaiban is
alkalmazhatjuk:

1. lgény és kdvetelményjegyzék felallitasa

2. Megoldasi variacidk kidolgozasa, értékelése,

értékel6 kritériumok sulyozasa,

valamint a 3. Részlettervezés sorén.

Jelen tanulmany keretein belll a részlettervezés soran
alkalmazhaté parametrikus modellt megalapoz6 technika
keril bemutatasra altalanos elvek és egy konkrét
szamitasi példan keresztiil. A részlettervezési szakaszban
mar a tervezés koncepciondlis szinten kidolgozasra
kerilt, a megoldasvariacio funkcionalisan rendelkezésre
all, azonban az egyes funkciéhordoz6 elemekhez a
hatashordoz6 hozzarendelése még nem tértént meg. A
részlettervezés soran a sziikséges mérndki szamitasok
elvégzésre keriilnek, mely alapjan a szerkezeti elemekkel

*

szemben tdmasztott  kovetelmények (anyag és
keresztmetszeti jellemz6k) szamszeriisithetok. Jelen
tanulményban szereplé emeldasztal esetén a szerkezeti
kialakitas ismert, azonban az egyes szerkezeti elemek
méretének, tipusanak meghatarozdsa koltsegoptimalas
mentén keriil meghatérozasra.

Az emeldasztal vonalas, szerkezeti dbraja az 1. dbran
lathato.
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1. abra Emeldasztal vonalas szerkezeti abréja

Jelen tanulmény keretein belul kizarélag a szerkezet
statikai szempontjab6l kiemelten fontos oll6résszel
foglalkozunk. Az egyes geometriai  jellemzék
(csuklépontok tavolsaga, henger elhelyezés, stb.)
teherbirasra és mozgastartomanyra gyakorolt hatasat
elhanyagoljuk.

2. KOLTSEGOPTIMALASI LEPESEK

A részlettervezés els6 o Iépése a szerkezeti elemek
méretezése. A szerkezet fo tehervisel6 eleme az
emeldasztal olldja. Az olldra hatd eréket hagyomanyos
statikai  szamitadsok  segitségével  meghataroztuk.
Példankban az emeléasztal terhelhetésége 500 kg. A
statikai szdmitasok eredményei a kdvetkezo tablazatban
talalhaték meg:

1. tablazat Az olléra hat6 terhelések, terhelhetdség 500

kg
A, B, E F o)
C,D
Normalers [N] (334,29  305,08232560,51[232560,51
Nyiréers [N]  [2820,4| 44216,05 3547,37 44216,05

Hajlitonyomaték 0
[Nm]

1926,39] 382,04 4421,6

* Uigyvezetd, vezetd tervezd, S&G Solution Kft. 3508 Miskolc, Haladas u. 5.

** vezérigazgatd, Weldminker Miivek Zrt. 8181 Berhida, Péti Ut 88.

*** ggyetemi tanar, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet, Miskolci Egyetem, 3515 Miskolc, Egyetemvaros
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Az egyes pontokban ébredd erdk alapjan, az adott
helyeken sziikséges keresztmetszeti jellemzék a HMH
elmélet szerint redukalt fesziiltségre vonatkozo
Osszefiiggés szerint szamithatok. Ezen keresztmetszeti
jellemzok képezik az alapjat azon fiiggvényeknek, mely
alapjan koltségbecslési kapcsolatok (CER) hozhatdak
létre a parametrikus modell megalkotasahoz.

A kovetkezékben megvizsgalasra kerllt, hogy a
koltségre hogyan hat a valasztott tarté tipusa, mérete,
milyen dsszegfiiggés van a tdmeg és a koltség kozott.
Egy fontos tényezd ezen vizsgalatok soran még az
anyagmindéség, azonban ezen paraméter nem képezi jelen
tanulmany részét, azonban jelen eredményeket a
késobbiekben ezen paraméter vizsgalatara kivanjuk
kiterjeszteni. A koltségszamitas alapja, hogy a statikailag
megfelels tartd kiilonbdzé tipusokban, méretekben és

anyagmindéségekben is elérhetd. Alapvetd
feltételezésink, hogy  kizarolag  kereskedelmi
forgalomban is jaratos tipusokat, méreteket és

anyagmingéségeket vizsgaljuk, ezzel is elésegitve, hogy a
gyakorlati mérndki gyakorlatban j6l alkalmazhat6 eszkéz
ker(iljon kidolgozasra.

2.1. Elézetes megfontolasok

A szerkezet funkcidja, kialakitasa révén a tervez6é mar
alapvetéen el tudja donteni, hogy milyen tipusi
szelvények felelhetnek meg az adott feladatra.
Esetiinkben a szerkezeti kialakitas miatt két tipusu
szelvény kozott érdemes valasztani:

1. Zartszelvény,

2. Lemez.

Természetesen a tovabbiakban ismertetett
megfontolasok mas szelvénytipusokra is igazak, azonban
a tervezés ezen fazisaban a tobbi szelvénytipust durva
szelekciés mddszerrel mar ki lehet zarni, azok jelen
konstrukciékhoz geometriai kialakitasuk révén nem
lehetnek optimalisak.

Altalanossagban megallapithatd, hogy minimalis
mérnoki gyakorlattal is bizonyos megoldasi variaciok
kdnnyen kizarhatdak, valamint sok esetben a
koriilmények (beépitési kdrnyezet, funkcionalitas, stb.)
bizonyos megoldasi lehet6ségeket lekorlatoz. Ezen
megoldasok mivel a tervezési alapkovetelményeket sem
teljesitik a koltségoptimalt tervezés bemend paraméterei
kozul is kizarasra kell, hogy keriiljenek. Minden esetben

szelvények megnevezése és a feladat szempontjabol
relevans adatai felvezetésre keriltek, igy:

Folyométerenkeénti ar,
Terllet (A),

Keresztmetszeti tényezd (K),
Folyométerenkénti suly.

el N

Az oll6ra hato terhelések az oll6 alabbi igénybevételeit
okozza:

1. Huazas/nyomas,

2. Hajlitas,

3. Nyiras.

Hazas/nyomas és nyiras esetén a  terhelt
keresztmetszet, az A feliilet (teriilet), mig hajlitas esetén
a keresztmetszeti tényezé (K) lesz a meghataroz6 az adott
szelvény teherbirdsa szempontjabdl. Kihajlas akkor
fordulhat el6, ha vékonyabb laposvas keriil alkalmazasra.
A koltségek Osszehasonlithatdsaga érdekében az adott
szelvény arat folyométerre vetitettiik. A szelvények arat
interneten, nyilvanosan megtalalhaté [7] megtalalhatd
honlaprél adtuk meg. Az egzakt 0Osszehasonlitas
érdekében minden szelvény arat ugyanazon helyrol
gyijtottik ossze. Az anyagminsség minden esetben
S235JR.

A folyométerre vetitett suly egyrészt hasznos
informaciot nydjt a szerkezet onsulyara, mivel a
szerkezet Onsuly a teherbirast csokkenti, masrészt pedig
ezen jellemzo alapjan képet kaphatunk, hogy a
hagyomanyos minimalis stlyra vald méretezés
ténylegesen koltségoptimumot jelent-e vagy sem.

Elézetesen a tablazat alapjan meghataroztunk bizonyos
mutatdszamokat, igy a feliletre esé folyoméretarat
(Ar/A), valamint a keresztmetszeti tényezdre esd
folyométerarat (Ar/K), melyek a 2.-3. &brén lathatok.

A hagyomanyos minimalis sulyra vald méretezés
helytallosdganak ellenérzéséhez a 4.-5. abran lathatd
tomeg/A  és  tomeg/W  mutatoszdmok  keriiltek
bevezetésre.

A 2. és 3. abra esetén megallapithatd, hogy mig
lemezek esetén mindkét mutatoszam (Ar/A és Ar/W)
kozel azonos tartomanyba esik fiiggetlenil azok
szélességétdl és anyagvastagsaguktdl, a zértszelvények
esetén vannak kiugro értékek.

kizarolag olyan bemené paraméterei lehetnek a Ar/A
koltségoptimalt tervezésnek, melyekkel a tervezési 6
feladatban témasztott igények és kovetelmények 4
o
2.1. Parametrikus modell elgkészitése 0 N o o o oo N oo o o
P P x x P x x x x — x X i
. o P83 38T S33I S&B3S
Az elézetesen meghatarozott szelvénytipusokhoz, a SS8Xs85888 37 T 4aAR
kereskedelmi forgalomban jaratos méretvalasztékara S H
elkészitettiik egy Excel tablazatot, melyben az egyes ) . B o
2. dbra Tertletre esd folyéméterar
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3. &bra Keresztmetszeti tényezdre esd folydométerar
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4. dbra Teruletre esd tomegegység

Témeg/W
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5. dbra Keresztmetszeti tényezdre esd tdmegegység

A 4 - 5. abréan a terliletre és a keresztmetszeti tényezére
esd adott hosszhoz tartozé tdmeg lathatd. Ezen abrak
alapjan megallapithat6, hogy mind zartszelvények, mind
lemezek esetén a tomeg/A mutatdszam kozel azonos
tartomanyba esik. A 2. és 4. abrat 0Osszevetve
megallapithatd, hogy a tdmegminimumra térténd
méretezés hellyel kozzel egyben koltségoptimum is
megvalosul lemezek esetén hlzd/nyomd és nyird
igénybevételnél, viszont zartszelvények esetén mar
messze nem igaz. Ezen allitast Iathatd szdmszertisitve a
2. tdblazatban. Hajlitas esetén sem a lemezek, sem pedig
a zartszelvények esetén nem allapithaté meg, hogy
altalanos igaz lenne, hogy a témegminimum egyben
koltségoptimum is, tdmeg/W mutatészam nem esik kozel
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azonos tartomanyba. Zartszelvények esetén Kkiugro
értéket is jelzik ezen megallapitds helytelenségét.
Azonban természetesen bizonyos kdriilmények kozott a
megallapitas helyes is lehet, de altalanositania
semmiféleképpen sem lehet az ismertetett tablazatok
tikrében.

2. tablazat Koltségek valtozasa zartszelvényeknél [8]

Tomeg  Terllet )
[kg/m] [mm?] Ar 6m
50x50x5 6,56 835,6 19945
60x60x4 6,71 854,8 18460
80x80x3 7,07 900,8 18811
60x40x5 6,56 836 27338
80x50x4 6,71 855 19015
100x50x3 6,6 841 18714
100x60x3 7,07 901 19480
Ar/A

6 5,45

5
3,98

4 3,60 343 371 3,71 360

3

2

1

0

2 > ) he g e P

¥ P SF Nl S S GF
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6. abra Terlletre esd folyométerar

A 2. tablazat alapjan lathat6, hogy témegminimum
esetén az 50x50x5, valamint 60x40x5 zartszelvények az
optimalisak min. 830 mm?2-es terlilethez, azonban ezek a
szelvények ar szempontjabol mar nem optimalisak. Az
Ar/A  mutatoszam alapjan megallapithatd, hogy a
koltségoptimum szempontjabol a zartszelvényekre az
alabbi allitasok igazolhatdk:

- négyzetalap el6nydsebb a téglalap alapnal

- kisebb falvastagsag még nagyobb szelvényméret

esetén is optimalisabb kéltség szempontjabol.

A 2. és 3.-as abrak alapjan megallapithatd, hogy a
zértszelvények és a lemezek hasonld ar/A és ar/w
tartomanyba esnek — ez alol kivétel néhany kiugrdéan
magas aru zartszelvény -, igy egymasnak valds
alternativai jelen tervezési kovetelmények esetén. A
kiugro ar/A, valamint &r/W mutatészammal rendelkezé
zartszelvényeket, mint koltségoptimalasi szemponthbdl

1-2. SZAM 65



elonytelen szelvényeket kilon jeldini kell. Igy ezen
szelvények alkalmazasa kizarélag nagyon indokolt, pl.
eloirt geometriai méretek betartasa esetén ajanlott. llyen
szelvény példaul a 50x40x5, 50x30x4, 100x100x10,
50x50x4.

3. EMELOASZTAL OPTIMALIS
SZELVENYVALASZTAS

Az elkészitett Excel tablazatot a statikai szamitasok
alapjan meghatarozott minimalis A és K értékekre
lesziirtiik, mely alapjan az alabbi szelvények felelnek
meg:

Megfelels szelvények folyométerenkénti ara

18

o
18000 =
16000
14000 5
12000 3 S
10000 © o
8000 <
6000 “°
4000
2000

12 864
14 433

7. &bra Megfeleld szelvények folydométerara 500 kg
terhelés esetén

A 7. abra alapjan lathatd, hogy a koltségoptimum a
200x5-0s lemez esetén van 500 kg-os terhelés esetén.
Azonban konstrukciés kialakitasokat figyelembe véve
valds alternativa a 100x100x3-as zartszelvény is. A
zartszelvények esetén lathaté, hogy a kordbban
bemutatott elvek érvényesiinek, tehat a négyzet alapl
zartszelvények, a vélaszthatd kisebb falvastagsag (akar a
kilméret ndvelése &ran is) esetén jelentik a
koltségoptimumot.

Megfelels szelvények
folybméterenkénti ara
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7. dbra Megfeleld szelvények folydométerara 700 kg-os
terhelés esetén
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Ezen elvek megjelenés szintén megfigyelhetd, ha
nagyobb terhelési értéket alapjan végrehajtjuk a
szamitasokat (lasd 8. bra). A 120x120x4-es zartszelvény
alacsonyabb koltséggel jar, mint a 100x100x5-6s
zartszelvény, igy amennyiben méretkorlatok nem
indokoljak nagyobb méretii, de kisebb falvastagsagu
szelvény valasztasa optimalis koltség szempontjabol.

4. OSSZEFOGLALAS

A tanulményban szerepld elemzések alapjan
megallapithatd, hogy a hagyomanyosan alkalmazott
tdmeg minimumra valo tervezés sok esetben nem jelent
egyben koltségoptimumot is. A bemutatott technika
alapjan paraméteres modell kidolgozasara lehetéség van,
mely alapjan egy mérnoki szempontbol jol alkalmazhatd
koltségbecslési technika valésithatd meg. Az elemzések
soran tovabbi paraméterek bevonasaval a technika
tovabb finomithat6. A paraméteres modell kidolgozasa
tovabbi, 0Osszetett, kilonboz6 esetek, tervezési
korulmények vizsgalatat igényli, azonban a bemutatott
technika jo alapjaul szolgal a kidolgozasahoz.
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A TISZTA ALUMINIUM AEROSOL UTO EXTRUDALASSAL
TORTENO GYARTASANAK NUMERIKUS SZIMULALASA

NUMERICAL SIMULATION OF IMPACT EXTRUSION FOR
PURE ALUMINUM AEROSOL CAN MANUFACTURING

Jemal Ebrahim Dessie*, Lucas Alexandre de Carvalho*, Dr. Zsolt Lukacs

ABSTRACT

Impact extrusion is a supreme manufacturing process
for seamless aerosol can. Reducing can thickness and
eliminating of decrease in mechanical properties after
the internal coating is critical problems of current
aerosol can industries. Through selecting highly strength
aluminum alloy, there is a possibility of extrusion
inhomogeneous wall thickness to manufacture thinner
and strengthen aerosol can. Deform 2D is optimistic
FEM software to model and simulate inhomogeneous
wall thickness, as a result, it can acquire defect-free can
shoulder at the necking stage.

