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Az Innovativ anyagtechnologidk tudoméanyos mii-
helyben foly6 kutatasok f6 célkitlizései roviden az alab-
biakban foglalhatok Gssze.

1. Hegesztés

a. korszerl technologiaval gyartott, nagyszilardsa-
gu acélok, valamint alakithato ¢és hegesztheté
szerkezeti fémes anyagok és otvozetek, valamint
hidegalakitas utan Gjrakristalyositott ¢s kiilonféle
alakitasi mértékkel megmunkalt finomlemezek

séklet ¢és alakvaltozasi sebesség) hatasat haszno-
sito képlékeny alakito eljarasok, valamint a gyors
prototipusgyartas és az egyedi, illetve kis soro-
atgyartas elja inak vizsgalata, fejlesztése;

o

. szamitogépes technologiai és szerszamtervezési
modszerek kidolgozasa, alakito technologiak és
szerszamaik végeselemes modellezése.

Optikai alakvaltozas mér6 rendszerrel felszerelt komp-
lex lemezvizsgalo berendezés

3. TM Gépészeti és alternativ iizem-anyag
kutatasok energetikai mérdé-cella, szélcsator-
na és numerikus szi-mulicié egyiittes alkal-
mazasaval.

A tudomanyos miihely vezetdje:

Dr. Szabé Szilard

e-mail: aram2xsz@uni-miskolc.hu

tel: +3646 565 111, 1260 m.

A tudomanyos mithelyben 6t kutatas-fejlesztési téma
szerepel, ezek:

1. K+F.: Futott vagy gyorsuld mozgast végzé henger
vizsgalata szélcsatornaban és numerikus szimulacio-
val. Alapkutatasi téma, amelynek gyakorlati haszna
aramlasba helyezett korszelvényli gépészeti berende-

zések rezgésanalizisénél, illetve h@atadasi tulajdon-
sagainal van szerepe.

2. K+F.: Belso- ¢és kiilsdégésti motorokkal kapcsola-
tos mérések és numerikus vizsgalatok. Stirling moto-
rokkal és hagyomanyos belsd égésti motorokkal kap-
csolatos gépészeti, hdtani és lizemanyag-vizsgalatok.

alabbiakban foglalhatok dssze.
1.

Hatérozott és hatarozatlan élii szuperkemény
szerszamokkal végzett precizios forgacsold
megmunkalasok vizsgalata.

hegeszthetdségi vizsgilata; 2. Kﬁlt‘)rnhtizﬁ a!‘ty’ag’minéségf:k o
b. szakaszos energia-bevitel technologia jellemzdi- forgacsolhatosagdnak elmeleti és kisérleti
nek vizsgalata, Gmleszto hegesztési és ellenallas vizsgalata.
ponthegesztési  kisérletek végzése szakaszos 3. Kilonbozs élanyagi forgdcsoloszerszamok
energia-bevitellel alakitatlan és kiilonféle alaki- : Konasanak elméleti és Kisérleti vizsoalata. A
tast elszenvedett finomlemezeken. A technolégia opasa . clmelet ,135 serle ol sgalata.
optimalizaldsa a legfontosabb céljellemzdk fi- SZCrszamxopas cs ¢ tartam modellezese.
gyelembevételével; Eltartamosszefiiggések megadasa.
c. szamitogéppel segitett | hnologia ter- 4. Elméleti érdessé hatarozi de
. E P, e . g meghatdrozasa kiilonbozo egy EMAG megmunkalé kézpont
vezes all_(ya lmazasa kmonfele. eljar/asokhoz, .heT ¢és tobbeélli szerszamokkal forgacsolt feliiletekre. g P
geszt9 eljérdsok kapesolt termikus é mechanikai Algoritmus és szoftver kidolgozasa a forgacsolt
1 inak elemzése a SysWeld végesel gOrItmus €5 s2 g a forgdcs
;a‘;ogram rendszerrel. Syshe feliilet érdességének tervezésére az érdességi
2. Hbé- és feliiletkezelés ’ mérészamok elméleti értékei alapjan.
a. a termoké lilettechnologidk — kutatés- 5. Hatdrozott élii és abraziv szerszamokkal
fejlesztésével kapcsolatosan a stratégia irdnyvo- megmunkilt feliiletek pontossagdnak és
nalak, ,‘r?“yeIVEk ”l_(ldolg'ozasa a regié crintett feliiletminéségének vizsgalata. Osszehasonlitd
gazdasagi szereplSivel és azok szervezeteivel clemzések végzése, clirasvilasztds
(kamara, klaszterek) egyiittmiikodve; - e A s
b. kisérleti program kidolgozasa és megvalositasa izl;cin}pontvjamak megadasa és ajanlatok
hagyoményos és a korszerti, tovabbfejlesztett 1dolgozasa.
o ke . ?ljé:ésok Gsszct lito elemzésére 6. Kisérletek végzése a forgacsolasi adatok
3 Keplekgnyal'ak’uz?s . PR . optimalis értékének meghatarozasara, a befejez6
a. alakithatosagi elemzések kiilonos tekintettel a megmunksldsi eljdrdsok dsszehasonlitéséra és
korszerti nagyszilardsagn acélok, Al-6tvozetek és Kivalasztisara
egyes nehezen alakithato fémek vonatkozasaban; :
b. az allapottényezSk (fesziiltségi allapot, hémer- 7. A hiités-kenés csokkentésének, ill. elmaradasanak

Talyrond 365 tipusi alak- és helyzethiba vizsgalo

hatasa a  forgacsolas  folyamatjellemzdire berendezés

(forgacsoloerd, kontakthdmérscklet, szerszam-
kopas,  rezgés és  szerszaméltartam), a

feliiletminGségére, a hémérsékleti tényezokre.

5. K+F.: Miiszaki héatviteli és energetikai folyamatok vizsgalata.
Hojelenséggel kiséret energetikai folyamatokra vonatkozo elemzé-
sek, mint példaul LED-ek altal termelt h6, vagy hiitszekrény tech-
nikai korfolyamataban szerepld szerkezeti elemek hétani szamitasi
modszereinek kidolgozasa.

3. K+F.: Energetikai gépek és rendszerek vizsgilata. Aramlas-és
hétechnikai gépek és azokbol allé rendszerekkel, pl. szEl- és vizturbi-
nakkal kapcsolatos elméleti és laboratoriumi elemzések.

4. K+F.: Forgo aramlastechnikai gépekben kialakulo aramlas vizs-
galata. Forgé aramlastechnikai gépekben kialakulé aramlas finom-
struktirajanak és globalis jellemzdinek meghatarozasa laboratoriumi
mérés és numerikus szimulacio egyiittes alkalmazasaval.
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Lassan a végéhez kozeledik a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt,
melynek keretében az Europai Unid tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfi-
nanszirozasaval valosultak meg azok a kutatasok, melyek a 4-es Kivalosagi Kézpont
keretében Innovacios Gépészeti Tervezés és Technologiak cimmel folytak a Miskolci
Egyetemen. A kozpont célja a kutatési potencial fejlesztése olyan kutatasokkal, ame-
lyek innovativ modellezést, tervezést és technologiai folyamatokat valdsitanak meg. Ez
Osszhangban van az Eurdpai Unid azon torekvésével, amely az innovacio serkentésére,
a leghatékonyabb kornyezetbarat technologiak alkalmazasara, fejlesztésére iranyul.
AKivalosagi Kozponthéttudomanyos mithelyretagozodik, melyek egy-egy tanszék koré
szervezOdnek. Ezek a kovetkezék: Mechanikai Technologiai, Gépgyartastechnologiai,
Aramlas- és Hétechnikai Gépek, Vegyipari Gépek, Mechanikai, Gép- és Termékterve-
z¢si, valamint az Anyagmozgatasi és Logisztikai Tanszék. Az itt dolgozoé oktatok BSc,
MSc és doktorandusz hallgatokat is bevontak a kutatasokba, amelyek igy jo lehet6séget
biztositottak arra, hogy a fiatalok megismerkedjenek a tudomanyos munkaval. A kozel
két éve miikodd kozpont programjahoz kapcsolodva nem egy hallgatd nyujtott mar ki-
emelkedd teljesitményt, illetve készitett szinvonalas TDK dolgozatot, PhD értekezést.

Az egyes tudomanyos mithelyek témai nagyon sokrétiiek, interdiszciplinaris jellegtiek,
sokszor még egy adott téman beliil is. A tervezés témakorében olyan tervezési, model-
lez6 eljarasokat fejlesztettek ki, amelyek hatékonyabban és megbizhatébban modelle-
zik a szerkezeteket ¢s jelenségeket, jobb tervezési megoldasokat adnak. Foglalkoztak
szerkezetek és rendszerek optimalis méretezésével. Vizsgaltak a termékéletpalyat, a
miszaki rendszerek hajtaslanc felépitését, a kornyezettudatos elvekhez és az alternativ
iizemanyag hasznalatahoz is kapcsolodtak kutatasok, valamint aramlas és hétechnikai
laboratériumi és numerikus modellezéshez is szamos kutatas kotddott. A gépészeti
technologiak teriiletén a kornyezetbarat, szerves vegyipari, illetve a folyamatos techno-
logiak vizsgalata és energiaracionalizalas tortént. Jelent6sek a professzionalis mecha-
nikai anyagvizsgalatok, valamint a szamitogéppel segitett technologiai folyamatterve-
z¢s és modellezés, valamint a befejez6 precizios megmunkalasok, és a nagyszilardsagu
acélok hegesztése teriiletén elért eredmények is.

Felvetddik az, hogy hol jelennek meg az eredmények, az eddigi eredmények alkalma-
zasa hol torténhet? A Tudomanyos Miihelyeken beliil miikodd hisz K+F téma nagyon
szerteagaz6. Néhany koziiliik az alapkutatasokhoz kozelit, mig masok inkabb a gya-
korlatban alkalmazhatok, egyesek mar most latvanyos eredményt hoztak, masok tavlati
eredményekkel kecsegtetnek. Annak érdekében, hogy ezeket az eredményeket a szak-
mai k6zonség is megismerhesse, a mithely kutatdi jelentés szamu publikaciot készitet-
tek el és jelentettek meg hazai és kiilfoldi konferenciakon, hazai és kiilfoldi szakmai
folyoiratokban. Természetesen az oktatasba is beépitésre keriilnek az eredmények. Ez
a cikkgyijtemeény is ezt a célt szolgalja, bemutatva a Kivalosagi K6zpont Tudomanyos
Miihelyeinek legtjabb tudomanyos eredményeit.

Prof. Dr. Jarmai Karoly
egyetemi tandr, a Kivalosagi Kozpont vezetdje
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TARTALOM

Kocsisné B. M., Frigyik G., Kuzsella L., Kuzsella Lné Koncsik Zs.,

Szilagyiné Biro A., Kerekes G.

1. Trendek és tervek a hé— és feliiletkezelés teriiletén 3
A Miskolci Egyetem TAMOP projektjének Innovativ anyagtechnologiak c.
Tudomanyos Miihelye keretében megvalosuldé Hokezelés és Feliilettechnologiak K+F
téma sokoldalu kutatas-fejlesztési programjarol adnak e cikkben rovid attekintést. E
projekt eredményei, infrastuktira- és human eréforras fejlesztése alapul szolgalt egy
tijabb TAMOP-projektben a Hokezelési témateriilet kutatasfejlesztési koncepcioja-
nak kidolgozasahoz, és megteremtette a feltételeit nemzetkozi egytittmikodések
bévitésének.

Prém L., Balogh A.

2. Autoéipari lagyacél vékonylemezek ellenallas-ponthegesztése kiilonb6z6

energiabeviteli modokkal 7
Az alakithato lagyacél vékonylemezek altalaban jol ponthegeszthetdk, a hegeszthetd-
ség a hidegalakitas hatasara az alakitas mértékével aranyosan romlik. A hidegalaki-
tas hatasara a kétések nyiro-szakito ereje novekszik. A novekedés mértéke elmarad
az alapanyag szilardsagnovekedésének mértékétdl és erdsen fiigg a hegesztési bealli-
tasoktol. A(z) (extra) kemény munkarenddel térténé ponthegesztés soran tapasztalha-
to kilagyulds mértéke kisebb, mint 14gy munkarend esetében.

Tisza M., Gal G., Kiss A., Kovacs P., Lukacs Zs.

3. Szamitogépes mérnoki modszerek a képlékenyalakitasban......cevevevcrinsnrcnene 11
A TAMOP projekt keretében a 4. Kivalosagi Kozpont 1. Tudoméanyos Miihelyének
témaja az Innovativ anyagtechnologiak. E Tudomanyos Miihely egy onallo K+F
témaja a Szamitogépes technologiai tervezés és modellezés. Ebben a cikkben a sza-
mitogépes mérnoki modszereknek a képlékenyalakitas teriiletén valo alkalmazasa-
ban a projekt eddigi futamideje alatt elért eredményekrdl szamoltunk be roviden.

Padlmai Z.

Az acélok feldolgozasanak egyik leggyakoribb technologiajanal, a forgacsolasnal
esetenként egy deformacids anomalia kovetkeztében anyag rakodik a szerszam élére,
¢lsisak (built-up edge: bue) képzddik. Ez a periodikusan kialakulo képzédmény atve-
szi a szerszam élének a szerepét, igy befolyasolja a levalasztott réteg vastagsagat. A
forgacsképzddésre korabban kidolgozott matematikai modell tovabbfejlesztésével az
idében valtozo vastagsagu réteg forgacsolasat leird matematika modellt dolgoztunk
ki. Az egyik adag forgacsolhatosagat kisérleti jelleggel Pb+Te 6tvozéssel javitottuk,
igy az élsisakképz6dés elkeriilhetd volt.

Palmai Z., Sziics J.

5. A forgacsoloszerszam éltartamanak meghatarozasa munkadarab
méretellenérzéssel sorozatgyartasnal 19
Revolver-automatan célzott alkatrészgyartasi kisérleteket végeztiink olyan alkatrész
kiils6 hengeres feliiletének esztergalasaval, amelyet e célra terveztiink meg. A szer-
szamgép és szerszam bemelegedési szakaszat kizartuk a vizsgalatbol, a fogacsolas
kozben hirtelen keresztmetszet-valtozas kovetkeztében a rugalmas megmunkalod
rendszer mérettorzito hatasat vizsgaltuk, és kompenzaltuk. A legyartott munkadara-
bok méreteltérését a szerszam csicskopasara atszamitva meghataroztuk a kopas-
gorbét, amelyet egy kopasegyenlettel modelleztiink. Az eredmény dsszhangban volt
a kontrollként mért maximalis hatkopassal. A modszer alkalmasnak bizonyult arra is,
hogy felhasznalasaval az alkatrész anyaganak forgacsolhatosagat mindsitsiik.

Szabé O.

6. Anyaglevalasztasi folyamat vizsgalata dorzskoszorilésnél......cvcreiinsirnnne 23
A dorzskoszoriilés fajlagos anyaglevalasztasi sebessége tobb modon névelhets. Ez
altal né a gazdasagosan levalaszthato rahagyas értéke is. A szuperkemény szemcse-
anyagi, nagyobb szemcseméretii szerszamok jelentds termelékenység- és pontossag
novekedést biztositanak a hagyomanyos szemcseanyagil szerszamokhoz képest.
Nagy a szerszamok élettartama és stabilitasa. Sorozat- és tomeggyartasban alkalma-
zasuk gazdasagos. Tovabbi fajlagos anyaglevalasztasi sebesség emelkedés a forga-
csolasi sebesség ¢és szerszamnyomas novelésével valosul meg. Célszeri kétfokozatl
dorzskoszoriilés alkalmazasa.

Hajdu S., Czibere T., Kalmar L.

7. Banki-turbina jarékerekében torténé daramlas vizsgalata .......evcvcrereerccniunnes 27
A cikk els6 felében a kétszeres atomlésii akcios jarokerékben kialakuld aramlas egy-
dimenzios kozelitését targyalja. Az aramvonal szamitasara és abrazolasara kidolgo-
zott numerikus eljaras alkalmazasaval késziilt abrakon jol kovethetd a kiilonbozd
lapathosszak és tizemallapotok mellett az dramlas kozépvonala helyzetének az alaku-
lasa és elemezhet6 a kilépés perdiiletessége. A cikk masodik része numerikus mod-
szert ismertet a korracs egyenes racsra torténé leképezésére, amellyel egyrészt a fent
emlitett alapadatok ismeretében felrajzolhato a korracs lapatja, masrészt a kétszeres
atomlés sajatossagainak a figyelembevételével felrajzolhato a lapat egyenes racsbeli
konform képe is mind a centripetalis, mind a centrifugalis atdmlés esetében.

Kalmar L.,Hellmann R., Régert T, Vigh V.

8. Uv led modul altal keltett héatviteli folyamat vizsgalata ........ccvcvecrvcrsisensennnne 31
Az elvégzett mérések és szimulaciok dsszehasonlitasaval szamos anyagjellemzére és
paraméterre fény deriilt, mely tovabbi szimulaciokat tesz lehet6vé, ezzel hozzajarulva
a nagyteljesitményii berendezések hiitérendszereinek jobb tervezéséhez és fejleszté-
séhez, melynek soran a hangstily a mérésrél a szimulciora tolodik, ezéltal jelentds
idébeli és anyagi megtakaritdsokat eredményezve.

Nagy J., Tolvaj B., Szabé Sz.

9. Palastkondenzatorok osztisanak hatdsa a hiitékésziilékek
energiafogyasztisira 35

Hutobutorok esetén ujabban gyakran alkalmazzak az igynevezett palastkondenzatoro-

kat. A cikk a hdvezetés differencialegyenletébél kiindulva arra keresi a valaszt, hogy

van-e a palasthoz erdsitett kondenzatorcsvek osztasstirtiségének olyan optimuma,

amely a minimaélis energiafelhasznalashoz tartozik.

Débréczini A.

10. A miiszaki termékek fejlesztésének néhany Kérdése .......uuvvevrrevercinsnscrcnerenns 39
A gépek, mint rendszer és ezek alkatrészei fejlodése, egy Osszetett tevékenység. Ez a
cikk néhany eredményt mutat be elsédlegesen a bolygokerekes hajtomiivek, az 6ko-
design, a természetes analogidk és optimalas teriiletén.

Kamondi L.

11. Hajtaslancok fogazott elemeinek kutatasa és fejlesztése .43
Az elmult évtizedekben a fogazott elemparok ismét bebizonyitottak, hogy valtozatla-
nul jelentds szerepet jatszanak az eréatvitelben. Funkcioi: a mozgas pontos atalakita-
sa, a legnagyobb terhelhetdség a legkisebb méretek esetén, a kornyezetnek valo meg-
felelés. A tanulmany a geometriai, dinamikai és akusztikai eredményeket mutatja be
tengelykapcsold, szabad futast kuplung és fogaskerékpar esetén.

Farkas J.
12. Hegesztett t-bordak alkalmazasa négy sarkukon timasztott cellalemezek
minimalis koltségre valé méretezéséhez 47

Az optimalis méretek kiilonboznek a minimalis térfogat illetve a minimalis koltség
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esetén sokkal kisebb lehet a bordak gerinclemez-vastagsaga.

Kovacs Gy.

13. Szalerésitéses miianyag kompozittal erdsitett acélszerkezetek ........ceuvuerenene 51
A kompozitok egy Gjabb felhasznalasi kore a mar meglévé vasbeton, fém vagy fa
szerkezetek utdlagos megerdsitése. A dolgozat bemutatja az acélszerkezetek utdlagos
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tok. A web alkalmazas a http://users.iit.uni-miskolc.hu/~marcsak/ cimen érhetd el.
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A cikkben igyekeztem Gsszegyiijteni azokat a berendezéseket melyek szoba johetnek
a kisérleti berendezés megépitéséhez. A fent felsorolt gépek, illetve technologiak
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berendezésre melyet ipari méretiire, lehet nagyitani.
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ABSTRACT

Co-financed by the European Social Fund and im-
plemented in the framework of the Hungarian 'Social
Renewal  Operational ~ Programme'  (Tdrsadalmi
Megtijulas Operativ Program, TAMOP) the project,
titled as ,,Improving the quality of higher education
based on the works of Centres of Excellence on the
strategic research fields of the University of Miskolc”
was launched for creating special scientific schools in
different engineering topics. One of such is focused on
“Innovative materials processing”, including four R&D
groups: three groups are dedicated for various techno-
logical processes like welding, heat-treatment and metal
forming, while the fourth group focuses on computer
aided design and modelling in materials processing
technologies. In this paper the research work done in
Heat Treatment and Surface Engineering R &D group
will be overviewed.

1. ELOZMENYEK

A Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai
Karanak Mechanikai Technoldgiai Tanszékén a ho- és
feliiletkezelés, azon beliil is a termokémiai kezelések
szakteriilete évtizedek oOta meghatirozo jelentdségl
kutatas-fejlesztési €s oktatasi teriilet. Az elmult évek
azonban jelent0s valtozasokat és szdmos nehézséget
hoztak: ujra kell gondolnunk szakteriiletiink helyzetét,
lehetdségeit az oktatas és a kutatas-fejlesztés egymasra
épiilé rendszerében, meg kell felelniink a nemzedékval-
tas és a technologiai generaciovaltas kihivasainak. Egy
kivételesen nehéz gazdasagi helyzetben életben kell
tartani és tovabb kell fejleszteni ipari kapcsolatainkat, s
alkalmassa kell valnunk a nemzetkdzi szakmai vérke-
ringésbe valo aktivabb bekapcsolddasra.

E publikécié keretében annak az alig tobb, mint két
éve megkezdett folyamatnak az Osszegzését mutatjuk
be, mely a tanszék multbeli értékeinek megdrzésén
alapulva, a jelen palyazati tdmogatasi és egytittmikodé-
si lehetdségeit maximalis hatékonysaggal hasznositva
jOvot épit a nemzetkdzi versenyképesség iranyaba.

'egyetemi docens, “egyetemi adjunktus,
Segyetemi tanarsegéd, ‘mérndk-tanar
Miskolci Egyetem, Mechanikai Technologiai Tanszék

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

1.1. Helyzetelemzés, szakirodalmi attekintés

Feladatterviinkben elséként egy, a hékezelés helyze-
tét, és azon beliil a Tanszék szerepét és lehetdségeit
sokoldalian bemutat6é tanulmanyt készitettiink, amely
az alabbi fobb fejezeteket tekintette at:

= A hokezelés és a miiszaki feliilettechnologiak
jelentésége, definicidja, a technologiai eljara-
sok kategorizalasa

=  Nemzetkozi trendek a ho- és feliiletkezelésben,
nemzetkozi szervezetek (IOM3, IFHTSE) ta-
nulmanyai ¢€s eldrejelzésel,

= Hazai helyzetkép — szakmai szervezetek, ren-
dezvények, konferencidk, on-line informacio-
forrasok

= Regionalis helyzetkép — ipari kapcsolatok, re-
gionalis igények, klaszterek

=  Egyetemi, tanszéki helyzetkép, eldzmények -
ipari megbizasok, publikaciok, diplomatervek,
stb.

= Eréforrasok, adottsagok a Mechanikai Techno-
l6giai Tanszéken — a H6- és feliiletkezelési
Szakcsoport eréforrasai, egytittmiikodés a Tan-
sz€k tobbi szakcsoportjaval, technologiai (mii-
helycsarnok) és a feliiletvizsgalati infrastrukta-
ra,

= Kapcsolati téke - Nemzetkozi oktatasfejlesztési
projektek

=  Fejlesztési lehetdségek és tervek — infrastrukta-
ra-fejlesztés, nemzetkozi kutatasi és oktatasi
egylittmiikddés lehetdségei

A helyzetelemz6 tanulmany munkaanyagat néhany
meghataroz6 jelent6ségli ipari partnerrel egy szakmai
nap keretében vitattuk meg.

A stratégiai tervezés megalapozasat szolgalo helyzet-
elemzés masik fo6 vonulata a szakirodalom attekintése
volt. Mindenekel6tt a legfrissebb, idegen nyelvii szak-
irodalomban a termokémiai kezelések terén a kozel-
multban publikalt kutatasi eredményeket kivantuk 6sz-
szegyljteni €és rendszerezni. Szakirodalmi adatbazisun-
kat annak az elektronikus tanulasi feliiletnek a keretében
hoztuk 1étre, melyet az oktatas hatékonyabba, korsze-
riibbé és gyakorlat-orientaltabba tétele érdekében Tan-
székiink szamos tantargyanak oktatasaban alkalmazunk.
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On-line adatbazisunk igy gyors és sokoldalii kereshetd-
séget, digitalis elérhetdséget biztosit a szakcsoport té-
materiiletével foglalkozo oktatok, kutatok és hallgatok
szamara. Hallgatoink féléves feladatok, TDK munkak és
komplex feladatok, tovabba szakmai gyakorlatok, szak-
dolgozatok és diplomaterv feladatok keretében folyama-
tosan hozzajarulnak a szakmai tudastar, az on-line szak-
irodalmi adatbazis bévitéséhez. Az elektronikus tanulasi
kornyezet sokoldalu funkcionalitasanak koszonhetéen
lehetéség van arra, hogy a hallgatok munkajanak ered-
ményességét értékeljiik, illetve, hogy a hallgatok meg-
jegyzéseket, értékeléseket irhassanak a cikkekhez, vagy
akar azok részleges vagy teljes forditasat is csatolhassak
az egyes publikaciokhoz.

1.2. Infrastruktira, eréforrasok

A miszaki feliilettudomany komplex szemléletmoda
megkdzelitése, és ehhez kapcsolododan a feliiletvizsgala-
ti modszerek fejlesztése a Mechanikai Technologiai
Tanszéken a 90-es évek kozepén, egy EU tamogatast
TEMPUS projekt keretében vette kezdetét. Elsdként a
feliileti rétegek adhézios kotéserdsségének dsszehasonli-
to vizsgalatara alkalmas karcvizsgalat vizsgalattechnikai
lehetéségét teremtettiik meg, szamos szubsztrat-bevonat
rendszer viselkedésének vizsgalatara keriilhetett ennek
segitségével sor. Az elmult években vizsgalattechnikai
lehetéségeink egy ujabb, rendkiviil sokoldalu és korsze-
ri berendezéssel bdviiltek. Tobbfunkcidos modularis
mikro-nano feliiletvizsgald berendezésiink alkalmas
tobbféle mozgastipus megvalositasaval, kiilonb6z6
kornyezeti koriilmények kozott tribologiai kisérletek
(pin-on-disc, karcvizsgalat) elvégzésére. Az UNMT-1
modularis mikro-nano feliiletvizsgalé berendezés kor-
mozgast megvalosito tribologiai vizsgalatokhoz hasznalt
modulja 350 °C-ig flithet kamraval is fel van szerelve.

1. abra. Linearis alterndlo mozgast
megvalosito tribologiai elrendezés
az UNMT-1 berendezésben
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Berendezésiink emellett alkalmas a feliiletek geomet-
riai és mechanikai tulajdonsagainak (nanokeménység,
nanokarc, rugalmassagi modulus) jellemzésére a
Nanoanalyser modul segitségével.

Az UNMT-1 berendezés kiilonb6z6é moduljainak al-
kalmazasaval lehetdségiink nyilik a kiilonféle hokezelé-
si és feliilettechnoldgiai eljarasokkal célszertien modosi-
tott anyagszerkezeti jellemzOk ¢és anyagtulajdonsagok
feltérképezésére, az alkalmazott technologiak hatasanak
komplex jellemzésére

1.3. Nemzetkozi trendek elemzése

Kutatas-fejlesztési stratégiank kialakitasaban mesz-
szemenden tamaszkodtunk nemzetkodzi szakmai szerve-
zetek tanulmanyainak és elrejelzéseinek elemzésére.
Kiemelést érdemel ezek koziil az International
Federation of Heat Treatment and Surface Engineering
szakmai vilagszervezetének Global 21 projektje.

A projekt keretében 2005-ben egy kérdéivet bocsatot-
tak utjara, mely jelenleg is elérhetd, on-line kitolthetd az
IFHTSE honlapjan. A beérkezé valaszok képezik az
alapjat kiilonb6z6 szemponti elemzések, tanulmanyok
készitésének — pl. geopolitikai valtozasok és hatasaik
feltérképezése, tudomany és technologia Gsszefiiggésel,
gazdasagi adatok ¢és trendek értékeld elemzése, stb. Az
IFHTSE szakfolydirataban megjelend tematikus publi-
kacidk és elemzések mellett [1, 2] fontos szerep jut a
nemzetk6zi konferencidkon elhangzd el6adasoknak és
mithelyvitaknak is — e projekt tamogatasaval egy ilyen
mithelyvitan ismertethettiik nemzetkdzi egylittm{iko-
désben megvalosult eddigi eredményeinket. [3]

A projekt keretében kiemelt szerepet kap a nemzetkd-
zi egylittmiikodés tovabbi fokozésa, a gazdasagi kérdé-
sekkel, kiemelten az energia €s a kornyezet aspektusai-
val kapcsolatos megfontolasok kdzéppontba allitasa, az
alkatrészek és szerkezetek gyartasaban egyre sziiksége-
sebbé valo, valdban interdiszciplinaris és multidiszcipli-
naris megkozelités kialakitasa.

A Global 21 projekt egy olyan periddusban elemzi a
szakmai teriiletiinket meghataroz6 véaltozasokat, amely-
ben a gazdasagi vilagvalsag méginkabb felgyorsitotta a
vart hatasok érvényesiilését, megkérddjelezhetetlenné
téve az energia- ¢és kdrnyezet—kdzpontu fejlesztés sziik-
ségességét. A feliilettechnoldgiak egyik legjelentdsebb
tabb elterjedése épp ezeknek a szempontoknak az eld-
térbe keriilése miatt lenne kivanatos hazankban is.

A nemzetkozi elemzések is alatdmasztjak: a jarmiiipar
kiemelt jelentdséggel bir a ho- és feliiletkezelés innova-
cios folyamataiban [4, 5] e szektor termelési értékének
mintegy 70%-a kozvetlenill, vagy kozvetett modon
kapcsolodik a jarmiiiparhoz [1]. Ennek megfeleléen
specidlis figyelmet forditottunk e publikacidk, illetve a
prognosztizalt fejlesztési trendeket bemutatd cikkek
elérejelzéseire [6,7].

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



2. KUTATASI PROGRAM A ,H(")-, ES
FEKULETKEZELES K+F TEMABAN

Kisérleti programunk megvalositasaban is fontos sze-
repet jatszanak a fiatal kutatok és hallgatok. A projekt
idotartama alatt szdmos komplex feladat, TDK és
szakdolgozat a nitridalas témakoréhez kapcsolodott.