1. INTRODUCTION

Aerosol cans are thin wall aluminum cans used as the
packaging of cosmetics, chemicals, pharmaceuticals,
foodstuffs, and household products. In 2015, about 7.7
billion aluminum aerosol cans were produced worldwide
[1].

Aerosol cans manufacturing process consists of the
following stages (figure 1) [4]:

Neck
Retraction

External
Coating

Internal
Varnishing

Continuous

Cutting Packaging

Grinding

Washing

Figure 1: Manufacturing process stages
2. LITERATURE REVIEW

Few publications have been investigated related to
numerical simulation of the extrusion process and aerosol
can manufacturing.

One might cite the work carried by Abrinia and Kaveh
Gharibi an investigation on axisymmetric finite element
simulation of backward extrusion process for thin-walled
lead can manufacturing using ABAQUS. The simulation

was considered different punch head profile and fillets
for different can thicknesses [5].

F. Belblidia and T.N. Croft., carried out on Simulation-
based aerosol can design under pressure and buckling
loads. They used Ansys was used as a finite element
software to simulate aerosol can seeks to predict the level
of pop-up and burst pressure levels for can buckling.
Numerical findings are assessed against experimental
trials for the reliability of such a simulation-based
approach for can design [6].

Yahya Mahmoodkhani, and Mary A. Wells., published
on Numerical modeling of the material flow during
extrusion of aluminum alloys. Using DEFORM 2D
simulation of the hot extrusion process for AA3003
aluminum alloys was investigated. In this investigation,
the temperature, strain rate, and strain distribution in the
billet/extrudate at any position in the container and die
have been predicted. Validation of the numerical model,
by comparison to industrial data, has been developed and
validated [7].

Laszlo Péter KISS also investigated the effect of various
imperfections on the buckling of an aerosol can. The
commercial Abaqus finite element software was used
with the Static, Riks step to trace the equilibrium path in
order to predict buckling load. In this article, the effect of
small errors of material, geometry, tool angle on the load-
bearing abilities of an aluminum aerosol can is
investigated [8].

2.1 Aerosol can materials

The most commercially popular aerosol can materials are
pure aluminum alloy (99.5% or 99.7% purity level) [1].
To some extent, other types of aluminum alloy were
investigated by different scholars.

Stanislav Kores and Jozef Medved modified the standard
aluminum for the development of AIMn0.3 alloy and
AIMn0.6 alloy. Through this alloy, decreasing of
mechanical properties of the material after internal
coating decreased by 15.9 % and from the AIMn0.6 alloy
by 6.5 % with compared to 99.5 % or 99.7% purity level
aluminum alloy [2].

Kores, Stanislav introduced AIMn0.6 alloy with the addition
of 0,115 Zr for aerosol can manufacturing. The addition of
Zr raises the recrystallization threshold of the material above
300 °C and alloying elements Fe, Mn, Ti and Si form
intermetallic phases which strengthen the aluminum matrix
[9]. Through this invention, the minimal decrease in
mechanical properties after internal

* Doctoral student, Institute of Materials Science and Technology, University of Miskolc
** Associate Professor, Institute of Materials science and Technology, University of Miskolc

GEP, LXXIL. évfolyam, 2021.

1-2. SZAM 67



coating as well as 3-5 bar higher deformable and burst
pressure was achieved [9].

2.2. Current challenges of Aerosol can manufacturing

When manufacturing of aerosol can, the decrease in
mechanical properties after internal coating at high
temperature as well as achieving higher deformable and
burst pressure aerosol can is challengeable. At the same
time reduction of can thickness is very crucial in order to
reduce the cost of an aerosol can. But improving the
extrusion process to achieve defect-free shoulder at the
necking stage is mandatory.

2.3 Finite element simulation of extrusion process

The finite element method (FEM) is a powerful
numerical tool for the design (optimize) of a backward
extrusion process. It helps to reduce the cost of process
trials and times [10] [6].

Numerical simulations are therefore an ideal tool to
achieve the desired (and optimum) impact extrusion for
aerosol can design and manufacturing to reduce
manufacturing time and cost [6]. Both strain and stress
distribution influenced by area reduction of backward
extrusion should be properly investigated. Die geometry,
extrusion velocity, lubrication, workpiece material, and
accuracy also important parameters to design cold
backward extrusion [11].

Unlike general purpose FEM codes, DEFORM 2D/3D is
impeccable for deformation modeling and simulation of
backward extrusion. A user-friendly graphical user
interface provides easy data preparation and analysis for
manufacturing engineers. It is a fully automatic and
optimized system, fitted for the metal extrusion process
[12].

3. NUMERICAL SIMULATION OF
AEROSOL CAN

Due to the symmetry of the workpiece, the half cross-
section and an axisymmetric backward extrusion model
was analyzed in Deform 2D FE software. The type of
simulation was Lagrangian incremental, as well as the
direct iteration method were selected. The material model
was defined as plastic. Punches and dies were assumed to
be rigid due to negligible elastic deformation whereas the
sample material was considered as deformable in the
model.

In this study, the work material was commercially pure
aluminum, DIN Al99.7 [12]. The mechanical properties
of the work material are summarized in Figure 2. Figure
3 illustrates the arrangement of the die, punch, and billet
for the simulation established by simple geometry in
CAD software.
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Figure 2: Mechanical properties of DIN Al99.7

The dimension of the workpiece was 8.3 mm thickness
with 24.5 mm diameter. The punch was inserted at 8.7
mm into the die to get initial position of the process. At
the initial position, there is a 0.1 mm gap between the
punch and workpiece interface. The displacement of the
punch into the die after started the extrusion process was
9.3 mm to remain 0.5 mm bottom thickness of can. The
total inserted length of the punch into the die to
accomplish the extrusion process was 18 mm. At a die
depth of 11.6 mm, extrusion of the wall started with 0.4
mm thickness up to a die depth of 13.86 mm. From die
depth of 14.2 mm until the processes stopped, 18 mm,
extrusion of the wall with 0.33 mm thickness was
followed. Between 13.86 mm and 14.2 mm, depth of die
taper wall thickness distribution between 0.4 mm and
0.33 mm was investigated.

The relationships among the length of the can, the
thickness of the can, and die depth from Deform 2D
simulation have been shown in figure 4. In figure 4 the
simple scale picture was put to show where the
measurement of length, zero-length, of the bottle started.
The effective strain distribution of Deform 2D simulation
at extrusion started, at extrusion of wall thickness
transition zone, and at the finishing of the extrusion
process have been shown in figure 5, 6, and 7. The
number of grid elements of wall thickness at extrusion
started, intermediated, and finished was three, two, and
one respectively. Finally, very fine and uniform wall
thickness was investigated.
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Figure 3: Punch, workpiece and die arrangement
Length L, mm
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
0.45+ i L L i I L L ; 3 + 20
0.4 18
0.354 16
14
£ 0.34 E
% 12 &
- 0.25- 0O
9 4 posgion of Leeg ) r 10 S
L 2. ] —ip— L vs DS o
c ' L1 L
x~ /J 8 0O
(&]
= 0.15- y J F 2
= g e 16 0
011 - | \
0.05- ; L2
04 ! | } ; } ! | L0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Length L, mm

Figure 4: The relationships among the length of can,
thickness of can and die depth
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Figure 6: effective strain distribution at extrusion of
wall thickness transition zone

Figure 7: effective strain distribution at finishing of
extrusion process

4. CONCLUSION

Subtitling aerosol can material by highly strengthen
aluminum alloy is important in order to face the decrease
in mechanical properties of the aerosol can after internal
coating as well as achieving higher deformable and burst
pressure. Through highly strengthen alloy can, there is
the possibility of reducing can thickness as well to reduce
the cost of aerosol can.

Modeling, simulation, and analyzing of inhomogeneous
wall thickness aerosol can with the experimental study is
vital to improve the necking process to acquire defect free
can shoulder. DEFORM 2D is ideal FEM codes to model
and simulation of impact extrusion of aerosol can with
inhomogeneous wall thickness distribution.
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OPTIMALO ALGORITMUSOK ROBOTOK INVERZ
KINEMATIKAJAHOZ MATLAB FORRASKODDAL

OPTIMIZATION ALGORITHMS FOR INVERSE KINEMATICS
OF ROBOTS WITH MATLAB SOURCE CODE

Hazim Nasir Ghafil®, Dr. Jarmai Karoly™

ABSTRACT

This paper presents a methodology to solve the
inverse kinematic problem for any kind of robot arm
using optimization algorithms. Forward kinematic is
usually a straightforward analysis for any robot while
inverse kinematic is hard to be solved for many cases.
Thus, depending on a set of the forward kinematic
equation, the objective function can be formulated to be
minimized to find the inverse position. This methodology
makes the inverse kinematic very simple operation for
all types of the robot, even for those who are
complicated with a high degree of freedom. A particle
example of 5DOF revolute joint arm was used to
present this methodology with source code written in
MATLAB for the objective function. Dynamic
differential optimization algorithm DDAO was used to
minimize the objective. DDAOQ has promising usage for
embedded systems when prototyping a controller that
estimate the inverse kinematic as per user request.

1. BEVEZETES

Az inverz kinematika [1] a csuklés robotok sarokkove
a mindennapi élet soran torténé alkalmazasaban, mivel
az 6sszes tobbi robotfolyamat annak kimenetétol fugg.
A csuklés karu robot gy mozog, hogy kézds bemeneti
értékeket ad a vezérloknek [2], ennek megfeleléen a kar
vége a derékszogl koordinata rendszerben mozog. Ezt
nevezzik direkt kinematikanak, és ez egy egyszeri
mivelet, amely nem igényel komoly szamitasokat vagy
optimalast. A derékszdgii koordinata rendszerben
térténé mozgassal foglalkozunk, mert erre van sziikség
az alkalmazasok donté részében, mikdzben a mozgas a
csuklé koordinatarendszerben még mindig kevésbé
ismert. A legnehezebb folyamat az, amikor a bemenet a
derékszdgii koordinata rendszerben adott és a feladat a
kdzbensé csuklék adatainak kiszdmitasa. Ezt inverz
kinematikanak hivjdk. A robotok a derékszogu
koordinata rendszerben adott pontok meghatarozott
palyajat kdvetve olyan alkalmazasokat tesznek lehet6veé,
mint a hegesztés, vagas, csiszolas, festés stb. [3]. gy az
inverz kinematika leképezi az end effektor (vagy csak a
kar szélsé végének) mozgasat a derékszdgi koordinata

rendszerben. Erdemes megemliteni, hogy az egyszerii
topoldgiaju robotok esetében az inverz kinematika
egyszerti és megoldhatd tébb més maddszerrel, példaul
geometriai vagy analitikai megoldasokkal. A bonyolult,
nagy szabadsagfoku robotok esetében a folyamatot
nehéz vagy akér lehetetlen megoldani hagyoméanyos
maodszerekkel [4]. Ebben a cikkben bemutatjuk az
inverz kinematika célfliggvényének megfogalmazésat,
amelyet barmely optimalasi algoritmus megoldhat. A
dinamikusan  differencialis  optimalé  algoritmus
(Dynamic annealed optimization algorithm, DDAO) [5]
kifejezetten a robotkarok inverz kinematikai feladat
megoldasara javasolt. Ebben az algoritmusban az a
kilénleges, hogy fiiggetlen a populacié méretétdl, és ez
teszi a DDAO-t tokéletesen beéagyazott rendszerek
vizsgalata sordn, amint azt a kdvetkezékben lathato.

2. DDAO

A dinamikus differencidlis optimalé algoritmus
(DDAO) egy fizikailag ihletett optimal6 algoritmus, ami
utdnozza a kétfazist acél gyartasanak folyamatat. Az
algoritmus matematikai modelljét a kovetkezképpen
fejezzik ki:

Sk = (Sci- Scj)+ Sry 1)

if rem(iteration2) =1

1
f= , 2
{random[o,l] if rem(iteration2) =0 @)

ahol a rem a valasz a 2-vel valé osztas utan, akkor a
kdvetkezd eljarast javasoljuk a valdszintségi képlettdl

fliggéen
TAE
P=eT (3)
k
Ag - Cost(8*) —Cost(S, ) ’ ()

Cost(S,)

ahol Sy a k-adik iteraciészamra adéd6 megoldas. P az 0]
megoldas elfogadasanak val6szintisége, AE az (1)
egyenletbél a javasolt megoldas célfiggvény értéke és
az S. megoldas célfliggvénye kozotti killonbség, amely
az L index adddott eredmény értéke a populacidban, L =
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1, ..., populaci6 mérete. T a hémérsékleti valtozo,
amelynek nagy értékkel kell indulnia, és az iteraciok
soran folyamatosan alacsonyabb értékre kell frissiteni.
A javasolt megoldas elfogadhat6, ha P> véletlenszam
c[01]. A keresés elején a T nagy értékkel indul;

kévetkezésképpen P kozel lesz az egyhez a (3) egyenlet
szerint. Ez azt jelenti, hogy a véletlenszerii szamok
széles skaldja kevesebb lehet, mint egy, és a megoldast
nagy valosziniiséggel Kivalasztjdk. A T alacsony
értékénel a P val6sziniiség nulldhoz kozelit; a (3)
egyenlet szerint ez azt jelenti, hogy a véletlenszamok
nagyon sziik tartomanya kisebb lehet, mint P, és a
megoldas ritkabban kerll kivalasztasra. Az aldbbiakban
bemutatott pszeudo k6d mutatja a mitkdéset.

Initialize population X; (i=1,2,...,n)
Initialize parameter T, cooling rate
Calculate the cost of each solution
Xp= The best solution
While (t<Max iteration)
Initialize sub-population S
Calculate the cost of the sub-population
Sort sub-population
Sr = Best solution in sub-population
Choose two random solutions Xy and X, from
population
Calculate Sy from equation (1)
Sort population X

foreach solution in population X

if there is an improvement
Xi = Sk
otherwise, replace the worst solution in
population X using equations (3) and (4)
endif

endfor
Update X,
T=T*cooling rate
t=t+1
endwhile
return Xy

A DDAO-nak egyediilallé jellemzoje az, hogy fliggetlen
a populécié méretétol, ez azt jelenti, hogy a RAM
minimalis méretét hasznalja, amikor harom egyed
népességmeéretét veszi figyelembe. Természetesen mas
algoritmusok is alkalmazhatdk, mint a részecske csoport
optimélasa [6], a genetikai algoritmus [7], a szirke
farkas optimalas [8]. Ezeket az algoritmusokat Ugy lehet
hasznalni, hogy a populacié méretét a lehet6 legkisebbre
allitjuk, és ami az inverz kinematikai probléma legjobb
algoritmusa, azt a felhasznal6 valaszthatja ki a jovoébeni
munkék soran.

3. GYAKORLATI PELDA

Ebben a tanulmanyban a LabVolt 5150 ipari robot [9]
keralt alkalmazasra az inverz kinematika
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kiszamitasanak javasolt mddszertana bemutatésara,
optimalé algoritmus alkalmazasaval. Ez egy 5 DOF
manipulator; forgastengelyei az alap, a vall, a kénydk, a
dolés és forgas. Az dsszes forgdesuklot 6t 1éptetémotor
miikddteti. Az 1. abra ezt a ipari robotot mutatja, a 2.
abra a robot konfiguracids terét, a 3. abra pedig a
lehetséges mozgasokat mutatja. A 2. abran bemutatott
modellnek megfelel6en az egyes kapcsolatokra a becsilt
térbeli paramétereket az 1. tablazat mutatja.

- g

1. dbra. A LabVolt 5150 manipulator

5.,

(]
255 55

7S

190m= . 1%0ms 1l Seen

2. abra. A Lab-volt 5150 lehetséges elfordulasi szogei

n

3. dbra. A csukléponti koordinatarendszerek a Lab-volt 5150-

nal
A Denavit-Hartenberg-féle  transzformacié [10]
alkalmazasaval a csomépontok homogén

transzformacids matrixa felirhato.
4. CELFUGGVENY

A feladat a csomdponti valtozék meghatarozasa a
robotvég az adott helyzethdl és iranyabdl. Mig a direkt
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kinematika az end effektor helyzetét és orientaciojat
detektalja az adott kdzds valtozok halmazaban, addig az
inverz kinematika inverz miiveletet végez, de ez Kissé
bonyolult.

1. tdblazat: A Lab-Volt 5150 manipulator térbeli paraméterei

Csomépont ID keret ¢ «a a d hatarok

1 OoXoyozo- O 90 O di -185,153
01X1Y1Z1

2 oixiy1zi- 0O 0 a 0 -32, 149
02X2Y2Z2

3 02X2y2z2- 0 0 az O -147, 51
03X3Y3Z3

4 03X3yszs- 0 90 O0 O -5, 180
04X4YaZ4

5 04Xay4zs- 0 0 0 ds -360,360
05X5Ys5Z5
o, ; My Nhs X

O, |=| Ty T Tz Y (5)
S|y Iy Tz 2
6, 0O 0 0 1

Mig a direkt kinematikai egyenletek egy egyenes
folyamatban  zajlanak, ezekre az egyenletekre
tdmaszkodunk az inverz probléma célfliggvényének
meghatarozasahoz. Itt olyan kdzds valtozdk optimélis
értékét  keressuk, amelyek a  koltségfuggvény
minimumahoz vezethetnek.

Task point

4. dbra: Az inverz kinematikai feladat célfliggvényének

abrazoléasa
Tekintsuk a 4. abrat, hogy egy adott
robotkonfiguracié esetében a robotvég aktualis

helyzetvektorat a  manipulator  vég-effektoranak
alapjatol mért tavolsagaval lehet abrazolni, mig a kivant
pozicidvektor a feladat megoldasi pontjat képviseli.
Nyilvanvalo, hogy ha a két vektor kozétti kilénbség
nulla, akkor a szerszamvég a megfelelé helyzetben lesz,
és ez az inverz feladat f célfiiggvénye.

f=ICi = Dell (6)

Ahol C; a pillanatnyi helyzetvektort jel6li, és De a
kivant pozicidvektor. Koordinatakkal megadva

F =0 —%) %+ (Ve — o) + (2 —2.)° @)

GEP, LXXIL. évfolyam, 2021.

Ha a (7) egyenletet egyedil hasznaltak
célfliggvényként, akkor a végpontot a feladat pontjaban
kaphatjuk meg, de sokféle iranyvalasztasi lehetéséggel.

5 A CELFUGGVENY ELJARASA

Ebben a szakaszban modellezziik egy robot inverz
kinematikajanak célfiiggvényét. A 4. abra az inverz
probléma sematikus abrazolasat mutatja. Ennek a
részletes leirdsa a kdvetkezo:

1. Az optimalé algoritmus megadja a javasolt
megoldast, amely a lehetséges csomdponti valtozdk
Osszessége. Ebbol kerlil meghatarozasra a célfliggvény,
ami a megfelelségi (fitness) érték.

2. A célfuiggvény tartalmazza a kivanatos csomoponti
koordinatakat. Elkiildi a lehetséges megoldast a Direkt
kinematikai fliggvényhez, hogy megkapja a robotvég x,
y és z koordinatait.

3. A Direkt kinematikai fliggvény tartalmazza a
robotkar 0Osszes kinematikai egyenletét, a javasolt
megoldast ezekkel az egyenletekkel helyettesitve
megkapjuk a teljes homogén transzformaciés matrixot
egy ismételt HTM fliggvényhivassal. A Forward
fuggvény kimenete a teljes transzformdacios matrix
helyzetvektora.

4. A célfiiggvény megkapja a pozicidvektort, és a (7)
egyenletet alkalmazésdval megvizsgalja a javasolt
vektor és a megkivant pozicios vektor tavolsagat. Az
eredmény a megoldas megfelelésége, amellyel visszatér

a féprogramba.

Ennek a mddszernek a végrehajtasa  nagy
jelentéséggel  bir a  robot  automatizalasban,
kovetkezésképpen  megkonnyiti  és  noveli a
termelékenységet, kiléndsen az autoipari
felhaszndlasoknal. Az  autdipar  széles  koril

alkalmazasokat kinal a robotok szamaéra, ahol sok
esetben és sok miivelet sordn felhasznalhatok [11,12].

6 A CELFUGGVENY MEGHATAROZASA

A LabVolt 5150 robotra vonatkozé problémaja ot
véltozobdl all, amelyek alsé és felsé hatarai az 1.
tablazatban lathatok. Egy adott térbeli pont esetében a
cél a legjobb megfelelé csomdponti szogek megtalalasa,
amelyek a robotvéget arra a pontra iranyitjak. Az
optimalasi algoritmusbdl a jeldlt megoldas (szol) atkeril
a koltségfiiggvénybe (kdltség):
function obj = cost(sol)
sol (1);
sol (2);
sol (3);
t4= sol (4);
t5= sol (5);

[x,y,z] = Forward(t1,t2,t3,t4,t5);

% Cartesian point coordinate [X,Y, z]

v = [495,0, 255. 55] ;

% Cbj ective function; equation 7

obj = sart((x-v(1))"2+(y-v(2))"2+(z-v(3))"2);
end

,_..
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Minden jel6lt megoldashoz ki kell szamolnunk a
megfelel6 direkt kinematikat, hogy megtaldljuk a
Denvit-Hartenberg transzforméacid megfelels
poziciovektort. amelyet a (7) egyenletben hasznalunk a
cél becsléséhez. igy az v jeldlt megoldas atkeril az

forward kinematikai ~ egyenletek  fliggvényébe
(Forward). Ebben a filiggvényben az egyes
csomépontokhoz meghatarozzak a térbeli

paramétereket, figyelembe véve az 1. tdblazat adatait:

function [x,y,z] = Forward(t1,t2,t3,t4,t5)

al pha_1 = 90; % w st angle for link 1
al =0 %li st ance between z1 and z2
d_1 = 255.55; % di stance between x1 and x2
al pha_2 = 0; % w st angle for link 2
a_2 = 190; %li st ance between z2 and z3
d2 =0; %li st ance between x2 and x3
al pha_3 = 0; % wi st angle for link 3
a_3 = 190; %li st ance between z3 and z4
d 3 =0; % di st ance between x3 and x4
al pha_4 = 90; % w st angle for link 4
a_4 = 0; %li st ance between z4 and z5
d_4 = 0; % di stance between x4 and x5
al pha_5 = 0; % wi st angle for link 5
a5 =0 %li st ance between z5 and z6
d_5 = 115; % di stance between x5 and x6
H 1= HTMt1,alpha_1,a_1,d_1); % HIM1
H 2= HTMt 2, al pha_2,a_2,d_2); % HTM 2
H 3= HTMt3,alpha_3,a_3,d_3); % HIM3
H 4= HTM t4, al pha_4,a_4,d_4); %HIM 4
H 5= HTM t5, al pha_5,a_5,d_5); % HTM5
TH = H 1*H 2*H 3*H 4*H_5; % over all HIM
x=TH(1, 4)
y=TH( 2, 4)
z=TH(3, 4);
end

Altalanos hasznalatra kulén flggvényt (HTM)

fejlesztettink ki a Denvit-Hartenberg konvencié altal
leirt homogén transzformacids matrix meghatarozasara.

function [T] = HTMt, al pha, a, d)

T = [cosd(t), -sind(t)*cosd(al pha), sind(t)*
si nd(al pha), a*cosd(t);sind(t),cosd(t)*
cosd(al pha), -cosd(t)*si nd(al pha), a*sind(t);O0,
si nd(al pha), cosd(al pha), d;0,0,0,1];

end

A fent leirt forraskod altalanos, barmely robot inverz
kinematikajat meg lehet oldani a megfeleld
térkoordinatak kicserélésével és azok fiiggvényben
torténé megadasaval (Forward). A csomépontok szdma
szerint kevesebb vagy tobb Denavit-matrix sziikséges
H 6,..., H.n A fiuggvény (HTM) valtozatlanul
érvényes minden tipusd robot manipulatorra.

7 KOVETKEZTETES

A cikk optimalasi algoritmusokat javasolt az inverz
kinematikai probléma megoldasara barmilyen tipusu
robot esetén a célfuiggvény minimalasara. A javasolt
optimalé algoritmus a dinamikus differencialis optimal6
algoritmus (DDAO), amely egyszerii, gyors és kevés
helyet foglal el a szerveren, vagy a céleszkdzok
memoriajaban. Az inverz problémdra az 5
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szabadsagfoku forgd csukldkkal rendelkezé ipari robot,
a LabVolt 5150 gyakorlati példaja kerilt figyelembe
vételre. A leirt modszertan meglehetésen egyszert, és
nagymértékben leegyszeriisitheti az inverz kinematika
nehéz problémajat, egyszeriivé és egyértelmiivé teheti
azt. A javasolt DDAO nem igér tokéletes megoldast, és
sok mas optimald algoritmust is tesztelni kell, hogy jo
megoldast taldljanak az inverz problémara, és ez a
jévobeni munkak célja is.
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NAPELEMES SZENDVICS PANELEK OPTIMALIS
MERETEZESE MUHOLDAS ALKALMAZASOKHOZ

OPTIMUM DESIGN OF SOLAR SANDWICH PANELS FOR
SATELLITES APPLICATIONS

Alaa Al-Fatlawi”, Dr. Jarmai Karoly ™, Dr. Kovacs Gyorgy ™~

ABSTRACT

The aim of the article was to verify the optimum design of
solar sandwich panels for microsatellites applications. The
sandwich panel consists of aluminium honeycomb core and
aluminium materials facesheets. In this study, a methodology
for a combined weight and/or cost optimization for sandwich
panel with aluminium facesheets and honeycomb core is
presented. The fmincon Solver Constrained Nonlinear
Minimization / Interior Point Algorithm was used to solve the
single objective function the weight or the cost of the
honeycomb sandwich panel. The Multiobjective optimization
technique was applied to minimize the weight and the cost of
the sandwich panel included the Weighted Normalized Method
with Excel Solver program and Genetic Algorithm Solver with
Pareto front in Matlab program. The weight and/or the cost of
the sandwich panel are the objective functions subjected to
required constraints based on total stiffness (bending and
shear stiffness), total deflection (bending and shear
deflection), facing skin stress (bending load), core shear
stress, facing skin stress (end loading), overall panel buckling
(critical bending and shear buckling load), shear crimping
load, skin wrinkling (critical stress and load) and intracell
buckling (facesheet dimpling). The design variables are
thicknesses of core and facesheets. The use of sandwich
construction results in light structure.

1. BEVEZETES

A szendvicsszerkezeteket  gyakran  hasznaljak
napelemes alkalmazasokban. A szendvicsszerkezet két
vékony kompozit lapbol all, amelyek kozétt egy kénnyii
magréteg taldlhatd. A szendvicsszerkezetek kialakitasa
lehetévé teszi a kills6 homloklemezek szaméra az
axialis terhelések, hajlitdnyomatékok és sikbeli nyiras
viselését, mig a méhsejtmag a normal hajlitd nyirast
veszi fel. A szendvicsszerkezetek hajlamosak a
meghibasodasokra a normal nagy helyi
feszlltségkoncentraciok miatt, a mag / homloklemez
Osszeéllitasanak heterogén jellege miatt. Ezért az
elemek beépitsénél réteges betéteket kell alkalmazni,
hogy eloszlassak a csatlakozasok pontszerii terhelését.
A szendvicspanel lapokat altalaban

aluminiumotvozetbél vagy kompozit anyagokbol
készitik. A magot &ltaldban méhsejt vagy aluminium
habszerkezet felhasznaldsdval gyéartjdk [1,2]. A
muholdas szendvicspanel szabadon felfekvé peremmel,
aluminium homloklemezzel és méhsejtvazas maggal
rendelkezik. A szendvicspanelt egyenletes nyomasnak
(p = 50 kPa) teszik ki és deformécidénak (2 mm) a
szendvicspanel barmely pontjan. Kiszamitasra kerult az
optimalis feddlap és magvastagsag a legkisebb sdly és
koltség elérése céljabdl. Feltételezziik, hogy a fels6 és
az alsé lapok azonos vastagsaglak. A szatellit
szendvicspanel miiszaki adatai az 1. tablazat szerint
(lasd az 1-2. abrét) [3].

& Sunply supportad

Boundary condityon

1. abra Méhsejt szendvicspanel, amely mind a négy oldalon
szabadon felfekv peremfeltétellel rendelkezik,
egyenletesen elosztva (50 kN/m?) terheléssel a felsé lapon.