Kutatasaink  célja, hogy parhuzamos kisérleti
vizsgalatok révén 6sszehasonlitsuk a hagyomanyos és a
korszerli, tovabbfejlesztett termokémiai eljarasok

eredményességét, gazdasagossagi és kornyezetvédelmi
hatasaikat. A kutatdsi eredmények oktatasba valo
becsatornazasa mellett kiemelt jelentdséget forditunk
tobbcélu képzési tartalmak kidolgozasara, a MinSE
(International Master in Heat Treatment and Surface
Engineering) tananyag-moduljainak részleges magyar
fontos  tovabbi c€lja a  technoldgia-transzer
feltételrendszerének megteremtése, és a nemzetkozi
K+F tevékenységbe vald intenzivebb bekapcsolodast
célzd kutatasi palyazatok elokészitése.

2.1. Gaz- és plazma karbonitridalas kisérleti
osszehasonlité vizsgalata

A parhuzamos kisérleti vizsgalatokkal a hagyomanyos
¢és a korszerli, tovabbfejlesztett termokémiai eljarasok
Osszehasonlitd elemzését végeztiik. A ferrites allapotban
végzett karbonitridalas két technologiavaltozatanak
(gaz- és a plazmanitridalas) alkalmazasaval elemeztiik a
kialakult rétegek tulajdonsagait, szerkezetét és rétegvas-
tagsagat, tovabba a két eljaras koltséghatékonysagat és
kornyezeti hatdsait. A gazkozegli karbonitridalast a
Tanszéken, mig a plazmanitridalas kisérleti megvalosi-
tasat e projekt keretében a marosvasarhelyi Plazmaterm
céggel valo kozel két évtizedes egyiittmikodésiink kere-
tében tudtuk megoldani.

2.2. Infrastruktira-fejlesztés

A technolodgia-transzfer eszkozhatterének megterem-
tésére egy parhuzamos TIOP palyazat keretében megva-
losult beszerzés kinalt lehetdséget.

Plazmanitridalasra és karbonitridalasra alkalmas ho-
kezeld berendezésiink 2012. év végén keriilt atadasra.
F6bb miiszaki adatai: 10-30 kVA teljesitmény, 500, 750
és 1000V ilizemi fesziiltség, ® 500 mm/ 2000 mm mére-
tl munkatér, a retorta kettés aluminium reflektor erny6-
vel és kdpennyel ellatott. Megfeleld vakuum- és szaba-
lyoz6 rendszerekkel felszerelt, korszerii kemence, mely
energia-takarékossagi és kornyezetvédelmi szempont-
okbol kedvezd technologiai megoldasokat kinal. A
berendezés kialakitasa soran kiemelt szempont volt a
tovabbfejlesztésre valo alkalmassag, lehetové téve ezzel
az aktiv erny6s technologidk kutatas-fejlesztését, a
nemzetk6zi K+F tevékenységbe vald bekapcsolodast.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

2.abra. Prof- Dr.Kolozsvary Zoltan a berendezést
kifejleszté Plasmaterm cégnél tett szakmai

tanulmanyutunk soran egy hasonlo, mar miikédd
berendezéssel ismertetett meg benniinket.

2.3. Oktatas-fejlesztés

Tanszékiink az elmult masfél évtizedben szamos,
egymasra ¢épiilé nemzetkdzi projektben vallalt aktiv
szerepet, melyek dontden korszer(i tananyagok és okta-
tasi programok fejlesztését céloztak. A tobbcélu, modu-
larisan alkalmazhat6 tananyagelemek az EU tamogatast
Innovate és MinSE (International Master in Heat
Treatment and Surface Engineering) projektekben a
vilag vezeté szakembereinek kozremiikodésével keriil-
tek kidolgozasra. A nemzetkdzi képzési program mo-
duljainak részleges magyar nyelvii adaptacidja lehetd-
séget biztosit e digitalis tananyagok révén a szellemi
potencial orszagos szintli ndvelésére, multiplikator hatas
elérésére.

3. STRATEGIAI TERVEK
3.1. Kutatasi terv jarmiiipari fejlesztések teriiletén

Az elso fejezetben ismertetett, e K+F téma keretében
kidolgozott helyzetelemzé tanulmany és a kutatas-
fejlesztés stratégiai irdnyainak meghatarozasat timogato
szakirodalmi elemzések jelentdsen hozzajarultak ahhoz,
hogy Tanszékiink egy négy intézmény alkotta konzorci-
um ¢élén sikeres palyazatot nyujtott be a “Nemzetkozi
kozremiikodéssel megvalosuld alap- és célzott alapkuta-
tasi projektek tdmogatasa” targyl palyazati felhivasra.
A TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0029 azonosité
szamu, Jarmiiipari anyagfejlesztések: célzott alapkuta-
tas az alakithatosag, hikezelés és hegeszthetéség téma-
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kéreiben cimii projektiink 2013 januarjaban indul, 6t

témakorének egyike a Ho- és feliiletkezelés alabbi K+F

témaira iranyul:

- Innovdcio és technologia-transzfer a termokémiai
feliiletmodosito eljarasok tertiletén — A jarmiiiparban
altalanosabban alkalmazott feliiletmddosito eljarasok
(indukcios edzés és betétedzés) felvaltasanak lehe-
tdsége az alacsonyabb hémérsékletii, ezért kisebb
torzulast el6idézé nitridalassal, ezen beliil is a haté-
konyabb és gazdasagosabb, kornyezetkiméld plaz-
ma-nitridalassal. E teriileten a legaktualisabbnak te-
kintett kutatasi témakor az aktiv erny6 alkalmazasa-
nak elméleti hatterét és lehetségeit vizsgalja, mely-
lyel a komplex geometridval rendelkezd munkada-
rabok kezelésére nyilik lehetdség.

- Jarmiiiparban hasznadlatos hiitékozegek hiitési telje-
sitményének meghatarozdsat és a hiitési eljards op-
timalizalasat megalapozo mérési és szamitogépes
szimuldcios modszer fejlesztése. Célunk olyan méré-
si és szamitogépes szimulacios modszer kidolgoza-
sa, valamint hazai bevezetése, mely az autdipariban
hasznélatos hiit6kdzegek hiitési teljesitményének
meghatarozasat és az optimalis hiitési eljaras kidol-
gozasat teszi lehetdve, és alkalmat kinal a hlit6kdze-
gek kutatasat célzé nemzetkozi projektekbe vald be-
kapcsolodasra.

- Korszerii és komplex feliiletvizsgalati modszerek
kidolgozdsa a ho- és feliiletkezelési technoldgidak ku-
tatasfejlesztése céljabol. A felillettechnologiak kuta-
tasfejlesztése és optimalizalasa nem nélkiilozheti a
korszerii és komplex feliiletvizsgalati modszerek al-
kalmazasat. Célunk, hogy szisztematikus vizsgala-
tokkal Osszefiiggéseket tarjunk fel a mikro-nano jel-
lemzok és a jarmiliparban alkalmazott feliiletkezelt
alkatrészek illetve szerszamok gyakorlati, ipari ko-
pasvizsgalati eredményei kozott.

3.2. Nemzetkozi kutatas-fejlesztési kapcsolatok
bovitése

A befejezéséhez kozeleds, jelen TAMOP projektiink
kivalo lehetéséget biztositott eredményeink
disszeminaciojara hazai és nemzetkdzi szakmai rendez-
vényeken ¢és publikaciokban, tovabb bdévitve ezzel
szakmai kapcsolat-rendszeriinket. Korabbi nemzetkozi
projektjeinkben stratégiai partnerséget alakitottunk ki
szamos felsdoktatasi intézménnyel és iparvallalattal,
tovabba a ho- és feliiletkezelés szakmai vilagszerveze-
tével. E szovetségnek 2012 januarjatol a Miskolci Egye-
tem tagja, és felkérést kaptunk az IFHTSE oktatasi
portaljanak kifejlesztésére.

A soron kovetkezd projekt ho- és feliilettechnologiak
témacsoportjanak kutatdsi terve erre a biztos hattérre
épiilve kivan nemcsak 1j, a régié versenyképességét
noveld, a tovabbhasznositas lehetdségeit magaban hor-
doz6 alapkutatdsi eredményeket elérni, hanem egyuttal
az intézmény kutatds-menedzsment képességeit és in-
novacios potencialjat is novelni és a fiatal kutatok gene-
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aktiv, sikeres bekapcsolodasra.

4. OSSZEFOGLALAS

A Miskolci Egyetem , A felsdoktatds mindségének
javitasa Kivalosagi Kozpontokra alapozva a Miskolci
Egyetem stratégiai kutatasi teriiletein” cimt projektjé-
nek Innovativ anyagtechnologidak c. Tudomanyos Mihe-
lye keretében megvalosuld Hokezelés ¢s Feliilettechno-
logiak K+F téma sokoldalu kutatas-fejlesztési program-
jarél adtunk e cikkben rovid attekintést. E projektiink
eredményei, infrastuktiura- és human eréforras fejleszté-
se alapul szolgalt egy ujabb TAMOP-projektben a Hé-
kezelési témateriilet kutatasfejlesztési koncepcidjanak
kidolgozéasahoz, és megteremtette a feltételeit nemzet-
kozi egyiittmiikodéseink bovitésének.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A cikkben ismertetett kutatdmunka a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként — az Uj
Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében — az Eurdpai
Uni6é tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfi-
nanszirozasaval valosul meg.
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AUTOIPARI LAGYACEL VEKONYLEMEZEK
ELLENALLAS-PONTHEGESZTESE KULONBOZO
ENERGIABEVITELI MODOKKAL

DIFFERENT TYPES OF ENERGY INPUT FOR RESISTANCE
SPOT WELDING OF AUTOMOTIVE MILD STEEL SHEETS

Prém LaszIlo®*, Dr. Balogh Andras**

ABSTRACT

During the last twenty years the advanced and ultra
high strength steels came to the front in automotive
industry. In spite of that fact, mild steel sheets have been
applied in a modern car fabrication in proportion of 25
to 30°%. The unalloyed steel elements are exposed to
cold forming, which technology influences the weldabil-
ity of this material. This paper presents some different
types of energy input, when these mild steel sheets are
spot welded.

1. BEVEZETES

Annak ellenére, hogy az elmult koriilbeliil husz év-
ben az autoiparban a sajat tomeg csokkentése, az ala-
csonyabb iizemanyag-fogyasztas és a kisebb mértéki
karosanyag kibocsatas érdekében el6térbe kertilt a kor-
szerli nagyszilardsaga (U-AHSS és X-AHSS) acélok
felhasznaldsa, ma még a személygépkocsik tomegének
30-50 %-a jol alakithatd lagyacéllemezbdl késziil.
Ezeknek a lagyacél elemeknek a jellegzetes alakitasi
technoldgidja a képlékeny hidegalakitas, legfontosabb
kotdeljarasa pedig az ellenallas-ponthegesztés. A hide-
gen jol alakithatdo lagyacél vékonylemezek jol
ponthegeszthetdk, de a hidegalakitas a hegesztett kotés
egyes tulajdonsagait eldnytelentil befolyasolhatja. Jelen
cikk kiilonb6zé nyujtottsdgi mértékti DCO1 acél vé-
konylemez kiilonbdz6 energiabeviteli moddal torténd
ellenallas-ponthegesztési jellegzetességeivel foglalko-
zik.

2. AUTOIPARI VEKONYLEMEZEK
Az autdgyartas tipikusan az a teriilet, ahol a vékony-

lemezek felhasznalasa az 6nhordd vazszerkezetnél és a
karosszériaeclemeknél kiemelt fontossaggal bir. A gép-

* PhD hallgato, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technologiai Tanszék
**egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technologiai
Tanszék
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jarmiipar specialis igényeinek megfelelden fejlesztett,
un. autoipari vékonylemezek feldolgozasa dontéen
képlékeny alakitassal torténik. A hidegalakitasra valo
alkalmassagon til a ponthegeszthetdségre €s a tervezett
feliiletvédelemre valo alkalmassag emelhetd ki.

A személyautok és a nagyobb tomegii haszongép-
jarmiivek 21. szdzadi tervezésének legfontosabb kove-
telménye a sajat tomeg csokkentése, melyet a kiélezett
piaci versenyhelyzet és az egyre szigorodd kornyezet-
védelmi normaknak valé megfelelés tesz elkeriilhetetle-
niil fontossa. Az elébbi szempontok teljesiilését az 1.
abraval szemléltetjiik.
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1. abra. Kiilonféle szerkezeti anyagok részaranya egy
alsokategorias gépkocsin beliil

Az 1. ébran [1] lathato, hogy 32 év alatt egy atlagos
gépkocsindl az aluminium részaranya az Ossztomegen
beliil a négyszeresére, a mlianyag alkatrészek részesedé-
se duplajara nétt, ugyanakkor a lagyacél tomege 56 Y-
rol 13 %-kal csokkent, de még igy is 50 % kozelében
maradt. A 2. dbra [2] mar egy felsOkategorids gépkocsi-
tipusnal azt mutatja be, hogy a kiilonféle szilardsagu
acélok a szerkezeten beliil hol helyezkednek el és mi-
lyen funkcioét toltenek be. Figyelemre méltd, hogy ennél
a tipusnal (az abran sziirke szinnel jel6lt), 300 MPa
alatti szakitdszilardsagu acélbol (olyan nagy kiterjedésti
szerkezeti elemeket gyartanak, mint az abran nem sze-
replé motorhaz- és csomagtartod fedél, illetve ajtoborita-
sok, sarvédélemezek és tetdlemez. Nyilvanvald, hogy a
lagyacél elemek az életvédelmi szempontbol alarendelt
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helyeken keriilnek beépitésre, ahol az elsédleges kove-
telmény nem a korszeri (AHSS) és ultra-
nagyszilardsagh acélokra (UHSS) jellemz6 kimagasloan
nagy szilardsag, hanem a lagyacélok altal biztositott
nagyfoku alakithatosag.

S-Class Sedan (Model 221) — continued

Materials Mix

2.abra. Kiilonféle szilardsagesoportu acélok alkalmazasa
a Mercedes egyik legfrissebb modelljénél

3. SZILARDSAGNOVELO MECHANIZMUSOK
AZ AUTOIPARI VEKONYLEMEZEK
VONAKOZASABAN

A sajat tomeg mérséklése és a globalis acélfelhasz-
nalas csokkentése az acél szildrdsdganak novelését
igényli. Ma mar tobb gazdasagos és ipari méretekben is
megoldhat6 szilardsag-novel6 mechanizmust ismeriink.
Ezek a kdvetkezdk: alakitdsi keményedés, szilardoldatos
0tvozés, szemcsefinomitas, kivalasos keményités, hoke-
zelés.

A leggazdasagosabb szilardsdgnovelés az elsé mod-
szer alkalmazasaval érhet6 el. A jol alakithato lagyacé-
lok a hidegalakitas hatasara felkeményednek, szilardsa-
guk megnd, alakvaltozoképességiik lecsokken, de mivel
a kiindulasi nyulasuk jelentds, még az alakitott allapo-
tukban is a célnak megfeleld alakvaltozoképességi tarta-
lékkal rendelkezhetnek.
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3. abra. A lagyacélok (Mild) helye az autoipari acélok
kozott

A 3. ébra [3] illusztralja az elézdket: a Mild szoval
jelolt lagyacélok a leginkabb balra esé hiperbolan he-
lyezkednek el, ahol a k,=R,;A anyagkonstans értéke
10 000 MPa%.
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4. AZ AUTOIPARI ACELOK
HEGESZTOELJARASAI, HEGESZTHETOSEGE

Az autoipari vékonylemezeket tobbnyire valamilyen
ellenallas- és ivhegeszté eljarasokkal, néhany specialis
esetben lézersugar-hegesztéssel, dorzs-ponthegesztéssel
vagy mechanikai modszerekkel (szegecselés, clinching)
egyesitik. A felsorolt kotéeljarasok koziil a legtobb
mérndki és gazdasagi elénnyel az ellenallas-
ponthegesztés rendelkezik, ezért jelenleg ez az eljaras a
meghataroz6 és nagy biztonsaggal prognosztizalhatd,
hogy ez a dominancia a kdzeljovében is megmarad.

Az ellenallas-ponthegesztésnek is vannak hegeszt-
hetdségi feltételei, amelyekkel a jo mindségli pontkoté-
sek zokkenOmentesen biztosithatok. Kritériumként a
pontkdtések valamilyen vizsgald eljarasahoz kotott,
kedvezdtlen torési mod megjelenési hatarat szokas meg-
adni. Az alapanyag kémiai Osszetételének a hatasat az
Omlesztd hegesztésekhez hasonldan
karbonegyenértékkel fejezik ki.

5. KISERLETI KORULMENYEK

Az els6dleges autdipari felhasznalasbol kiindulva ki-
sérleteink sordn alapanyagként a DCO1 jelii, hidegen
hengerelt, hidegalakitasi célra szant 6tvozetlen lagyacél
lemezt alkalmaztuk. Az MSZ EN 10130 szabvany sze-
rinti DCO1 jeltl anyagmindség a sajtolt és a kis- és ko-
zepes mértékben mélyhuzott autdipari alkatrészek tipi-
kus alapanyaga, ezért minden szempontb6l alkalmas a
hidegen alakitott, lagyacél lemezbdl késziild autodipari
alkatrészek ponthegesztésének kisérleti vizsgalatara [4].

6. LAGYACEL AUTOIPARI
VEKONYLEMEZ HIDEGALAKITASA

A személygépkocsik karosszéria elemeinek alakitasa
els6sorban valamilyen hidegalakitd eljarassal torténik.
A karosszéria elemek képlékeny hidegalakitdsdnak
eredményeképpen a lemezanyagok szilardsagi jellemzoi
novekednek, alakvaltozasi méroszamai csokkennek.

A hidegalakitas okozta szilardsagnovelésbol fakado
elényok azonban csak akkor lesznek érvényesithetdk, ha
az egyes anyagparok kozotti kotés 1étesitése soran nem
szlinik meg a hidegalakitds szilardsdgnoveld hatésa,
illetve nem jon létre a kdtés mindségét kedvezotlentil
befolydsoldé anyagszerkezeti valtozds. Az el6z6kbdl
kovetkezik, hogy bar az alakithato lagyacél vékonyle-
mezek altalaban jol hegeszthetdk, a hegeszthetdség a
hidegalakitas hatasara az alakitds mértékével ardnyosan
romlik [4].

A kiilonb6zo hidegalakitasi mértékkel rendelkezd
karosszéria elemek nagyon gyakran tartalmaznak pont-
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hegesztéssel kotendé mélyhuzott és hajlitott szakaszo-
kat, amely hidegalakitasi miveleteket a kisérleteink
soran  nyujtassal  helyettesitettiik. Ezen  részek
alakitottsagi allapotanak modellezéséhez a DCO1 jeli
alapanyagbdl kimunkalt probatesteket egytengelyti hiizo
igénybevétellel, egyenletes sebességgel nyujtottuk [4].

A hidegen alakitott autoipari alkatrészek jellegzetes
alakitasi mértéke koriilbeliil 0 % és 25 % kozé tehetd.
Az egyes szerkezeti elemek esetében ennél nagyobb
alakitasi mérték csak kis foltokban fordulhat elé. A
modellezéssel kapott nyulastartomanybdl kiindulva a
ponthegesztési kisérletekhez sziikséges probatesteket a
vékonylemez szallitasi allapotdhoz viszonyitva négy
kiilonboz6 alakitasi mértékkel (10, 15, 20 és 25 %)
allitottuk el6 [4].

7. HIDEGEN NYUJTOTT LAGYACEL
VEKONYLEMEZEK FOLYAMATOS
ENERGIABEVITELU PONTHEGESZTESE

A folyamatos energiabevitellel végzett ponthegesz-
tési kisérletek eredményeibdl egyértelmiien megallapit-
hatd, hogy a hidegalakitds hatdsdra a kotések nyiro-
szakito ereje novekszik, azonban ez a ndvekedési mér-
ték elmarad az alapanyag szildrdsdgnovekedésének
mértékétdl és erdsen fligg a hegesztési beallitasoktol [4].

A vérakozédsoknak megfelelden lagy munkarendnél
nagyobb mértékii kilagyulast tapasztaltunk, mint ke-
mény munkarend esetében. Ez a tény azt jelenti, hogy
kisérletileg sikertilt igazolnunk, hogy a hidegen alakitott
vékonylemezekbdl ponthegesztett kotések teherviseld
képességének novekedéséhez az alapanyag helyi kila-
gyulasat mérsékelni kell, ami a ponthegesztés munka-
rendjének keményitésével érhetd el.Az eddigi vizsgalati
eredmények azt is jol mutatjak, hogy még extra kemény
munkarend alkalmazasa esetén, az igen rovid hdciklus
ideje alatt is, bizonyos mértékben kilagyulnak a hidegen
alakitott lemezek. Az alapanyag helyi kilagyulasanak
tovabbi mérséklése érdekében ezért mindenképpen
célszerlinek latszik a szakaszos energiabevitel alkalma-
zasanak kisérleti vizsgalata, ahol az elektrodok Ossze-
nyomott allapotaban a folyamatos hobevitelii aramcik-
lus tobbszori megismétlése jatszodik le [5].

8. HIDEGEN NYUJTOTT LAGYACEL
VEKONYLEMEZEK SZAKASZOS
ENERGIABEVITELU PONTHEGESZTESE

A hidegen alakitott lagyacél vékonylemezekbdl ké-
szitett ponthegesztett kotések helyi kilagyuldsanak mi-
nimalizalasa és teherviseld képességének maximalizala-
sa érdekében szakaszos energiabevitellel kisérleti he-
gesztéseket végeztiink. Az ilyen modon hegesztett koté-
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sek vizsgalatai soran kapott eredményeket dsszehasonli-
tottuk azon ponthegesztett kotések vizsgalati eredmeé-
nyeivel, amelyeket szintén kemény munkarendet bizto-
sitd, azonos hegesztési paraméterekkel (elektroderd,
hegesztési  id6, aramerdsség), de  folyamatos
energiabevitellel hegesztettiink.

A kisérletek soran ugyanazt a hdmennyiséget folya-
matos energiabevitelnél egyetlen impulzussal (10 perio-
dus), mig szakaszos energiabevitelnél két héimpulzus
(5-5 periodus) kozbeiktatasaval generaltuk. Ezaltal
lehetéségiink nyilt a szakaszos és a folyamatos
energiabevitelnek a hidegen alakitott lemezekbdl pont-
hegesztett kotések mindségére gyakorolt befolyasanak
Osszehasonlitasara.

Szakaszos energiabeviteli ponthegesztés esetén a
korabbi cikkiinkben bemutatott, folyamatos
energiabevitel és allando elektroderd esetére érvényes
weldability lobe (hegesztési munkatartomany) szélese-
désével szamolhatunk, illetve ezzel egyidejileg a ki-
froccsenés hatarvonalat jelzé (jobb oldali) hatarold
vonal jobbra tolodasa varhato [5].
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4. abra. DCOI jelii lagyacél, 1,0 + 1,0 mm-es lemez-
kombinaciojara érvényes weldability lobe szakaszos
energiabevitellel végzett ponthegesztés eseten [5]

elégtelen hegedés

megfeleld kotés

kifrécesenés

A kemény munkarend alkalmazasa miatt a hegeszté-
si 1d6t mindkét energiabeviteli mod esetén a szakaszos
energiabevitelhez tartozd hegesztési munkatartomany
legkisebb értékére (0,2 s = 10 per) valasztottuk. A beal-
litandé hegesztéaramok értékét ugy jeloltik ki, hogy
ennél a hegesztési idénél mind a szakaszos, mind a
folyamatos energiabeviteli modnal megfelelé mindségl
kotést eredményezzen.

A hegesztési tartomany szélesedése miatt a kiilonbo-
z6 energiabeviteli moddal, de azonos technolégiai pa-
raméterekkel készitett kotések szakaszos
energiabevitelnél az elégtelen hegedés hatarat kijel6ld
vonalhoz, mig folyamatos energiabevitelnél a kifroccse-
nés hatarold vonalahoz tolodtak kozelebb, azonban a
kotések igy is a weldability lobe-ok hatarold vonalain
beiil maradtak. A nyir6-szakitd vizsgélatok soran vala-
mennyi kotés kigombolddott, amely tdnkremeneteli
mdd szintén igazolja a valasztott paraméterek megfele-
16ségét, illetve a ponthegesztett kotések megfeleld szi-
lardsagat.
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Az 5. abra a folyamatos, mig a 6. dbra a szakaszos
energiabevitellel hegesztett kotések nyiro-szakitod erejé-
nek valtozasat mutatja a hidegalakitasi mérték fiiggvé-
nyében.

Fny (kN) Felyamatos energiabevitel
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5. dbra. Ponthegesztett kotések nyird-szakito erejének
valtozasa folyamatos energiabevitel esetén
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6. abra. Ponthegesztett kotések nyiro-szakito erejének
valtozdsa szakaszos energiabevitel esetén

Ahogyan az 5. és a 6. abra szemlélteti, mind a fo-
lyamatos, mind a szakaszos energiabevitellel ponthe-
gesztett kotések nyiro-szakito ereje degressziv jelleggel
n6 az alakitasi mérték fliggvényében. A kapott eredmé-
nyeket elemezve azt is egyértelmiien megallapithatjuk,
hogy a szakaszos energiabevitelli ponthegesztési tech-
nologiaval készitett kotések teherviselé képességének
novekedési mértéke (13,4 %) koriilbeliil 20 %-al na-
gyobb, mint a folyamatos energiabevitellel hegesztett
kotések nyird-szakitdo erejének ndvekedési mértéke
(11,1 %), azaz szakaszos energiabevitel esetén kisebb
mértékl a hidegen alakitott lemezekbdl készitett pont-
hegesztett kotések kilagyulasa és kedvezobb a terhelhe-
tésége.

OSSZEFOGLALAS

A személygépkocsik gyartasa soran kozel egyne-
gyed-egyharmad aranyban alkalmazott lagyacél vékony-
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lemezekkel végzett vizsgalatok soran a kovetkezdket
allapitottuk meg:

1. Az alakithato lagyacél vékonylemezek altala-
ban jol ponthegeszthetok, a hegeszthet6ség a hidegala-
kitas hatasara az alakitas mértékével aranyosan romlik.

2. A hidegalakitds hatasara a kotések nyiro-
szakito ereje ndvekszik. A novekedés mértéke elmarad
az alapanyag szilardsagnovekedésének mértekétdl és
er6sen fligg a hegesztési beallitasoktol.

3. A(z) (extra) kemény munkarenddel torténd
ponthegesztés soran tapasztalhaté kilagyulds mértéke
kisebb, mint 14gy munkarend esetében.

4. A hidegen nyujtott lagyacél vékonylemezek
szakaszos energiabevitellel torténd ponthegesztése ese-
tén tapasztalhato kilagyulas mértéke kisebb, a teherbiras
novekedési mérték pedig nagyobb, mint a kemény mun-
karendet megvalosité folyamatos energiabeviteli pont-
hegesztés esetében.

KOSZONETNYILVANITAS

A cikkben ismertetett kutatémunka a TAMOP-
4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jeli projekt részekent —
az Uj Magyarorszdg Fejlesztési Terv keretében — az
Europai Unio tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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ABSTRACT

Within the TAMOP project entitled ,, Improving the
quality of higher education based on the works of Cent-
res of Excellence on the strategic research fields of the
University of Miskolc” a special scientific school is
created with the title “Innovative materials pro-
cessing”. There are four R&D groups within the Inno-
vative materials processing: three groups in various
technological processes like welding, heat-treatment
and metal forming, as well as a fourth group on Com-
puter Aided Design and Modelling in Materials Pro-
cessing Technologies. In this paper the research work
done in this latter group will be overviewed.

1. ELOZMENYEK

A szamitogépes mérnoki modszerek — a kiilonféle
CADCAM ¢és FEM rendszerek — intenziv alkalmazasa a
képlékenyalakitasban vilagszerte mintegy 20-25 évre
tekint vissza. A Miskolci Egyetem Mechanikai Techno-
logiai Tanszéke mind hazai, mind pedig nemzetkozi
szinten a kezdetektdl aktiv résztvevlje az ezen a teriile-
ten folyo kutatasoknak. A kdvetkezd pontban roviden
attekintjiik e kutatdsok nemzetkozi tendenciait, valamint
a Mechanikai Technoldgiai Tanszéken folytatott kutata-
sok elézményeit.

1.1. Irodalom attekintés a szamitogépes mérnoki
tevékenység képlékenyalakitasban valé alkal-
mazasarol

Az elmult években, évtizedekben a képlékenyalakitas
jelentdsége az alkatrészgyartasban szamottevéen meg-
novekedett. Ezt a tendenciat még inkabb felerdsitik azok
a fejlesztések, amelyek a képlékenyalakitas, anyagai,
szerszamai, valamint a technologiai és szerszamtervezés
terliletén megvalosultak.

A képlékenyalakito eljarasok jellemzdje, hogy a kész-
gyartmany rendszerint tobb alakité miivelettel valositha-
t6 meg. Ugyancsak fontos tendencia a képlékeny-
alakitasban az un. alakpontos (net-shape), illetve alak-
megkdzelité (near net-shape) gyartasi filozofia terjedé-

“tanszékvezetd egyetemi tandr,” cimzetes egyetemi docens,
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se, az alakitast kovetd forgacsold és egyéb befejezd
miiveletek sziikségességének csokkentése, illetve gyak-
ran teljes kikiiszobolése a gyartasi koltségek csokkenté-
se, az eljaras gazdasidgossaganak novelése érdekében.
Mindezek még jobban kiemelik az alakitasi folyamatok
és szerszamaik szisztematikus tervezése iranti igények
fokozodasat.

Egy tovabbi lényeges szempont az alakitod eljarasok
szamitogépes tervezésének egyre erdteljesebb eldtérbe
keriilésében az a globalis verseny, amely az ipar szinte
minden teriiletén, de hangsulyozottan az autdiparban —
amely a képlékenyalakitas egyik legfontosabb felvevo
piaca — megnyilvanul. A képlékenyalakitas technologiai
tervezésében évtizedeken at az iizemi-gyakorlati tapasz-
talatokon alapuld tervezési megoldasok domindltak. A
globalis verseny fokozodéasaval — kiilondsen az auto-
iparban megnyilvanulé éles versenyhelyzettel — egyre
inkdbb meghatarozé igényként jelentkezett a szamito-
gépes mérnoki modszerek alkalmazasaval elérhetd el6-
ny0k minél intenzivebb hasznositésa.