2. ALUMINIUM MEHSEJT MAGSZERKEZET

A meéhsejt szendvicspanelek jelentik a legkénnyebb
megoldast a nyomo- vagy hajlité terhelések esetén a
specialis alkalmazasoknal. A méhsejt szendvicsmagokat
méhsejt sejtekké formalt vékony csikok
felhasznalasaval allitjak eld. A méhsejt-geometria nem
izotrop, hossziranyban nagyobb merevségi. A mag
kozel izotrop modon viselkedik a sikbeli terhelések
esetén, ha szendvics-konfiguraciéban allitjak 6ssze [4-
7]. Az aluminium méhsejt magot szamos terileten

* doktorandusz, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
** egyetemi tanar, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
*** egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Gyartastudomanyi Intézet, 3515 Miskolc, Egyetemvaros
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alkalmazzak és kulénféle agazatokban, példaul a
tdmegkozlekedési iparban, a hajézasi agazatban, az
épitSiparban stb. [8-18]. Alapanyagként az aluminium
méhsejt magot szendvicspanelekben hasznaljak, és
padl6kon, tetékon, ajtok, valaszfalak, homlokzatok,
munkafellleteknél, automata gépekhez és minden olyan
termékhez, amely optiméalis merevség/tdmeg aranyt
igényel. Az aluminium méhsejt, mint a panelek magja,
szamos elénnyel rendelkezik, minthogy kénny(, merev,
tiizallo, valamint  6sszenyomodasi,  nyirdé-  és
korrézidallésaga jelentés. Az aluminium méhsejt mag
hasznalhatd a lamindris aramlasu szell6zés tereléjeként
és a kinetikus energia Utkdzéselnyeldjeként. A méhsejt
magjanak siiriisége a folia vastagsagatol és a sejtek
atmérojétol figg. A méhsejt magjanak a 2. tablazatban
bemutatott mérnoki anyagjellemzéi (lasd a 3. abrat)
idealisak  szdmos  alkalmazashoz, példaul Iégi
konténerekhez [19], mtholdas
szendvicspanelekhez [20].

vagy

2. abra A miiholdas panelek szerkezete (ultra-nagy merevség
és szilardsag egységnyi témegre vonatkoztatva).

A fels6 és alsé aluminium 06tvozeti héjak a
leggyakrabban hasznalt fémanyagok az trhajok
gyartasaban. Elényei a nagy szilardsag/tdmeg arany, a
nagy alakithatésag és a koénnyi megmunkalas, a
hegeszthetéség és az elérhetéség alacsony koltség
mellett [20]. A miihold felsé és alsd oldallapja, a
napelem panel aluminiumbdl (6tvézet 5251 H24) allt.
Az 1. tablazat a panel tipikus homlokzati anyagainak
tulajdonséagait mutatja.

1. tablazat Tipikus szendvics panel héj mechanikai

O fisns
{ fransverse)
n.h}"'l" n

o [Thickness)

Direction

o [lengitudinal

Direction
3. abra Aluminium méhsejtvdzas szerkezet.

2. tdblazat Az aluminium méhsejt mechanikai jellemzéi [20].

Nyomas Lemez nyiras
siri Cella Sté-lbllllzalt L — |’rany w -—,I rany
ség méret Szilar  Mod Szilar  Mod  Szilar  Mod
dsag ulus dsag ulus dsag ulus
k
mga/ mm  MPa MPa MPa MPa MPa MPa
83 6 4.6 1000 24 440 15 220

jellemzsi [20].
Az aluminium héj étvozet (5251 H24)
Tipikus hizé/nyomo szilardsag  [MPa] 150
Rugalmassagi modulus hizas/nyomas [GPa] 70
Poisson arany 0.33

Tipikus kikeményedett rétegvastagsag [mm] 0.5

3. EGYCELFUGGVENYES OPTIMALAS AZ
EXCEL SOLVER PROGRAM ES A MATLAB
PROGRAM HASZNALATAVAL

Az Excel Solver és a Matlab program (fmincon
Solver/Interior ~ Point  Algorithm)  hasznalataval
minimalizaltak a szendvicspanel teljes tdmegét, amely
magaban foglalja a felsé és az alsé aluminium lapok
sulyat, valamint a méhsejt magot, elhanyagolva a
koétéanyag sulyat.

We=2 pslbtr+pelbte @)

ahol W a szendvicspanel teljes tdmege, pr az homlok
stiriisége, | a hossza, b a szendvicspanel szélessége, tr
az homloklap vastagsaga, p. a méhsejt magjanak
stirlisége és t. a méhsejtmag vastagsaga.

A szendvicspanel teljes koltségét, amely magaban
foglalja a felsé és az alsé aluminium homloklapok
anyaganak koltségeit, valamint az aluminium méhsejt
mag koltségét, minimalisra csdkkent a Matlab program
és az Excel Solver program hasznélataval.

Ctzzpflbthf+pclbtcCc (2)

Tipikus rétegtomeg [kg/m?] 1.35 ahol C: a szendvicspanel teljes koltsége eurdban, Cr a
laplap anyaganak koltsége egységnyi témegre (4,61
€/kg) [20]. C. a méhsejt mag anyaganak
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térfogategységre vetitett koltsége (18 mm magmagassag
esetén 20 €/m3) (€/m?).

A tervezési valtozok
A méhsejtvaz magassaga és a héjlemez vastagsaga.

10 mm < tcope < 100 mm 3)
0.1 mm < tfope <5 mm 4

A méretezési feltételek

A teljes merevség

Az aluminium szendvicspanelek teljes merevségének

korlatozasa ~magéban foglalja a hajlitdsi  és
nyirémerevségeket.
Df, x = Dmin (5)
Dy, x= (Erts k2 b)I2(1-vf?) (6)
Dmin= (EI) min= Kb Pmax B/ Smax (7)

ahol, Ky = 5/384, S=bh Gc, Ge = Gw ésh = te + tr.

A szendvicspanel szamitott merevségének Dr,x a
globalis koordinata rendszerben nagyobbnak kell lennie,
mint a szendvicsszerkezet minimalis merevsége Dmin
ami  Omax 6S Pmax adatok felhasznalasaval kerilt
kiszamitasra. Ahol S a nyiromerevség, K» a hajlitasi
alakvaltozasi egyiitthatd, Ef a héj rugalmassagi
modulusa, vy a Poisson ardny és i a héj kézéppontok
tavolsaga [19].

A teljes lehajlas

Az aluminium szendvicspanel teljes lehajlasanak
korlatozasa magaban foglalja a hajlitasi és a nyirasi
alakvaltozast:

8 = (K» PPIDy,x) + (Ks PUS) < max )]

ahol K»=5/384 és Ks = 1/8.

A szamitott dsszlehajlasnak, & kisebbnek kell lennie,
mint a méhsejtvazas szendvicspanel dmax (2 mm) értéke,
ahol K; a nyiréasi lehajlasi egyutthatd. A panel szabadon
felfekvé mind a négy oldalan.

A héjfesziiltség

A méhsejtvazas szendvicspanel
korlatozasa a kdvetkezd:

héjfesziiltségének

A szamitott héjfesziiltségnek kisebbnek kell lennie,
mint a folyashatar ory (150 MPa). Ahol M= PI2/8 a
maximalis hajlitényomaték [20].

A mag nyiroéfesziiltség szamitasa

A méhsejt szendvicspanel
korlatozasa a kovetkezé:

nyiréfesziltségének

Tc= F/hb < Tc,y (10)
ahol F = P/2 a legnagyobb nyir6ers.
A mag szamitott nyiréfesziltségének kisebbnek kell
lennie, mint a mag anyaganak a nyiréfesziiltség hatara
Tcy (1,5 MPa) keresztiranyban (W).

A héjfesziiltség szamitasa

A meéhsejt szendvicspanel héjfesziiltségére vonatkoz6
feltétel:

of =Pl (2tsb) <ay,y (11)

A szamitott héjfesziiltségnek kisebbnek kell lennie,
mint a fed6lap folydshatéara o,y (150 MPa).

A panel kihajlas szamitasa
A mehsejt szendvicspanel kihajlasanak korlatozasa:

Pb,cr:T[sz,x/(ﬂlZ"' T[ZDf,x/S)EP (12)

ahol B = 1 és Ppe a kritikus eré terhelés. Az a
szamitott terhelés, amelynél a kihajlas bekdvetkezne P
(14 kN).

A nyirasi fodrosodas szamitasa

A méhsejtvazas szendvicspanel nyiré terhelésének
korlatozasa a kovetkezé:

Pcr:thchP (13)

ahol P.r a kritikus nyirasi fodrosodasi terhelés, G: a
méhsejt mag nyirasi rugalmassagi modulusa és Ec a mag
rugalmassagi modulusa nyomas esetén.

A kiszamitott terhelés, amelynél a nyirasi fodrosodas

bekdvetkezne nagyobb, mint a maximalis terhelés P (14
kN).

A héj rancosodés szamitasa

A méhsejtvazas szendvicspanel héjlemeze

of= Mlhtsb < ay,y (9)  rancosodasanak korlatozasa a kdvetkezo:
Uf'cr:0,5 (Ef Ec Gc) 1/320-ny (14)
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Permin = tf (th EfEc / 3t (1 _2)) >Plb (15)

Az a fesziiltségszint, amelynél a feddréteg
rancosodasa jelentkezne, jéval meghaladja a fedérétegre
jellemzé (150 MPa) folyashatart, amint azt az 1.
tdblazat mutatja. A szamitott terhelés , amelynél a
fedoréteg rancosodna Permin  Nagyobb, mint az
alkalmazott szélességre vonatkoztatott —maximalis
terhelés (P/b) (35 kN/m).

4. AZ EGYCELFUGGVENYES OPTIMALAS
EREDMENYEI

Az Excel Solver program eredményei alapjan miitholdas
alkalmazashoz a méhsejt szendvicspanel minimalis
silya és koltsége optimalis fedblemezzel és
magvastagsagokkal a 3. és 4. tdblazatban lathat6.

3. tblazat. Minimalja a suly célfliggvényt, és figyelmen kivill
hagyja a koltség célfiggvényt az Excel Solver és a Matlab
[21] program segitségével a méhsejt szendvicspaneljén.

Wmin tf,opt tc,opt
[kg] [mm]  [mm]
Excel 22934 0487 66.972

Matlab 22397 0,505 63,518

4. tablazat. Minimalja a koltség célfiggvényt, és figyelmen
kivil hagyja a suly célfiiggvényt az Excel Solver és a Matlab
program segitségével a méhsejt szendvicspaneljén.

Chin

5. ATOBBCELFUGGVENYES OPTIMALAS
EREDMENYEI

A tdbbcélfiiggvényes optimalas a sulyra és a kdltségre
egyutt tortént az Excel Solver program (Sulyozott
normalizalt médszer) segitségével, amint az 5. tablazat
mutatja, ahol W, az 1. célfliggvény sulyozott értéke
(suly célfuggvény) és W, a 2. célfiiggvény sulyozott
értéke (koltségfuggvény).

Facesheet thickness (mm) —m— Core thickness (mm)

07 65
— 068 64
e
E 066 68 =
2 064 62 E
S 0,62 61 B
s 0
£ 0,6 60 5
= =
@ 0,58 59 e
< o
g 0,56 58 3
£ o0s54 57
052 56

2,28 2,3 2,32 2,34 2,36
Weight objective function (kg)
4. dbra A suly célfiiggvény minimalis értékei az optimalis
feddlemez- és magvastagsaggal esetén, ahol a szendvicspanel
aluminium méhsejtmaghol és aluminium feddlemezekbél all.

Facesheet thickness (mm) —m— Core thickness (mm)

tf.opt te,opt 0,7 65
[€] [mm] [mm] = 088 64
EXEI€|b 21.65734 1.025124 46.64538 E 066 63 fg
Mathlal 21.6573 1.0251 46.6453 § 0.64 2 =
c
S 062 61 §
5. tablazat: A suly- és a kdltség célfliggvény minimalasanak =] 06 60 S
eredményei kiilénbdzé salyozéasokkal. D ' =
& o058 59 @
g 0,56 58 8
Ty  Aluminium 6tvozet . ' e :
pe (5251 H24) Whin Chin tr.opt teopt L 058 57
No Wi (%) W2(%) [kg] [€] [mm]  [mm] 0,52 56
1 s 50 2357 2242 068 56.67 224 229 234
5184 8431 8089 5031 Cost objective function (€)
A 20 2333 2270 064 5855 , S
5075 1801 3268 7914 5. 4bra A koltlseg celfuggvepy mlnlmalls értékei az_optlmalls
fedélemez- és magvastagsaga esetén, ahol szendvicspanel
3 70 30 2313 23.05 059 60.74 aluminium méhsejtmagbdl és aluminium fedélemezekbdél all.
4871 5143 6447 2672
A 2 2303 2335 056 6243 6. OSSZEFOGLALAS
0815 1422 3624 0378
A cikk célja egy konnyii szendvicspanel megtervezése volt,
5 90 10 2295 2374 052 6450  amely felhasznalhaté a miiholdas alkalmazasoknal. A
6145 0916 6742 8660 szendvicspanel aluminium méhsejtmagbdl all, felsé és also
aluminium fed6lemezekkel. Az optimalast a szendvicspanel
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szaméra dolgoztuk ki az Excel Solver program segitségével. A
célfiggvények a mihold paneljének &sszstlya és/vagy
koltsége voltak. A tervezési feltételeket a kdvetkezékben
vettik  figyelembe:  teljes merevség  (hajlitasi  és
nyirémerevség), teljes elhajlas (hajlitasbol és nyirasbdl), a
héjfesziltség (hajlitd terhelés), a mag nyirofesziltsége, a
héjfesziiltség (maximalis terhelés), a panel teljes deformacioja
(kritikus hajlitds és nyirasi alakvaltozas), nyird fodrosodast
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A BACK PROPAGATION MODSZER ALKALMAZASA A GTN
PARAMETEREK MEGHATAROZASABAN

THE APPLICATION OF BACK PROPAGATION APPROACH
IN THE DETERMINATION OF GTN PARAMETERS

CHAHBOUB Yassine™, Dr. SZAVAI Szabolcs™

ABSTRACT

The Gurson-Tvergaard—Needleman (GTN) model, is a
powerful approach that we use to anticipate the failure
of pipelines based on lab samples, To find GTN
parameters straightforwardly we need to consume much
time. The immediate strategy to find the GTN parameters
and anticipate the damage of the materials is finding the
right mix between the experimental and Finite Element
results.

In this paper, we had the option to discover the GTN
parameters for the single edge notched tension (SENT)
specimen dependent on the Notch specimen test in a brief
timeframe by utilizing the backpropagation approach.
The outcomes that we got from this work demonstrate
that we can utilize the backpropagation concept as
another alternative to determine the GTN parameters
and predict the failure of materials.

1. INTRODUCTION

Guaranteeing that the Nuclear plants work perfectly,
means that we need to guarantee that all the parts are well
maintained and in decent condition; moreover one of
these parts is the pipeline, the spillage issue in the
pipelines is one of the primary basic issues that is may
influence the function of the Nuclear Power Plant, and
the ferritic steel is the fundamental kind of material from
which the pipelines are built.

The GTN model is an incredible micromechanical model
that is utilized in the industry, to foresee the
commencement and engendering of the crack, the GTN
model is implemented in FEM programming tools as
MSC Marc Mentat.

The direct process to find the GTN parameters is the mix
between the test and Finite Element Modeling results, but
its time consuming [1], so to determine the GTN
parameters in a brief timeframe and with great exactness,
we will utilize the combination of the backpropagation,
Finite Element Modeling and experiment results.

1.1. GTN model

The GTN model was chosen in this research for its
simplicity and recognition in the industry field

many studies [2]; [3]; [4]; prove that the model is
successfully used to describe the ductile deformation
behavior of the material with accurate results.