A szamitogépes mérndki modszerek alkalmazasanak
egyik fo irdnya a képlékenyalakitdsban — kiilonosen a
szamitogépes alkalmazasok kezdeti idészakéban — az
un. tudasalapu szakért6i rendszerek alkalmazasa [1]. Ez
a megoldas kiilonosen jol illeszkedik a képlékenyalaki-
tas sajatossagaihoz. A szakértéi rendszer tipusu megol-
dasok egyszerii képlékenységtani alapokon, tobbnyire
az alakitd tizemekben felhalmozddott empirikus szaba-
lyokon nyugvo, un. szabalyalapu rendszerek kidolgoza-
sat eredményezték az alakitas kiilonféle teriiletein [2].
Ilyen szakeért6i rendszereket dolgoztunk ki a Mechanikai
Technologiai Tanszéken is sorozatszerszamban végzett
lemezalakitas [3], illetve forgasszimmetrikus alkatré-
szek mélyhtizdsanak [4] technoldgiai tervezésére is. A
szakért6i rendszer tipusu alkalmazasok, bar kétségkiviil
jelentds eldrelépést jelentettek a képlékenyalakitasban
évtizedeken 4t jellemzo, klasszikus tervezési filozofia-
hoz képest (amelyet az altalanosan elterjedt angol ter-
minoloégia, a trial and error alapjan a probdlkozz és
korrigalj fokozatos megkdzelitési modszerének nevez-
hetiink) azonban vannak bizonyos hidnyossagai. Mivel
ezek a megoldasok rendszerint elemi képlékenységtani
megoldasokon alapulnak, ezért egyrészt csak jol defini-
alt keretek kozotti korlatozott érvényességgel rendel-

2.SZAM 1



keznek, masrészt a megoldasok pontossaga sem mindig
kielégit6, tovabba nem adnak felvilagositast az anyag-
aramlasrol, az alakvaltozasi és fesziiltségi eloszlasrol,
igy az esetleges hibak okairdl, keletkezésiik koriilmé-
nyeirdl sem.

A szamitogépes alkalmazasok masik — és napjainkban
egyre dominansabb — irdnya a kiilonféle numerikus
mobdszerek (elsé sorban a végeselemes analizis) alkal-
mazasa az alakitasi folyamatok modellezésére [5]-[7].

A numerikus modellezés alkalmazasanak f6 célja a
képlékenyalakitasban az alakitasi folyamatok minél
pontosabb mechanikai-matematikai modelleken alapuld
teljes folyamatmodellezése. A folyamatmodellezés, a
legmegfelelobb folyamat paraméterek meghatarozasa
érdekében, az alakitasi hatarallapotok figyelembevéte-
lével, az alakvaltozasi és fesziiltségi mez0 teljes feltér-
képezésével, a lehetséges hiba okok feltarasaval bizto-
sitja a minél jobb mindségli és hibamentes alkatrész-
gyartast. Ezen tilmenden a numerikus modellezés egyre
szélesebb korti alkalmazasa a folyamatok egyre reali-
sabb, megbizhatobb modellezésével lehetdvé teszi a
hagyomdanyos tervezés esetén elkeriilhetetlen gyakori
modositasok kikiiszobolését, de legalabbis a probalko-
zasok szamanak csokkentését, ezaltal is csokkentve a
termékek kifejlesztésének és gyartdsanak idosziikségle-
tét és a raforditasokat, szamottevoen novelve a tervezés
¢és gyartas gazdasagossagat.

A numerikus modellezés nagyfoku eldretorésében ki-
emelkedd szerepe van azoknak az informatikai fejlesz-
téseknek, amelyek révén a folyamatok numerikus mo-
dellezésének iddigénye a kordbban olykor tobb hetet is
igénybe vevo szimuladcidk idosziikségletének radikalis —
olykor egy-két napra, sét esetenként néhany oOrara —
csokkentése valdsithatd meg. Azonban a fejlesztéseket
elemezve az is megallapithatd, hogy a kizarolag nume-
rikus modellezésen alapuld szimuléciés eljarasoknak is
vannak bizonyos hatranyai. Az elézékben mar emlitett
hatalmas hardver és szoftver fejlesztések ellenére az
eredmények megbizhatosdga gyakran fiigg a modelle-
z€st végzo tapasztalataitol, az adott rendszerekben valo
jartassagatol. Ez részben a folyamatokat befolyasolo
paraméterek nagy szadmanak, részben az alkalmazott
matematikai-mechanikai modellek komplexitasanak
tulajdonithato, amelyek megalkotasa, illetve kezelése is
jelentds elméleti képlékenységtani és gyakorlati techno-
logiai ismereteket igényel.

A két kiilonbozo iranyzat roviden felvazolt hianyos-
sagainak kikiiszobolése, az alakitasi feladatok minél
pontosabb ¢és megbizhatobb megoldasa iranti igény
vezetett az utobbi években azokhoz a fejlesztésekhez,
amelyek a kétféle megkdzelités elonyeinek egyesitésén
alapulo, un. tudasalapt integralt folyamatmodellezési
modszerek kidolgozasahoz vezettek. A Miskolci Egye-
tem Mechanikai Technologiai Tanszéke ezen a teriileten
is a nemzetkdzi kutatasok élvonalahoz tartozik, amelyet
rangos publikaciok fémjeleznek [8]-[10].
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E kutatasok az Innovativ anyagtechnologidik, szami-
togepes tervezés és modellezés cimii K+F témajaban
folytatddnak. E K+F téma keretében nemcsak a képlé-
kenyalakitas, de a tanszék kompetencia teriiletébe tarto-
z6 tovabbi anyagtechnologidk (hegesztés, hokezelés)
kutatasa is fontos célkitizés. A cikk keretében e kutata-
sok eredményeir6l szamolunk be réviden.

2. A SZAMITOGEPES TERVEZES ES MODEL-
LEZES K+F TEMA CELKITUZESEI

Napjainkban a szamitogéppel segitett technoldgiai fo-
lyamat tervezés €s a technologiai folyamatok numerikus
modellezése gyakorlatilag mar ipari szinten is alapvetd
kovetelménnyé valt. Ezért is tliztik ki f6 kutatasi cél-
ként a tanszék kompetencia teriiletébe tartozé anyag-
technologiak (hegesztés, hokezelés és képlékenyalaki-
tas) szamitogépes technologiai folyamattervezésének és
modellezésének kutatasat.

A hegesztés teriiletén ¢ K+F témacsoportban foglal-
koztunk a kiilonféle dmlesztd és sajtold hegesztési elja-
rasok technologiai tervezésével és numerikus modelle-
zésével. A technoldgiai tervezéshez részben kereske-
delmi forgalomban elérhetd hegesztéstechnologiai
szoftvereket (mint példaul a WeldSpec [11],
WeldOffice [12] Welding Expert [13], Xenon Welding
Software [14], stb.) részben a tanszéken fejlesztett [15]
technologiai tervezést segitd szoftvereket alkalmazunk.

E programok ko6z0s jellemzdje a hegesztés legkiilon-
boz6bb teriileteinek — beleértve a hegesztés alap- ¢és
hozaganyagait, a hegesztés technologiai paramétereit, a
hegesztégépek megvalasztasat, a teljes folyamat auto-
matizalasat és dokumentalasat — szamitogépes adatba-
zisokon alapul6 hatékony tamogatasa.

A hegesztés technoldgiai tervezését segité szoftverek
alkalmazasa mellett egyre inkabb el6térbe keriilnek a
hegesztési technologiak kapcsolt termikus, mechanikus
és metallurgiai folyamatait modellezni képes véges-
elemes programok. Ezen a teriileten a vilagon az egyik
vezetd szoftver fejlesztd cég, a francia ESI Group altal
kidolgozott SysWeld [16] programrendszert alkalmaz-
zuk. Az e teriileten elért eredményekrdl és a tovabbi
tervezett kutatasokrol egy soron kovetkezd cikkben
szamolunk be.

Ugyancsak e K+F témakor keretében hdkezelési tech-
nologidk szamitogépes tervezésével is foglalkozunk. E
kutatasok egyik kozponti téméja a tanszékiinkon korab-
ban nem-egyensulyi hitési viszonyokra kifejlesztett
hékezelés technoldgiai szoftver tovabbfejlesztése [17].

Az anyagtechnologidk tervezése, modellezése elkép-
zelhetetlen az anyagtudomanyi hattér, az anyagtorveé-
nyek, anyagjellemzok megfeleld ismerete nélkiil, ezért a
kutatasok ezekre a teriiletekre is kiterjedtek. Természe-
tesen egy korlatozott terjedelmii folyoiratcikkben e
szerteagazo kutatdsok minden teriiletén folyé munkat
nem ismertethetjiikk részletesen, ezért a jelen cikk kere-
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tében csak a képlékenyalakitas szamitogépes tervezésé-
vel és modellezésével foglalkozunk, roviden felvazolva
azt a tanszékiinkon kidolgozott komplex megoldast,
amelyet a szakértdi rendszerek és a végeselemes model-
lezés integralasaval az elmult néhany év soran megvalo-
sitottunk. E cikkben a lemezalakitas teriiletére kidolgo-
zott integralt tervezd és modellezd rendszert ismertetjiik
roviden, bar az alapelvek a térfogatalakitds eljarasai
esetén hasonldan alkalmazhatok.

3. ’SZAMiT(')GEPES FOLYAMATTEBVEZES
ES MODELLEZES A LEMEZALAKITASBAN

3.1. Szamitogépes folyamattervezés hagyomanyos
CAD kérnyezetben

Amint az el6zmények fejezetben emlitettiik a szamito-
gépes tervezés a képlékenyalakitdsban mintegy 20-25
éves multra tekint vissza. Azonban a szamitogépes
technoldgiai tervezés hagyomanyos CAD kdrnyezetben
lényegében egy foképp ipari tapasztalatokra ¢épiild,
egyszeri szakért6i rendszerként foghatd fel, amely

természetesen nagy segitséget jelent mind a technolo-
gus, mind pedig a szerszamtervezd mérndknek, de ha-
gyomanyosan ezekben a rendszerekben nem valdsul
meg az egyes folyamatok interaktiv egymasra épiilése.
A modszer, amint az 1. dbra is mutatja, egy szekvencia-
lis tervezési folyamatot jelent, hatékonyan tdmogatva a
technologust az egymas utani miiveletek sorrendjének
és technoldgiai paramétereinek meghatarozésaban,
valamint a szerszamtervezésben, ezaltal is tehermente-
sitve a tervezot a jelentds szamitasi igényt, illetve gra-
fikus tervezési feladatoktdl. Azonban a folyamat szek-
vencidlis jellege és a kozbiilsé interaktiv beavatkozasok
hianya miatt az esetleges hibak csak a szerszamok kisér-
leti tesztelésekor deriilnek ki, és a hiba nagysagatodl-
jellegétdl fiiggden jo esetben csak a szerszdmtervezést,
vagy a technologiai tervezést kell modositani, eseten-
ként azonban a tervezési folyamat elejére, a gyartmany-
tervezésre visszahatd kovetkezményei lehetnek. Termé-
szetesen minél korabbi tervezési fazishoz kell visszatér-
ni a sziikséges korrekciok, modositdsok miatt, annal
hosszabb a fejlesztési id6 és nyilvanvaldéan, annal na-
gyobbak a fejlesztési koltségek.

. . . . OK
Termék N Folyamat N Szerszam N Szerszam N Szerszam N
tervezés tervezés tervezés konstrukcié kiprébalas EREES
Ujratervezés Ujratervezés Ujratervezés Ujratervezés
4. A 3. A 2. 1. A
ciklus ciklus ciklus ciklus

1. dbra. Szamitogépes technologiai és szerszamtervezési folyamat vazlata hagyomanyos CAD kornyezetben

3.2. Szamitogépes folyamattervezés szimulacios
kornyezetben

A vildgméretli verseny kovetkeztében altalanos igény-
ként fogalmazodik meg a teljes fejlesztési ciklus haté-
konysaganak fokozésa, ezaltal is csokkentve a fejlesz-
tésre forditott id6t, az uj termékek bevezetési idejét és

mindezeken keresztiill a gyartasi koltségeket. Ennek
érdekében egyre nyilvanvalobba valt, hogy a korszerli
numerikus modellezést és szimulaciot a termékfejlesz-
tést6l a gyartasig bezarolag a fejlesztési ciklus minden
fazisaban minél hatékonyabban alkalmazni kell. Ezt az
elvet mutatja a 2. dbra, amelyen a szimulacioval integ-
ralt fejlesztési ciklus folyamatabraja lathato.

OneStep Folyamat Incrementalis Prototipus
Termék | szimulacio | OK | tervezés & P 0'& Szerszam | gyartas & 0'& 2 ox
. . . 1 alakitasi > o n > . P Gyartas
fejlesztés Feasibility szerszam szimulaci6 gyartas szerszam
study tervezés kiprébalas
erme és/vagy zerszam
ujratervezés szerszam korrekcié
moédositas

2. abra. A numerikus modellezés integraldsa a teljes fejlesztési ciklusba

Ennél a megoldasnal a szimulacié a terméktervezés-
tél, a technologiai és szerszamtervezésen keresztiil a
gyartas ¢s szerszamkiprobalas minden fazisaban jelen
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van, és azonnali visszacsatolast biztosit a tervezémér-
nokoknek, amely lehetévé teszi a sziikséges modosita-
sok, korrekciok azonnali figyelembevételét, ezaltal is
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minimalizalva a fejlesztési koltségeket. Azonban még
ez a megkdzelités is rendelkezik bizonyos hatranyokkal
a szerszamtervezést illetGen, mivel a szimulacids rend-
szerek tobbnyire nem szolgaltatnak a szerszamtervezés
szempontjabol elegendd konstrukciods részleteket ahhoz,
hogy a szerszamtervezés az altalanos CAD rendszerek-
ben megfeleld részletességli €és mindségli szerszam-
rajzokat eredményezzen.

3.3. Szamitogépes technolégiai és szerszamtervezés
integralt CAD/FEM kérnyezetben

A szerszamtervezés terén az elézokben vazolt hianyos-
sag kikiiszobolheté a CAD és FEM rendszerek olyan
integralt alkalmazasaval, ahol egy specialis interface
gondoskodik a két rendszer kozotti megbizhato és kelld
részletességli tervezési adatok folyamatos adatcseréjé-
r6l. Lemezalakitasi feladatoknal ezt a magas szintii
integralt kapcsolatot a UniGraphics NX CAD rendszer
és az AutoForm végeselemes szimulacids program-
rendszer kozott az un. UG-AF interface biztositja [18].

E két rendszer valasztasat szamos tényezdvel indo-
kolhatjuk. Egyik oldalrdl, az autdiparban a CAD rend-
szerek kozott az NX, a szimulacios rendszerek kdzott az
AutoForm egyike a vilagszerte leggyakrabban alkalma-
zott rendszereknek. Masrészt e két rendszer kozott az
els6k kozott alkottak meg olyan specialis interface prog-
ramot, amely képes mindkét iranyu adatforgalom meg-
bizhat6 szolgaltatasara, és ezaltal a teljes termékfejlesz-
tési ciklusban a CAD és FEM rendszer teljes integracio-
janak megvalositasat teszi lehetové.

4. OSSZEFOGLALAS

A Miskolci Egyetem ,,A felsdoktatds mindségének
javitasa Kivalosagi Kozpontokra alapozva a Miskolci
Egyetem stratégiai kutatasi teriiletein” cimmel elnyert
TAMOP projektje keretében a 4. Kivalosagi Kozpont 1.
Tudomanyos Miihelyének témaja az Innovativ anyag-
technologiak. E Tudomanyos Mihely keretében egy
6nalldo K+F téma a Szamitogépes technologiai tervezés
és modellezés. Ebben a cikkben a szamitogépes mérnoki
modszereknek a képlékenyalakitas teriiletén valo alkal-
mazasaban a projekt eddigi futamideje alatt elért ered-
ményekrdl szamoltunk be roviden.

(1]

(9]

[10]
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) [17]
A cikkben ismertetett kutatomunka a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként — az Uj
Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében — az Eurdpai  [18]
Unidé tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfi-
nanszirozasaval valosul meg.
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AZ A’CF;,L NAGY GYORS DEFORMACI()JA}NAL
FELLEPO ANOMALIA DINAMIKAI VIZSGALATA

THE DYNAMIC EXAMINATION OF AN ANOMALY
DURING THE LARGE, FAST DEFORMATION OF
STEEL

Dr. Palmai Zoltan*

ABSTRACT

It may occur occasionally during turning that a
metallic deposit, the so-called built-up edge (BUE) is
formed that dilapidates the surface of the workpiece and
shortens tool life. We have observed its effect on chip
formation with microscopic techniques and have
developed a mathematical model for the process. The
laboratory experience confirms the numeric solution of
the time delayed autonomous differential equations.
This model can be applied to other technologies as well
where the undeformed chip thickness varies.

1. ELOZMENYEK

Az acélfeldolgozas novekvé mindségi kdvetelményei
mar a XX. szazad elsé felében arra késztette az
anyagkutatokat, hogy behatdéan tanulmanyozzak
termékeik technologiai tulajdonsagait. A szakirodalom
rendszeresen kozolt jelentéseket ezekrol a kutatasokrol,
mint pl. Rapatz cikkét [1], aki az un. élsisakképzddést
tanulmanyozta. Els6ként mutatta ki, hogy a nagy, gyors
deformaci6 hatdsara megemelkedé hdémérsékleten a
munkadarab anyagabol a szerszam élére fémes réteg
rakodik fel (1. &bra), amelyet a szakirodalom az angol
elnevezése alapjan csak BUE névvel (built-up edge)
targyal. Ezt az anyagalakitasi anomaliat egy korabbi
beszamolonkban mar emlitettiik [2]. A BUE instabil, a
megmunkalas kozben, amikor kialakulasanak feltételei
teljeslilnek,  atveszi a  szerszamél  funkciojat,
rendszeresen felépiil, majd leszakadozik. Jol latszik ez
az 1. abran, amely furasnal keletkez6 forgacs
hosszmetszetét mutatja. Megfigyelhetd, hogy a furod
el6z06 koriilfordulasakor a munkadarab feliiletén maradt
BUE a furéo kovetkezd koriilfordulasanal az éppen
keletkezé forgacs kiils¢ feliiletére keriil. Az élsisak
relative kis intenzitist forgacsolasnal képzddik ugyan,
amely a korszerli gyartdsi folyamatokra latszolag
kevéssé jellemz6, de vannak olyan technologiai

*ny. egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Gépgyartastechnologiai
Tanszék, palmayz@t-online.hu

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

miiveletek, amelyeknél most is kis sebességgel
dolgozunk, mint pl. a farasnal. A BUE kialakulasanak
szamos feltétele van. Ezért, noha a forgacsolas
elméletének mintegy 150 éve alatt igen sokan
foglalkoztak az ¢élsisakkal, még mindig maradtak
tisztazatlan  részletek.  Jellemzé, hogy  amikor

Pekelharing a C.ILR.P (College International pour la
Recherche en Productique) felkérésére egy teammel
Osszegezte az élsisakrdl addig szerzett ismereteket, a
,,Built-Up Edge (BUE): Is the Mechanism Understand?”
A témakor azdta is a
foglalkozok

cimmel publikalta azt [3].
technologia fejlesztésével
korében maradt [4, 5].

érdeklddési

1. abra. Az élsisak nyomai C35 acél furasakor

Az e dolgozatban bemutatott munka soran magaval az
¢lsisak keletkezésének folyamataval nem foglalkoztunk.
Tényként fogadtuk el, hogy a BUE jol koriilhatarolhato
és meglehetésen jol ismert technologiai feltételek
mellett  kialakul, és er6sen befolyasolja a
forgacsképzodést. Célunk az  volt, hogy a
forgacsképzodés folyamatara korabban kidolgozott és
bemutatott [6] dinamikai modelliinket alkalmassa
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tegyiik a valtozod rétegvastagsaghi forgacsolas, igy az
¢lsisak képzodés hatasanak leirasara is.

2. AZ ELSISAK HATASANAK MATEMATIKAI
MODELLEZESE

Az élsisak a szerszamon mintegy masodik élt képez,
amely kinyulik a szerszam elé is (1. &bra), azzal a
kovetkezménnyel, hogy megvaltozik a levalasztott
anyagréteg vastagsaga. Minthogy pedig a folyamat
instabil, a levalasztott réteg vastagsidga folyamatosan
valtozik. Tapasztalat szerint ez a folyamat periodikus,
azaz a megmunkalo rendszer egy jol meghatarozhato
frekvencidji rezgésgerjesztést is kap [7].

A korabban mar bemutatott modell [6] a levalasztott h
réteg allandosaganak feltételezésével késziilt. Amikor ez
a feltétel nem teljesiil, akkor a folyamatot meghatarozo
képlékeny nyirdsi zondban ébredd Fy erdnél, illetve a
forgacsban ezzel egyensulyt tartdé ¢ nyomas hatdsara
kialakulé rugalmas y, deformacional a h valtozasat
figyelembe kell venni (2. abra). Az yq derivalasanal
([6]) most y,=(hé+ho)/Esing adodik. Az idSben
valtoz6 rétegvastagsag megadhato a

h(d) =h,[1+£(H] (1)

alakban, ahol hy az elméleti levalasztott rétegvastagsag,
t=t/K dimenzidtlan id6, K az id6lépték. A forgacstd
nyirdsi ~ zondjaban  ébredd  t=t1/7,  csusztato-

fesziiltséggel felirhat6 uj egyensulyi egyenlet

dt  1-F() % dh
—= F-2—— 2
dt I:]+f(f)] h dt ( )

Itt F(t) a korabbi modellnél alkalmazott anyagfliggvény,
T, pedig az olyan esetben ébredd nyirofesziiltség,
amikor nemcsak a levalasztott réteg vastagsaga
konstans, hanem a levdl6 forgicsé¢ is, azaz un.
folyoforgacs keletkezik. A modell tobbi egyenlete
valtozatlan, ahogyan korabban mar bemutattuk [7]:

dt,@® _ s 3
SO ([T 21,0 - =T, )
i) 4
= =ni®Fd) - g[T(t) T(t):|—6—|:T(t) - &)] 4)
(0] =[F(b)-F(i- at)] (5)

dt

és itt ¢ a nyirasi zona deformécioja, T=(T-T,)/T, a
nyirasi, azaz aktiv deforméciés zoéna dimenzidtlan
homérséklete, ahol T,, a munkadarab hémérséklete, T,

pedig a 2. abran pontozassal jeldlt inaktiv, csak a
héatadasban szerepet jatszo réteg homérséklete. Az n, p
és ot rendszerparaméterek, ahol m a fizikai

teljesitmény jellemzdje, 8t az idotartam, amennyit az
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anyag a nyirdsi zondban tolt, p pedig a hévezetéssel
Osszefiiggd rendszerparaméter.

2. abra. A forgacsképzodeés uj egyszeriisitett
technologiai modellje

Az anyagegyenlet
e 11+E”+a(T 1,)

FG,4,T) = (»[)_i_iJr ex +S®A—s (6)
gy T,+1 (T +1)

ahol g, a 7, fesziiltségnél kialakulé deformacio, 'i‘q,

ugyanott a hdmérséklet.
Ez az egyenletrendszer a modell négy allapot-

jellemzdjének, T, 'i‘o, T és § meghatarozasara szolgal.
A forgacs képzddésének altalanositott modellje tehat a
(2)-(5) autonom differencidlegyenlet ¢és a (6)
anyagegyenlet. A kezdeti feltétel 'fo =0,
1(0)=0, a (4) és (5) eltolasos differencialegyenleteknél

illetve

a t=0...5t id6-intervallumban T(t)=0és 7(£)=0.

3. KISERLETI ELLENORZES

Feltételezésiink az volt, hogy a BUE kialakulasa az
altal, hogy a folyoforgacs képzodését erdsen
megzavarja, kaotikus profili forgacsot idézhet eld. A
kaotikus jelleg elméleti sajatossagait mashol mar
bemutattuk [7], itt a forgacsképzodés gyakorlati
vonatkozéasaival foglalkozunk. Ezért a kisérleti
forgacsolas céljara olyan anyagot kerestiink, amelynél
azonos technologidval lehet élsisak képzddésével és
anélkiil is forgacsot levalasztani. Ehhez az automataacél

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



kinalkozott, amelybdl egy magyar kohaszati iizem 6lom
¢s tellar 6tvozéssel uj acéltipust allitott el6. A két anyag
egészen hasonld kémiai Osszetételll (1. tablazat), és a
Miskolci Egyetem Gépgyartastechnologiai Tanszékén
végzett vizsgalatok szerint a forgacsoloerd a sebesség
széles tartomanyaban kozel azonos. A Pb+Te 6tvozés
mindossze 3,5%-kal csokkentette a foforgacsoloerdt és
8,6%-kal az elétoloerot.

1. tablazat
A kisérleti acél adagok kémiai dsszetétele
Mindség | C% | P% | S% |[Pb% |Te%| P%
AS1 0,08 |0,098]0,208| - - 10,098
AS1+Pb+Te | 0,08 10,103[0,218] 0,15 | 0,04 10,103

Ezeket az acélokat gyorsacél szerszammal hengerelt
allapotban esztergaltuk. A hagyomanyos automata-
acélnal a vart élsisak keletkezett, mig az 6lom és tellur
hatasara a szerszam €lénél a forgacs BUE nélkiil alakult

ki, sima folyoforgacs jott 1étre.

3. abra. A levalasztott réteg vastagsaganak Ah
valtozasa

A periodikusan képzddd és leszakado élsisak a
levalasztott réteg  vastagsagat is  periodikusan
befolyasolja, amelynek mértékét a 3. abran Ah jelzi. A
kép az esztergalas hirtelen megszakitasakor a
munkadarabon maradt forgacs tovének metszetérol
késziilt.

A h réteg az élsisak felépiilése kdzben fokozatosan,
kozelitd feltételezéssel linedrisan ndvekszik, majd egy
Ah értéknél leszakad, a levalasztott réteg vastagsaga
ismét ho. Igy a h(t) rétegvastagsag egy un. fiirészfog-
profil szerint valtozik, amelynek frekvencidja a
forgacsrol megallapithatd. Az (1) képlet modosul a

h(®) = h, [ 1+HF, QD) |

()

alakra, ahol H=An/h,, 2=Ko ¢és @ az élsisak
képzbdésének frekvenciaja, és f; a fiirészfog ido-

fliggvénye.
Az esztergalasnal a technoldgiai paraméterek a

pedig y=6°. A forgdcs geometriai paramétereibdl
$=25,7°% £,~2,44; a forgics sebessége a szerszamon
Viorg=0,23 m/s. A forgacstonél lemérheté volt a BUE
kialakulasanak uthossza L= 2,5 mm, amelybdl a
ciklusid6 t.= 0,011 s, a frekvencia pedig f= 92 Hz.

A Kkisérleti anyag lényegében lagyacél, amelynek
fizikai és mechanikai anyagjellemz6ibdl a kovetkezod
paramétercket hataroztuk meg: a=0,3; b=0,012; n=0,2;
Ty=1,2; 5t=0,3; n=4,1; p=46, az id6élépték K=3,1-10"s,
a BUE képzédésének megfeleld paraméterek pedig
H= 0,1 és QO=0,18.

3

Megoldas

180

160

4. abra. A forgdcsképzédés matematikai modelljének
megoldadsa valtozo levalasztott rétegvastagsagnal

Ezekkel az adatokkal a (3)-(6) egyenletrendszer mar
megoldhatd, amelyet a MatLab szoftver segitségével
végeztink el. H=0 esetén, amely a BUE nélkiili
forgacsképzodésnek felel meg, a vart fixpont megoldast
kaptuk, azaz id6 fiiggvényében konstans eredményeket.
A H=0.1 esetében viszont kaotikus lett a megoldas,
amelynek harom periodikus szakaszat a 4. dbra mutatja.
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5. abra. A 4. dbra egy részletének kinagyitdsa

Lathato itt a (7) fliggvény szerint ,, fiirészfog”-

kovetkezok voltak: forgacsolosebesség v=30 m/min, jelleggel valtoz6 h  rétegvastagsag is, amely
elétolas £=0,3 mm/ford., azaz hy=0,3 mm, periodikusan noévekszik, majd hirtelen lecsokken.
minthogy k,=0°, a szerszam miikodé homlokszoge Minden  novekedési — periodusban a  folyamat
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allapotjellemzéinek  egy  jellegzetesen  ismétlodo
kaotikus novekedése figyelheté meg, amely megfelel az
esztergalasnal kapott forgacs konturjan a szabalytalan
hullamzasnak. A kaotikus jelleget ennél az iddeltolasos,
igy veégtelen szabadsagfoktl differencialegyenlet-
rendszernél Csernak Gabor igazolta is [10].

Erdekes adaléka a szamitisnak, hogy feltarja a
forgacsképzodés deformacios folyamatanak finomabb
szerkezetét is. Az 5. abra egy rovid idé-intervallum
kinagyitasat szemlélteti, amelynek alapjan az az érdekes
megallapitds tehetd, hogy a modell szerint a BUE
kialakulasanak minden ciklusa tovabbi kis ciklusokbol
all, és ezek jellege hasonld a ciklusok jellegéhez. Itt is
van egy kezdeti, folyamatosan ndvekvdé amplitidoju
ingadozas, majd a kis ciklus végén egy kiugréan nagy
deformacio, megcstiszas kovetkezik. Megallapithato
volt, hogy ennek a megcstszasnak az ideje dt, vagyis
azonos azzal az id6tartammal, ameddig a munkadarab
anyaga a modell szerint a 8 vastagsagu nyirasi zéonaban
tartozkodik. Ellenérzésként a forgadcs metszetén
lemértiik a profil-csicsok tavolsagat. Ezek atlaga
Li=0,164 mm, amely a vg forgacssebességgel
atszamitva t,.=7,14-10"* s atlagos kis ciklusidének felel
meg. A szamitasi eredményekbdl egy Onkényesen
kivalasztott szakasznal a kaotikus kis ciklusok atlagos
periodusideje 6,8-10* s volt. Ez kb. 1,40 ill. 1,47 kHz
frekvencianak felel meg, amely a kis mintavételt is
figyelembe véve kielégitd egyezésnek tekinthetd. A
kaotikus jelleg miatt ezek a frekvencidk természetesen
az atlag koriil ingadozo értékek halmazat jelentik.