* PhD Student University of Miskolc
** Assistant Professor, University of Miskolc
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e The GTN model is implemented in MSC
MARC Mentat Finite element modeling
software and provides the possibility to
determine GTN parameters without taking into
account the wvoid nucleation parameters.
However, no literature was found on the issue
related to the time consumed to implement the
GTN model and to predict the failure of
materials.

e GTN model and its extension have been applied
for various industry fields such as Nuclear,
Aerospace.

e The implementation of the GTN model requires
the determination of different material
parameters, and simulation procedures are
required.

e The successful implementation of the GTN
model during the design phase would be
beneficial to the nuclear industry to get more
specific and accurate data about material
behavior during its service life, and the
conditions that might lead to the material
failure, which for instance help to boost the final
product quality and ensure long time service
operation without failure.

The mathematical form of the GTN model can be
presented as below :

. tro 2 g w2
+2q,f cosh{zaM}(lJrqlf )

In which ¢ is the Gurson plastic potential, q; is the

material constant, tro is the sum of principal stresses, om
is the equivalent flow stress, oe is the effective stress.
Furthermore, f* is the ratio of voids effective volume,
more details about the model can be found in [2].

2

o

$ = e
O_Z

M

To use the GTN model, we have to determine six
parameters.

fo =Initial void volume fraction

fn=the new voids nucleation

fc=the voids volume ratio at the beginning of nucleation

fr =is the voids volume ratio when a fracture occurs

Sy =the voids nucleation mean quantity

€n =strain at the time of voids nucleation
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The determination of those parameters it's not an easy
task, and it takes a long duration to find the correct set of
parameters that could predict the failure of pipes.

Few researchers could give initial values of GTN
parameters [5]; [6]; [7]; [8]; as listed in Table 1 [1].

Table 1 Gurson parameters according to literature
Reference En Sn  fo fe fn fr
s

Bauvine 0.002 0.004

auetal.

(1996)

Decamp - 0.002 0.004 - 0.22
etal. 3 5
(1997)

Schmitt 0.3 01 0 0.06 0.002 0.21
etal. 2
(1997)

Skalleru 0.3 0.1
d and 3
Zhang.

(1997)

Bensedd 0.3 01 0
iq and

Imad.

(2008)

0.026 0.006 0.15

0.004
-0.06

0.002 ~0.2
-0.02

2. METHODS AND RESULTS

The prediction of failure of SENT specimen is done by
following the steps below:

- Perform the small scale tests (SENT, NT) To
provide the Experimental data.

- Make the Finite Element Simulations to
make the database use the backpropagation
approach.

- Determination of the GTN parameters by
using backpropagation.

2.1. NT sample simulation
To find the GTN parameters for the SENT sample

(figure 1), we decided to use the notch tensile test (figure
2) results as a database to train our Neural network.

Figure 1 QUARTER OF THE SENT specimen

By applying the symmetry we make a 2D FEM model
just for the quarter of the NT specimen (figure 2).

The mesh size has to be very fine near to the crack tip,
and its the most sensitive place in the sample, unlike the
upper part of the specimen, which saves a little more
computing time the mesh size in the front of the pre-crack
tip is 0.125 mm x 0.0625 mm and the mesh is composed
of quadratic axisymmetric elements with 8 nodes.

GEP, LXXIL. évfolyam, 2021.

Figure 2 NT specimen

2.1.1 ANN AND DATABASE CREATION

To provide the database necessary to apply the artificial
neural network (ANN) approach, eighty simulations
were needed for an NT specimen with a different set of
GTN parameters.

Backpropagation is among the most popular and forms of
artificial neural networks and can deal with non-linear
models with high accuracy.

the backpropagation procedure consists of finding the
parameters which minimize the difference between a
predicted response by the finite element method and the
experimental one. The main drawback of this approach is
its prohibitive time consuming especially when more
than one test is used. [1]

Meural Botwork

Hickien Layer Outpui Layer

5 (Eell} (2ol 5

Figure 3 Neural Network architecture

The backpropagation algorithm has been one of the most
widely used machine learning algorithms. The gradient
of the loss function is calculated by backpropagation
concerning the weights of the network. The back-
propagation computes gradient by applying chain rule
computing gradient one layer at a time starting from the
last layer and propagate towards input which is the
opposite to the forward feed propagation approach. [9]
The neural network is usually composed of three layers,
namely, the input layer, hidden layer, and output layer.
For the hidden layer, each neuron receives total outputs
from all of the neurons in the input layer.

For the NT test, the trained model consists of one
hundred neurons in the input layer (figure 3), eighty
neurons in the hidden layer, and six neurons in the output
layer (100-80-6).

The neurons of the input layer represent the values of the
reaction force F of the NT specimen after simulations,
and the neurons of the output layer are the eighty sets of
the GTN parameters.

After training the Neural Network as described above, we
could determine the six parameters for SENT specimen
by using the ANN already trained, but in this time the
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input data would be the experimental results of the SENT
specimen and the output data are the predicted GTN
parameters, the process didn’t take a lot of time, it around
3 to 5 minutes then the ANN predicts the GTN
parameters.

The GTN parameters determined by using the ANN are
f;=0.0001, f:=0.0042, f=0.21, Sy= 0.034, ,=0.34, f,=
0.085.

The GTN parameters found in this study are related to
our SENT specimen and it cannot be compared to the
Literature (Table 1) as the conditions of the experiments
are different and also the type of materials.

2.2 Prediction of Crack propagation for SENT
SPECIMEN

To check the validity of the GTN parameters that we
found from training the database provided from NT
simulations, We are going to predict the failure of the
SENT specimen (figure 1).

As we did for the NT simulation, we are going to use the
axisymmetry, and make the 3D model just for the quarter
of the specimen, the FEM model contains a total of
75,461 nodes and 68,160 elements. The mesh size in
front of the pre-crack tip is the same as the NT specimen
to avoid the mesh sensitivity effects.

After making just one simulation with the GTN
parameters that we got from using the backpropagation
approach, the results (figure 4) show that the simulation
results of the SENT specimen fits the experimental curve
and they are in good agreement, which proves that the
GTN model was a great tool to predict failure of SENT
specimen, during our simulation, the maximum reaction
force found was 45 kN, which almost the same value
found during the experiment.

50
45
40

35
30 CT experiment
results

Force (kN)

25

20 CT simulation

results
15

10

Crack opening Displacement (mm)
0 1 2 3 4

Figure 4 backpropagation and experiment results in
fitting curves
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3. CONCLUSION

The determination of the correct set of GTN parameters
cannot be done in a short time, especially if we want to
predict the failure of materials such as pipelines, for this
reason, the wusage of an approach such as
backpropagation, will be an alternative to find an
accurate set of GTN parameters.

To close, the backpropagation approach will help us to
find a solution to some problems such as transferability,
which means we can save a lot of money with the direct
prediction of failure of huge material from small lab
specimen in a short time.
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A SZENNYVIZTISZTITAS SORAN ALKALMAZOTT
KAVITACIOS ELJARASOK ATTEKINTESE

CAVITATION PROCEDURES IN WASTEWATER
TREATMENT: A REVIEW ARTICLE

Boll4 Betti”

ABSTRACT

In the past decade, many researchers have tried
different methods for the degradation of organic
pollutants, among which a new technology called
cavitation has drawn significant attention. In this study
different cavitation tools are presented. Finally, on the
designed Venturi tube, two-dimensional numerical
simulations were investigated by the means of CFD
computations.

1. BEVEZETES

Napjainkban az egyre ndvekvé szennyviziszap
kezelése és hasznositasa alapvet6 kornyezeti probléma.
A szennyviziszap elhelyezése komoly gondot és
koltséget okoz, de az 0j és hatékony eljardsoknak
kdszonhetoen akar még bevételi forrést is jelenthet, de
ehhez megbizhatd, igazolt és engedélyezett, biztonsagos
szennyviziszap kezelési technoldgiara van szlikség. A
szennyviziszapot nem artalmatlanitandé hulladéknak,
hanem a talajtragyazas masodlagos alapanyaganak vagy
megujulo energiaforrasnak kell tekinteni. A Miskolci
Egyetemen folyd kutatas f6 gondolata ebbdl indul ki
[1].

A szennyviziszap mezégazdasagi felhasznélasanal
nagy figyelmet kell forditani az el6forduld toxikus- és
kornyezetterhelé komponensekre, melyek karosithatjak
a talajt, valamint veszélyt jelenthetnek az emberi és
allati egészségre, ha bekeriil a taplaléklancba, illetve
szennyezheti a talaj- és felszini vizeket is.
Mezbgazdasagi terlletre csak aerob-, anaerob-, kémiai
kezeléssel stabilizalt vagy 3-6 honapig tarolt iszap
helyezheté ki. Szamos Uj kémiai és bioldgiai modszert
dolgoztak ki a kutatok. Az egyik ilyen (j, igéretes
fert6tlenitési technolégia a kavitacié alkalmazasa,
amelynek nagy elénye, hogy nem vezet (j vegyszereket
a szennyvizbe.

A Kkavitacio soran a folyadék nyomasa lecsokken a
telitett vizgéz nyomasara, és a folyadékban gbézfazis
jelenik meg, ezt nevezziik kavitaciés buborékoknak. A
kavitaciés buborék dsszeomlasakor energia szabadul fel.

hémeérséklet a kdrnyezé folyadek hémérsékletére esik
vissza [2].

A kavitacids buborékok dsszeroppanasakor keletkezé
I6késhullam nagy nyiréerdket hoz létre a folyadékban,
ezzel mechanikailag roncsolva a mikroorganizmusok
sejtfalait. A sejtfalak szétszakadasa noveli a bioldgiai
lebonthatosagot, és noveli az anaerob emésztést, ami
magasabb  biogaz-termelést eredményez, valamint
kevesebb lesz a retenciés id6, és csokken a
szennyviziszap mennyisége.

A kavitacion alapuld eljarasok rendkivul elénye az,
hogy nem igényel semmilyen fajta vegyszert és nem
termel toxikus anyagokat sem. Az eljaras barmilyen
szennyviziszapra, illetve higtragyara alkalmazhatd,
hasznosithato lehet sokféle szerves hulladék kezelésére.
Ezenkivill gyorsabb a rothasztds, gyorsabb a
szervesanyag-lebomlas.

A Kkavitaciés buborékok 0Osszeomlasanak azonban
vannak karos kovetkezményei is. A gazbuborékok
Osszeroppanaskor igen erés zaj keletkezik, valamint
kellemetlen rezgést is létrehozhatnak a berendezésben;
ezen kivil a kdrnyezé szilard testek er6zigjat okozzak.

Jelen tanulméanyban a kavitaciot el6allitd eszkdzok
bemutatdsaval foglalkozom. Ezutdan egy altalam
kivalasztott  hidrodinamikai  kavitaciot  el6allito
eszkdzon, egy Venturi csdvon kétdimenziés numerikus
szimulaci6 eredményeit kdzlom.

2. KAVITACIOS ELJARASOK

A szennyvizkezelés soran kétféle kavitacids eljarast
kilénboztetiink meg: az akusztikus (ultrahangos) és a
hidrodinamikai kavitaciot.

A kavitacio folyamatat leir6 alapveté paraméter egy
dimenzid nélkili, un. kavitacios szam:

O_:po_pv
%.vz ’ )

ahol p a folyadék siirlisége, po a jellemzé nyomas, py a
telitett g6z nyomasa (az adott folyadék hémérsékletén),
és a v a folyadék jellemz6 sebessége. A kavitacios szam

L x . " csokkenésével né a kavitacio  el6fordulasanak
A buborék 6sszeomlasakor nagyon magas, tobb ezer lehetdséae
kelvin hémérséklet 1ép fel (elméletileg), de ezek nagyon ge.
rovid ideig tartanak (~1 ps), és ez idé alatt a
* egyetemi docens, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
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2.1. Akusztikus kavitacio

Az ultrahangos kezelés soran az iszapot nagy
intenzitasu  ultrahanggal sugarozzdk be, ami a
kozegekben haromdimenzids, longitudinalis hullamok
formajaban terjed. A szennyvizkdzeg barmely pontjaban
az azon athalad6 hullamfrontok nyomasnévekedést, a
hullam-volgyek pedig nyomascsdkkenést hoznak létre.
A nyomasingadozds mértéke a  hanghulldmok
intenzitasatdl figg, amely a nem 06sszenyomhatd
kozegekben olyan nagy is lehet, hogy a
nyomascsokkenés pontjaiban a folyadék folytonossagat
megszakitva mikroszkopikus lregeket, buborékokat hoz
létre. A gyorsan keletkezett lregek a hanghullamok
athaladasaval  pulzalnak, majd robbanasszeriien
Osszeomlanak. Ezek a  mikrorobbanasok igen
hatékonyan roncsoljak a sejtfalakat. [3-5] Az ipari
szennyvizek kezelésére tobbnyire akusztikus kavitaciot
alkalmaznak. Az ultrahangos kavitacios eszkozokkel
kapcsolatos probléma az, hogy a kavitacios hatasok csak
a vibralo feliilet kozelében fordulnak eld, ami csokkenti
az egész iszap kezelésének lehetéségét

2.2. Hidrodinamikai kavitacié

A legszélesebb korben hasznalt hidrodinamikai
kavitacids eszk6zok a tébbszoros furatlemezek [6] és az
egyszerli Venturi-kialakitasok [7, 8]. A hidrodinamikai
kavitaciot Iétrenozd berendezések, amelyek Iényegében
szivatty(bol, tartalybol, Venturi cséboél/furatlemezbél és
csovekbsl  allnak, olcs6bbak, mint egy adott
méretaranyl ultrahangos berendezés, kilondsen ipari
méretekben.

Az aramlé folyadék, amikor atmegy a furaton vagy a
Venturi-csd sziikiiletén, a sebesség megné és Bernoulli
egyenletnek megfeleléen a helyi nyomas lecsdkken. Ha
a fojtas elegendéen nagy, akkor a helyi abszolit nyomas
lecstkken a telitett géznyomasra és mikrobuborékok
jelennek meg a folyadékban. A Venturi csé diffizor
részén illetve a furat utani térrészben a sebesség el kezd
csokkenni, a nyomas pedig néni. A nyomaés
novekedésével az lregek 0Osszeomlanak, amik
hatékonyan roncsoljak a sejtfalakat.

Rudolf et al. [6] az egy- és tobbfurati lemezeken
létrejové hidrodinamikai kavitaciot vizsgaltdk, amely
soran kil6nb6z6 hidraulikai jellemzék  mérésébol
meghataroztdk a kezdeti kavitaciés szamot és a
veszteségi tényezot. Megallapitottak, hogy lényegesen
hatékonyabb a tébb furatos lemezek hasznélata, ahol az
energia disszipacio sokkal alacsonyabb.