A vizsgélattal tehat arra a megéllapitasra jutottunk,
hogy a BUE altal keltett primer frekvencia, amint az
el6zéekben bemutattuk, 92 Hz, és ez 6sszhangban van a
kutatok korabbi megallapitasaival [9]. Vannak itt
azonban a deformacié finomabb részleteire utalo
felharmonikusok” is, a kerekitve 1;4 kHz rezgésszamu
kis ciklusok. Ezek a forgacsoloeré ingadozasaban is
nyilvanvaléan megjelennek, és kdnnyen el6fordulhat,
hogy a magasabb rezgésszam mar megkdzeliti a
megmunkalé rendszer valamelyik sajatfrekvenciajat,
amely karos rezonancia-kozeli allapotot idézhet el6.

OSSZEFOGLALAS
Az acélok feldolgozasanak egyik leggyakoribb
technologidjanal, a forgacsolasndl esetenként egy

deformacios anomalia kovetkeztében anyag rakodik a
szerszam élére, €lsisak (built-up edge: BUE) képzddik.
Ez a periodikusan kialakuld képzédmény atveszi a
szerszam ¢élének a szerepét, igy befolyasolja a
levalasztott réteg vastagsagat. A forgacsképzddésre
korabban kidolgozott matematikai modell
tovabbfejlesztésével az idoben valtozo vastagsagu réteg
forgacsolasat leir6 matematika modellt dolgoztunk ki.

forgacsolhatosagat kisérleti jelleggel Pb+Te 6tvozéssel
javitottuk, igy az élsisakképzddés elkeriilhetd volt. A
modell-szamitds eredményei 0Osszhangban voltak a
forgacsolasi vizsgalattal. Megallapithatd volt, hogy a
BUE hatasara a forgacsképz6dés kaotikussa valt, és a
BUE leszakadozasanak ciklusan beliil kialakul egy
masodik kaotikus ciklikussag is kb. egy nagysagrenddel
nagyobb frekvenciaval.
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A FORGACSOLQSZERSZAM ELTARTAMANAK
MEGHATAROZASA MUNKADARAB
MERETELLENORZESSEL SOROZATGYARTASNAL

ASSESSMENT OF CUTTING TOOL LIFE BY
MEASUREMENT CONTROL IN SERIES PRODUCTION

Dr. Palmai Zoltan] Dr. Sziics Janos**

ABSTRACT

We aimed at utilizing the data gained during the
check of the workpiece size to observe the wear of the
tool in series production. We have processed AS2 free
cutting steel originating from two production charges
by P20 uncoated carbide tool on automatic lathe. We
designed the workpiece specifically for this purpose and
we have measured the deviation from the nominal
measure in the case of each piece. These were converted
to wear of corner of the cutting edge and we have
assessed their wear curve from which the tool life can
be calculated. The results of control measurements of
flank wear were in accordance with the calculated data
of the wear of the corner of the cutting edge.

1. BEVEZETES

Alkatrészek  sorozatgyartasanal —az  elkésziilt
munkadarabok méretének ellenérzése sziikségszeri,
tervszerlien végrehajtott miivelet. Felmeriilt a gondolat,
hogy a rendszeres mérési tevékenységgel nyert adatokat
hasznéljuk fel a szerszam elhasznalodasanak a nyomon
kovetésére is, hiszen igy kiilon célzott éltartam-
vizsgéalatok nélkiil is hasznos informéciok birtokaba
lehet jutni, amelyek a technologiai tervezésben
felhasznalhatok. Ezek az adatok alkalmasak lehetnek
arra is, hogy a szerszamkopas felismert és kimért
novekedése alapjan a szerszambeallitast
visszaszabalyozhassuk az egyre szitkebb mérettiirések
betartasa érdekében.

2. A KISERLETI TERV
A valasztasunk  revolverautomatdval — végzett
sorozatgyartasra esett. Egy SKODA A40 tipusu

revolveresztergan, célzottan a kisérlet céljara kialakitott

" ny. egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Gépgyartdstechnolégiai
Tanszék, palmayz@t-online.hu

“'ny. egyetemi adjunktus, Miskolci Egyetem, Gépgydrtastechnoldgiai
Tanszék, janos.szucs@uni-miskolc.hu
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alkatrész sorozatgyartasara keriilt sor (1. abra), amelynél
minden darabon mértik a névleges mérettél valo
eltérést. Ebbol kivantunk a szerszam csucskopésara
vonatkozo informaciokat nyerni.

A méretszoras €s a szerszamkopas kapcsolatdnak
vizsgalatnal arra a kérdésre is kerestiik a véalaszt, hogy a

miivelet kozben ugrasszeriien valtoz6 mechanikai
igénybevétel  hogyan  deformalja a  rugalmas
megmunkalé rendszert. Ennek a kérdésnek a

tisztdzasahoz az 1. 4bran lathato kisérleti munkadarabot
ugy terveztiik, hogy a miivelet kozben a kiilsé atmérd
$18,3-r61 $20,3 mm-re ugrasszeriien valtozzon meg, igy
a fogasmélység 0,6 mm-rél hirtelen 1,6 mm-re
novekedjen. A végig azonos atmérdt két helyen is
mértilk, és ezeket az eredményeket (Ad; és Ad,)
Osszetartozo adatokként kezeltiik.

2. szakasz
1. szakasz

e

#20.3

$17.1
$18,3
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1. abra. A kisérleti alkatrész
2.1. A kisérleti anyag és szerszam

A Kkisérleti anyag két acélgyartasi adagbol szarmazo
$28 mm méretii hengerelt koracél volt, amelyet $26 mm
atmérdre huztak. Az anyagmindség AS2 automataacél
az 1. tablazatban lathato 6sszetétellel.

A keménység a legszélsd, erésen alakitott rétegen
beliil, ahol a forgacsolasi vizsgalatokat végeztiik, az A
adag esetében HV 19748, a B adagnal HV=199+8, azaz
a két adagnal gyakorlatilag egyforma volt. A
kiilonbséget az A adag legyartasanal alkalmazott
specidlis dezoxidalasi miuvelet okozta, amelynek
kovetkeztében az A adagban olyan komplex szilikat
zarvanyok maradtak vissza, amelyek a melegalakitas,
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igy a forgacsolas koriilményei kozott is képlékenyek, és
a forgacsolhatdsagot javitjak.

1. tablazat
A kisérleti acél adagok kémiai Osszetétele
Acél C% | Mn% | Si% P % S %
A adag | 0,15 0,88 0,31 | 0,075 | 0,179
Badag | 0,17 0,86 0,28 | 0,076 | 0,191

A szerszdm P20 bevonatlan keményfém volt (y=0°,
a=8°, k,=45° r;=0,2mm).

2.2. Technikai feltételek és miiveleti sorrend

A vizszintes tengelyli, hat helyzetes revolverfejen (2.
abran 5) az iitk6z6 (6), valamint a négy merev
szerszambefogd késziilékbe (1, 2, 3, 4) keményfém-
lapkak voltak beszerelve. A munkadarab befogasa
szoritohiivelyben tortént. A kisérletnél — ellendrzésként
— a szerszdm hatkopasat is mértik, amelyhez egy
érdességméré  kettds  mikroszkép  (7)  okular
mikrométerét alkalmaztuk (8).

A kisérleti megmunkalds gépi miiveleti sorrendje a
kovetkezo volt:

e anyagadagolas, szoritas litkdzore (3. abran 6),

e négy esztergalasi miivelet a revolverfej aktualis
pozicionalasa szerint (1, 2, 3, 4),

e leszuras.

Az 0sszes probadarabra kiterjedd atméroméréseket —
mérGhasdbos beallitas mellett — 0-25 mm méréshatara,
0,002 mm leolvasasi pontossdgu passzaméterrel

végeztik. A keménységmérés Vickers keménység-
mérével tortént.

2. abra. A meérési elrendezés a revolverautomatan

3. A MERESI EREDMENYEK FELDOLGOZASA

Az AS2 acélbol  végrehajtott  sorozatgyartas
méretellendrzésének eredményeit a 3. dbra mutatja. A
legyartott munkadarabok méreteinek novekedését — a
fogasmélység valtozasa, a termikus és egyéb,
véletlenszer(i hatasok mellett — a szerszam cstcskopasa

20 2.SZAM

idézi el6. Ahhoz, hogy ezt szamitasba lehessen venni, a
legfontosabb egyéb tényezoket ki kell kiiszobolni. Ilyen
a megmunkald rendszer rugalmas deformacidja és a
termikus hatasra bekovetkez6 méretvaltozasa. A
rugalmas deformacio kovetkezménye a Ad; és Ad,
méreteltérések  kozotti  alapeltérés, amelyet a
fogasmélység hirtelen megnovekedése okozott (1. abra).

100

A
80 s ﬁ%ﬁf
Ad A A
um 60 oy
a2
401 %
20 e
[ ]
O +—%e T
100 150 200 250 300 350
No (Db)

3. abra. A kisérleti gyartas méretellendrzésének
eredményei az AS2 A acél adag megmunkdlasandl

Ezzel a megmunkald rendszer merevségét kivantuk
ellendérizni. A merevségi jellemz6t meghatarozhatjuk
ugy, hogy a Ad, adatsornal egy d additiv értéket
vezetiink be a

Ad,,.. =Ad, +d (1)

2komp

kompenzalt méreteltérés kiszamitasaval. A d additiv
értéket optimum  szamitassal  hatdroztuk meg,
megkeresve az egységes Ad adathalmazként kezelt Ad,
és Adpkomp €rtékek maximalis R? Pearson-szamahoz
tartozd d értékét. Ezzel a moddszerrel az A adag
vizsgalatanal Ria’=0,8857 esetén d=-32,5um additiv
értek adodott, és az atméromérési eredmények a
kompenzécidja utdn a 4. abran lathatok. A d érték
fontos informacié a megmunkal6 rendszer merevségére
vonatkozdan, amely a k=d/AF, Osszefiiggés alapjan —
ahol AF, a passziv er6 ndovekménye a forgacsolt
keresztmetszet megvaltozasa kovetkeztében — megadja
a méreteltérést okozo rugdallandd nagysagat.
Esetiinkben a passziv forgacsoloerdt a Kienzle-képlettel
kiszamitva [1] azt talaltuk, hogy k=0,14 um/N, amely
meglehetdsen nagy érték. A B adagra is hasonlo
eredmény adodott.

Ennek alapjan az a megallapitas tehetd, hogy az itt
alkalmazott automata esetében befejez6 miiveletnél
feltétleniil keriilni kell a keresztmetszet-valtozasokat,
mert az érzékenyen befolyasolja a megmunkalési
pontossagot.

A szerszamgép-szerszam rendszer felmelegedésébol
ered6 mérettorzulas kikiiszobolésére a méréseket csak
N=117 db legyartasa utdn kezdtik meg, amikor az
elokisérletek szerint a rendszer mar termikus
egyensulyba kertilt.
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4. abra. A kisérleti gydrtas kompenzalt atméromeérési
eredményei az A acél adagndl (d=-32,5 um)

Ezeknek az eredményeknek a birtokaban gy
képeztiink csucskopas adatokat, hogy a legyartott
munkadarabok No sorszamat atszamitottuk forgacsolasi
id6re, a Ad méreteltérést pedig csucskopasra.

A forgacsolasi id6 kiszamitasara, figyelembe véve,
hogy No=118-t0l 1j szerszaméllel dolgoztunk,

Adl-nél

t=[2(No-117)—1]At ’ (2a)

a Adayomp-ndl

t= 2(N0 -1 17)At (Zb)
képletet alkalmaztuk, ahol At=0,128min, amely az 1, ill.
2 szakasz végigforgacsolasanak gépideje (1. abra). A
munkadarab teljes gépideje pedig ebben a miiveletben
2At.

A csticskopas a Ad méreteltérésbol a

1
Ve :E(Ad—Ado)ctgocCS + Ve, 3)

képlettel szamithatd, ahol V=30 um a szerszam
élsugara, Ady a sorozatgyartdas meginditasakor a
névleges mérethez bedllitott alapeltérés, esetiinkben
Adp=8um, o pedig a csucs hatszoge (itt a f6- és
mellékél azonos hatszoge esetén tgol.s=+/2 tgat,.

Ezekkel a cstucskopas kiszamitasara a=8° figyelembe-
vételével a V=2,56Ad+2um képlet adodott. Az A
adagra az 1d6 fiiggvényében meghatarozott V(t)
csucskopas értékeket az 5. abra szemlélteti, amely mar
tartalmazza a szamitott kopasgorbét is.

A csucskopas matematikai modelljeként a korabban
kidolgozott kopasegyenletet alkalmaztuk [2], amely a

AVt v
dt V(1)

B
A +A, exp-—
{ o B P V*+KVC(t)} )

differencialegyenlettel irhato le, és

"TRre, )

v
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5. abra. A csucskopasbol meghatarozott kopdsgérbe
illeszkedése a kompenzalt atmeéromeérési eredményekre
(A adag)

Itt A, az abrazios/adhézios, Ay, pedig a termikusan
aktivalt kopasi folyamat egyiitthatoja, amelyek
mértékegysége 10 um/min, ha a V¢ kopasndl um, a t
1idénél min, a v forgacsolosebességnél m/min egységgel
szamolunk. R=8,31 J/mol°K az altalanos gazallando, C,
pedig a forgacsolaselméletben ismert ©~C,v* empirikus
hémérsékletfiiggvény konstansa, x pedig a kitevd. Ez
utobbi  természetesen  fiigg a  technologiai
paraméterektol, és itt nem részletezett szamitas szerint a
munkadarab 1 ¢és 2 jelli szakaszara vonatkozodan
C1=224,1 K, C,»=236,5 K, ¢és x=0,27 [2]. A K=C,/C,
konstansban a C,, alland6 azt a visszacsatolast fejezi ki,
amely a forgacsolasi homérséklet és a kopas kozott
fennall. Irodalmi adatok alapjan C,~0,6°K/um [2]. Q a
kopasi  folyamat termikus aktivalasi energidja,
Q=134 kJ/mol [3].

A (4) egyenlet numerikusan megoldhato, az 5. abra
ezt is mutatja. Az R” Pearson-szam maximalizalaséval a
konstansok A,=2,3.10° pm, Ag=20 pm.

A munkadarab méreteltérésébdl eldallitott, mért
értekként kezelt és a (4) egyenletbdl szamitott
csticskopas kapcsolata a vizudlisan a 6. abra alapjan
megitélhetd. A forgacsolastechnologiaban megszokott
nagy szorasok ismeretében az egyezés meglehetdsen
szorosnak mondhat6.

A szerszamtartossagot a miivelet kozben szakaszosan
vagy folyamatosan valtozé technoldgiai paraméterek
esetén hagyoméanyosan az elkopasig legyarthato
alkatrészek darabszamaval szokas jellemezni. Szigortian
véve itt is ez a modszer kinalkozna, hiszen egy-egy
miiveletnél két kiilonb6z6 forgacsolosebességet és
fogasmélységet alkalmaztunk. A (4) egyenlet révén
azonban ezek a kozbensd technologiai kiilonbségek
figyelembe vehetdk, és végeredményben akar a
szabatosan definialt, valamilyen kritériumhoz tartozo
¢ltartamok is meghatarozhatok.
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7. abra. A két vizsgalt anyag forgdcsolhatosaganak
osszehasonlitasa

Ezzel a modszerrel — a munkadarab méretszorasanak
értékelésével — a feldolgozott anyag forgacsolhatosaga
is megitélhetd. A 7. abra mindkét vizsgalt acéladagnal
mért méreteltérések feldolgozasanak eredményeit
tartalmazza, amely alapjan megallapithato, hogy a kozel
azonos kémiai Osszetételli két lagyacél anyag a P20
keményfémmel torténé megmunkaldsa esetén kozel
azonosan koptatja a szerszamot. Az éltartossaggal
jellemzett forgacsolhatdsag azonban az A adag esetében
— feltehetden az acélgyartasnal alkalmazott specialis
dezoxidacios technologia [4] kdvetkeztében — valamivel
jobb, mint a B adagnal. A Vp=0,Ilmm-hez tartozo
éltartamok T,=22,9 min, Tg=16,6 min, a Vg=0,15mm-
hez tartozé éltartamok. T,=53,4 min, Tp=38,8 min,
amely értékek a forgacsolhatosag  kiilonbséget
szamszerilen is jellemzik.

Az eredmények ellendrzéseként a B adagnal, amikor
egy kozbensd miiveletnél a forgacsolas sebessége
v=82,3 m/min volt, a maximalis hatkopast is mértiik.
t=19,9 min gépidonél Vg, =0,104 mm értéket mértiink,
amely Osszhangban van a méreteltérésbol szamitott
cstcskopas értekekkel.

Természetesen a  kopasbol ered0  mérethiba
biztonsaggal kompenzalhatdé oly modon, hogy a
kopasbol levezethetd Ad mérethibaval meghatarozott
id6 utan  alkalmazott  visszaszabalyozassal a
szerszambeallitast korrigaljuk, és ezaltal a gyartasi
méretszorast lényegesen sziikebb tartomanyba szoritjuk.
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A sorozatgyartasnal rendszeresen, a legyartas
sorrendjében minden darabon elvégzett méretellendrzés
eredményeit arra kivantuk felhasznalni, hogy az igy

nyert informaciokbol a szerszdm elhasznalodasara
vonatkozd  megallapitdsokat  tegylink.  Revolver-
automatan  célzott  alkatrészgyartasi  kisérleteket

végeztliink olyan alkatrész kiils6 hengeres felilletének
esztergdlasaval, amelyet e célra terveztink meg. A
szerszam P20 bevonatlan keményfém, a megmunkalt
anyag AS2 automataacél két gyartdsi adagja volt. A
szerszamgép és szerszam bemelegedési szakaszat
kizartuk a vizsgalatbol, a fogacsolas kozben hirtelen
keresztmetszet-valtozas kovetkeztében a rugalmas
megmunkald rendszer mérettorzitd hatasat vizsgaltuk,
és kompenzaltuk. Ilyen modon lehetové valt, hogy a
legyartott munkadarabok méreteltérését a szerszam
csucskopasara atszamitva meghatarozzuk a kopas-
gorbét, amelyet egy kopasegyenlettel modelleztiink. Az
eredmény Osszhangban volt a kontrollként mért
maximalis hatkopassal. A modszer alkalmasnak
bizonyult arra is, hogy felhaszndlasaval az alkatrész
anyaganak forgacsolhatosagat mindsitsiik.
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ANYAGLEVALASZTASI FOLYAMAT VIZSGALATA
DORZSKOSZORULESNEL

EXAMINATION OF MATERIAL REMOVAL PROCESS
IN HONING

Dr. Szabé Otté"

ABSTRACT

The paper examines the possibilities of increasing of
material removal rate of honing in case of use of
superhard tools. Tool having superhard grains
significantly increases performance of chip removal,
technological process becomes more stable and
increase of tool life is meaningful. The author
experimentally examined the effects of increase of grain
size, cutting speed, tool pressure on changing of cutting
time. The result of this is a two stage honing, in which
the first stage assures removing of increased allowance,
and the second stage is the final or fine stage which
assures the realization of the prescribed accuracy and
surface roughness.

1. BEVEZETES

A nagypontossagi és jo felilletmindségii furatok
precizidos- vagy finommegmunkalasi eljardsait a
gépjarmtipari (pl. henger- ¢és hajtokar- furatok),
csapagyipar (pl. gordiildpalyak) és hidraulika elemek
gyartasa (pl. hengerfuratok) tdmegesen alkalmazza. A

leggyakoribb furat- finommegmunkalasi eljarasok:
finomesztergalas, finomfuras, Tliregelés, dorzsarazas,
finomkdszoriilés, dorzskoszoriilés (honolas,

szuperfinis), tiikrosités (leppelés), furatvasalas. Ezek az
eljarasok kiilsé hengeres-, sik- és alakos feliiletek
befejezé megmunkaldsainal is nélkiilozhetetlenek [1, 3,
8. Az  edzett felileti  preciziés  furatok,
keménymegmunkalasanak 1j kutatasi eredményeirdl Dr.
Kundrak Janos szamol be [2]. A dorzskoszoriilés
elsédleges célja: az elozé forgacsold miiveleteknél
kialakult mikrogeometriai egyenetlenségek, illetve a
jelentds forgacsoloerék ¢és forgacsolasnal fellépd
héhatasok  kovetkeztében roncsolt, metallografiai
atalakulasokat szenvedett feliilleti réteg eltavolitasa,

elbirt
alak-

feliilet
(méret-,

Tovabbi cél: a  dorzskoszorilt
makrogeometriai  pontossaganak
pontossag) megvalositasa.

A befejez6- vagy finom-dorzskdszoriiléssel nagyon
kis  rahagyas keriil levalasztdsra, oldalanként
2R =5...20 pm. Az R,. a dorzskoszorilés eldtti
gondos forgacsold miivelet altal 1étrehozott maximalis
érdesség.

Az elérhetd atlagos érdesség R,=0,09...0,02 pm.

A befejez6- vagy finom- dorzskoszoriilés és az el6z6
forgacsold miivelet kozé iktatott el6dorzskdszoriilés
természetesen olyan szerszdmot és technologiai
adatokat alkalmaz, mellyel nagyobb anyagmennyiség,
nagyobb radhagyds is levalaszthato.

E szakcikkben a furatok dorzskoszoriilése teriiletén
elért kutatasi eredményeimr6l szdmolok be, kiilonos
tekintettel ~ anyaglevalasztasra, a  gazdasadgosan
levalaszthatd rahagyasra.

2. FURATKOSZORULES VAGY
DORZSKOSZORULES?

A technoldgus sok esetben kell, hogy dontson, illetve
meg kell valaszolni a fenti kérdést. Feltételezve, hogy
rendelkezésre all mindkét alkalmas szerszamgép. A
furatkdszoriilés nehézségeit ismerjiik, itt a kdszoriiorsd
kis merevsége jelenti a f6 gondot, ami pontossagot és
anyaglevalasztast korlatozza [1].

A két eljaras egyszerlisitett Osszehasonlitasat 1.
tablazat foglalja Ossze. Tablazatban el6fordulo
jelolések: df és dy — furat és szerszam atmérd; B, —
korong szélessége; L, — hasab hossza; 1 — furat hossza;
a — fogas; d.q — ekvivalens furatditmérd; n, — hasabok
szama; B, — hasabok szélessége; d; — kdszortikorong
atméroje. Furatkdszoriilésnél az ekvivalens furatatméro:
deq:(ds +dp)/(dr — dy).

A vélasz az 1. tablazatbol is kovetkezik, hogy a

felilleti érdesség  csokkentése, tribologiai, vagy  dorzskoszoriilés kis forgacsoldsebességgel, alacsony

kenéstechnikai  szempontbol kedvezd, mikrokarc- forgacsolasi hémérsékleten, a szerszdm kialakitasabol

rendszer kialakitasa. kovetkezden kiegyenlitett, egyensulyi helyzetti, radialis
mélyitdiranya forgacsolderdkkel dolgozik. FElézdek
kovetkezménye: roncsolt, metallografiailag 4talakult

* egyetemi docens, CSc, PhD, Miskolci Egyetem, feliileti réteg eltavolitasara alkalmas, illetve hasonlo

Gépgyartastechnologiai Tanszék jellegti feliileti rétegvaltozasokat érdemben nem okoz.
Ha az 1¢/dg>1 akkor célszerti a dorzskoszoriilés mellett
donteni, amennyiben mas korlatozas nem zarja ki.
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1. tablazat. Eljardasok dsszehasonlitdasa

Jellemzok Furatkoszoriilés Dorzskoszoriilés
Forgacsolo sebesség v>25 m/s v>45 m/min
Szerszam atméro de>d, d=d, (allithato)
szerszamhossz 1< vagy >B; 1Ly, (16kethossz allithato)
Furat hossz- és atmér6 hanyadosa 1¢d; <1,5 1,0...20
Szerszam ¢és furat érintkezési ivhossza i:(a.deq)o"s; i=n,B,;
hossza (kicsi) (nagy)
Forgacsolasi hdmérséklet >700°C <120°C

Levalasztott forgécs jellemzoi:
hossza, alakja, hdmérséklete

rovid, ,,bajusz” alakq, izz6 allapotd &v., edzett acél: tort, rovid
(olvadas, oxidacid)

lagy, szivos anyagok: folyd-, hosszu,
hideg

3. ELODORZSKOSZORULES
ANYAGLEVALASZTASI SEBESSEGENEK
NOVELESE

Ha a dorzskoszoriilés el6tti forgacsolas pontatlansagai
miatt a dorzskoszoriilési rahagyast meg kell novelni,
akkor a dorzskoszoriilést kétfokozatura tervezziik.
El6dorzskoszoriilés biztositja a rahagyés nagy részének
levalasztasat, echhez az anyaglevalasztasi sebességet
novelni kell. Ezt kdveti a befejez6- vagy finom
dorzskoszoriilés. Ha kozvetlentil a furatatméré A

novekedését mérjik iizemben vagy kisérleteknél
azonnal hasznalhaté adatokat kapunk. A pontos
furataitméré mérése tobbféle modon  torténhet:

1) 3 ponton méré mikrométerrel; 2) pneumatikus
idomszerrel; 3) megmunkalas kézben a dorzskoszoriild
szerszamba épitett pneumatikus fuvokakkal.

Kisérleteknél az els6 ¢és a harmadik modszert
alkalmaztuk.

A dorzskoszoriilés anyaglevalasztasi teljesitményének
novelése tobbféle uton lehetséges. A ndvelés fontosabb
kivalasztasi szempontjai:

- Szerszamgépnél:

e gépvalasztasnal annak tisztdzasa, hogy erdzaro-
vagy alakzaro6 legyen a szerszdmnyomas allitasa,
szabalyozasa;

o v, forgacsolosebesség és p szerszamnyomas
allitasi tartomanya,

o kett6 — (el6- és finomdorzskoszoriilés) vagy
tobborsos szerszamgépek igénye;

- Szerszamoknal:

e munkadarabhoz legkedvezobb szerszam
konstrukcio kivalasztasa;
e szerszam — dorzskOszori hasab — mikodo

méreteinek (felilletének) kedvezé megvalasztasa,
figyelemmel a megmunkaland6 anyagmindségre,
forgacsképzddésre;

e szuperkemény szemcseanyag alkalmazasa;

e szemcseméret novelése, szemcsekoncentracio,
kotéanyag; stb.

- Technolodgiai adatok megvalasztasanal:

e p szerszamnyomas ndvelése a megengedett,

gazdasagos szerszamkopasi értékéig;
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o v, forgacsolosebesség; v, tangencialis és v,
axialis 0OsszetevOinek helyes megallapitasa,
lehetdség szerinti ndvelése;

et dorzskdszoriilési id6 bedllitasa a levalasztandd
rahagyas figyelembevételével,

e hité- kend folyadék (honoldolaj) kivalasztasa,
kivant  szallitasi  teljesitmény és  szlirés
biztositasa, folyadék csereidd betartésa.

Az optimdlis megoldas — sorozat és tdmeggyartaskor
— konkrét esetben kozelithetd meg a munkadarab,
szerszamgép, szerszam és technologiai adatok tervezett
Osszhangja mellett. Az un. univerzalis
dorzskoszortigépek egyedi €s kissorozatgyartas igényeit
elégitik ki, kompromisszumok mellett.

4. KISERLETI VIZSGALATOK

A technologiai adatok kedvezd behatarolasa céljabol
dorzskoszoriilési  kisérleteket  végeztem az ME
Gépgyartastechnologiai  Tanszéken SzFS 63x315B
tipustt gépen. A gép adottsagai a vizsgalati tartomanyt
behataroltdk. A kisérletek célja anyaglevalasztasi
sebesség vizsgalata. A mért jellemzok: A levalasztott
rahagyas (4tmérdre); R, atlagos érdesség és mas
érdességi  jellemzdk; H — koralak hiba; A
szerszamkopas  (radidlis  irdnyn); F,  axialis
forgéacsolderd, M, forgacsold nyomaték.

A kisérleti vizsgalatoknal v, forgacsolosebességet, p
szerszdmnyomast ¢és t megmunkaldsi idét valtoztattam

kiilonféle  szintetikus,  szuperkemény  szemcsézetli
szerszamok  alkalmazésaval. A kisérleti  munka
részeredményeit az 1. és 2. abrak mutatjak.

A kisérletek  ontottvas  anyaga  (Ov. 25,

HB=170...240) furatokon torténtek. A szerszamnyomas
novelése linedris Osszefliggés szerint novelte az
anyaglevalasztasi sebességet.

Az 1. dbra ACB 160/125-100 %-M1 szintetikus gyémant
szemcsézetli szerszammal (hasabok 8 x 100 mm, 3 db)
végzett elodorzskoszoriilés mérési eredményeit mutatja, a t
dorzskoszoriilési id6 fuggvényében. A A(t) levalasztott
rahagyas (atmérére) 10-15 s utan gyakorlatilag linearisan
nd. Novekedése jelentds.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



A nemlinearis szakaszt a gondos, simit6é eldmunkalas
viszonylag nagy érdessége, érdességi csiicsok intenziv
levalasztasa okozta.

A H(t) koralakhiba és
rohamosan csokkent.

R.(t) atlagos érdesség

Riltl | Al

/

ﬁ S

=1

- 4
It N,

0 15 30 60 90
t.s
1. abra. Elédorzskoszoriilés: t megmunkaldsi ido
fiiggvényében a fontosabb jellemzok valtozasa.
Adatok: vi=44 m/min; v,=14 m/min; p=0,9 MPa;
hiito-kend anyag: honilo 460.

A 2. dbra ACM 28/20-100%-M1 szerszamnal mutatja
t  dorzskoszoriilési id6 és p  szerszamnyomas
fliggvényében A(t) levalasztott rdhagyés (atmérdre),
Ri(t) és Ry(p) atlagos érdesség valtozasait.
Anyaglevalasztasi sebesség nagysagrenddel csokkent. A
feliileti érdesség R,=0,09 um ala csokkent t=40-45 s
utan. A Ry(p) gorbe minimum helye t=32-36 s kozott
alakult ki, ahol az R,=0,07-0,08 um értéket mutat. Ez az
értek befejezd6 vagy finom dorzskoszoriilés céljara
kedvezd mutato.

/

1 04 T // 4
g0+ E03 § 3 &
3 3 3.
<3 pla7 I

glet 0,2 i IR ?

st o1 \\‘“Z,_ - 1

— | sy
o 15 30 60 90
l.s
03 05 07 09 11
p. MPa

2. dbra. Befejezd- vagy finom-dérzskdszoriilés: t
megmunkalasi ido6 és p szerszamnyomads fiiggvényében a
fontosabb jellemzdk valtozasa. A t-t6l fiiggd gorbéknél

az adatok: vi=40 m/min; v,=12 m/min; p=0,5 MPa.
A p-t6l fiiggo gorbénél: t=60 s;
egyeb adatok az elozdek szerint

A tovabbi kisérleti vizsgalatok néhany fontosabb
eredménye a kovetkezo.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

Optimalizalt technologiai feltételek mellett ontottvas
megmunkalasanal a fajlagos gyémantfelhasznalasra
(ACB 160/125 és ACP 125/100, ACP 100/80, ACM
28/20 szemcseméreteknél (-100 %-M1) 0,05-0,07; 0.03-
0,04; 0,02-0,07 mg/g értékeket kaptam. Ezek az értékek
a kiilfoldi normakkal 6sszehasonlitva is igen kedvezoek.

Kisérleti tapasztalataim alapjan megallapithato
néhany fontosabb kovetkeztetés.

Ontottvason ACP  125/100; ACB 160/125 stb.
szemcseméretii szerszamokkal végzett
dorzskoszoriilésnél nagy forgéacslevalasztasi
teljesitmények érhetd el, pl. ACB 250/200-100 % - M1
mindségli hasabokkal (3 db, 100x8 mm) J42x65 mm
furatban 1 perc alatt 0,4-0,5 mm (kétoldali) rahagyas
valaszthato le.

A felilletminéség javitdsa — érdesség csokkentése
R.=0,06-0,04 um ald — finom szemcsézetli hasabokkal
(pl. ACM 28/20; 20/14-100 %-M1) biztosithato.

Edzett acéloknal (pl. GO3, HRC=60+2) az el6z6ekhez
képest kisebb a forgacslevalasztasi teljesitmény, de még
igy is helyettesitheti a furatkoszoriilést.

A kétlépcs6s (elo- ¢és finom-) dorzskdszoriilés
alkalmazasa teherviselési-, tribologiai- és
kenéstechnikai szempontbol igen kedvezd platd- vagy
dorzskoszoriilési eljards. Elodorzskoszoriilés nagyobb
szemcsézetll szerszammal torténik és a kialakult magas
érdességi  cstcsok  finom  dorzskoszoriiléssel, -
szuperkemény mikroporbol késziilt szerszammal vald
lemunkalasa a platok kialakitasat célozza (3. abra). A
mikropor szemcsemérete 63...10um tartomanyba
valasztando.Az igy megmunkalt alkatrészek feliiletén
visszamaradt keresztez6dé mikrokarc ,,volgyek” kivalo
kenbanyag tarolok, a platok finom, keresztezd
karcrendszere hidrodinamikai kenést, tartos olajfilm
kialakulasat biztositjak [7]. A 3. abra a munkadarab

feliiletének plato-dorzskoszoriiléssel torténd
mikrogeometriai alakitasat szemlélteti.
a, Z% HIX)s  HIX)y b., 5‘ HiX)s HIX)s
| ) S o
Y
/ /

a

A

Rm

a
Rm(b)

IO IID)

&

BT
0% 05 0% @ % Q
i 4 7 < >
M EZENTVARN %&%&&

—_
-

10—
!

MBI 777 7 Vo #7.,

3. abra. Plato-dorzskoszoriiléssel késziilt feliilet

A 3. abra a, és b, részlete érdességi profil valtozasat
mutatja. A H(x); érdességi profil elédorzskdszoriilés
lenyomata. A H(x), profilt a befejezé dorzskoszoriilés
hozza 1étre. Az a, esetben teljesen, a b, esetben csak
részben valasztando le az el6dorzskoszoriilés nyomai, a
H, olajtarol6 kettdskarc-rendszer (,,volgyek™) és Hy
platok igy alakitandok ki. A d, és e, részlet a H, karcok-
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peremét mutatja merev fémkotés, illetve rugalmas
(mlianyag, gumi) kotésli szerszam alkalmazasa utan. A
d, esetben (fém kotéanyag) karcok széle sorjés, e,
esetnél (rugalmas kotés) lekerekitett. A 3/c. abra
miiszerrel mért t, viszonylagos fajlagos hordozo
gorbéket ¢és a hozzajuk tartozé R, és R,, értékeket
mutatja. A 2. jeli gorbe el6dorzskdszoriilés utdn az 1.
gbrbe plato-dorzskoszoriilés  utdn  a  t, fajlagos
hordozbéhossz valtozasa. A méromiuszer: Perthometer 58
FOCODYN Iézeres méréfejjel.

5. OSSZEFOGLALAS ES
KOVETKEZTETESEK

Lattuk, hogy a dorzskoszorilés Q  fajlagos
anyaglevalasztasi sebessége [4] tobb modon novelhetd.
Ez altal n6 a gazdasagosan levalaszthaté rahagyas
értéke is. A szuperkemény szemcseanyagl, nagyobb
szemcseméretll szerszamok jelentds termelékenység- és
pontossag nodvekedést biztositanak a hagyomanyos
szemcseanyagu szerszamokhoz képest.

Nagy a szerszamok élettartama és stabilitasa. Sorozat-
¢és tomeggyartasban alkalmazasuk gazdasagos. Tovabbi
fajlagos anyaglevalasztasi sebesség emelkedés a
forgéacsolasi sebesség és szerszamnyomas ndvelésével
valdsul meg.

Célszerti kétfokozati dorzskoszoriilés alkalmazasa.
El6dorzskoszoriilés  viszonylag  jelentds rahagyast
valaszt le, a finom dorzskoszoriilés az érdességet
csokkenti, felilletmindséget javitja és az el6z6 kettd
kombinaciodja adja a plato-dorzskoszoriilést.

Hosszabb  kutatdsi  munkdm  eredményi  és
szakirodalom adatainak (1. a hivatkozott cikkek, azok
irodalom jegyzékei, De Beers adatai, stb.) feldolgozasa
lehetové tette kozelitd jelleggel a 1 — hagyomanyos
(ALLOs, SiC, stb.), 2- gyémant, 3 — kobds bornitrid —
szemcsenyagu dorzskoszoriiléssel elérhetd Q  fajlagos
anyaglevalasztasi sebességek egyszerusitett
feltérképezését a v, forgacsolosebesség fiiggvényében.
Ezt szemlélteti a 4. abra.

A CBN szemcsézettel termelékenyebb az
anyaglevalasztds, mint a gyémant szemcsézetl
szerszammal. A szemcseméret ndvelése, fokozza az
anyaglevalasztasi teljesitményt.

A munkadarab anyagmindsége, technologiai adatok
és megmunkalas koriilményei eltéréek, ezért a Q
szordsa nagy, amit jelez az abra. A v,
forgacsolosebesség tartomanya korszeri gépeken a
nagyobb sebességek irdnyaba jelentésen megndtt [6].

Természetesen a beallithatd p szerszamnyomas
értékek is nagyobbak. Ezt is a szuperkemény
szemcseanyagok és azokhoz kifejlesztett fém kotések
(6nbronz, nikkel, stb.) teszik lehetové.

Ehhez sziikségesek: nagy forgacsolosebességeket és
nagyobb szerszdmnyomast biztosité dorzskoszorigépek,
autoipari dorzskdszorigépek, 0j szerszamkonstrukciok
és eljarasok [3, 5, 6].
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4. abra. A kiilonféle szemcseanyagu dorzskoszoriilo
szerszamokkal elérheté Q fajlagos forgdcsoldsi

sebességek a v, forgdcsolosebesség fiiggvényében.
Jelolések: 1-A1,0;, SiC; 2 — gyémant; 3 — CBN
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BANKI-TURBINA JA’R(')KEREKEBEN TORTENO
ARAMLAS VIZSGALATA

FLOW PATTERN ANALYSIS IN RUNNER OF BANKI
TURBINE

Hajdv Sandor”, Dr. Czibere Tibor™, Dr. Kalmdr LaszIo™

ABSTRACT

The small capacity turbine supplied with double-flow
runner by Donat Banki is still being developed and
manufactured worldwide which implies that the design
problems of the cross-flow turbine still have topicality.
The present paper concentrates on two computational
methods. The one is to determine the the central stream-
line of flow within the runner and the other realizes the
mapping of the runner blade onto a straight cascade.

1. BEVEZETES

A Banki-turbina a vizturbina-tipusok sordban a
szabadsugart Pelton-turbina alkalmazasi teriiletét ,,b&vi-
ti ki’ a kisebb esések hasznosithatosadgaval (1. abra).

Az akciods turbinak esetében a jarokerékben mecha-
nikai munkava alakuld esés a jarokerék el6tt teljes egé-
sz€ben kinetikai energia formdjaban jelentkezik. Az
akcios turbina lapatcsatornaiban az atmoszferikus nyo-
mashoz képest tulnyomas tehat nem keletkezhet.

Ez azt jelenti a gyakorlatban, hogy a jarokerék la-
patcsatorndit az atfolyo vizsugarnak nem szabad teljesen
kitoltenie. Hataresetben a kozeg a lapatcsatornat éppen
kitolti (adott lapatszogek mellett a Banki-turbina eseté-
ben ezt a hatarfeltételt a jarokerék lapatozas egyetlen
atmérdviszonya elégiti ki).

Miutan a kdzeg nem tolti ki teljesen a lapatcsator-
nakat, azaz nincs nyomaskiilonbség a jarokerék belépd
¢és a kilépd palastja kozott, Banki maga hatarturbinanak
nevezte a kétszeres atdmlésii — tulajdonképpen — sza-
badsugar-turbinat [1].
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1. abra. A Banki-turbina alkalmazhatésdaga

A jarokerékre vezetett szabadsugar a lapatkoszorin
kétszer omlik at: a jarokerék kertiletén 1ép be a lapatko-
szoruba, és — azon eldszor centripetalisan atdmolve — a
kinetikus energidja egy részét atadja a forgd jarokerék-
nek; majd a jarokerék belsd részén athaladva ismét
belép a lapatkoszoriba, és azon immar mdsodszorra
centrifugalisan 4&tomolve energiaja masik részét is atad-
ja a jarokeréknek; végiil a lapatkoszort keriiletén tavo-
zik a jarokerékbol. A jarokerék lapatozasat koriv-alakra
hajlitott lemezlapatok képezik koszortiban ugy elhelyez-
ve, hogy a lapatgorbe és a lapatkoszorut hatarolod belsé
kor érint6je egymasra meréleges legyen.

Az egyszerli felépitésii Banki turbina nagyon jol szaba-
lyozhatd és részterheléseknél is jo hatasfoku (az ismert
megoldast, 1/3 és 2/3 osztasu kerékkel épitve). Ezért a
valtozo vizjarast helyeken (15 % - 100 % viznyelés tar-
tomanyban) eredményesen alkalmazhat6. A kis vizfo-
lyasok (pl. patakok) esetében gyakran a Banki-turbina az
optimalis valasztas [2].

Az iitkdzési veszteség csokkentésének, illetve elkertilé-
sének feltétele, hogy a lapatok belépd élén sima radramlas
j6jjon 1étre. Lényeges kdvetelmény tovabba, hogy a la-
patracs megvalositsa az eldirt sebességi haromszdgeknek
megfeleld elterelést. A kozlemény numerikus eljarast
ismertet a Banki-turbina jarokerekén atomlé szabadsu-
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garban kialakuld kozépsé abszolut aramvonal meghataro-
zasara, valamint az egyenes turbina lapatracsra torténd
attérést biztositd konform leképezés végrehajtasara.

2. A JAROKEREKEN TORTENO
, ATARAMLAS KOZE',JPS,(") ]
ARAMVONALANAK SZAMITASA

A jarokerék koriv alaku, hengeres lapatozasanak ge-
ometriajat a 2. abra segit attekinteni. A lapatozas geo-
metriajat a kovetkezd harom geometriai adat egyértel-
miien meghatarozza: a lapatkoszora R, kiilsé és R

belsé sugara, valamint a lapatgorbe €rintdjének a kiilsé
kor érintéjével alkotott S, szoge.

A lapatszog és az abszolut sebesség iranyszoge kdzot-
ti Osszefiiggés az alabbi megfontolassal adodik [3]. A 2.
abra jeloléseit hasznalva a levezetés mind a centripeta-
lis, mind a centrifugélis atdmlés esetére egyarant alkal-
mazhato, emiatt a levezetés soran a p ill. az f indexek
hasznélata a félreértés kockazata nélkiil mellézhetd. A
jarokerék lapatozott terének tetszéleges P pontjaban
érvényes sebességi haromszogek (2. abra) alapjan irha-
to:

csina =wsin

? =u’ +w? = 2uwcos(n-p ).

E két egyenletbdl az abszollt sebesség kikiiszobolésével
adodik a

1 [uz u ] 1
——=|—F+2—cosf+1|—5—, (1)
sin” a w w sin®

Osszefliggés, miszerint az abszolut sebesség « irany-
sz0gét az u/w sebességviszony és a B lapatszdg egy-
értelmiien meghatarozzak. A folyadéksurlodast elha-
nyagolva és a jarokerékben lapdatkongruens relativ
aramlast feltételezve (ami a vastagsag nélkiili végtelen
sok lapat szokasos feltételével azonos) az (1) egyenlet
alkalmas — adott u/w sebességviszony mellett — allando

szogsebességgel forgd jarokerék lapatkoszorujaban
kialakul6 strlodasmentes abszolut aramlas irdanymeze-
jének a meghatarozasara. Az u/w sebességviszonyt a

lapatszog mellett a jarokerék @ szogsebessége és az
ataramld szabadsugar térfogatirama hatarozzak meg.
Abban az esetben, amikor a folyadéksugar a két szom-
szédos lapat kozti teret éppen kitolti, a tomegmegmara-
dasbol kovetkezik:

R;c
= w,=c, =11, r?
r
és igy az u Kkertileti és w relativ sebesség hanyadosara
a kovetkez6 adodik:
2 2, 2
u ro . rro . X+y o .
—=—ysinf = Sznﬁ:( y') sinf. (2)
wow Ricy, Ricy,

2, .2
R;c;, =rc, =x"+y

A belépd w R; keriileti és a c;, merididn sebességek

w =R, /c,, viszonyat bevezetve az (1)-(2) egyenle-

28 2.SZAM

tek Osszevondsaval adodik az abszolut sebesség o
iranyszoge és a [ lapatszog kozott — a turbina lizemal-
lapotat jellemzd y sebességviszony fiiggvényében — a

cota = [y’ sin® B (x> +y7) R,Z vy sin2B (x> +y7) R,“’+1 I+cot’ B )-1

Osszefiiggés a jarokerék lapatozott terének tetszéleges
P(x,y) pontjaban, és ez mar alkalmas a jarokerék lapato-
zott terében az abszolut aramlas iranymezejének a meg-
hatarozasara.

2. dbra. A lapat elhelyezése a jardkerék lapatkoszoru-
jaban és a sebességvektorok a lapdt egy-egy pontjaban
centripetalis (P) és centrifugalis (F) atomlés esetén és a

kialakulo szabad sugar egy abszolut aramvonala

2.1. A jarékerékben kialakulé Aramvonalak Kkiilon-
bo6z6 iizemallapotokban

A bemutatott eljaras alkalmazasara FORTRAN-
programot készitettiink, amellyel meghataroztuk a belépd

®wR; keriileti é a ¢; merididn sebességek

w =wR,[c;, viszonyanak néhany szamértéke (y =1,
1,25; 1,5; 1,75) mellett kialakul6 aramvonalakat. A 2.
abran és a szovegben szerepld jeldlések az alabbi tabla-
zat szerint feleltethetoek meg a 3-1. és a 3-2. dbran
hasznalt, eltérd jeloléseknek:

2. dbra és cot(a ;)
szoveg: B 4 v e Ry /R,
(a kilépésnél)
. BET1 GAM
3. abra: [rad [rad] PSI CTA2 Ro

3. A JAROKEREK KONFORM
LEKEPZESE KET EGYENES
LAPATRACSRA

A 2. 4bran bal oldalon alul a Banki-turbina jarokere-
kének vazlata lathatd. Az abrazolas koordinatarendszere
egy, a jarokerék forgasi kézéppontjaval egybeess kez-
dopontu sikbeli r,¢@ polaris koordinatarendszer.
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Bemend adatok: RIFRI=0,6000 BET1= 0523600  PSI=1,000000 Bemend adatok: RIVRI=0,6500  BET1-0,523600  PSI=1,000000
Eredmények:  R/RI= 03695 H/RI= 04571 GAM= 0286695 Eredmények:  R/RI=03334  HRI=04011  GAM=0243722
RIVRI= 7047  Ro/RI= 8576 CTA2=-0721158 RIVRI=0,7305 Ro/RI=08887 CTAZ=-0,730179

075
05

025

|

oF 7 + + + + + + |
4 475 05 025 0 025 05 075 1 4 47 05 025 0 025 05 07 1
Bemend adatok: RIVRI=0,6000 BET1=0523600  PSI=1,250000 Bemend adatok: RIFRI=0,6500 BET1-0.523600  PSI=1,250000
Eredmények:  R/RI=03695 H/RI=04571  GAM=(,286695 Eredmények:  R/RI=0.3334  H/RI=04011  GAM=0,243722
RIVRI=0,7047  Ro/RI=09296 CTA2= - 0470801 RIIVRI=0.7305  Ro/RI=0.9438 CTA2= -0.4T8274
1 17
075 0.75 1
05 051
025 0,25 1
LS a + + +
A 47 05 0425 0 025 05 07 1 A4 07 05 035 0 025 05 075 1
Bemend adatok: RIVRI=0,6000  BET1=0,523600  PSI=1500000 Bemend adatok: RIVRI=0,6500 BET1=0,523600  PSI=1,500000
Eredményck:  R/RIS03695  H/RIS04571  GAM=0,286695 Eredmények:  R/RI=0,3334  H/RI=04001T  GAM=0,243722
RIVRI=0,7047 - Ro/RI=1L0D0 CTA2= 0227704 RIIVRI=0,7305  Ro/RI=1L0000 CTA2= 0228710
1 1

a7s 075
05 05
025 0,25

0F i + .|| 0+ "I: i - - - 4 |

4 475 05 025 0 025 05 075 1 1 07 05 025 0 025 05 075 1
Bemend adatok: RIVRI=0,6000 BETI=0523600  PSI=1,750000 Bemend adatok: RIVRI=0,6500  BET1-0,523600  PSI=1,750000
Eredmények:  R/RI=0,3695  H/RI=0.4571  GAM=0,286695 Eredmények:  R/RIS03334  HRIS04011 GAM=0,243722

RIIRI=0.7047  Ro/RIS1,0000  CTA2= 0,024989 RIVRI=0.7305  Ro/RI=1.0000  CTAZ= 0024368

3-1. dbra A jarékerékben kialakulé dramvonalak 3-2. dbra A jardkerékben kialakulé dramvonalak
w=1;125 15175 és R, /R, =06 w=1;12515 175 és Ry /R, =065
3.1. Az r,¢p polarkoordinatikkal jellemzett fizikai a) b)
sik konform leképzése az x,y derékszogi koordina-
takkal jellemzett képsikra 4 o
Az r,p polarkoordinatakkal jellemzett fizikai sik kon- M~ .
form leképzését az x,y derékszogii koordinatakkal . AN * ﬁ L
jellemzett képsikra a 4. abra szemlélteti [4]. A leképe- Q
zésnek az alabbi kovetelményeket kell teljesitenie: §> h
v
a) a koordindtak mindegyike csak a neki megfeleld T
koordinatatol fiigghet:
x(r) = dx = x(r)dr
o) = dy=y(p )do
b) a szog-tartds kévetelménye:  r dy _ dy 4. abra. A Banki-turbina lapatkoszorujanak konform
dr dx leképzése két egyenes turbina-lapatrdcsra; a) a centri-
¢) az arany-tartas kévetelménye: dl, , = u(P)dl, , petalis és b) a centrifugalis atomlésii jarokerék-szakasz

lapatozdsanak a képe
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A geometriai leképzés egyenletei:

x=LcosA (_i+ In(r/Ry ) j;y: LcosA 0.
2 In(R;/Ry) In(R, /R, )

Az L lapathossz szabadon vélaszthatoé, mig az R;,
R, és y a Béanki-turbina koriv-alaku lapatok alkotta
lapatkoszorujanak kiindulé adatrendszere.

Kiindul6 adatok: RI= 0,60000 RII=0,30000
GAM= 0,45000
Eredmények: R=0,24109 a lapatgorbe sugara

BET1=10,36741
a=0,37500 b= 0,08660

a kdzéppont irdnyszoge
a K-pont koordinatai: (a,-b)

05

] 0,25 05 075 1

/R

5. abra. A Banki-turbina lapatkoszorujanak és egy la-
patjanak képe a fizikai sikon felvet v/ R;,@
(dimenziotlan) polaris koordindtarendszerben

0,75 +
05T

n 025+
b)

-0,25 +

05+

a)

0,75 + 4 + i
0,5 0,25 0 0,25 05

5

6. abra. A Banki-turbina egy lapadtjianak konform képe a
képsikon felvett £,n (dimenziotlan) koordinatarend-

szerben, az 5. abra adataival. a): a centripetalis
b): a centrifugalis atomlésii jarokerék-szakasz
lapatozasanak a képe

A leképezés szamitasara FORTRAN-programot készi-
tettiink, amellyel meghatarozhatdé egyrészt a Banki-
turbina lapatkoszortjaban elhelyezkedd koriv-alaka
lapat képe az r,¢ sikbeli polaris koordinatarendszer-
ben, masrészt a lapat konform leképezése utan adodo
képe az egyenes racs képsikjan.

Az 5. ébra a Banki-turbina lapatkoszorgjanak és egy
lapatjanak képét mutatja be a fizikai »/R;,p sikbeli
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polaris koordinatarendszerben az abran szerepl6 kiindu-
lasi adatok esetében. Miutan a folyadékaram a Banki-
turbina lapatkoszorujan el6szor centripetdlis, majd
pedig centrifugalis irdnyban aramlik at; ennek az aram-
lasnak az x,y képsikon két kiilonb6z6 egyenes turbina-
lapatracs felel meg (4. és 6. abra). Az 5. és a 6. abran és
a szovegben szerepld eltérd jelolések a 3. dbrahoz tarto-
76 tablazat szerint feleltethetek meg egymasnak.

4. OSSZEFOGLALAS

A megujuld energiaforrasok folyamatosan novekvo
jelent6sége eldrevetiti a keresztaramu turbina egyre
szélesebb korben torténd alkalmazasanak a lehetdségét.
Ez adja a kozleményben bemutatott szamitasi eljarasok
aktualitasat. A cikk elsé felében a kétszeres atomlési
akcios jarokerékben kialakuld éaramlds egydimenzids
kozelitését targyalja.

Az dramvonal szamitdsara és abrazolasara kidolgozott
numerikus eljaras alkalmazasaval késziilt abrakon jol
kovethetd a kiillonbdzé lapathosszak és tizemallapotok
mellett az aramlas kozépvonala helyzetének az alakula-
sa ¢és elemezhet6 a kilépés perdiiletessége.

A cikk masodik része modszert ismertet a korracs
egyenes racsra torténd leképezésére. Numerikus eljaras
keriilt kidolgozasra, amellyel egyrészt a fent emlitett
alapadatok ismeretében felrajzolhaté a korracs lapatja,
masrészt a kétszeres atdmlés sajatossagainak a figye-
lembevételével felrajzolhaté a lapat egyenes racsbeli
konform képe is mind a centripetalis, mind a centrifuga-
lis atémlés esetében.
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UV LED MODUL ALTAL KELTETT HOATVITELI
FOLYAMAT VIZSGALATA

INVESTIGATION OF HEAT TRANSPORT PROCEDURE IN UV
LED MODULE

dr. Kalmar Ldszlo'*, dr. Ralf Hellmann™®* , dr. Régert Tamas***, Vigh Viktor****

ABSTRACT

The paper deals with CFD analysis of the heat
transport process caused by High Powered LED (Light
Emitting Diode) in UV LED Module. This project is a
R&D topic including both the laboratory measurements
and the CFD simulations of UV LED Module. This pro-
Ject is the result of the several year- long joint research
activities between the University of Aschaffenburg and
the University of Miskolc. First, the Module — included
one UV LED — is introduced, than the measurement af-
ter that main steps of the numerical simulation are dis-
cussed. Finally the results of measurement and simula-
tion are compared.

1. BEVEZETES

Az UV fény hasznalatara egyre novekvo igény jelenik
meg a piacon kiilonbdzd alkalmazasokban, mint ragasz-
tas, viztisztitds vagy akar repedések feltdrasaban is. Az
altalanos UV eszkozok legfobb hatranyai kozé tartozik a
rovid élettartam, rossz hatasfok, nagy méret és mérgez6
gazok tartalma. UV fény eldallitasdhoz egy alternativ
megoldast jelenthet a LED technologia. A cikk nagytel-
jesitményli UV LED modulokban keletkez6 hdatviteli
folyamatok vizsgalataval foglalkozik. A hémérsékleti
méréseket —az elére definialt mérési pontokon- a né-
metorszagi Aschaffenburgi Miszaki Egyetemnek ko-
szonhetéen, mig a numerikus szimulaciokat a Miskolci
Egyetem keretein beliil sikeriilt megvaldsitani. gy ez a
kutatés-fejlesztési projekt a két képzési intézmény szo-
ros egyittmiikodésének az eredménye. A cikkben be-
mutatdsra keriilé eredmények egy korabbi tanulmany
[2] folytatasaként végzett 6nallé kutatomunka soran ke-
letkeztek.

2. UV LED MODUL BEMUTATASA

A nagyteljesitményli UV LED megfelel6 hiitése érde-
kében, egy specidlis aluminium hordozora gyartott
nyomtatott aramkori lapon helyezkedik el (Insulated
Metal Substrate) amely egy 3 cm x 3 cm méreti panel.
Ezeket a paneleket specialisan nagyteljesitményti esz-
kozokre gyartjak, ahol jelentdsen nagyobb aramok foly-
nak, és sziikség van a jobb villamos szigetelésre.

ip}

0105

I~
=
]

1. abra. UV LED Modul felépitése [mm]
Az 1. 4brén jol lathat6 hogy a hordozoé réteg egy 2 mm
vastag aluminium toémb, amely jol elvezeti a LED mii-
kodése soran keletkez6 hofelesleget. Ezen a rétegen egy
0,075 mm vastagsagu dielektrikum talalhat6, mint szi-
geteld anyag. Mivel a hévezetési tényezdje igen rossz
(~100-szor rosszabb, mint az aluminiumé), ezért fontos,
hogy a réteg vastagsaga ne legyen feleslegesen tdbb,
mint ami a villamos szigeteléshez sziikséges. A réz vas-
tagsagat a ,huzalon” atfolyd aramerdsséghez mérten
kell megvalasztani, ami jelen esetben 0,105 mm.

2.1. A nagyteljesitményi UV LED
A méréshez hasznalt UV LED tipusa a Semileds altal
gyartott SL-V-U40AC. Az eszkoz kimend fényteljesit-
ményét és spektrumat Ulbricht-gomb segitségével sike-
rilt meghatarozni.

100 (1) 2
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40 3
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30 o

20 o

10 A

e B e e L A s e s e e e e S e B A S
300 400 500 600 700 300

Wavelencrh / nm

2. dbra. UV LED spektruma

A 2. ébra jol tiikkr6zi az UV LED technologiaban rejld
nagy elényt az altalanos UV fényforrasokkal szemben,
mivel a LED csak egy keskeny tartomanyban sugaroz
392 nm hullamhosszusagu csucsértékkel, ami szamos
alkalmazashoz idealis. A kimend fényteljesitmény a be-
kapcsolast kovetéen 120 mW, majd az eszk6éz melege-
dése soran ez az érték 110 mW-ig is csdkkenhet.
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2.1.1. Erzékenység vizsgalat

A LED-en atfoly6 aram erdssége 350 mA, és az ehhez
tartozo fesziiltség érték 3,4 V, amit a gyarto altal kozzé-
tett adatlapon megtalalhato, illetve mérés kozben labor-
tap kijelz6jén is leolvashatd. A LED hatasfokat nem le-
het egyértelmiien meghatarozni, igy a mért kimend
fényteljesitmény két szélsdértékével szdmolva kapunk
egy tartomanyt.

1.tablazat. UV LED hatasfoka

A 3. éabran lathato, hogy a kis méretek miatt a mérés
pontossagahoz sziikséges a preciz, mozgas és rezgés-
mentes kdrnyezet. A szenzor megfeleld pozicidjarol,
sz0gérdl, és a létrejovo kontaktrdl - a szenzor €s a vizs-
galt feliilet kozott — csak mikroszkdp hasznalataval
egyiitt gy6zddhetiink meg, minden mérési ponton.

2.tablazat. Mérési pontok

Tavolsag az 1. mérési

Meérési pont pontt6l [mm]

Bemen6 villamos Kimend ,
., e 1e e s Hatasfok
teljesitmény hételjesitmény [%]
[mW] [mW] ’
1217,76 1107,76 9,03
1155,75 1035,75 10,38

Az 1.tablazatban lathato, hogy a LED hatasfoka 9,03%
és 10,38% tartomanyba esik. A 9,03%-o0s hatasfok ese-
tén 110 mW-os kimend fényteljesitménnyel, és a labor-
tap kijelz6jén lathatod kerekités felso értékével szamol-
tunk (3,44V és 0,354A). A 10,38%-os hatasfoknal pedig
120 mW-os kimend fényteljesitmény mellett a kijelzd
kerekitésének also értékével szamoltunk (3,35V és
0,345A). A LED technologidban rossz hatdsfoknak
mondhatd 9,03% is jobb, mint a hagyomanyos UV esz-
kozok hatasfoka.

3. HOMERSEKLET MERES

Ahhoz, hogy a legjobb eredményeket érjiik el, sziikség
van olyan idealis koriilményeket teremt6é laboratorium-
ra, ahol nem befolyasoljak a mérést kiils6 behatasok,
mint pl. hdmérséklet-ingadozas, rezgés, valtozo fény vi-
szonyok, igy a mért és szimulalt értékek jobb kozelités-
sel egyeznek. A LED homérsékleti gorbe meghataroza-
sahoz egy gyors reakcioiddvel, és kis mérettel rendelke-
z0 szenzort érdemes valasztani, igy a méréshez az
OpSens altal gyartott 4 csatornas TempSens jelkondici-
onalo, valamint az OTG-F szaloptikds szenzor keriilt
felhasznalasra. A jelkondicionald egy csatornan 50 Hz-
es mintavételi frekvencidra képes, az optikai szenzor ér-
z€kelbje pedig 180 um atmérével rendelkezik. A rend-
szer felbontasa 0,05°C, a pontossaga pedig 0,8°C (a
szenzor teljes mérési tartomanyara vonatkoztatva).