Szamos kutat6 tanulmanyozta a kavitacio kialakulasat
és terjedését kilonb6zé Venturi-konstrukcidkon nagy
sebességii kameraval [8, 9], PIV (Particle Image
Velocimetry)  technikdval [10] és  numerikus
modellezéssel [7, 8]. Simpson és Ranade [7] két
geometriai paramétert, a Venturi torok hosszanak és a
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diffizor sz6gének a kavitacio kezdetére és mértékére
gyakorolt hatasat vizsgalta. Egy optimalis konfiguraciét
javasoltak, amelynél kicsi a diffazor sz6g (8 =~ 7,5°),
valamint a torok hosszanak és torok atméréjének aranya
1 korali érték. Li et al. [8] numerikus szamitasaik soran
szdmos geometriai paramétert megvizsgaltak, hogy
megtalaljak a minél hatékonyabb kavitaciot eléallitd
eszkozt. A szdmitasaikat kisérletekkel tdmasztottak ala.
Azt talaltdk, hogy két f6 geometriai paraméter
befolyasolja a kavitacids buborékok mennyiségét:

- a kimeneti sz6g (diffuzor rész szége), ami erésen

befolyasolja a nyomasprofilt;

- az a4tmérd aranya (d/D: torokatmérsé/Venturi ¢sé

atméro), ami az energiafogyasztast befolyasolja.
A Venturi-cs6 geometriaja erételjesen befolyasolja a
helyi nyomést és a kavitaciét, ezaltal szabalyozva a
buborék méretét és az energiahatékonysagot.

A furatlemezes kialakitasat csak intenziv kémiai
reakciok  esetén  alkalmazzadk, mig  enyhébb
folyamatokhoz (amely altalaban 15 és 20 bar kozotti
nyomast igényelnek) a Venturi-konfiguracié a
megfelel6bb és energiatakarékosabb modszer [11].

2.2.1 Forgd berendezések

Forgo eszkdzok esetén a folyadékot megforgatjdk a
berendezés tengelye koril egy kamraban, a helyi
nyomas a kdzponti terllet kdzelében lecsokken; ha a
folyadék telitett g6znyomas értékére esik, akkor
Ugynevezett orvénykavitacio alakul ki. Ezt kovetoen,
ahogy a folyadék a kamra alsd felillete felé halad, ahol a
nyomas gyorsan emelkedik, a kavitacios buborékok
osszeomlanak. Wang et al. [2] egy forgd kavitacios
reaktor alkalmazéasival rhodamin B vizes oldatan
hajtottdk végre kisérleteiket. Azt tapasztaltdk, hogy a
mikddési feltételek, mint példaul a nyomas, a
hémérséklet, a szennyezéanyag kezdeti koncentréacidja
jelentésen befolyasolta a lebomlasi sebességet.

Petkovsek et al. [12] egy Un. kavitaciés generatort
vizsgaltak, ami nyir0 kavitaciét hoz létre. A generator
két egyméssal szemben lévé rotorbdl all, amelyeken
specialis sugarirany( hornyok forognak az ellenkez6
irdnyba. Az eszkdz kiemelked6 jellemzéje, hogy nem
csak kavitaciés generatorként miikddik, hanem hajtd
szivattyuként is, igy a szerkezet elkeriili a tovabbi
nyomaseseést. A generdtor elénye, hogy nagy a
kavitaciés  térfogat, gyors  nyomas-visszanyerés
lehetséges, alacsony a nyomasveszteség €s a telepitése
egyszerii.

Badve et al. [13] egy allé- és egy forgdrészbol allé
hidrodinamikus kavitaciés reaktort vizsgaltak, ahol a
henger kialakitasi forgérészen mélyedések vannak
elhelyezve, és a kavitacids buborékok varhatdan a forgd
feltleten, valamint a bemélyedéseken belill jonnek létre.
Azt tapasztaltdk, hogy a kavitacio intenzitasa filgg a
berendezés fordulatszamatol. Egy bizonyos
fordulatszam  felett csokkenni fog a kavitacio
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intenzitasa, ezért megkeresték a gép optimalis Gzemi
allapotat, amivel j6 eredményeket kaptak.

2.3. Kavitaciot befolyasol6 tényezék

A hidrodinamikai  kavitaci6  kialakulasat  és
intenzitasat tobb tényez6 is befolydsolja. Egyrészt a
kavitaciot létrehozd reaktor geometriai paraméterei
(mérete, alakja), masrészt a folyadék fizikai
tulajdonsagai (viszkozitas, feliileti fesziiltség, stirtiség és
az oldott gaztartalom).

Fontos kiemelni a hémérsékletet hatasat is, mivel a
telitett vizg6z nyomasa a hémérséklet novekedésével
novekszik. A buborékdinamika vizsgalata azt mutatja,
hogy a folyadék hoémérsékletének emelkedésével
csokken a folyadék viszkozitas, a felileti fesziiltség és a
gazban valé oldhat6saga, és igy csokken a kavitacio
intenzitdsa és az Uregmagok szdma. A hoémérséklet
emelkedése el6segiti a buborék belsejében a g6znyomas
novekedését is, amely a buborék kevéshé erételjes
Osszeomlasat eredményezi. Mivel azonban magasabb
hémérsékleten tobb kavitacios buborékban is el6allnak
szabad gyokok, az Osszhatds néha kiszdmithatatlan.
Carpenter et al. [14] a hidrodinamikai kavitacio
kiilonbozd felhasznaldsi  terliletén — példaul a
szennyvizkezelés, nanoemulzidk eléallitasa, biodizel-
szintézis, vizfertotlenités és nanorészecske szintézis
esetén — részletesen targyaltak a kiilonféle kavitacios
eljarasok optimalizalasat, tobbek kozott az optimalis
hémérsekleteket is. A szerves anyagok bomlasanak
mértéke magasabb hémérsékleten ndvekszik, de egy
bizonyos hémérséklet utan csokkeni fog. Altalaban
szennyvizek esetén 35-40 °C kordli az optimalis
hémérséklet, de példaul olaj hidrolizisénél maximum
30°C és 3 bar nyomas a megengedhetd.

A Kkavitacios folyamat eredményességének alapja az
Osszes fent emlitett paraméter hatasanak figyelembe
vétele.

3. KAVITACIOS ELJARASOK
OSSZEHASONLITASA

A hidrodinamikai  kavitaciot (HC) elsallitd
berendezések altalaban sokkal energiahatékonyabbak,
mint az akusztikus berendezések (a kilénbdzs HC-
berendezések energiahatékonysaga 54 és 60% kozott
véltozik, mig a Kkulonbdzé valtakozd aramd
berendezések energiahatékonysaga 3 és 43%). Példaul
Patil és Gogate [15] a metil-paration peszticid
lebomlasa sordn azt talaltdk, hogy a hidrodinamikus
kavitacio korllbelul 20-szor energiahatékonyabb, mint
az akusztikus kavitacio. Hasonld eredményt kapott Jyoti
and Pandit [16], akik dsszehasonlitottak az akusztikus
kavitacio, a hidrodinamikus kavitacié, a hidrogén-
peroxid hatékonysagat és ezek kombinécidit. Azt

kavitaciéd kombinacidja esetén a szennyvizben elpusztult
baktériumok mértéke sokkal nagyobb wvolt. A
baktériumok 99,9%-o0s eltdvolitasdt az akusztikus-
hidrodinamikai  kavitacid6  és  hidrogén-peroxid
kombinalasaval érték el.

A kavitacié igéretes technika a szennyviz
fertétlenitésében. Mivel nem kémiai mddszer, ezért
alkalmazasa nem eredményez semmilyen toxikus
mellékterméket, mint példaul a vizfertétlenitésnél a
klorral ~ végzett  kémiai  kezelések  esetében.
Energiahatékony folyamat, és ezért potencidlis
technikanak tekinthetd egy nagyszabasi vizkezelési
rendszer esetében. Erdemes Kkiilonbozé kombinaciot
alkalmazni  (példaul hidrodinamikai  kavitaciohoz
hidrogén peroxid hozzdadasa [16]), hogy minél
hatékonyabb legyen a kezelési eljaras.

Az itt leirt kavitasciés reaktorok még mindig
meglehetésen  dragdk, dsszehasonlitva a  kémiali
fertStlenitési  mddszerekkel, ezért ezeknek a
maédszereknek az alkalmazésa lassabban terjed a
szennyvizkezelés terlletén.

4. NUMERIKUS MODELLEZES
ALKALMAZASA A KAVITACIO JELENSEGERE

A Miskolci Egyetem laborat6riumaban [1] létrehoztak
egy kisérleti berendezést, amely egy nyitott tartalybdl,
csdvezetékekbdl, egy uritési pontbol all, valamint egy
specialis szivatty(bol, amely a folyadék szallitasan
kivil kavitacios buborékokat allit elé. A szivattyd egy
allo és egy forgorészbsl all, amelyeken tiiskék
helyezkednek el. A numerikus modellezés célja volt
bebizonyitani, hogy a tuskék kozotti térben valdban
létrejon gbzfazis. A leghatékonyabb tliskealak és
tliskeelrendezés numerikus vizsgalata is feladat volt.
Tovébba elemezni kellett a szennyvizdsszetétel és a
hémérséklet valtozasa hogyan befolyasolja a kavitacid
intenzitasat. E bonyolult geometrian valdé numerikus
modellezés eldtt célszerti volt egyszeriibb geometriai
kialakitas mellett megvizsgalni, hogy a rendelkezésre
allo Ansys szoftver alkalmas-e a kavitacios szimulacio
elvégzésére. Erre a célra - szakirodalmi ajanlasok
alapjan - a rendszer csévezetékébe egy Venturi
kialakitast terveztem. Az elkészilt geometrian
kétdimenziés numerikus szamitasokat végeztem [17],
aminek segitségével megallapitottam, hogy milyen
P, =p, /p, , nyomasviszonynal (a Venturi-csd be- és
kiléps keresztmetszetében 1évé nyoméasok aranyanal)
kezd kialakulni a g6zfazis. Az 1. dbra a Venturi csé
torok és difflzor részén mutatja a géz/(folyadék + g6z)
fazisaranyt 0+1 tartomanyon (kék 0: 100% folyadék,
piros_1: 100% g6z) két nyomasviszonynal (Pr=1,94 és
3,87). A kavitaci6 hossza a nyomasviszony
novekedésével ns. Az abran lathatd, hogy a gézfazis a
torok utdn a cs6 falan keletkezik, és az eloszlas a felsé
és az alsé falon nem szimmetrikus. Abdulaziz [9]

tapasztalték, hogy a hidrodinamikai és az akusztikus Kisérletei hasonl6 —eredmenyeket —hoztak, —azaz
aszimmetrikusan alakultak ki a kavitacids terek.
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Megallapitotta, hogy a kavitacié a torok als6 szélén
kezdédik, és a nyomasviszony novelésével a gozfazis
aszimmetrikus eloszlasa még szembe tiinsbb.

S
P=1.94

—‘

P=3.87

pi S

1. dbra Faziseloszlas kiilonbdzd nyomasviszonynal.

5. OSSZEFOGLALAS

Bemutatasra kerliltek a szennyviztisztitds soran
alkalmazhaté kavitacios eszkozok. Ezek kozil egy
Venturi-kialakitdson numerikus szamitasok késziltek,
bebizonyitva, hogy a rendelkezésre all6 szoftver
megfeleléen tudja kezelni a gé6zfazis kialakuldsat. A
tovabbi lépés a rendelkezésre allo specidlis szivattyu
modellezése lesz, amely kavitacidt képes eléallitani.
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A TAMASZ ELMOZDULASANAK ES FORGASANAK
HATASA GORBE RUDAK STABILITASARA

THE EFFECT OF MOVEMENT AND ROTATION OF THE
SUPPORT ON THE STABILITY OF ARCHES

Kiss Laszl6 Péter”

ABSTRACT

The paper aims to find how a small imperfection in the
support condition can affect the allowable load of
circular arches to prevent buckling. The one-dimensional
beam model is based on the single-layer Euler-Bernoulli
theory. The static equilibrium equations are obtained
from the principle of virtual work. Graphical
representation of the result is provided.

1. BEVEZETES

Gyakori a gorbilt szerkezeti elemek alkalmazasa
mérndki feladatok megoldasakor. Ennek legjelentésebb
oka ezek kedvezé mechanikai viselkedése a valtozatos
terhelések sorén.

A Kkilonféle szerkezeti elemek stabilitasvizsgélata
régota foglalkoztatja a tudoméanyos vilagot, és
napjainkban is aktualis [1-4]. Ami a goérbe rudak
kihajlasat illeti, elérhetok numerikus [5] és analitikus [6-
9] megoldasok is. Az idézett cikkek igen valtozatos
témakoroket  érintenek.  Kitérnek  tobbek  kdzott
funkciondlisan  gradiens anyagl, vagy éppen
szakaszonkeént allandd keresztmetszetii rudakra, konstans
és megoszlo terhelésekre, kilonféle megtamasztasi
esetekre, valamint dinamikai vizsgalatokra is.

A jelen tanulmany kérivalakd, alland6 keresztmetszetii
lapos gorbe rudak sikbeli stabilitasvizsgalataval
foglalkozik. Az anyag homogén, izotrop, linearisan
rugalmas, a terhelés pedig a tetdpontban miikddé
koncentralt sugariranyG nyomoéeré. A megtamasztas
alapvetéen befogas a végeken, ugyanakkor ezt a vazolt,
minden  szempontbdél  tokéletesen  szimmetrikus
elrendezést a val6sagban nem lehet elérni. Eppen ezért a
cikk feltételezi, hogy az egyik tdmasz (példaul a nem
megfelels alapozas miatt) kismértékben el tud mozdulni,
illetve  fordulni. Ezeknek a  jelenségeknek
(megzavarasoknak) a terhelhet6ségre gyakorolt hatasat
kivanja feltarni a kutatomunka.

2. MECHANIKAI MODELL

Az 1. &bran lathatdé kdzépvonalhoz van kétve a
koordinata-rendszer, melynek ¢ ¢ tengelyparja jeloli ki
a kozépvonal sikjat. Elébbi az érintéiranyt, utdbbi a
normaliranyt azonositja. A rad korivalaku, kezdeti
gorbuleti sugara p, nyilasszoge pedig ©=29. Terhelése
egy koncentralt P nagysagu eré. Az ivkoordinatat s, a
szbgkoordinatat pedig ¢ jel6li.