3. abra. Merés kiozben késziilt fenykep
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2.-3. 5
4.-17. 10
8.-9. 15
10. - 11. 20

Minden mérési pont (2. tablazat) szimmetrikusan he-
lyezkedik el és az 1. mérési ponttdl, azaz a LED kozepé-
t6l értendd. Egy mérési ponton addig tart a mérés, amig
a homérséklet nem konvergal egy értékhez.

4. NUMERIKUS SZIMULACIO

A modul méreteit mikroszkdp, és a hozza tartozo szoft-
ver segitségével hataroztuk meg. A haromdimenzios
geometria és a halo Gambit program segitségével ké-
sziilt el.

4. abra. ,,Solid” rétegek felépitése Gambit programban

A 4. dbran lathaté a modul és a LED. A réz és LED ko-
zOtt helyezkedd hegesztés paramétereit nem ismerjiik,
ezért ,,wall” tipusként definidltuk, amelynek a szimula-
cioban kiilonb6zé tulajdonsagokat tudunk beéllitani
(vastagsag, hovezetési tényez$). Mivel a numerikus
megoldas véges térfogatok elvének alkalmazasan alap-
szik, igy a szimulacio futtatasahoz sziikséges a teljes
szamitasi tartomany véges szamu térfogatra valo felosz-
tasa. A halot a hatarrétegen megfelelé méretiire kell sii-
riteni, és az ,,y+” szabaly betartasa mellett kialakitani. A
szamitasi tartomany 3 145 174 cellabdl all. Az 5. abran
lathatéo a FLUENT-be beolvasott szamitasi tartomany. A
kék feliilet ,,massflow inlet” a piros feliiletek pedig a
,pressure outlet” peremfeltételt kaptak. A szimuldcidk
soran kiilonbozo szélsebességeket is vizsgaltunk, vala-

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.




mint hiitéventillator nélkiili esetet is, ahogyan a mérések
soran is.

5. dbra. Szélcsatorna és a modul FLUENT-ben

A szimulaci6 soran atlag 115 mW-os kimend fénytelje-
sitményhez tartozé 1050,2 mW-os veszteséggel (azaz
kimend hételjesitmény) szamoltunk, igy 9,87%-o0s ha-
tasfokot feltételeziink. Mivel nem ismert a hegesztés
vastagsaga, €s hovezetési tényezdje, igy 0,1 mm-es vas-
tagsagot feltételezve, keressiik a hdvezetési tényezot.

Trc Measurement point 1

/‘.’_...-—"';...--—""_/-— = Measured

120,00

- P

80,00 ing heat
conductivity:

60,00 15
// s \Welding heat
4000 conductivity:

/4 116

20,00 ing heat
conductivity:

1,1

0,00
0,0 01 02 03 03 Tl

6. dbra. LED hémérséklete a hegesztés kiilonbozé
hovezetesi tényezoje mellett

A 6. abran jol lathatd, ha a hegesztés hdvezetési ténye-
z0je rossz (sarga vonal), akkor a LED homérséklete
magasabb, ha pedig tul jo (kék vonal) a hegesztés hove-
zetési tényezdje, akkor a LED hémérséklete sokkal ala-
csonyabb érétket mutat, mint a mért érték (piros vonal).
A hoémérséklet felfutasanak gorbéjét, pedig a LED
hokapacitasa hatarozza meg leginkabb.

Tr°C] Measurement point 1

/7;—'——_ Measured
20,00
/// | ED) heat
capacity: 850
60,00 /// 1/kgK
40,00 s ED heat
ﬂ capacity:

1200 J/kgK

120,00

100,00

20,00

0,00

0,0 ol 0,2 03 03 t[g]

7. abra. Kiilonbozo hékapacitasi értékek a LED-ben

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

A 7. &bra jol mutatja, hogy ez a rovid ideju felfutas -
ami 0,3 sec alatt végbemegy — befolyasold tényezdje
leginkabb a LED hdkapacitdsa. A LED nagy része zafir,
melynek hdékapacitasa jelentdsen valtozik a homérséklet
novekedésével. A programban ezt a valtozast nem, de
konstans értéket tudunk beallitani.

7. EREDMENYEK

A 8. abran lathaté a mért és szimulalt értékek Osszeha-
sonlitasa ventilator hasznalata nélkil, az els6 mérési
ponton, az elsé fél masodpercben.

Tra
120

100 T

N

Ry/4

Ry/4
V4

mmldeasured value

s Simulated value

0

0,00 0,11 0,21 032 042 t[s]
8. abra. Mert (piros) és szimulalt (kék) értékek

Jol lathatd, hogy az eltérések csak idoben jelentkeznek,
ami 0,01 - 0,02 masodperces kiilonbségeket jelent, ami
a szimulacios szoftver elhanyagolasaibol, és a mérési
hibabol dsszeadandodan jott 1étre, igy ez a kiilonbség el-
hanyagolhatéan kevés. A tobbi mérési pontokon jol
megfigyelhetd, - mérésben €s szimulacidban is - hogy
az azonos koron 1évé pontok hémérséklete, és felfutasa
megegyezik. Tovabbi mérések, valamint stacioner, és
instacioner futtatasok eredménye, kiillonb6z6 szélsebes-
ségek mellett, minden mérési ponton megtalalhatd az
[1]-ben.

8.44 UV LED-ET TARTALMAZO MODUL

Az el6z6 mérési ¢s futtatasi eredményekre tamaszkodva
mar ismerjik a modul, a hegesztés és a LED
hétechnikai paramétereit, igy ezeket az informaciokat
felhasznalva szimulalhatunk egy bonyolultabb eszkozt
is, amely mar 44 UV LED-et tartalmaz.

9. abra. 44 LED-es modul

2.SZAM 33



A 9. abran lathat6 a 44 LED-es modul kialakitasa. A
panel felépitése megegyezik a korabbiakban bemutatott
modullal, csak itt a rézfeliilet nagyobb.

10. abra. 44 LED-es modul rétegei

A 10. abran lathatd6 a Gambit programban létrehozott
geometria rétegei (Solid). A halozés egyszerlisitése mi-
att - ezzel futtatasi id6t sporolunk meg, és csokkentjiik a
numerikus hiba valdszinliségét — elhanyagoltuk a rézfe-
liletben 1év6 bemarasokat, amelyek a megfeleld villa-
mos kapcsolat 1étrehozasa miatt késziiltek. A teljes sza-
mitasi tartomany 5 437 889 cellabol all. Felhasznalva az
el6z6 futtatds eredményeit, ugyanazokat a paramétere-
ket definialtuk, ugyanolyan LED veszteség mellett. A
halozas is ugyanazon elv szerint késziilt, betartva a ha-
tarrétegre vonatkozo szabalyokat. A modulnak 51,3 W-
os bemend villamos teljesitmény mellett 46,2 W-os
hételjesitményt kell elvezetnie (a panel méret megegye-
zik).

’L_;,x

11. abra. 44 LED-es mérési pontok

A 11. abran lathat6, hogy a szimulacidban meghataroz-
tunk 8 mérési pontot. A Pirossal jelolt korok és szamok
a panel fels6 oldalan, a sarga pedig az als6 oldalan ér-
tendok. A szobahdmérsékletii levegd y iranybol érkezik.
Itt is megfigyelhetd, hogy az azonos kdron 1évé pontok
kozel azonos hémérsékletiiek. A szimulacio soran az el-
s6 10 masodpercben vizsgalva maximum 1°C kiilonbség
jelenik meg a belépdélhez tartdozo mérési pont és a panel
kozepén 1évé mérési ponthoz képest (azonos oldalon). A
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ho terjedése megfigyelhetd a szimulacioban; bentrél ki-
felé, és fentrdl lefelé.

500.00

479.80

46162

443.44

42526

407 .08

388.90

370.72

352.64

334.36

316.18

sl

298.00

12. abra. 44 LED-es modul homérsékleti metszeti képe 3
m/s szélsebességgel 9secnél (FLUENT) [K]

A 11. abra jol mutatja a nagy hémérséklet kialakulasat.
Az abrat nézve baloldalrdl jobbra halad a szobahémér-
sékletli levegd, igy a torlopont koriili levalas is megfi-
gyelhetd. A szimulacié egyértelmiien tiikkr6zi, hogy ak-
tiv ventillatoros (3 m/s) hiitéssel nem szabad bekapcsol-
ni, mert 1-2 masodperc alatt elérik a LED-ek a 130°C-os
hémérsékletet, ami mar kifejezetten karos az élettartam-
ra, a lencsékre, és a hatasfok is jelentésen romlik. 9 ma-
sodpercnél a LED-ek atlaghémérséklete kdzel 200°C-ot
is elérték. Tovabbi feladat kozé tartozhat késébbiekben,
nagyobb szélsebességgel valod vizsgalat, illetve ilyen
nagy teljesitményl rendszereknél vizhiitéses technolo-
gia alkalmazasa.

7. OSSZEFOGLALAS

Az elvégzett mérések és szimulaciok dsszehasonlitasa-
val szamos anyagjellemzore és paraméterre fény deriilt,
mely tovabbi szimulaciokat tesz lehetdvé, ezzel hozza-
jarulva a nagyteljesitmény(i berendezések hiitérendsze-
reinek jobb tervezéséhez és fejlesztéséhez, melynek so-
ran a hangsuly a mérésrél a szimulaciora tolodik, ezaltal
jelentés iddbeli és anyagi megtakaritasokat eredmé-
nyezve.
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A kutatomunka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-
2010-0001 jelii projekt részeként - az Uj Magyarorszag
Fejlesztési Terv keretében - az Eurdpai Uni6 tdmogata-
sdval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozaséaval
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PALASTKONDENZATOROK OSZTASANAK HATASA A
HUTOKESZULEKEK ENERGIAFOGYASZTASARA

THE EFFECT OF SHIELD CONDENSER PITCH ON THE
ENERGY CONSUMPTION OF REFRIGERATORS

Nagy Jozsef*, Dr. Tolvaj Béla**, Dr. Szabo Szilard***

ABSTRACT

Energy legislation sets ever stricter energy limits. To
obtain lower energy consumption for household refiig-
erators and freezers, it is very important to know how to
optimise the cooling system elements. Here we analyse
the shield condensers to determine the optimal tube
pitch. We analysed the condenser and its environment at
steady conditions. Our results indicate that we can
reduce the condensation temperature (and pressure)
with tube pitch reduction. The condensation tempera-
ture is the lowest when the whole surface is at the same
temperature.

1. BEVEZETES

Egyre szélesebb korben alkalmaznak hiité- és fa-
gyasztokésziilékeknél palastkondenzatort, kihasznalva a
késziilékek oldalfeliileteit (lasd 1. abrat). Palastkonden-
zator alkalmazasaval jobb (alacsonyabb) energiafo-
gyasztas is elérhetd [1]. Vizsgaljuk meg, hogy milyen
tényezoktol fiigg a palastkondenzatorok hatékonysaga.
Hatékonyabb kondenzatornak azt nevezziik, amelyik
alacsonyabb kondenzaciés hémérséklet (igy kisebb

kondenzéciés nyomas) mellett képes id6egység alatt
ugyanazt a hdmennyiséget leadni a kornyezetnek.

1. abra. Fagyasztolada palast kondenzatorral

A 2. abran két hlit6korfolyamat van abrazolva log(p)-
h diagramon. Azonos elparolgasi hémérséklet (nyomas)
¢és azonos kompresszor hatasfok mellett 1athaté az ala-
csonyabb kondenzacios hdmérséklet hatasa a kompresz-
szor teljesitmény felvételére (AP, ) és a teljes hiitokor

. ). +AC
hatékonységara, COP = Q. <COP' = 0. +A0, ’

compr compr compr

azonos kondenzécids hdaram mellett (Q )

¢

elparologtaté altal elvont héaram;
a kondenzétor éltal leadott
hééram;

a kompresszor altal felvett

teljesitmény;

e

kompresszor feliiletén leadott

héaram;

a hiitékézeg témegéarama;

a két hiitékér elparolgasi héaram
killnbsége;

a két hiitékérben a kompresszor

compr

. 2 7 [ 1 éltal felvett teljesitmény

' / / 7( | | } kilénbsége;

o i oh oh i oh ww o ok e A 5w 1234  az eredeti hiit6kérfolyamat,

w0 " o 0 20 - 0 P 0 . P m w 1234 az alacsonyabb kondenzéciés
h [kJ/kg] hémeérsékletli kérfolyamat.
2. dbra. A ket hiitokorfolyamat logp-h diagramon

* termékfejlesztési igazgato, Electrolux Lehel Kfi.
**egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Aramlds- és Hotechnikai Gépek Tanszéke
#¥* fanszékvezetd egyetemi tandr, Miskolci Egyetem, Aramlds- és Hotechnikai Gépek Tanszéke
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2. PALASTKONDENZATOR MODELLJE

Tekintsiik a palastkondenzatort a 3. abran vazolt mo-
dell alapjan olyan lemeznek, amelyben L osztasokban
vonal menti héforras van, amelyeknek a homérséklete
az Aallandosult 4llapotban mérheté T, kondenzacios
hémérséklettel egyezik meg. A lemez egyik oldala a
kornyezettel, a masik oldala a hiitokésziilék hdszigetelé-
sével érintkezik.

3. dabra. Palast kondenzator modellje

Jelolések:

x: a kondenzator csdvekre merdleges, palast menti
koordinata

s : a hoszigetelés vastagsaga,

L, : avizsgalt feliilet teljes szélessége,

P : a kondenzator csovek hossza,

L : a kondenzator csdvek osztasa,

0 : a palast lemez vastagsaga,

A : a palast lemez anyaganak hévezetési tényezdje,
A - @ hOszigeteld anyag hdvezetési tényezdje

o, : a palast lemez és a kornyezet kozotti hoatadasi
tényezo,

a, . a hoszigeteld fal belso feliilete és a belsbtér ko-
z6tti héatadasi tényezo,

T, : a kornyezeti hdmérséklet,

T, : a belsétér hdmérséklete,

T : a kondenzator hdmérséklete.

3. TOKELETES HOSZIGETELES ESETE

Els6 Iépésben tekintsiik azt az esetet, amikor a lemez
egyik oldalan tokéletes hdszigetelést (/1/“, :0) tétele-
ziink fel. Ebben az esetben a hdvezetés differencial-
egyenlete a kovetkezo [2]:

&’T «a,

-—=(T-T,)=0. 1
dxz 5 ( k) ( )
A peremfeltételek:

x=0: T=T ;

A

x=L: T=T.

o a
Bevezetve a $=T-T, 0j valtozot és az m’ =—g

jelolést, kapjuk a megoldando differencialegyenletet [3]:
d’g
dx’

-m'9=0. 2)
A peremfeltételek:
x=0: 9=9 =T -T;
Az altalanos megoldas:
9=Ce" +Ce™. 3)

x=L: 9=9 =T -T,.
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A C, ¢és a (C,a peremfeltételekbdl meghatarozhato
meg.

g-2let) o oglet) g,
e" —e e" —e

Ezek alapjan a megoldas [4]:

sinh [m(L - x)] + sinh (mx)

9=39 5
‘ sinh (mL ) ©)
Egy cs6osztasnyi feliileten leadott hdaram:
L L
O, = [a,P9dx=a,P| 9dx, (6)
0 0
: PI o .
0 = s;ii]lhA—W(l,);‘:(smh [m(L - x)]+ sinh (mx))ix , ()
. 20, P38
=———+—<_(cosh(mL)-1). 8
0, - 20Lh o)) ®

A teljes feliilet szélessége L, , igy a csdosztasok sza-
ma n= T’ . A teljes feliileten leadott héaram:

_ 2a,PL.S. cosh(mL)— 1

) . 9
Q m Lsinh (mL) ©)
Megvizsgaljuk, hogy a teljes felilleten leadott
héaramnak, mint az osztastavolsag fliggvénye (Q(L)),

dQ

van-e sz€Is6értéke? Ott van szélséértéke, ahol L =0.

dQ 2a,PL;8,

dL m (10)
) l—cosh(mL) Lm mcosh(mL)(l —cosh(mL)) '
[sinh(mL) L Lsinh (mL )’

Ha L > 0 akkor Z—f > 0. Viszontha L — 0, akkor van

sz¢lséérték. Ez pedig

. (~\_ 2a,PL,S. .. (cosh(mL)-1
lggnu(Q): o hgnﬂ( LSin(h(}zL) J:akPLTS(,(ll)
R — N ——

m

2

azaz, mintha az egész feliilet 7, hdmérsékletl lenne.

Az 4tlaghdmérséklet az L. mentén a kdvetkezo:

— 1L | 17
9:——TI9dx:—j3dx, (12)
LT L 0 L 0
9= ij sinh [m(L.— x)]+sinh (mx)dx _28 cos.h(mL)—l . (13)
LY sinh (mL ) mL  sinh (mL)
A (9) osszefiiggést felhasznalva kapjuk:
9-_2 (14)
a,PL,
A9 (L) fliggvény a O hédrammal kifejezve:
mQ  Lsinh(mL) (15)

o7 2a,PL, cosh(mL)-1
A9 (L) fliggvény hatarértéke midén L — 0 :

¢
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_ mQ Lsinh (mL) _ Q
" 2a,PL, " cosh(mL)-1 @, PL
__cosmmt) 2

L—>0 © ’ ’ (16)

A 4. abra négy kiilonb6z6 19(x) figgvényt mutat, azo-
nos héaram esetén. Az abran lathato, hogy az cs6osztas
csokkentésével ugyanaz a O héaram alacsonyabb kon-

denzacios homérséklettel elérhetd. Ugyanakkor az osz-
tas csokkentésével a lemez hdémérséklet eloszlasa
egyenletesebbé valik.

_ 4,5 W/m’K /
. P=1m S |=-—=1=01m
=10 - o1 /
=0,1m
\ T /
95 - dQ/dt=4 W . — — -L=0,05m
B AY /
g LN N N / d
E— —— — - - -1=0,025m
™~ I - pN = -
8,5 - 7
~. P L=0m
8
0 0,025 0,05 0075 x[m] 01

4. dbra. Négy Q(x) fliggvény azonos héaram mellett
kiilénbozo cséosztassal
A 9 (L)fiiggvényt azonos O hdaram mellett az 5. &b-
ra mutatja, az abran megadott konkrét technikai adatok
esetén. Az abrabol latszik, hogy a (16) képlet szerinti
L — 0 hataratmenethez tartozd érték a legkisebb és
érteke 9 =8.89 °C.

—_ 11
&
E 10,5 - [=4,5 W/m’K
P=1m
10
L;=0,1 m
9,5 1 dQ/dt=4 W
9 -
8,5
8 T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
L [m]

5. dbra. 8, (L) fliggvény azonos hoaram mellett

4. VALOS HOSZIGETELES ESETE

Tekintsiik most azt az esetet, amikor lemez egyik ol-
dalan hdszigetel6 hab van, a masik oldalan a kérnyezet-
tel érintkezik (6. abra). A hdvezetés differencidlegyenle-
te ekkor:

T
x> 5
d’T

a, +k/ k,
fal fal T :0’ 18
P { [a +k, L+ a, +k, bﬂ (18)

ahol

2 L(r-1)- k”’(T—n)=o,

(17
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1
k= T 5
7+7
ab ﬂ'/hl
A peremfeltételek:
x=0: T=T, x=L: T=T,.
T oy
o @ |
Tc | I L y 4e]
2 Afal
: Le .
Ty Oy

6. abra. Palast kondenzatoros fal

Vezessiik be a kovetkez6 jeldléseket:
2 aA + k/ul
m=———7, 19
I 19)

k
9=7-| L 74" 7|
a, +k, o, +k,

fal

(20)

A hovezetés differencial egyenlete igy egyszertisodik:

d’ 3 @1

Tb],

k,
x=L: 9=9 =T - —% 7+ " 7|
ak + k_/al ak + kfal

A (21) egyenlet és a hozzatartozo peremfeltételek ala-
kilag teljesen megegyeznek a (2) differencialegyenlettel
és a hozzatartozo peremfeltételekkel és igy a megoldas
is azonos alaka.

A (21) egyenlet megoldasa:

sinh [m(L — x)]+sinh () -

A peremfeltételek:

47 Ky
a, +kﬁl, a, +k/u,

k

x=0: 3:96:7;—[

9=49 22
S ) (22)
Bevezetve az alabbi jeldléseket:
4 =T-T, 8,=T-T, 4, =TT,
irhatjuk, hogy
kfal
9 =9- 9,, $=9+—""-3,.
a, + k a, tk,

Egy csdosztasnyi feluleten a kornyezet felé iranyulo
héaram:

L £ k. PLS,
0, = o, P[ 8,dx =, P[ 9ax — L2270 (23
0 0 fal
A belsotér felé irényul(’) hédram:
: 0 ki PLS,
Oy =k P j Gydx =k, P[ 9ax + HEH0 (04
0 fal

A kondenzator teljes héarama egy csdosztasnyi feliile-
ten:
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0,=0,+0, =(a, +k, )Pj dx, (25)
- 2fa, +k, P8,
QI = W(COS]’I(ML)— 1) . (26)

A teljes feliilet szélessége L, , igy a cs6osztasok sza-

ma n= % . A teljes feliileten mindkét iranyban leadott

héaram:
. Z(ak +k, )PLTSC cosh(mL)-1
0= - . 27
m Lsinh (mL)

A 9 atlagértéke:
g 0 _ Z_Qcosh(mL)—l
(@ +k,)PL,  m Lsinh(mL)
A (23) és a (28) egyenletek alapjan a kornyezet felé
iranyul6 héaram:

(28)

. a . .
Qk = . 0- ka > (29)
a, t+k,
. ak,PLS
ahol 0, = %" ami nem mas, mint a kdrnyezet
kb
o, +k

fal
és a belsotér kozott kialakuld héaram, abban az esetben,
amikor nincs kondenzator a kiilso feliileten, mert

akk/hl _ l _ 1
ath, L 11 s 1
ak k‘/nl ak Z’fal ab
Ugyanigy a belsé6tér felé iranyulé héaram:
. k . .
0,=—""—0+0,. (30)
+k

k fal

A (30) Osszefliggésben az els6 tag a palast kondenza-
tor ,,f{ité hatisa” a bels6tér felé.

Osszehasonlitva a tokéletes hdszigetelést (ami gya-
korlatilag kiilsé kondenzatornak tekinthetd) és a valos
palastkondenzatoros esetet, a 7. abran lathatjuk az el6z6
abrakon megadott technikai adatok, azonos kondenzaci-
6s héaram és 7, =25°C, T, =—18°C mellett a lemez
hémérsékletét (L =0,05 m ). Jol lathatod, hogy a valos

hoszigetelés esetén a lemez hdmérséklete alacsonyabb,
a belsotér hiitéhatasa miatt.

35

T[°C]

4 b A0 e .

33 A
32 A

30 4

29

T T T
0 0,025 0,05 0,075 x [m] 01

7. abra. A lemez homeérséklet-eloszlasa

A 8. abran az el6z6 adatok alapjan a héaramokat ab-
razoltuk az L cs6osztas fiiggvényében. Az dbra alapjan
lathato, hogy a bels6 kondenzatoros esetében a belsotér

felé iranyulé héaram (Qb) nagyobb, mint a kiils6 kon-
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denzatoros esetében a kdrnyezetbdl a belsétérbe iranyu-
16 héaram (Qu,) Az [1] alapjan ez energiafogyasztas
noveld, de az alacsonyabb kondenzacidos homérséklet
miatt a hiitékor hatékonysaga jobb, ami pedig energia-
fogyasztas csokkentd.

45
L et \ "G4, =0)
35 i ——O[%,:0,0Z%}
3
| —Q,
25 T ==
2 s - Qk
i e . —— .
..... o,
1
0 0,025 0,05 0,075 L[m] 01

8. abra. Hoaramok a cséosztas fiiggvényében

5. OSSZEFOGLALAS

Az el6zOk alapjan megallapithatjuk, hogy az alacso-
nyabb kondenzacios homérséklet, tigy érhetd el, hogy a
csGosztast csokkentjiik, de nincs L >0 feltétel mellett
optimum. Igy az cséosztas csokkentésének hatarat, méas
feltételek (altalaban gazdasagossagi kritériumok) alap-
jan kell meghatarozni.

Megmutattuk a palast kondenzator ,,visszaf{it6” hata-
sat, ami energiafogyasztds szempontjabol kedvezétlen,
de ezzel szemben all az alacsonyabb kondenzacios ho-
mérséklet jobb hiit6kor hatékonysag energiafogyasztas
csokkentd hatasa.

Tovabbi elemzést igényel annak a kérdésnek a meg-
valaszolasa, hogy melyik hatas a nagyobb? Ahhoz, hogy
erre a kérdésre, valaszoljunk, meg kell vizsgalni a hiit6-
kor hatékonysagat befolyasold egyéb tényezoket is.
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A MUSZAKI TERMEKEK FEJLESZTESENEK
NEHANY KERDESE
SOME QUESTIONS ON THE DEVELOPMENT
OF TECHNICAL PRODUCTS

Dr. Dobréczoni Adam CSc*

ABSTRACT

The developing of the machines as systems and their

parts is a complex activity. This article gives some of

the results on the fields of the planetary gear drives,
eco-design, natural analogies and optimization.

1. BEVEZETES

A ME Gép- és Terméktervezési Tanszék tobb mint hat
évtizedes tervezési €s gyartdsi tapasztalatai 0] tartalom-
mal, hatékonyabb tervezési eljarasokkal parosulva koze-
lednek a kiterjedt gép- és termékvilag igényeihez, meg-
drizve a mérnoki kreativitas erényeit és szabadsagat. A
cikk erre ad néhany példat.

2. NAGY ATTETELU HAJTASOK
2.1. Fogaskerék-hullimhajtémii

A hulldmhajtémi mikddésének alapja a terhelés hata-
sara bekovetkezd rugalmas alakvaltozas, és a vele dssze-
fliggd ivhajlas, integralas és a sz¢lhajlas.
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1. abra. A hullamkerékre hato erék meghatarozasa

Ffi 0 \ o o (=]
2500 \
1R o
o &5 4 F 0 [ I L om -5 Y1) a [¢1] I Lio
@ radf] @ rod!
i by
o
Fgr.M) @ [+ f+] (=3 =]
10000 |
S00a 1
o R ) -4 .1,'5 ) Q [+ I & o -L3 - a [#4] i Lo
Pr “"“ @ radf]
i

2. dbra. a) és b) A hullamkerék fogaira, c) és d) a gene-

rator gorgdire egy idében hato erdk

*egyetemi tanar, ME Gép- és Terméktervezési Tanszék
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A hullamhajtomiiben a hajtéelempar kapcsolata alak-,
vagy er6zaro, az elempar kerékpar, kerék-1éc stb. A fo-
gaskerék-hullamhajtomi alapelemei: egy bels6fogazath
kerékpar (ezek egyike vagy mind a ketté hajlékony), a
fogaskerékpart kapcsolatba hozd, a deformaciot hullam-
szerlien tovabbitd generator, és a haz.

A projektben a hullamkerék alakjat, a generatorra ¢s a
fogakra hat6 erét a generator — hullamkerék - gytirtke-
rék lanc kialakitasa és a hajtomt terhelése fiiggvényében
szamitasokkal (1. abra) az elemek kozotti jaték, a hajtod-
mi terhelése, lassitd vagy gyorsitd hajtomii iizemmod
fliggvényében laboratoriumi mérésekkel vizsgaltuk. A
szamitasokbol és a mérésekbdl levonhatd kovetkezteté-
seket az [1 és 2] - ben foglaltuk dssze.

2.2. Dorzsbolygémii

A mechanikai hajtasok teriiletén gyakori feladat a for-
dulatszam nagymértékii, jo hatasfokti modositasa. Eze-
ket az elvarasokat a fogaskerék-bolygomiivek teljesitik,
bizonyiték erre tobb évtizedes sikeres alkalmazasuk a
kisebb ¢és nagyobb fordulatszam- illetve teljesitmény-
tartomanyban egyarant. A bolygoémiivek teriiletén idével
megjelentek a hajlékony elemiieck — a hullamhajtomii-
vek, tobbek kozott jelentds tomegesokkenéssel gyarapit-
va a kedvezd tulajdonsadgokat. Ha a pontos kinematikai
attétel nem kovetelmény, a dorzsbolygohajtas szamotte-
voen csokkentheti a gyartasi koltségeket. A jo hatasfo-
kot és nagy teljesitmény-siirliséget az 0ij reopektikus
viselkedésti kendanyagok biztositjak. A strlodé hajtasok
eléfeszitést igényelnek, az atvitt nyomatékkal aranyos
Osszeszoritd er6t mechanikus vagy hidraulikus szaba-
lyozassal, kiilon szerkezeti elemek hozzak létre. E ki-
egészitd elemek elhagyhatok, ha funkcio-0sszevonassal,
a surlodo alapelemek megfelel6 kialakitasaval érjiik el a
jo hatasfok elofeltételét, a terheléssel aranyos Osszeszo-
ritd erét.

[
%= B
3. dbra. Alapelemek csavarrugobol
Az elmondottakra a 3. abra kozol egy lehetséges elvi

megoldast. Tekintsiik az / jelti alapelemet, a napkereket.
QO bolygokerék szamot és n menetszamot feltételezve
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n-Q helyen érintkezik a bolygokerekekkel. F6 igény-

bevétele hajlitas, a vonalszerli érintkezési kdrnyezetek
feliileti nyomasa mellett. A csavarrug6-napkerékkel
kapcsolatban felmeriilé 6 feladatok: a méretezés, az
egyenszilardsagu alak, a rugoé kialakitdsa és gazdasagos
gyartasa. A 4. abran egy valtozd emelkedési iranyu, ru-
goacél-lemezbdl gazdasdgosan gyarthaté csavarrugd
lathat6, melynek egyenszildrdsdgu alakjahoz egyszerii
szamitéssal juthatunk [3,4,5].

4. abra. A csavarrugo kialakitdasa

3. KORNYEZETTUDATOS TERVEZOI GON-
DOLKODAS

Az 5. ébra a Design for the Environment, vagyis a
kornyezettudatos tervezés alapelemeit foglalja &ssze
Otto és Wood szerint [6]. A szerzOk a DfE 7 alapelemét
kiilonitik el. Ezek az alapelemek a teljes tervezési fo-
lyamatban folyamatosan megjelennek, adott esetben
akar a tervezési folyamat tobb 1épésében is ijra meg ujra
felbukkanhatnak. A kdrnyezettudatos tervezdi gondol-
kodas szellemében célszerti ezeket a javaslatokat folya-
matosan figyelembe venni.

| |ijragyirthatosag | [
minimalis veszélves

ujrahasznositas | anyagfelhasmalas

szétszerelés energiahatékonysig

i

| Design for | |

minimdlis | 5
anyagfelhasmalas | Environment

szabdlyok és
szabvanyok

.\\.. ./_.-

5. abra. A DfE komponensei

Egy korabbi publikacid a tervezési folyamat elsd, na-

gyon lényeges fazisara a koncepcionalis tervezés tjszerti
megkozelitésére tesz javaslatot (6. abra) [7]. Ez a folya-
mat egy tanulmanyban [8] a kdrnyezettudatos tervezés
fenti abra szerinti alapelemeinek vonatkozasaban is
elemzésre kertilt, és a kdvetkezOkben ismertetésre keriild
megallapitasok fogalmazodtak meg.
A [7] szerint javasolt médszer legfébb elénye abban
rejlik, hogy konnyti algoritmizalhatdsaga révén szamito-
gépre adaptalhatd. Emellett az is jelentds elényként em-
lithetd, hogy a tervezé mérndk kreativitasat, egyéni otle-
teit nem zarja ki az algoritmus, s6t a korabbi modsze-
rekhez képest sokkal tdbb ponton jelenik meg a mérndki
kreativitas. Azaltal, hogy a modszer szamos lehetdséget
biztosit a mérndknek arra, hogy tapasztalatait, Gtleteit,
egy-egy piaci igényfelmérés eredményeit, mint paramé-
tereket az algoritmusba, illetve az arra épiilé szoftverbe
betaplalja, lehetéveé teszi a tervezés soran feltart ered-
ményeknek egy olyan fajta rendszerezését, amit a ko-
rabbi modszerek nem tettek lehetdvé.
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Ennek eredménye az is, hogy a kornyezettudatos terve-
z¢s szempontjabol is hatékonyabbnak tlinik a javasolt

Minged . N .
mdsém ig Tervezes: feladat Jennyisém ig

Paac- és szabadalemburaris I

Funkeionalis reszegysepek feliarisa
megiogalmazisa

| Felhasznilés ipények megfogalmazisa | |

Funkeionilis részegység-
Felhasnaloi igenyek rangsorolasa :
} lontossiy,
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" . ] . kapcsola-
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alapyin

[

[ Ertékeld szemponts) I }

kapesolatok feltarisa,
megfopalmazisa

[

| Vilwozatok generilisa |

Funkcionilis részegyeégek kot ‘

I..—

6. abra. A koncepcionalis tervezés folyamata [7]

I Optimalis viltozar kivilaszisa

modszer, hiszen a folyamatnak lényegesen tobb pontjan
lehet figyelembe venni a DfE eszkozeit, mint példaul a
VDI altal javasolt modszer esetén.

4. FOGAZOTT ELEMPARU HAJ"I:ASOK KOR-
NYEZETRE GYAKOROLT HATASA

A modern ember altal okozott kornyezeti artalmak
egyre nagyobb méreteket Oltenek, melynek jelét csak
napjainkban kezdjiik érzékelni. A mai miszaki gyakor-
latban ezért egyre nagyobb szerepet kap a gépek és be-
rendezések kdrnyezetre gyakorolt hatdsdnak vizsgalata.
A hatasok igen szertedgazoak. A kutatomunka soran a
fogazott elemparokkal megvalositott hajtasok akusztikai
hatéasai keriilnek tanulmanyozasra. A zajkibocsatas tu-
lajdonsagainak megismeréséhez, tanulmanyoznunk kell
a kibocsatd elemeket, az atviteli utakat ¢és a kisugarzas
koriilményeit.

2
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7. abra. Geépek zajgerjesztésének alapmodellje [9]
A fenti kordiagramnak csak egy kis szeletét adjak a fo-

gaskerekes hajtomiivek. Az akusztikai viselkedés meg-
ismeréséhez egy egylépcsds hajtomii mitkodését vizsgal-

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



juk, melynek modellje l1athat6 a kovetkezd abran. A ku-
tatashoz kapcsolodo disszertacid végsé célja egy olyan
szamitasi modszer, vagy tervezési segédlet megalkotasa
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8. abra. Egylépcsés fogaskerekes hajtomii [10]

melynek segitségével mar tervezés kdzben nagy hang-
suly fordithato a kdrnyezeti/akusztikai terhelésre, illetve
annak alacsony szinten val6 tartasara.

5. A TERMESZETI ANALOGIAK SZEREPE A
TERMEKFEJLESZTESBEN

5.1. A természeti analogiak szerepe a gép- és termék-
tervezésben

A természetben fellelheté megoldasok megfigyelése,
alkalmazasa alapvetd emberi igyekezet, gondoljunk pl.
Leonardo da Vinci szerkezeteire, melyekkel madarak
modjara probaltak repiilni. A természet megoldasainak
alkalmazasa a huszadik szazad kézepén akkor vett len-
diiletet, amikor a megfigyelésre szolgald eszkozok ko-
rabban nem ismert részletek feltarasat tették lehetové,
valamint a kutatok felismerték az emberi alkotomunka
hatarait és a természet lehetdségeit, amit mar nem ,,le-
igazni”, csak megismerni akartak.

A kutatomunkank célja valamely feladat kidolgozasa
¢és ehhez keresiink természeti megoldast, vagy a termé-
szet megoldasat ismerve kereslink feladatot. Természeti
analogiat szamos tudomanyteriilet keres és alkalmaz. A
gépelemek, a gépek és az elobbieket is magukba foglald
termékek, valamint az €16 és az élettelen természet ko-
zotti kozvetlen kapcsolatkeresés durva egyszer(isités,
ezért hasonlé feladatokat vagy megoldasokat keresiink,
pl. energiaclnyeld elemeket alakitunk ki a bolény hom-
erbzard kotéseket. Vizsgalt gép pl. a robotmegfogo,
amely idedlis esetben az emberi kéz ,,masolata”. Az uni-
verzalis, ezért terjedelmes és draga megoldas helyett az
ujj természetes mozdulatait vizsgalva alakitunk ki fela-
datorientalt robotmegfogdkat.

A természet alkotoelveit a latasra, a szaglasra, a hal-
lasra, az izlelésre és a tapintasra alapozva ismerhetjiik
meg. A terméktervezés soran betartando a ,,természettol
ellesett” tagolds, az arany €s az aranyossag, a szimmetria
vagy az aszimmetria, a rend, a rendezetlen, vagy a rit-
mikus kialakitas, az irany, a kontraszt, és a felidézés, a
termékfunkcio fliggvényében [11].
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5.2. A természeti formak alkalmazasa

Egy termék fejlesztésekor a formavilag meghatarozasa
a tervezési folyamat egyre fontosabb részévé valik. A
piac ujdonsagigényének kielégitése legtobb esetben egy
uj formavilaggal is elérhetd, tehat nem mindig sziikséges
a bonyolult, id6- és koltségigényes funkcionalis fejlesz-
tésbe kezdeni.

A formaterv kialakitasakor stilusiranyzattdl fiiggetle-
niil szinte minden esetben jo valasztas a ,,mindig divatos
természet” valamilyen mértékii felidézése. Az ily médon
megtervezett termékek sikeressége abban rejlik, hogy a
vasarlok tudatalattijaban ezek a természeti formaalkotd
elemek, mint jol bevalt forma- és funkcidhordozok a
megbizhatdsagot képviselik és ezek olyan értékek, amit
legtobb felhasznald keres egy-egy termék megvasarlasa-
kor.

9. abra. Funkcionalitas és ergonomia a Hippus
Handshoe Mouse mutatovezérlé eszkiézénél

Ahogyan a termékek funkcidinak tervezésekor figye-
lembe vessziik a felhasznalok igényeit, testfelépitését
vagy éppen a mikddtetéshez sziikséges mozdulatokat
(9.4bra) ugy lélektani szempontbdl is meg lehet kozeli-
teni egy célcsoportot azaltal, hogy a terméket olyanna
formaljuk, amellyel felhasznaldja akar mar az els6 pilla-
natban azonosulni tud. A 10. &bran bemutatott viragot
forméz6 asztal anyagéban és szineiben is a természetet
idézi. Az asztal miiszaki kiilonlegessége, hogy ot egy-
forma elembdl allo, barmiféle ragasztd vagy rogzitd
elem nélkiil sszeillesztett fa tartoszerkezete alkotja egy
egyszerl iiveg teherhordoé feliilet alatdmasztasi pontjait.

10. abra. Uveg és fa asztal (Shige Hasegawa)

6. OPTIMALIZéLASI LEHET;’?’)SEGEK A TER-
MEKFEJLESZTESBEN

A szamitastechnika fejlédése lehetdvé tette a
végeselemes modszer, a szerkezetanalizis és az
optimumszamitas tudomanyteriileteinek nagyaranya
elterjedését, széleskorhi jelentds fejlodését. Ennek ered-
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ményeként alakult ki a Multidiszciplinaris Optimalas
(MDO) tudomanya.

Az optimalas alkalmazasa a szerkezettervezésben je-
lentés elényoket hozhat: novelhetd a szerkezet teherbi-
rasa, csokkenthetdk a kiilonbozd veszteségek, javithato a
megbizhatdsag, csokkenthetd a gyartasi és anyagkdltség,
hatékonyabba tehetd a gyartasi folyamat (pl. a selejtha-
nyad csokkentésével).

f
=

12. abra. Gyujtokamra vizsgalata

A szerkezettervezésben elérhetd elényok érvényesithe-
tok a terméktervezés soran is, ezért sziikségessé valik a
végeselemes és numerikus modszerek, optimumkeresés
¢és a Multidiszciplinaris Optimalas beillesztése a termék-
tervezés ¢és termékmindsités folyamataba. A termék-
szimuldcid soran még a tervezés soran, a termék megtes-
tesiilése, legyartasa elott, anélkiil, hogy akar prototipust
hoznank létre, lehetségessé valik a termék 1ényegesebb
tulajdonsagainak vizsgalata, mindsitése, javitasa és akar
optimalasa is, jelentdsen csokkentve ezzel a jarulékos
koltségeket.

A kutatas célja tehat az ilyen vizsgalati és optimalo
modszerek rendszerezése, terméktervezés és termékmi-
nésités folyamataba valo beillesztése, alkalmazasa. En-
nek soran féleg az RVA (Random Virus Algorithm) to-
vabbfejlesztése, tesztelése, kalibralasa a f6 tevékenység,
mely tobb numerikus kisérlet, benchmark- feladat meg-
oldasat jelenti. Emellett fontos, hogy ez a tevékenység
olyan fejlesztésekhez tarsuljon, melyeknek konkrét al-
kalmazasai, megvalosuldsi lehet6ségei vannak, vagy
kiils6 felkérés alapjan azonnali hasznosithatosagot jelen-
tenek.
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HAJTASLANCOK FOGAZOTT ELEMEINEK KUTATA-
SA ES FEJLESZTESE

RESEARCH AND DEVELOPMENT OF TOOTHED ELEMENTS
OF POWER TRAINS

Dr. Kamondi LaszIlo, PhD *

ABSTRACT

During the past decades the toothed pairs of elements
proved again their unchanged significant role in the
power trains. Their functions are the accurate
conversion of motion, the greatest load carrying
capacity at the least sizes, the conformity to the
environments. The paper shows geometric, dynamic and
acoustic results on the research fields of gear coupling,
free running clutch and pair of gears.

1. BEVEZETES

A klasszikus gépészeti hajtaslancok ¢€s elemeik, ezen
beliil a jarmiiipari alkalmazasok jelentds fejlédésen
mentek keresztiil. A fejlédés az alkalmazott elemek (al-
ternativ energiaforrasok, hajtomiivek, tengelykapcsold
rendszerek, stb.) megoldas valtozataiban is megmutat-
kozott. Az egyes elemek térfogat- és tomeg csokkenté-
se, a teljesitmény/tdmeg ardny javitdsa a kutatokat és
fejlesztoket arra 0sztondzte, hogy az uj anyagok alkal-
mazasa mellett mas konstrukcidos megoldasokban is
gondolkodjanak. Ez a torekvés vezérelte azokat a kuta-
tasokat is, amelyek a fogazott elemparu mozgasatvitelre
iranyultak azzal a céllal, hogy az atvitel pontossagat, a
terhelhet6ség ndvelését, a kornyezetre gyakorolt hatas
csokkentését, a hibafelismerés lehetdségét biztositani
lehessen.

2. FOGASGYURUS TENGELYKAPCSOLOK
MOZGASATVITELE

A fogasgytiriis tengelykapcsolé 6 alkotd elemei: a
bels6 fogazati hiively és a domboritott fogazattal ren-
delkez6 agy. A két fogazott gépelem egy sajatos fogas-
kerékpart alkot, ahol a fogszamok azonosak. A dombo-
ritott fogazat révén a tengelykapcsold képes kompen-
zalni az 6sszekapcsolt tengelyek szogeltérését.

*egyetemi docens, tanszékvezetd, Miskolci Egyetem
Gép- és Terméktervezési Tanszék
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A tengelykapcsold agy domboritott fogazata lefejtd
marassal allithato eld, az 1. abranak megfelelden.

A domboritott fogfeliilet alakjat befolyasolja a maro-
szerszam atmérdje és a mozgasparaméterek, de alapve-
téen a domboritas R sugaratol fiigg (1. abra).

=

SZerszam

munkadarab

N
\&

1. abra. A domboritott fogfeliilet gyartasanak elvi vazla-
ta

A domboritott fogfeliilet leirasara matematikai model-
lek késziiltek [1, 2]. Ezeket felhasznalva elvégezhetd a
tengelykapcsolo érintkezési vizsgalata, a mozgasatvitel
elemzése, melyhez kapcsolddva két fontos megallapitas
teheto:

— az agy domboritott fogfeliilete miatt a két fogazott
elem kozott a fogérintkezés pontszerd, ill.

— a tengelyek kozotti szogeltérés esetén elméletileg
egyszerre csak két fogpar van kapcsolatban.

Szoghibaval rendelkez6 hajtas esetén egyetlen fogpar
kapcsolodasat elemezve megallapithatjuk, hogy az agy
egyenletes forgatdsa mellett a belsd fogazata hiively
fordulatszama valtozé lesz. A 2. abran lathato, hogy a
mozgasatvitel egyenetlenségét jellemzd forgasszog kii-
16nbség valtozasa szinuszos jellegii.

Tekintettel arra, hogy a fogasgylriis tengelykapcsold
nem 1, hanem z szamu foggal rendelkezik, a mozgastor-
vényt a z szaml gorbe egymast 2T1/z szdggel kdvetd
fels6 siivegei szolgaltatjak (3. abra), mivel a metszés-
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pontokban a kdvetkezd fogpar atveszi a hajtast az el6z06-
tol.

N | VN

Elfordulasi szogek
kiilonbsége, ¢»- ¢, °

120 180 240 300 360

Agy elfordulasi szoge, ¢;,°

0 60

2. abra. Egyetlen fogpar mozgasatvitele

Elfordulési szogek
kiilénbsége, @- @, °

\>
120 180 240
Agy elfordulasi szoge, ¢;,"

0 60 300 360

3. dbra. A tengelykapcsolo mozgdstorvénye

A tengelykapcsold szoghiba kompenzald képességét
az R domboritasi sugar hatarozza meg. A szogeltérés
egyetlen agy-hiively parositassal kezelhetd, azonban a
gyakorlatban altalaban két elempart épitenek be. Ezzel
az Osszekotott tengelyek sugariranytl egytengelyliségi
hibajanak a kikiiszobolése is lehetévé valik, tovabba az
itt bemutatott egyenetlen jaras is kikiiszobolhetd.

3. A G(")l;G(’js SZABADONFUT(’)K MIN(")SiTE-
SENEK MODSZERTANI KERDESEI

Forgasirany-kapcsolon olyan tengelykapcsolot értiink,
amelyik csak az egyik forgasiranyban tud nyomatékot,
illetve mozgast tovabbitani. Az elemek Osszekapcsolasa
vagy szétvalasztasa automatikusan torténik. Két lehet-
séges lizemallapotuk van: a szabadonfutas és a kapcso-
las.

| Forgdsirany - kapcsolok |
I

4
[ Alakzare | [Alak-és er6zare || Erszaro |
I i I3
— I
] 3 4 4 4
Kiils6 Bels6 Zaro- Zaro- Egyéb
fogazatu| |fogazatd| gorgbs testes kivitel
Kiilsé Belsé

csillagkerekes csillagkerekes

4. abra. Forgasirany-kapcsolok osztalyozasa
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A forgasirany kapcsold tengelykapcsolok a gépjarmii-
és replildgépipar eldretorésének koszonhetden valtak
széles korben alkalmazotta. A sokféle kivitel visszave-
zetheté néhany alapvetd mukodési elvre, melyet a 4.
abra tablazata mutat be.

A gépjarmiiiparban a leginkabb elterjedt tipus a kiilsd
csillagkerekes gorgds szabadonfuto. Jellegiiket tekintve
ezek a szerkezetek tomor, zart kialakitasuak (5. abra).

Haz

Rugo

5. abra. Kiilsé csillagkerekes gorgds
szabadonfuto

A szabadonfutok elhasznalodasanak fokat csak olyan
méromiiszerekkel lehet meghatarozni, amelyek érzéke-
161 a szerkezeten kiviil talalhatok. A kiilsé sériilések
szemrevételezéssel hatarozhatok meg, a belsé hibafor-
rasok feltardsdhoz pedig az alabbi lehetdségek allnak
rendelkezésre: zajmérés, rezgésmérés, surloddo nyoma-
ték mérése, melegedés mérése, ultrahang- és rezgés
vizsgalat, rontgen vizsgalat.

A szabadonfutok a passziv szerkezetek csoportjaba so-
rolhatok, amelynek a kdvetkez6 funkciokat kell ellatnia:
- Lehetdvé kell tenni a vizsgalt szerkezet gyors cseré-

jét, hogy azonos tipusu, nagy szamu szabadonfutd
Osszehasonlito vizsgalata elvégezhetd legyen.

- Biztositani kell, hogy a meghajto egység miikodteté-
se kozben fellépd zavard hatasok (pl.: akusztikai mé-
résnél a hajtas rezgései) ne befolyasoljadk a mérés
eredményeit, vagy a hatas valamilyen modon sziir-
hetd legyen.

- Minden koériilmények kozott biztositani kell a mérés
reprodukalhatosagat.

A 6. abran lathaté mérdpad kizardlag az akusztikai za-
var6 hatasok kikiiszobolésére késziilt.

6. abra. A méropad 3D-s modellje

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



4. NEMSZIMMETRIKUS FOGASKEREKEK
SZEREPE A HAJTASTECHNIKABAN

A fogaskerekes hajtomiivek fejlesztésében az elmult
¢évtizedek a szabvanyokban is rogzitett szimmetrikus
fogalaktol valo eltérést eredményezték. Ennek egyik
oka, hogy a hajtaslancokba kozvetlen iranyvaltd eleme-
ket épitettek be, ezzel a fogazott elemparoknal elmarad-
hatott a forgasiranyvaltds. A masik ok az a kényszer,
hogy a fogak terhelhetOségét a szokasostdl eltérden
konstrukciés megoldassal is novelni kellett. Ez az igény
vezetett a nemszimmetrikus fogalak kialakitasara [5],
melynek mar a gyartastechnoldgiai lehetdségei is meg-
teremtédtek a CNC megmunkald gépeken.

A fogaskerékparok tervezésében a fogalaknak nagy
jelentdsége van. A jelentésége egyrészt a mozgasleké-
pezés pontossagaban, masrészt a terhelhetéség meghata-
rozasaban van.

A kinematikai mozgasleképezés mellett fontos szerep-
pel bir a hajtas dinamikai viselkedése, melyet a fogme-
revség valtoztatasaval, valamint a foghézag szabalyoza-
saval lehet biztositani. A szimmetrikus és a
nemszimmetrikus alapprofil kozotti kiilonbséget [6] a
mikodo és tamasztd oldali paraméterek eltérése mutat-
ja. Az ilyen alapprofillal generalt fogak fogoldalainak
ivelése és a fogtdvek paraméterei valtoztathatok, ezzel
befolyasolhatok az érintkezési- és fogtd fesziiltségek, ill.
a kifaradasi idétartamok (ciklusszamok).

A nemszimmetrikus dltalanos tengelytavu fogkapcso-
lodasban fontos az elméleti hézagmentesség biztositasa,
melyre csak az [6] irodalomban mutattak be altalanosan
hasznalhatd Osszefliggést. Ennek meghatarozasahoz a
gordiilokori fogvastagsagok ismerete sziikségesek, me-
lyek altalanosan a 7. abra segitségével az alabbi &ssze-
fliggésekkel irhato fel.

Sw = fw,t + fW,m 2

cosa, (T Z . .
m-——- —+x~tga[+—(1nvat—1nvocwl) :
4 2 '

To.m 0] Tht
7. abra. Fogvastagsag értelmezése (BH iv)

A muikodo oldali fogvastagsag rész az oszto és gordi-
16kordn (£ ) hasonlo modon irhaté fel, csak az inde-

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

xek jele valtozik meg. A két fogvastagsag rész Osszege
adja a tényleges fogvastagsagot.

A fogaskeréken megvalositando profileltolas tényezok
Osszege a hézagmentességi feltételbél hatarozhatd meg

i=2

2 X =X, +X, =

i=1

_z,+z, Invo, +inva, —(mvocW,m +lIlVOLW't) ,

2 tgo, +tga,

melyet ezt kovetéen konstrukciés megfontolasok alap-
jan kell a kerekek kozott megosztani.

5. A FOGHEZAG HATASA A
FOGASKEREKKAPCSOLODAS DINAMIKAI
VISELKEDESERE

A fogaskerekek alkalmazasanak f6 oka, hogy szdmos
a tobbi hajtasatvivé elemmel szembeni eldnyds tulaj-
donsaggal rendelkeznek, viszont a fogaskerekek miiko-
dése soran fellépé dinamikus hatasok kovetkeztében
néhany hatranyos tulajdonsaguk is van, ezek koziil a
legfontosabbak a zaj és a lengés, ezért a fogaskerekek-
kel szemben tamasztott elvards a zajcsokkentés, mely
szintén a fellépd dinamikus hatasok csokkentését kivan-
ja meg. A dinamikus hatasok egy része a fogak rugal-
bakra vezethetd vissza. A nem-kivant dinamikus hata-
sok csokkentése érdekében a fogaskerék hajtasok terve-
zésekor jelentoséggel bir a helyes foghézag megvalasz-
tasa. A rosszul megvalasztott foghézag akar a hajtas
mikodésképtelenségét is okozhatja, de biztosan noveli a
fellépd dinamikus hatasokat, és igy a hajtas zajszintjét
is.

A fogaskerekek vizsgalatakor célszeri a kinematikai
¢és dinamikai viszonyokat egyiitt kezelni, mivel maga a
fogprofil, a tengelytav, ¢és e két tényez6 eredményeként
a foghézag, valamint a terhelés kovetkeztében fellépd
fogdeformacio hatassal van a hajtas dinamikai viselke-
désére. Ezért elso 1épésként a terhelés hatasara 1étrejovo
alakvaltozast, majd a foghézag figyelembe vételével a
kapcsolodasi pontokat kell meghatarozni. A kapcsold-
dasi pontok ismeretében vizsgalhat6 a hajtas dinamikai
viselkedése [7]. A vizsgalat soran a fogdeformacio
meghatarozasahoz a fogat egy valtozo keresztmetszetii
tartoként modelleztiik, mig a dinamikai vizsgalatok so-
ran a kapcsolodast egy rugoval (egyfogpar kapcsolodasa
soran), illetve rugorendszerrel (t6bb fogpar kapcsoloda-
sa), valamint egy sebességgel aranyos csillapitassal mo-
delleztiikk. A fogaskerekek dinamikus viselkedését az
elézéekben ismertetett modell alapjan egy nem-linearis
differencialegyenlettel lehet leirni [8]. Ezen mozgas-
egyenlet megoldasaval a fogaskerék dinamikai viselke-
dése leirhatd, vizsgalhatd kiilonbozd terhelési esetek
mellett. A mozgasegyenlet egy fontos paramétere a kap-
csolodasi merevség, mely a mozgasegyenlet nemlinearis
jellegét is okozza. A kapcsolddasi merevség leirdsakor
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figyelembe kell venni a foghézagot, valamint, hogy ak-
tualisan mely fogak vannak benne a kapcsolddasban.
megvalasztasa, mivel az a kapott eredményeket nagyban
befolyasolja.

6. KISMERETU MUANYAG FOGASKEREKEK
FEJLESZTESI KERDESEI

A teszt alapu fejlesztésnél is alapvetd fontossagu,
hogy a fogaskerékpar vagy fogaskerékcsoport a fejlesz-
tés soran meghatarozott mindségi és szilardsagi jellem-
z6knek megfeleléen reprodukalhatdé legyen. Ennek
alapfeltétele, hogy a fejlesztési folyamat soran (8. abra)
ezeket a jellemzoket helyesen rogzitsék. A fejlesztési
Iépéseken végighaladva meg kell hatarozni a tengelyta-
vot befolyasold tényezdket és a hozzajuk tartozod tiirése-
ket. Ugyelni kell ra, hogy tobb részbdl all6 milanyag
hazaknal a tengelytav a haz darabjainak Osszeszerelése
utan is modosulhat a haz pontatlansagaibol adodo befe-
sziilések vagy a kotoelemek eléfeszitése miatt. A kere-
kek alapvetd geometridjanak tliréseit altalaban a techno-
16gia hatarozza meg.

E—
[l Bepattanc kotesexkel
Wl Csavarkotesekkel
N |

.
f Extrudalas
i Rudban forgacsolas

T

Tengelytav

Fogaskerék-
geometria

Fogazat -
geometria

8. abra. A fejlesztési folyamat elemei

A fejlesztési folyamat soran a legbonyolultabb feladat
a fogazatgeometria jellemzdinek meghatarozasa. A kis
méretek miatt az egyes fogak torzulasai nehezen ismer-
hetdk fel, igy azok az Osszefliggések is, hogy egyes tor-
zuldsok mit okozhatnak. Froccsontésnél szinte barmi-
lyen iranyl torzulas €s geometriai hiba elképzelhetd.
Ezek egy része kiszlirhetd mérlegeléssel (anyaghianyok
felismerése), a sulyos geometriai hibak atforgatasi nyo-
maték vizsgalattal, azonban a lokalis melegedést okozo
fogfelilleti hibak felismerése nehézkes lehet. Ilyenek
foként a fogfeliilet tengellyel parhuzamos alkotdinak
parhuzamossagi hibai, a fogfeliilet hullamossaga vagy a
profil eltérése az evolvenstdl stb.. A kutatasaink folyta-
tasaban az ilyen hibak osszeszerelt eszkdzokben okozott
hatasaival és azok vizsgalhatdsagaval kivanunk foglal-
kozni.

A foghézag hatdsanak vizsgalata a teljes, hosszutav
kutatomunka egy nagyon fontos része, mivel ezen pa-
raméternek nagy hatasa van a fogaskerekek miikodésé-
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re, dinamikus viselkedésére. A foghézag helyes, terhelé-
si viszonyoknak megfelel6 megvalasztasaval kapcsolat-
ban jelenleg kevés, a mérnoki gyakorlatban is jol hasz-
nalhaté utmutatds talalhaté az irodalomban. A
hosszatavu, vizsgalatok eredményeként a fogaskerekek,
valamint maga a hajtas az adott elvarasoknak megfele-
16en optimalizahatoak. Tehat adott fogprofil terhelés
mellett modellezheté, hogy milyen dinamikus hatasok
fellépése varhato, valamint a foghézag megvaltoztatasa,
hogyan befolyasolja a hajtas dinamikus viselkedését. Az
optimalizacié eredményeként az adott célra, a gazdasa-
gossagi kovetelményeket is figyelembe vevo, leginkabb
megfeleld fogaskerék kivalasztasa is lehet6vé valhat.
Vagyis ezen folyamat egy részeként az optimalis foghé-
zag értékére is ajanlast lehet adni, akar adott profil, il-
letve terhelés mellett.
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HEGESZTETT T-BORDAK ALKALMAZASA NEGY
SARKUKON TAMASZTOTT CELLALEMEZEK MINIMALIS
KOLTSEGRE VALO MERETEZESEHEZ

APPLICATION OF WELDED T-STIFFENERS IN THE
MINIMUM COST DESIGN OF CELLULAR PLATES
SUPPORTED AT FOUR CORNERS

Dr. Farkas Jozsef™

ABSTRACT

Cellular plates consist of two face plates and a grid Gl
of stiffeners welded between them. The cells produce g = _—2*. B, =—*:G= 4)
a large torsional stiffness, thus, the cellular plates a, a, 2(1+v)

can be calculated as isotropic ones. In previous

studies the author has designed cellular plates with

halved rolled I-stiffeners. In the present study these — p _ g 4B +K(B 4 B,,): E, I_y+ I, (5)
rolled stiffeners are replaced by welded T-stiffeners S a, a,

Const.raints on str.ess.es, deflection, stiffeners web Négyzetszimmetrikus lemezekre
buckling and fabrication are formulated. The cost H-pB =B ©6)

function contents the cost of material, assembly, x Y

welding and painting. The optima are found by a  Tehat a cellalemezek csavardsi merevsége megegyezik a
systematic search using a MathCAD algorithm. Mass ~ hajlitasival, ezert a cellalemezek izotropkent szamithatok.

and cost savings can be achieved by using welded T-

stiffeners instead of rolled ones.

2. HAJLITO NYOMATEKOK ES LEHAJLAS

1. CELLALEMEZ HAJLiTASI ES CSAVARASI  Lee ¢és szerztarsai [1] a (1) egyenletet polindm
MEREVSEGE figgvénnyel megoldottdk négy sarkukon alatdmasztott
lemezekre. Négyzetszimmetrikus lemezek legnagyobb
Ortotrop lemezek Huber féle differencialegyenlete  hajlito nyomatéka
sikjukra merdleges egyenletesen megoszld teher

esetén My = 0.15pL2 @)
Bw” +2Hw” +Bw" =p (1) és legnagyobb lehajlasa
X y
Winax = 0.025p,L"/B, (8)
ahol

v
H=B,+B,+ (8, +8,) )
Az ortotrop lemez csavarasi merevsége. Ebben

ET, E I,
B = —;B = ~F, =

¥ 2
a, a, I-v

A3)

x

cellalemezekre

*professzor emeritus, Miskolci Egyetem Anyagmozgatasi és
Logisztikai Tanszéke

1. abra. Néegy sarkan tamasztott cellalemez

GEP, LXIV. évfolyam, 2013. 2.SZAM 47



h‘ﬂﬂﬂ'}'"ﬂ HHH\H\}

; Zg

— h1/2 t

1>y w h/2
7\\ \ZG1 gu—

— ¥

) . b I

»
> t2

Y
aw1

2. abra. Cellalemez és a hegesztett T-szelvényii
bordak méretei

L a lemez oldalhossza, py az egyenletesen megoszld
teher biztonsagi tényezdével szorzott intenzitdsa, p a
teherintenzitas, melyben figyelembe vessziik a sajat
tomeget is.