1. dbra Az egydimenzids radmodell

A kinematikai modell megalkotasahoz az Euler-
Bernoulli hipotézist felhasznalva [9] a fajlagos nyulas és
a keresztmetszetek szdgelforduldsa a kozépvonalon az

du w 1 , dw
=—+—+ -y =—— 1
¢ ds p ZV/ v ds @)

modon fejezheték ki. Itt u az érintdirany elmozdulas, w

a normaliranyd elmozdulas. A modell tehdt a
forgasmezén keresztll nemlineéris.
Linearisan rugalmas, izotrop anyagi viselkedést
feltételezve a raderd, illetve a hajlitonyomaték
2
N = AEs—JE| T du_dw] 0
plpds ds
2
M=—tg| SV, W 3)
ds® p

ahol A a keresztmetszet terilete, | az 7 tengelyre

vonatkoz6 masodrendii nyomaték, E pedig a
2.1. Kinematikai és anyagi egyenletek
* adjunktus, Miskolci Egyetem, Miiszaki Mechanikai Intézet
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rugalmassagi modulusz. A fentiekb6l kdvetkezik, hogy a
kdzépvonal nyulasahoz mindkét igénybevétel hozzajarul,
hiszen

N+ M age @)
P

2.2. Egyensulyi egyenletek

A virtudlis munka elv segitségével az alabbi egyensuilyi
egyenletek vezethetok le:

d7N+£ dﬂ_ N+M(// :O,
ds p| ds P

il ()
dfdv (M) TN
ds| ds P o)
Utobbi dsszefliggések atalakithatok a tomdorebb
£ =0, W +(;(2 +l)\N” +;(ZVV :;(2 -1 (6)
formaba, ahol
' 2
d w A
#=():W=—;12=1—ﬂ8:ﬂ=7p : (")
S P |
3. AZ EGYENSULYI EGYENLETEK
MEGOLDASA
A (6)2 egyenlet zart alakban megoldhat6:
7°-1
W (p) = “——+B,cosp+B,sing -
o (8)

B, B, .
——5-C0S yp — —5-sin y.
X X

Ezt az elmozdulasra vonatkoz6 megoldast kilon
keressiik a rud bal- és jobb oldalan, mivel a kiilsé terhelés
miatt nem minden mez6 folytonos. Emiatt a négy-négy,
Osszesen tehat nyolc integraciés allando kifejezéséhez
ugyanennyi perem- és illesztési feltétel eldirdsa
szilkséges. A jobb oldali, idedlis befogasnal zérus az
elmozdulds és a forgas, mig a bal oldali tdmasznal
megengedettek ezek a jellemzok, vagyis ott

W(9)=W;U(-9)=U;p(-9)=y . (9)

Megjegyzendd, hogy az érints-
mozgasok  alkalmas  linedris  kombinacidjaként
megadhaté  tetszéleges iranyd  elmozdulds. Az
elmozdulas nagysagat d, iranyat pedig a f szog
azonositja a tovabbiakban. Utobbi fiiggélegesen lefelé

és normaliranyd

88 1-2. SZAM

torténd elmozdulasnal zérus, értéke pedig az 6ramutato
jarasaval ellentétes iranyban né.

A tovabbi feltételek az er6 tamadaspontjara
vonatkoznak, ahol folytonosak az elmozdulasok, a
forgasok és a nyomaték, viszont

~W"(=0) +W " (+0) =—2Q/ 9 (10)
nagysagu szakadas kovetkezik be a nyiréerében, ami az
elmozduldsmezé harmadik derivaltjaval ardnyos. A

képletben Q = Pp23/2IE a dimenziétlan terhelés.

A fentiek ismeretében, s mivel (6); szerint a
kdzépvonalon allando6 a fajlagos nyulas, irhatjuk, hogy

g—ij‘g £(0)dp = Cy +C,Q+C,Q7 (11)
29l @)ap =1Ly 1 A

A C; allandék zart alakban felirhatok a kinematikai
egyenletek segitségével. A (11) Osszefiiggés valdjaban a
nemlineéris kapcsolat a terhelés és az alakvaltozas
kdzott. Ennek analitikus, vagy numerikus kiértékelése
utdn kozvetlenlil megkeresheték a rud elsédleges
egyensulyi Gtjanak hatarpontjai, vagyis kideritheto, hogy
véarhatéan mikor, milyen terhelésnél kovetkezik be a
stabilitasvesztés.

4. SZAMITASI EREDMENYEK

0,0 04 08 12 16 20
2. abra A kritikus erd a rad nyilasszogének
fliggvényében kiilonbdzs iranyd elmozdulasokra

Arra keressik a valaszt, hogyan befolyasolja a
megengedhets (kritikus) terhelést az egyik tdmasz
kismértékti elmozduldsa/forgasa. Mivel a modell lapos
rudakra lett Kkitaldlva, ez a nyilasszogre ad egy
alkalmazhatésagi korlatot. Feltételezziik, hogy a
tovabbiakban S/r=100 — ez a k6zépvonal hosszanak és a
keresztmetszet inerciasugaranak viszonyszama.

A 2. dbra gorbéinél a tamasz d elmozdulasa a rad
hosszénak 250-ed része (kivéve persze a befalazas esetét,

GEP, LXXII. évfolyam, 2021.



amikor d=0). Megfigyelhetd, hogy az elmozdulasnak
lehet elényds és hatranyos hatasa is a befogashoz képest.
Kisebb nyilasszdgek esetében ezek a tulajdonsagok
jelentésebbek. Az is észrevehetd, hogy az elmozdulas
irdnyanak fliggvényében valtozik a kihajlas als6
geometriai hatara is, azaz a gorbék kezddépontja.
Osszességében megallapithatd, hogy terhelhetéség
szempontjabol nem a befalazés a legkedvezsbb.

A 3. é&bra esetében a bal oldali tdmasznal csak a
forgasok voltak megengedve, a legnagyobb vizsgalt érték
a félnyilasszdg 30%-a. Jol latszik, hogy az egyes
eredmények kozotti eltérések annal nagyobbak, minél
nagyobb a rud nyilasszdge. Az is szembetiing, hogy az
idealis, befogott megtamasztas a legelénydsebb,
amennyiben ©>07. Ezen hatar alatt viszont akkor a
legkedvezébb egy adott geometridju rad viselkedése, ha

¥ =0.39, hiszen egy kis szégtartomanyban ide tartozik

a legnagyobb terhelhet6ség, ez alatt pedig nem vérhato
stabilitdsvesztés. A teljes vizsgalati intervallumban a
legkedvezétlenebb eredmények a 17 =—-0.39 értéknél

tapasztalhatok.

0
8
7 > -
8 ¢ -
/ « w0
Ve -— ¢ =-0159
5 - v y = 0,159
— = 0,39
< . v 0
‘ ®
0,0 04 08 12 16 20

3. abra A kritikus erd a nyilasszdg fliggvényében
kilonbdzs forgasok esetén

5. OSSZEFOGLALAS

Ismertettem egy U0j, geometriailag nemlinearis
egydimenziés radmodellt, amelynek segitségével
elvégezhetd korivalaku lapos rudak sikbeli statikus
stabilitasvizsgalata. A terhelés koncentrdl erd, az egyik
megtamasztas idealis befogas, a masiknal pedig a valds
korilmények modellezése érdekében eléfordulhatnak
elmozduldsok és forgasok. Az eredmények tanlsiga
szerint ezeknek a hatasoknak kilon-kalén is jelent6s
befolyasa van a megengedheté terhelésre. Adott esetben
a teherbird képességre szamottevden pozitiv hatéssal is
lehetnek.

GEP, LXXIL. évfolyam, 2021.
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NAPELEM, MINT A JOVO UTTOROJE

PHOTOVOLTAIC AS A FUTURE PIONEER

Fiék Lilla", Dr. Bencs Péter™

ABSTRACT

The market for solar panels was inaccessible to
private individuals until the mid-1970s, but today it is
now widespread and accessible to virtually anyone. We
know of many applications for solar panels today, yet
they can only cover a few percent of the world's energy
supply. Will they be able to spread more widely on the
world market in the future and play a greater role in
meeting energy needs? The article highlights the key
topics needed to answer this question, such as the issue
of recyclability or price.

1. BEVEZETES

Napjainkra bebizonyosodott, hogy a fosszilis
tizeléanyagok nem képesek az orokkévaldsagig
kielégiteni a vilag energiaigényét, illetve a magas CO,
kibocsatdés  szempontjab6l  sem  idedlisak. A
megoldaskeresés kétségtelendl a megujuld
energiaforrasok irdnyaba indult el. Ezt bizonyitja az
Eurépai Unid energiapolitikdja is, mely a jovében
foként a napenergiat hasznosito rendszerek széles kort
fejlesztésére, elterjesztésére torekszik (1. abra).

A felismerés, mely szerint érdemes a napenergiaval
foglalkozni, a 19. szdzadra tehet6. 1839-ben a francia
fizikus, Alexandre Edmond Becquerel eldszor
demonstralta sikeresen a fotovoltaikus hatast. Ezt
kovetden létrehozta a vilag elsd fotovoltaikus elemét,
amely a napban rejlé lehetéségek kihasznalasanak egyik
fontos kezdeti 1épéseként rogzithets.

Az elsé napelem megépitése Charles Fritts nevéhez
fizddik (1883). Az eszkdz akkoriban korulbelul 1%-os

Megijuld energiaforrdsok hasznositdsit timogato
villamosenerga-termeld kapacitasok alakulasa

TREETT

000
MW

o0 oo Y000

4 W Selied biemanids S Mttenerpe 8 Napeergie  ® Gectereviut enerpe B Vineng

1. abra MegUjulé energiat hasznosito villamosenergia-
termeld kapacitasok alakulasanak elvarasai

* hallgat6, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet

hatékonysaggal tudott miikédni. Az elsé valdban
hatékony, szilicium alkalmazasaval késziilt napelemet a
Bell laboratérium hozta létre 1954-ben. Az ezt kdvetd
két évtizedben a fejlesztések leginkabb az tirtechnoldgia
tertiletén folytak, igy a napelemek &ra sokaig magasan
maradt. Az olcsébb, atlagemberek szamara is elérhetd
termékek 1973-ban — épp a nagy olajvalsag idején —
kezdtek megjelenni a piacon. [1]

2. ANAPELEMEK ALKALMAZASI
LEHETOSEGEI NAPJAINKBAN

A ma hasznalatos napelemeknek szamos fajtajat
kilonboztethetjik meg. Az egyik legelterjedtebb tipus
az Un. kristalyos napelem. Az elnevezés onnan ered,
hogy szilicium panelek felhasznalasaval késziilnek.
Atlagos élettartamuk koriiloelill 30 év. A kristalyos
napelemek két tipusa létezik: a monokristalyos és
polikristalyos verzio.

Monokristalyos napelem:

Ahogy a nevéhdl is kikOvetkeztethetd, a napelemet egy
szilicium tomb alkotja, amit egyenl6 részekre osztanak
fel. Hatasfoka kb. 16-19%, felhos, illetve tal forrd
idében ez a mutat6 azonban romlik [2, 3].

Polikristalyos napelem:

A tipus jellegzetessége, hogy tdbb szilicium tomb
alkotja, amelyek Onszalaggal vannak 0Osszeforrasztva.
Felhés idében hatékonyabb, mint a monokristalyos
napelem, azonban 6sszegezve az id6jarasi viszonyokat,
a hatékonysagi mutattja kb. 13-18% kdorilire tehetd [2].

2. dbra Napelemes tetdcserepek [4]

** egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
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Manapsdg a napelemek leginkdbb elterjedt
alkalmazasa a haztetékon valo telepités (2. abra). Itt két
modot  kilénboztethetink meg. Az egyik, amikor
hagyomanyosan a tetére szereliink napelem tablakat.
Megjelent azonban a tetécserépbe integralt napelem
technolégiaja is [5]. Ezzel az addig passziv cserepek
aktiv szerepet kapnak, illetve ez a verzid esztétikai
szempontbol is elénydsebb, mint az elébbi megoldas.

2 hektarmy: kolon hasznalata fold

o ———
ARy
1 hektar I hekir
— ——
® g 100% biaza
100%% biiza + 100% napenergia = = °
100% napencria
2 hektamyr kombinalt haszndlath f0ld: 6075 harékonvsagnovekedés
T A :I q
Er 7 § |‘:;l"’.:'.l .
- LETLL
' i A3
I hektir | hektir
(- ——
S04 biza 8074 biza 16076 biza
S0% napenergia R0%% napencrgia 160%6 napenergia

3. dbra A mezdgazdasagi terlletek hatékonyabb
kihasznélasa [6]

Napjainkban nagy problémat jelent a kilonbdzo
napelemparkok méretes helyigénye. Ennek
kikliszdbolésére talaltak ki a mezégazdasagi teriileteken
torténé napelem telepitéseket. Az eredmény magéaért
beszél: a mezégazdasagi teriiletek kettés felhasznalasa
60 szazalékkal ndveli a foéldhasznalat hatékonysagat [6].

Kérdés azonban, hogy hogyan val6sithatbak meg
hatékonyan és biztonsagosan ezeken a teriileteken az ott
zajlé mezbégazdasagi munkalatok.

Szintén nagy problémat jelent a nagyobb varosokban
fellelhetd nagyméretii passziv betonfellletek kérdése.
Kindban az ilyen feliletek elény6s kihasznaldséara
elkezdtek napelemes bicikliutakat és jardakat Iétrehozni
[7]. A rendszer jelenleg tesztelési fazisban van, ami
magaval hozza azt a kérdést, hogy vajon merre halad a
jovo?

3. JOVOBENI KILATASOK

A tény vitathatatlan, hogy jelenleg a napenergia a
vildg leggyorsabban névekvé megujuld energiaforrésa.
Kérdés azonban, hogy bekeriilhet-e jelentésebben a
kozeljovo energiatermelésébe? Az IRENA
(International Renewable Energy Agency) szerint a
véalasz: igen. Becsléseik szerint 2050-re az
energiatermelésben a megujulé energiaforrasok 86%-0s
részesedéssel vesznek majd részt [8]. A kutatés szerint a
masodik legnagyobb villamosenergiatermel$ kapacitast
a napelemes rendszerek érhetik el, amelyek igy a vilag
teljes energiaigényének 25%-os kielégitésére lesznek
képesek [8,9]. Mindemellett a becslés szerint 2050-re a
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napelemes rendszerek esnének at a legnagyobb mértékii
kapacitasbévitésen (4. abra).

Az EPIA (European Photovoltaic  Industry
Association) szintén fényes jovét josol a napelemek
szdmaéra, bar az altaluk megalkotott egyik tanulméany
leszogezi, hogy ehhez a halézati rendszer jelentos
fejlesztésére van sziikség [10].

Ahhoz, hogy megitéljiik, hogy a napelemek a jévében
tényleg jelentésebb szerepet kaphatnak-e, szamos
kérdéskort kell megvitatni, amik a kovetkezok: Aar,
idojarasfliggoség, esti 6rak, tarolas, hatékonysag és
hulladékkezelés.

Oszes selepisen energpiakapacitas
(GW)

Arzmermelés
(TWhiegy)

&0 000 2000

=
o
&

4. dbra Az aramtermelés és energiakapacitasok varhatd
alakulasa [8]

2010 2018 2030 2050

B ) B

037 0085 008-0.02 0.05-0.00

(USD/AWh)

5. &bra A napenergiaval elgallitott villamosenergia
koltségének becslése [7]

3.1. Ar

Az IRENA elérejelzései  szerint vilagszinten a
napelemes projektek telepitési koltségei a kdzeljoviben
tovabbra is dramai csdkkenésen mennek majd keresztil.
Ezen feliil a napelemmel nyert villamos energia ara is az
egyik legversenyképesebbé valhat a piacon, nem csak a
megUjuld energidk, hanem a fosszilis tiizeléanyagokat
figyelembe véve is. A kutatds szerint a napenergiaval
eldallitott villamosenergia kéltsége 2050-ben 0,014 és
0,05 USD / kWh kozétt alakulhat [8]. Az 5. abran
megfigyelhetd azonban, hogy 2018 és 2050 kozott a
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koltségek csdkkenése kdzel sem olyan jelentés, mint
példaul a 2010 és 2018 kdzdtti idészakban.

Az érazés kapcsan meg kell emliteni a kiilénbdzé —
atlagemberek szamara is igénybevehet6 — tamogatasi
lehetdségeket. Vajon mi tdrténik majd akkor, ha az
allamok nem nyujtanak akkora 6sztonzé finanszirozasi
segitséget a napelemek telepitéséhez, mint manapsag? A
valaszt elére sajnos nem lehet tudni, a kérdés ellenben
mindenképp elgondolkodtato.

3.2. Hatékonysagnovelés, Ujrahasznosithatsag
kérdese

Napjainkban egyre tobb kutatas, fejlesztés iranyul a
napelemek hatékonyabba tételére, hiszen a jelenlegi,
kordlbelil 20%-0s eredmény nem mondhatd igazan
effektivnek. A hagyomanyos tablak egyik nagy
problémaja, hogy a lathatd fény hasznositasat csak Kis
tartomanyban tudjak megvaldsitani. A helyzet javitasara
az amerikai Rice Egyetem tuddsai megalkottak egy
rendkivill igéretes elméletet. Ennek kikiisz6bolését
teheti lehetévé az amerikai kutatok 0j felfedezése,
mellyel a napelemek hatékonysaga a mostani 20%-rol
akdr 80%-ra nohet [11]. Az elmélet lényege a
napelemek altal felvett héenergia fénnyé alakitasa, majd
az azzal torténd energiatermelés. Habar a fejlesztés még
kezdetleges és fokent elméleti sikd, a megoldas nagyon
igéretes lehet.

Hatékonysagnovelés kapcsan azonban felmerill a
kérdés, hogy vajon mit tehetlink a jovében a régi,
elhasznalddott darabokkal? Mar jelenleg sem tekinthetd
elhanyagolhaténak a probléma, hogy egyre tdbb
hasznalt napelem végzi a szemétben. A fotovoltaikus
(PV) panel hulladékanak exponencialis ndvekedése
varhatéan a 2016. évi 100 ezer tonnarél 2050-re 60-70
millié tonnara né majd [12, 13]. A problémaval tehat
mindenképp foglalkozni kell.

Napjainkban tébb mddszer is létezik a napelemek
Ujrahasznositasara. Az egyik ilyen az Gn. FRELP
Ujrafeldolgozési folyamat, amelyet a vilag egyik
Ujrahasznositas teriiletén [12]. A folyamat Iényege, hogy
szallitis utdn a PV modulokat egy automatizalt
rendszerbe helyezik a bontashoz, ahol kiillénvalogatjak a
kereteket, kabeleket és miianyagokat. A
hulladékpanelek  ezutan  egy  (ivegszétvalasztési
folyamaton mennek keresztiil. Ezt kovetéen egy
égetémiiben folytatodik az eljards. Az égetés soran
keletkezett hamut szitaljak és savmosassal kezelik.
Ezutéan a savas oldatbdl sziiréssel kinyerik a sziliciumot,
majd elektrolizissel az ezlstot és a rezet. A folyamat
becsdlt Gjrahasznositasi aranya 83% [12].

Egy igéretes kutatds soran a King Saud Egyetem
hallgatoi egy szimulacién keresztll vizsgaltak a régi
napelemek Ujrahasznositasaval elérhets hatékonysagot.
Kutatasuk szerint a napelemekbdl kinyert anyagok

kévetden pedig Ujabb 25-30 évig miikodsképes lehet a
kordbban mar elhasznalédott napelem [14]. A
szimulacio soran kinyert teljesitménybeli eredményeket
a 6. abra mutatja be. Az eljaras jelenleg csak szimulacio
szintjén valoésult meg.

3.3. Idéjaras

A napelemek ugyancsak nagy problémaja az
idojarasfiiggéség. Kezdeti megoldasok viszont mar ma
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is léteznek. Kinai kutatok grafén réteggel vontak be
paneleket, amik igy az esécseppek segitségével képesek
az aramtermelésre. Az elmélet lényege, hogy a vizben
Iév6 sOk pozitiv ionjait a grafén elektronjai megkotik. A
kialakulo két réteg kozott fellépd energiakiilonbség
termeli az aramot. A modszer segit, hogy a napelem
nem csak napos, hanem esés iddben is kihasznalhatd
legyen. lgaz, laboratoriumi kériilmények kozott jelenleg
minddssze 6-7% korili hatékonysagot tudnak elérni a
madszerrel [15].

3.4. Esti 6rék kihasznalasa

Az id6jards mellett masik nagy kérdés az esti
energiatermelés biztosithatdsaga. Manapsag elkezdtek
megjelenni az éjszaka is aramot termel6 napelemek. A
Kaliforniai Egyetem egyik kutatjanak sikeriilt
kifejlesztenie egy olyan prototipust, amely képes akar
50 W/m? energia eldallitasara az éjszaka folyaman [16].
Az eszkozt forditott napelemnek nevezte el, mivel a
hagyomanyos napelemmel szemben — amik a fotonok
altal generalt fesziiltséget hasznositja — a prototipus a
felheviilt targyak éjszakai héleadasat hasznalja ki. A
moédszer képes megteremteni a napszakok kozotti
halozati energiaellatas egyensulyat, igy a fejlesztés
mindenképp a napenergiahasznositds egyik Ujabb
mérfoldkdveként kdnyvelhetd el.

3.5. Tarolas

korilbelil  90%-a Gjrafeldolgozhats, a miveletet =~ S2amos kutato dolgozik a napsiteses = Orakban
megtermelt felesleges energia hasznosithatosaganak
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modszerén. A svédek Ugy tinik sikeres megoldast
fejlesztettek ki a probléma megoldasara [17]. Az elmélet
szerint a napenergiat hoé formajaban akar tobb
évtizeddel késébb is hasznositani tudjak. Kutatasuk
alapja, hogy egy szénbdl, nitrogénbdl és hidrogénbdl
allé molekula segitségével val6sul meg a tarolas. A
megoldas ma még kezdeti szinten all, a fejlesztésekhez,
illetve a technoldgia széles koriivé valasahoz ugyanis
sok pénzre van sziikség. Az dtletgazdak tervei szerint az
altaluk megalmodott burkolat harom éven beliil, mig a
taroloegység hat éven beliil jelenhet meg a piacon.

A taltermelt energiamennyiség felhasznalasanak egyik
modja napjainkban a visszataplalas. Kezdetben ez a
modszer Németorszagban példaul nagyon hatékonyan
miikddott, manapsag azonban az allam prdbalja arra
Osztbnozni a felhasznaldékat, hogy sajat maguk
hasznaljak el a megtermelt energidjukat. Az atvételi ar a
haztartasi méretli napelemes rendszerek esetében szinte
folyamatosan csokkent az évek soran (7. abra).

L
W
w
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7. bra Az dramszolgéltato altal biztositott
energiaatvételi arak évenkénti bontasban [18]

4. ANAPELEMEK ALKALMAZASI
LEHETOSEGEI NAPJAINKBAN

Ami leginkdbb megkiilonbodzteti a napelemet maés
megujuld energiaforrasoktdl, az a sokoldalisaga. A
vizenergia példaul Kkifejezetten rugalmatlan, hiszen
alkalmazasa a helyi eréforrasokra korlatozédik. A
szélenergia nagy hatranya pedig, hogy szélerémivek
telepitése csak olyan helyen hatékony, ahol a szél
viszonylag egyenletesen flj. Ezekkel szemben a nap
gyakorlatilag szinte barhol elérheté. A napelemek nagy
elénye, hogy 0©nallé aramforrdsként mar meglévé
szerkezetekbe, anyagokba integralhatdk, ezzel s
bizonyitva sokoldalisagukat. Persze mint mindennek, a
napelemnek is vannak hatranyai. Ilyen példaul a méretes
helyigénye. Ennek kapcsan felmeriilhet a kérdés, vajon
mi lesz a tényleges sorsa annak a rengeteg teriiletnek,
ahova napelemtablakat telepitenek — mert bizony nagy
problémat jelent az is, hogy a rengeteg tAmogatas miatt
szinte mindenhova prdébalnak napelemparkokat épiteni.
[19]

A jelenlegi formaban a napelem nem biztos, hogy
helytallé tud lenni, helyette inkabb mas megujulokkal
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szlikséges dsszekapcsolni. Illyen reményteli megoldas
példaul a hdszivattylval torténé parositas. Jelenleg nem
létezik olyan technol6gia, mellyel hatékonyabban
lehetne felhasznalni az elektromos aramot az épiletek
ftitésére, mint a talajkollektoros hészivattyd és napelem
parositasa. Az osszekapcsolt rendszer elénye a
hagyomanyos, leveg6t hasznositd, napelem nélkdli
hészivattyds rendszer alkalmazdsahoz képest, hogy
nagyobb hatékonysagot lehet elérni, alacsonyabb aron
[20]. A megoldas passzivhazaknal is Kittinéen
alkalmazhatd. Szintén igéretes az Un. hibrid napelem,
amely gyakorlatilag a napelem és a napkollektor
kombinacidja. A rendszer Iényege, hogy az elektromos
aram termelése és a melegviz létrehozdsa egyarant
biztositott. A napelem hatékonysaga igy akar 30%-kal is

megnohet [21].
Véleménylink szerint a kérdésekre adott valaszok
igazoljak, hogy a napelemek elindultak egy

nagymértéki, sokrétl fejlédés atjan. Latszik azonban,
hogy a fejlesztések, torekvések — habar rendkiviil
igéretesek — még elméleti sikokon mozognak, amik

onmagukban kevesek. Eppen ezért, azt biztosra
megjosolni, hogy a napelemek hosszi tavon,
hatékonyan fognak-e tudni részt wvenni a vildg

energiaellatasdban, ma még nem igazan lehet. Ugy
gondoljuk, hogy a hibrid rendszerek hozhatjak el a vart
nagy sikereket, példaul a fent emlitett hészivattyd +
napelemes kombinacid. Ezek elterjedéséhez
véleménylink szerint azonban féként ilyen iranyd
palyazatokra van sziikség, amik sajnos napjainkban még
aligha jelentek meg az allampolgarok szamara.

5. OSSZEGZES

A napelemek jelenleg a vildigon a leggyorsabb
utemben novekedé megujuld energiaforrdsok. Ennek
fényében nem is meglepd, hogy sokan nagy
reménységgel teli szerepet konyvelnek el szdmukra a
jovo energiaellatasaban. Sajnos azonban kevesen latjak
a vildgban kevésbé kihangsulyozott arnyoldalakat.
Vajon mennyire fogja birni hosszd tavon a jelenleg
kiépitett haldzati rendszer a nagymértéki terhelést?
Vajon képesek lesznek-e — a jelenleg még csak elméleti
szinteken megvalosulé — kutatasok, fejlesztések olyan
jelentés meértéki attoréseket elérni, amelyek tényleg
biztosithatjdk a napelem szdmara a hossztava,
életképes jov6t? Nehéz megmondani, hogy hogyan
alakul majd a jovo energiatermelésének dsszetétele, az
azonban biztos, hogy habar az irany, ami elindult a
fejlodés felé, az mindenképp kedvezo, a jelenlegi
torekvéseknél nagyobb attorés elérésére van sziikség.

Ugy gondoljuk, a jové megoldasat a megujuld
energiaforrasok 0Osszekapcsolt rendszerei hozhatjak el
szamunkra, ehhez azonban manapsag sajnos még sok
feltétel nem biztositott. Véleményilnk szerint ahhoz,
hogy ily modon jelentds el6relépéseket érhessiink el,
illetve, hogy esetlegesen elindulhasson a megoldas
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népszeriisitése, szakemberek képzésére, technoldgiai
fejlesztésekre és tamogatdsok létrehozasara lenne
szlikség.
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is a powerful approach that we use to anticipate the
failure of pipelines based on lab samples, To find GTN
parameters straightforwardly we need to consume
much time. The immediate strategy to find the GTN
parameters and anticipate the damage of the materials
is finding the right mix between the experimental and
Finite Element results.

19. BOIIO Betti: ..o, 83
CAVITATION PROCEDURES IN
WASTEWATER TREATMENT: A REVIEW
ARTICLE

In this study different cavitation tools are presented.
Finally, on the designed Venturi tube, two-dimensional
numerical simulations were investigated by the means
of CFD computations.

20. Kiss LaszIo Péter: ..........cccocvervenciniinceieannnn. 87
THE EFFECT OF MOVEMENT AND
ROTATION OF THE SUPPORT ON THE
STABILITY OF ARCHES

The paper aims to find how a small imperfection in
the support condition can affect the allowable load
of circular arches to prevent buckling. The one-
dimensional beam model is based on the single-
layer Euler-Bernoulli theory. The static equilibrium
equations are obtained from the principle of virtual
work. Graphical representation of the result is
provided.

21. Fiak Lilla, Dr. Bencs Péter: ........couuueeeeeenn..... 90
PHOTOVOLTAIC AS A FUTURE PIONEER

The market for solar panels was inaccessible to
private individuals until the mid-1970s, but today it
is now widespread and accessible to virtually anyone.
We know of many applications for solar panels today,
yet they can only cover a few percent of the world’s
energy supply. Will they be able to spread more widely
on the world market in the future and play a greater
role in meeting energy needs? The article highlights
the key topics needed to answer this question, such as
the issue of recyclability or price.

We would like to thank all the reviewers who contributed to the professional review
of the current articles in the journal.
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DEAR READER,

The general goal of the University of Miskole (ME) entitled
“Rejuvenating and Renewing University - Innovative City of
Knowledge, Institutional Development of the University of Miskolc for
Intelligent Specialization” is to build its activities on strong innovation
and cooperation, and increasing its visibility, with a focus on R & D
& 1. Building on this, the strategic and overall goal of the project is:
to effectively involve the UM in the implementation of the National
Intelligent Specialization Strategy, to increase the research conditions and
capacities.

Research at the University of Miskolc at the 4™ Center for Excellence is
under the heading Innovative Vehicle Engineering, Power Engineering
and Mechanical Engineering and Technologies. The Center’s objective
is to develop research potential through research that innovates modelling,
design and technological processes, in line with the European Union’s
drive to foster innovation, and the application and development of the
most efficient environmental technologies. The Center for Excellence
wants to improve the results achieved with new ones.

In 2016 at the University of Miskolc, a car engineer training course
started and created new challenges. The new PhD students who came
to Stipendium Hungaricum to us also gave impetus to certain areas. We
intend to introduce these new directions and results with this issue.

Most of the articles are the result of the Scientific Groups of 4th
Center for Excellence, the topics of which are the Innovative Vehicle
Engineering, Power Engineering and Mechanical Engineering and
Technologies. All articles are linked to the institutes of the Faculty of
Mechanical Engineering and Informatics.

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

Prof. Dr. Karoly Jarmai
leader of the Center of Excellence,
professional leader of the project
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