Izotrop négyzetlemezre Timoshenko &
Woinowsky-Krieger [2] v = 0.3 esetére az alabbiakat
vezette le

My = 0.1404pL’ )
Winar = 0.0249p,L*/B, (10)
Lathatdo, hogy a szamértékekben nincs nagy
kiilonbség.

3. GEOMETRIAI JELLEMZOK

A hajlitasbol a cellalemez fels6 lemezrészeiben
nyomds keletkezik. Ezek horpadésat egyiittdolgozo
lemezszélességgel kiiszoboljiik ki. Az Eurocode 3
(2007) [3] szerint

Egy T-borda keresztmetszeti teriilete

hyt
Ag = 12“’ +bt,, hy=h=2t (13)
Egy lemez-szekciora
L
A=s,t +at,+A4,, a= (14)
n+1
Stlyponti tavolsagok
h +t +t
2 :LMLf_lw_z}bt,»(;f}m[aaﬂ
A 2 2 2 2 2 4 2
(15)
h+t +t
Zg = #—ZG (16)

Masodrendii nyomaték
h +t, +1,

2
> ZG\J +1,, (17)

I, = sptze +at,zy, +bt{

mt, ht, (h ot ?
) — w + w 1 +_ —z 18
"9e 0 204 2 ¢ (18)
Hajlitasi merevség
ET, E
B, =—2 E =—— (19)
a 1-v
Az egyes gyartasi fazisoknak megfeleld szerkezet-
térfogatok

V,=L1,,V, =V, +(n+2)A L.V, =V, +(n+2)A, L (20)

V,=V,+Lt, (1)
Teherintenzitas a sajat tomeg figyelembe vételével

P.V.
pP=pot zz : (22)

4. MERETEZESI FELTETELEK

s, =ps,s=2 (11) 4.1. Fesziiltségi feltételek
n
A kiilsé teherbdl a felsd lemezrészekben helyi hajlitd
A b 0.22 s 235 nyomatékok is keletkeznek. A keriiletén befogott izotrop
P = 2 My = =T (12) " lemez legnagyobb hajlitdé nyomatéka Timoshenko &
A 56.8¢t, Sy . . .
? Woinowsky-Krieger [2] szerint
n a bordaosztasok szdma, f, a folyashatar.
48 2. SZAM GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



2 2
op = 00513 20% — 3078 Lo
t /6 t,
(23)

A fesziiltségi  feltétel a  kétféle
Osszegezésével

0.15pL’ :
o, = # +0, < f—}

y
Az also fed6lemez fesziiltségi feltétele
_0.15pL%z, - Sy

o, <
1, 1.1
A lehajlasi feltétel
0.025p,L*
Wmax = ¢ < allow — A
B 300

X

Nyirofesziiltségi feltétel a tamaszoknal
2
r= pL < 7
4ht, 1143

fesziiltség

24)

(25)

(26)

27)

4.2. A T-bordak gerinclemez-horpadasi feltétele

Az Eurocode 3-1-5 [3] szerint linedrisan valtozo

normalfesziiltségekre

0.15pL’z,,
—F=CJ,

v

ahol 7

C.=1lha 1, <0.673
o A, -0.055(3+y)

na T
. 7 a 1,>0.673
PR S
t, 28.4s\k,
ha -1<y <0
k, =7.81-6.29y +9.78y>
B h 12—z

Zq
4.3. Gyartasi feltételek

Lemezvastagsag-korlatozas:

Lnin = 4 mm.

(28)

(29a)

(29b)

(30)

31)
(32)

A bordagerincek hegesztésének megkonnyitése
érdekében biztositani kell a megfeleld szabad helyet

a bordaovek kozott:

a—b>300 mm

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

(33)

5. VALTOZOK

A bordak szama egy irdnyban (négyzetes szimmetria) n
fed6lemezek vastagsaga ¢; and ¢,
bordak magassaga /2.

6. SZAMADATOK

L =18 m, py= 150 kg/m’ = 0.0015 N/mm?*  f; = 355
MPa, rugalmassagi modulus E = 2.1x10° MPa, Poisson
szam v = 0.3, acél térfogatsily p = 7.85x10° kg/mm’, p,
=7.85x10”° N/mm’. b =30 mm és t;=t,.

7. KOLTSEGFUGGVENY

A Kkoltségfiiggvényt a gyartasi fazisoknak megfeleld
sorrendben fogalmazzuk meg [4,5]
(a) A 18x18 m méretli fels¢ fedolemez hegesztése 36

(6x1.5 m méreti) darabbél CO, hegesztésii
tompavarratokkal
K, =k, [@,/36 oV, +1.3Ct"M3L (34)

A hegesztési koltségtényezd k,, = 1 $/kg, az Osszeallitas
bonyolultsagi tényezdje ® = 3,

ha t;, <15mm C;=0.1939 és nl =2
ha #,>15mm C;=0.1496 és nl=1.9029.

(35a)
(35b)

(b) Az nt+2 szamu folytonos borda-gerinc hegesztése a
fels6 fed6lemezhez az egyik iranyban kettés CO,

sarokvarratokkal
K,, =k, [@,/(2n +5)pV, +1.3x0.3394x10 > a2 4(n + 2)L]

(36)
a,, = 0.4t,, de a,;, =4 mm.
(c) Az n+2 szdmu megszakitott borda-gerinc hegesztése a

fels6 feddlemezhez €s a masik iranyt borda-gerinchez
kettés CO, sarokvarratokkal

K, =k, [@J(M F6n+S)oV, +T, + TZ} (37)
T, =1.3x0.3394x10 > a? (i, +b)2(n +1)n +2) (38)
T, =1.3C,t} 2b(n +1)n +2) (39)

(d) Az also feddlemez-mezdk hegesztése a bordak vehez
CO0, sarokvarratokkal

K, = kw[(a,/inz +2n+2 ),oV4 +1.3x0.3394x10 a2, 4L(n + 1)}

(40)

a, = 0.4t2, de Ay Imin = 3 mm.
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Anyagkoltség

K, =k, poV,, ku=183/kg, (41)
Festési koltség

K,=k,0,5,,0,=3,

kp=14.4x10"° $/mm” (42)
Befestendo feliilet

S, =30 +2L(h +b)n+2) (43)

Teljes koltség

1. tdablazat. Az optimdlas eredményei: optimdlis méretek minimdlis térfogat illetve koltség esetén.

K=K, +K,+K,+K ;+K,  +K, (44)

8. OPTIMALAS ES EREDMENYEI

Az optimalas soran keressiik azokat a valtozokat, amelyek
minimaljak a térfogatot illetve koltséget és megfelelnek a
feltételeknek. A MathCAD algoritmus segitségével
végzett szisztematikus keresés eredményeit az 1. tablazat
tartalmazza.

Az

optimumokat vastagitott betiik jelolik. Megengedett fesziiltség (0,) 322 MPa, megengedett lehajlds W, = 60

mm. Méretek mm-ben

h n f t t, o w  gerinchorpadas  Fx10°  Kx107$
MPa mm (28) MPa mm’
1400 4 7 4 6 309 12 187<201 4.492 1.075
1300 5 6 4 6 320 16 204<215 4.247 1.074
1200 3 9 4 6 321 16 206<232 4.877 1.073
1100 4 8 4 6 309 20 215<251 4.622 1.068
1000 5 7 4 7 317 24 232<310 4.469 1.070
900 4 9 4 5 311 26 237<258 4,720 1.070
800 5 8 4 7 322 37 258<375 4.622 1.072

Osszehasonlitasul a 2. tabldzatban megadjuk a
hengerelt bordas cellalemez optimalis adatait.

2. tablazat. Felbevagott hengerelt I-bordas cellalemez optimalis adatai.

hit, n f t 6 Winax 7x10” Kx10?
MPa mm mm?> $

607.6/11.1 4 11 4 316 50 6.400 1.224

607.6/11.1 7 8 4 313 52 6.197 1.277
9. KOVETKEZTETESEK IRODALOM

Az optimalis méretek kiilonboznek a minimalis
térfogat illetve a minimalis koltség esetén. Ennek a
magas gyartasi koltségek az okai.

A hegesztett T-bordas cellalemez gazdasagosabb,
mint a félbevagott hengerelt [-bordas, mert térfogata
(6.197-4.247)/6.197x100 31%-kal kisebb ¢és
koltsége (1.224-1.068)/1.224x100 = 12%-kal kisebb.
A csokkenést az okozza, hogy hegesztett
lemezbordak esetén sokkal kisebb lehet a bordak
gerinclemez-vastagsaga.

Koszonetnyilvanitas

A bemutatott kutat6 munka a TAMOP-4.2.1B-
10/2/KONV-2010-0001  jeli projekt részeként
az Europai Unid tamogatasaval, az Europai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg. A kutatés az
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SZALEROSITESES MUANYAG KOMPOZITTAL
EROSITETT ACELSZERKEZETEK

FIBRE REINFORCED PLASTIC STRENGTHENED STEEL
STRUCTURES

Dr. Kovacs Gyorgy*

ABSTRACT

Fibre reinforced plastic (FRP) composites are often
used in light-weight civil engineering applications due
to their unique advantages including their high
strength-to-weight ratio and excellent corrosion
resistance. In particular, many possibilities of using
FRP in the strengthening of concrete, wood and steel
structures have been explored.

The main aim of the current study is to show the types
of FRP strengthening systems, strengthening modes of
steel structures and possible failure modes of
strengthening systems.

1. BEVEZETES

A szalerOsitéses mulanyag kompozitok (fibre
reinforced plastic - FRP) alkalmazasi kore és felhasznalt
mennyisége az elmult két évtizedben rohamosan nétt.
Ezt egyediilalld tulajdonsagaiknak koszonhetik, melyek
példaul a nagy szilardsag, kis strliség, korrozioval és
vegyi anyagokkal szembeni ellenallas, kedvezd hajlitasi
merevség, jo rezgéscsillapitas és esztétikus megjelenés.

A kompozitokat, mint szerkezeti anyagokat — fenti
tulajdonsagaikbol adodoan — jelenleg is szamos
iparagban (Urkutatas, hadiipar, jarmtiipar, épitdipar,
gépipar, vegyipar, egészségligy) alkalmazzak [1,2,3].

A kompozitok egy ujabb felhasznalasi kore a mar
meglévo vasbeton, fém vagy fa szerkezetek utdlagos
megerdsitése [3, 6, 8, 9].

2. A SZAL-KOMPOZITOK

A szal-kompozitot két vagy tobb kiilonb6z6 anyag
alkotja [1, 4]: egy alap matrix (beagyazo anyag), és egy
erdsitd fazis (t61t6 anyagok és szalak).

A szal-kompozit tehat:

e tObbfazisu, Osszetett

szerkezeti anyag, amely

e erdsitéanyagbol (tipikusan szalerGsitésbol) és

e befoglal6 (beagyazo) anyagbol (matrixbol) all,

(tobb  anyagbol  4llo)

és az jellemzi, hogy

e a nagy szilardsdga és rendszerint nagy
rugalmassagi modulusu (szdlas) erdsitéanyag és
a

e rendszerint kisebb szilardsagt, de szivos matrix
kozott

e kitling kotderd (adhézio, tapadas) van, amely
nagy deformacio és igénybevétel esetén is
tartosan fennmarad.

A szalak altalaban nagy szilardsagiak és nagy
rugalmassagi modulustiak, f6 teherviseld elemként
szolgalnak. A szalak széles valasztéka all rendelkezésre
a kompozitokban vald felhasznalasra. A kiilonféle
tipusu szalak felhasznalasi aranya a kovetkez0: iivegszal
(40%); szén- és grafitszal (34%); aramid szal (23%);
egyéb szalak (3%). A szélas erdsitd anyagok a matrixba
beagyazva fejtik ki hatasukat, altaldban a kompozit
huzo-, és hajlitoszilardsagat novelik. Ezek a szalak
sokféle formaban hasznalhatok fel, lehetnek folytonos
szalak, sz6tt rétegek vagy darabolt szalak.

A matrix feladata a szdlak kivant helyzetben és
iranyban vald tartdsa, elvalasztva azokat egymastol,
elkeriilve ezzel a kompozit deformalodasa kozbeni
kolcsonds surlodast. A matrix a szalak kozotti
terhelésatadd kozegként is funkciondl. A szalak
kornyezeti karosodastdl vald védelmeként is szolgél a
kompozit eldallitas el6tt, kdzben és utan is. A matrix
anyagok polimer-, fém-, vagy keramia- matrixok
lehetnek.

3. FRP EROSITO RENDSZEREK

A szerkezetek utdlagos kiils6 megerdsitésére
alkalmas FRP rendszerek a kovetkezok lehetnek [5]:

o clokeményitett rendszerek: sajtolassal, vagy
rétegezéssel eldallitott szerkezeti elemek, melyek
kozvetleniil az erdsitendd szerkezeti elemre
keriilnek felragasztasra. Ezen erdsité rendszerek
altalaban  50-70%-0s  szaltérfogat tartalmu
kompozitok, hossziranyu szalelrendezéssel;

* egyetemi docens, Miskolci Egyetem Anyagmozgatasi és Logisztikai Tanszék

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.
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e nedves rétegezett rendszerek: egy- vagy
tobbiranyu szalakbol gyanta hozzaadasaval
Osszeallitott FRP rétegek vagy szovetek;

e gyanta kdtéanyaggal eldre impregnalt rendszerek
(prepreg): egy, vagy tobbiranyu szalas rétegek
vagy szovetek, melyeket mar a gyartds soran
atitatjdk gyantaval, melyet ujabb gyanta réteg
segitségével ragasztanak az erésitendd szerkezeti
elem feliiletére.

Acél szerkezeti elemek utdlagos erGsitésére
leggyakrabban a prepreg formaban 1évé FRP erdsitd
rendszereket  alkalmazzak, melyek feltekercselt
gongyodleg formaban beszerezhetdk. Az eléimpregnalt
(kb. 0,15 mm vastag) réteg rugalmas, nedves feliiletd, a
végleges mechanikai tulajdonsagait hékezelés utan éri
el.

4. AZ FRP EROSITO RENDSZEREK TERVEZESI
ALAPELVEI

Az FRP er6sitd rendszercket a mar meglévd és
karosodott beton, vasbeton, fém vagy fa szerkezetek
utélagos megerdsitésére eredményesen hasznaljak. Ezen
szerkezetek erdsitésének célja, hogy a szerkezetet érd
igénybevételek hatasara bekdvetkezett karosodasok,
vagy varhatoan bekovetkez6 kockazatok pontos
beazonositasat kovetden a megfeleld erdsitd anyagot,
annak tipusat és az erdsités helyét meghatirozva
elvégezziik az erGsitd rendszer felhelyezését. Az erdsitd
rétegek felhelyezése nagy szakértelmet és specialis
gyartasi technologiat igényel. Az FRP er0sitést az
erdsitendd szerkezet azon feliiletére helyezik fel, ahol a
huzo igénybevétel fellép. Az FRP erGsitd rendszerek
tervezése soran az el6irt szilardsagi, alkalmazhatosagi
¢és élettartam kdvetelményeket egyarant szem el6tt kell
tartani.

5. ACEL SZERKEZETEK UTOLAGOS
MEGEROSITESE FRP RETEGGEL

Az acél szerkezetek alkalmazasa igen széleskort,
példaul  épiiletek-, hidak-, ipari  berendezések
tartoszerkezeteiként, szerkezeti elemeiként hasznaljak.
Ezen  szerkezetek a  tervezési  hibakbol, a
megengedettnél nagyobb mechanikai
igénybevételekbdl, a nem megfeleld karbantartasbol,
vagy a kornyezeti karos hatasokbol adoddan
karosodhatnak, melyeket korrigalni kell. Szamos
esetben a legmegfelelobb, vagy egyetlen javitasi
lehetdség az FRP er6sitd rendszerek alkalmazasa.

52 2.SZAM

Az erbsitéses technikak alkalmazasanak Ilényege,
hogy a szerkezetek teherviseld képességét fenntartsuk,
vagy noveljiik.

A fém szerkezetek FRP erdsitésének célja [6]:

e ahuzo szilardsag novelése vagy megorzése,

e ahajlitoszilardsag ndvelése vagy megdrzése, €s

e  a faradasi szilardsag novelése.

Az acél szerkezeti elemeknél leggyakrabban
alkalmazott erésité modszer az acéllemezek utdlagos
felhegesztése, vagy felcsavarozasa. Ennek azonban
szamos hatranya is lehet, példaul, hogy az erdsitd lemez
ujabb jarulékos tobbletteher a szerkezeten, tovabba
szintén hajlamos a korroziora €s a faradasra, illetve sok
esetben nehéz a felhegesztése az erésitendd hordozo
anyagra.

Ezzel szemben az FRP anyagok alkalmazasa
megoldast jelenthet a hagyomanyos erdsitési technikak
és anyagok alkalmazasabol adddd nehézségek
lekiizdésére.

Az FRP er6sito rétegek alkalmazasa az acéllemezek
hegesztése helyett a kovetkezo elényodkkel jar [9]:

o az FRP erGsités alkalmazéasa esetén kedvezobb a
szilardsag/suly arany;

e a szalerdsités nem korrodal, valamint jobb a
rezgéscsillapitd képessége is;

e a faradasi ellenallas novelése céljabol az FRP
rétegek felragasztasanak elénye, hogy wjabb, a
hegesztésbol adodd maradod fesziiltség nem
keletkezik az erdsitendo szerkezeti elemben;

e szamos terilleten (pl. olajtartalyok, vegyi
anyagok kornyezetében, ...), ahol tliz- ¢és
robbanasveszély 4all fenn, a szerkezetek

megerdsitésére az FRP erdsitési technologia a
legmegfeleldbb, illetve sok esetben az egyediili
lehetdség;

e nagy szilardsagh acéloknal a hegesztés soran
bekovetkez6 nagy homérséklet negativ hatasa is
kikiiszobolhetd FRP erdsités alkalmazasaval.

A leggyakrabban alkalmazott FRP anyagok a karbon-
(CFRP) és grafit- (GFRP) er6sité szalas milanyagok.
Acél tartok szilardsdg-novelésénél elsésorban a CFRP
anyagokat alkalmazzak, a joval nagyobb rugalmassagi
modulus-uknak  koszonhetéen. Az 1. abra a
leggyakrabban hasznalt erdsité anyagok fesziiltség-
alakvaltozas diagramjat mutatja [7].

Az FRP erésités rogzitése kotbanyag segitségével
torténik az erdsitend6 hordozé fémhez [3]. A
kotéanyagok feladata a két feliilet kozotti megfeleld
kotoerd 1étrehozédsa. A természetes és a szintetikus
kotéanyagoknak ~ szamos ~ tipusat  alkalmazzak
(elasztomerek, hore lagyulé miianyagok, egy- vagy
kétkomponensii hére keményedd gyantdk), azonban a
leggyakrabban az epoxi gyantakat hasznaljak.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.
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1. abra. Kiilonféle erdsité anyagok fesziiltség-
alakvaltozas diagramja

A kotéanyag helyes megvalasztasa, valamint a
ragasztando feliletek  megfelel6 elékeszitése
nagymértékben meghatarozza az acél és az FRP réteg
kozotti  kotés  erésségét, ezzel az egész erdsitett
szerkezet mechanikai tulajdonsagait.

A 2. abra néhany acél profil lehetséges erdsitési
modjat mutatja [9, 11, 12, 13, 16].

& N N N|

e oo fém
kotdanyag
E=8 FRP erdsités

#\\\T“

777

g
)
)
4’””””

2. dbra. Acél profilok lehetséges erdsitési modjai

Egy FRP erdsitéses acél szerkezeti elem lehetséges
tonkremeneteli modjai az alabbiak lehetnek (3. abra) [6,
10, 11, 14]:

e azacél hordozdanyag ¢és a kdtéanyag szétvalasa,
a kotéanyag tonkremenetele,
az FRP és a kotbanyag elvalasa,
az FRP rétegeinek szétvalasa,
az FRP torése,
az acél hordozoanyag folyasa.

(e) FRP torése,
(d) FRP rétegek szétvalds o

N

FRP er6sités

(c) FRP és kotbanyag szétvalasa
~—(b) kotdanyag réteg tonkremenetele
(a) acél és kotdanyag szétvalasa

‘ (f) acél folyasa
3. abra. Lehetséges tonkremeneteli modok

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

A 4. abra acél I tartdé huzott 6vének FRP lemezzel

valo erdsitését mutatja [9, 15]. A felragasztott FRP réteg
nemcsak a tarté huzoé merevségét noveli, hanem annak
hajlité merevségét is.
Hajlitott  tartok  esetén példdul a  lehetséges
meghibasodasi modok az alabbiak lehetnek: hajlitasi
torés, kihajlas, lemezvég elvalas, helyi repedésekbol
ered6 kozbensé rétegelvalas, nyomott Ov helyi
horpadasa, gerinc lemez helyi horpadasa. A tervezés
soran tehat ezeket a méretezési feltételeket kell
figyelembe venni.

Ovlemez horpadas
l / l Gerinclemez horpadas
N / [ ]
Acél
% |.|n T = 1|: i %\H
Lemeyzx'/ég FRP lemez Kozbens Kétéanyag
elvalas elvalas
FRP torése

4. abra. Acel I tarto FRP lemezzel valo erdsitése

Meg kell jegyezni, hogy azoknal a tartokndl, ahol az
erdsitést megel6zden a helyi horpadasi tonkremeneteli
modok nem voltak aktivak, az FRP er6sités utan ezen
moédok kritikussd valhatnak. Mivel az ersités a hiizott
Ovet er0Ositi, a nyomott 6vnek és a gerincnek kell a
nagyobb igénybevételt viselni addig, amig valamely
tonkremeneteli mod be nem kovetkezik.

6. OSSZEFOGLALAS

A kompozitok tobb szempontbol fontos anyagok a
mérndki gyakorlatban, a miiszaki célu szerkezeti
anyagok  legkorszeriibb  csaladjat  képezik. A
tulajdonsagok olyan széles skaldjaval rendelkeznek,
melyek mas anyagokkal elérhetetlenek, mint példaul a
nagy szilardsag, kis slriiség, korrézioval és vegyi
anyagokkal szembeni ellenallas, kedvezd hajlitasi
merevség, jo rezgéscsillapitas, esztétikus megjelenés. A
kompozitokat — ezen tulajdonsagaiknak kdszonhetden —
jelenleg is szamos iparagban (lirkutatas, hadiipar,
jarmtipar, épitdipar, gépipar, vegyipar, egészségligy)
alkalmazzak szerkezeti anyagként.

A kompozitok egy ujabb felhasznalasi kore a mar
meglévl vasbeton, fém vagy fa szerkezetek utdlagos
megerdsitése.

A dolgozat bemutatja az acélszerkezetek utdlagos
kiilsé megerdsitésére alkalmas FRP erdsitési rendszerek
tipusait, valamint a fobb tervezési alapelveket. Tovabba
kiemeli ezen er6sitési technika eldnyeit, alkalmazasi
korét. Végiil egyszerii példakon keresztiil bemutatja az
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FRP erfsitéses szerkezeti elemek

tonkremeneteli modjait.

lehetséges
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WEB ALKALMAZAS FEJLESZTESE JAVAFX
KORNYEZETBEN OPTIMALASI PROBLEMAK
MEGOLDASARA

DEVELOPING A WEB APPLICATION IN JAVAFX
ENVIRONMENT TO SOLVE OPTIMIZATION PROBLEMS

Marcsak Gabor Zoltan*

ABSTRACT

Despite the rapid progress of computer technology,
there are still a lot of problems that cannot be solved
only by raw computational power. The Travelling
salesman problem is a bright example of the nonlinear
programming, NP problem class. The utilization of
informed search (so-called "heuristic") algorithms is a
possible solution in these situations. On the one hand,
compared to non-heuristic algorithms, heuristic
strategies require much less computation in order to
find potential solutions. In many cases, very difficult
problems can be solved with them. On the other hand,
they have a disadvantage. There is no guarantee that
the optimal solution was found. My goal was to develop
an advanced web application, which is a standalone
collection of modern heuristic algorithms.

1. BEVEZETES

A szamitogépek rohamos fejlédése ellenére még
mindig sok olyan feladat ismert, mely nem megoldhato
pusztan a szamitasi teljesitményre alapozva. Az utazod
igynok problémaja egy ékes példaja az NP-nehéz
bonyolultsagu problémaosztalynak. Adott egy ligynok,
illetve varosok halmaza. Az ligynok korutat szeretne
tenni oly mddon, hogy minden varost pontosan egyszer
érintve az tikoltség minimalis legyen. A megoldas
soran a problémat az okozza, hogy a varosok szamanak
novekedésével a kiillonb6z6 lehetséges korutak szama
faktoridlisan novekszik. Mar viszonylag kevés, 120
darab véros esetén is megkozelitbleg 6,69%10'%
lehetséges megoldasbol kell kivalasztani az optimalist.
Nyilvanvald, hogy nagy szamu varos esetén az §sszes
lehetséges permutacio vizsgalata a tudomany jelenlegi
allasa szerint belathatd idén beliil nem kivitelezheto.

A megoldast az informalt keresd, tgynevezett
heurisztikus algoritmusok jelentik. Eldnyiik, hogy a
linearis moddszerekhez viszonyitva joval kevesebb
szamitassal képesek eljutni a megoldashoz. Nagy

" logisztikai mérnék MSc hallgaté, Miskolci Egyetem
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bonyolultsagu feladatoknal is sok esetben sikerrel
alkalmazhatok. Legfontosabb hatranyuk azonban, hogy
nem garantalhatd teljes bizonyossaggal az optimalis
megoldas megtalalasa [1]. A kiilonbozé heurisztikus
algoritmusok a tudomany szamos teriiletén korabban
megoldhatatlannak ~ vélt problémak megoldasaval
bizonyitottak 1étjogosultsagukat. A célom egy olyan
korszerii web alkalmazas kifejlesztése volt, mely
egyediilallo  gyljteménye a modern heurisztikus
algoritmusoknak.

2. AJAVAFX KERETRENDSZER

A heurisztikus  algoritmusok  gylijteményéhez
mindenekel6tt egy keretrendszert kellett fejlesztenem,
mely tarolja, rendszeri azokat. A program tervezésekor
tobb fontos szempontot vettem figyelembe.

o Egy, az Interneten barki szamara koénnyen és gyorsan
hozzaférhet6 web alkalmazast szerettem volna
létrehozni, amit nem kell kiilon telepiteni,
bongész6bol hasznalhato.

e A legtobb heurisztikus algoritmus implementacioja
sokkal egyszeriibb modern, objektum orientalt
paradigmat kovetd programozasi nyelvek
segitségével. Annak ellenére, hogy a nem informalt
keresé eljarasokhoz viszonyitva kevesebb szamitas
aran jutnak eredményre, bonyolult problémék esetén
fontos a valasztott technologia futasi sebessége.

e Alapveté kovetelmény a kdénnyen kezelhetd,
informativ ~ felhasznaléi  felillet. A beépitett
heurisztikus algoritmusok torténete, elméleti leirasa és
pszeudokddja egyarant elérhetd kell legyen. A
miikddésiik megértése azonban gyakorlati példakkal
szemléltetve sokszor egyszeriibb, ehhez is ki kellett
dolgoznom a megfeleld programrészeket.

e Fontos volt tovabba, hogy az algoritmusok
gyljteményét konnyen boviteni lehessen. A
keretrendszer ennek megfeleléen egyfajta modularis
struktirat kovet. Az 1) tartalom ezaltal konnyen
illeszthetd a mar meglévéhoz.
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A fent vazolt szempontok figyelembevételével a

viszonylag Ujnak szamitd6 JavaFX technologiat
valasztottam a megvaldsitdshoz. Egyik legfontosabb
elénye a Java technologiabol eredd

platformfiiggetlenség, mely lehetévé teszi hasznalatat
Windows, Mac OS X ¢és Linux rendszereken. A
kozeljovében varhatéban az Android és i0OS mobil
operacios rendszerek is tamogatotta valnak, ezzel
lehetévé téve a technoldgia hasznalatat okostelefonokon
és tablagépeken. A Java egy széles korben elterjedt
programozasi nyelv, mely megbizhatd, jol dokumentalt
és gazdag beépitett fiiggvénykészlettel rendelkezik. A
JavaFX programok asztali alkalmazasként és web
alkalmazasként egyarant képesek mikodni, a két mod
kozott pedig nincs szignifikdns sebességbeli kiilonbség,
mivel futtatdsukrdl ugyanaz a Java Virtualis Gép (JVM)
gondoskodik.

3. BEEPITETT HEURISZTIKUS
ALGORITMUSOK

Ujabban elétérbe  keriiltek azok a heurisztikus
algoritmusok, melyek miikodési elve valamilyen
természeti jelenségen alapul, példaul Darwin evolucios
elméletén. A kiilonbozo €161ények adott helyzetben valo
viselkedésmintajabol meritve jo eredményeket lehet
madar ¢és halrajok mozgasan (Particle Swarm),
baktérium (Bacterial Foraging) és hangyakolonidk (Ant
Colony) taplalkozaséan, vagy a szentjanosbogarak
fényjelenségein (Firefly) alapuld moddszereket. A cikk
irasakor harom természeti jelenségen alapuld evolucios
algoritmus érhetd el az alkalmazéasban, Java nyelven
implementalt forraskodjuk szintén megtekintheto,
letolthetd.

3.1. Particle Swarm algoritmus

A Particle Swarm (részecske-csapat) algoritmust
1995-ben dolgoztak ki. Mikodését a madar és halrajok
mozgasa inspiralta. A nagyszamu egyed mozgasaban
egyfajta rendezettség figyelhetd meg. Erzékelik egymas
helyzetét, bizonyos mértékben pedig emlékeznek a
korabbi poziciokra. A keresés adott szamu részecske
létrehozasaval kezdddik, amik véletlenszer kiindulasi
pontokban helyezkednek el. A részecskék tisztaban
vannak aktualis ¢és addigi legjobb pozicidjukkal,
Hogy az adott pozicid6 mennyire jo az adott keresés
szempontjabol, mindig egy fitness fiiggvénnyel
hatarozhaté meg. Az iteraciok soran az alabbi képletek
alapjan szamithat6 ki a részecskék uj pozicioja (1), (2):

Vig =w X Vg + ¢y xrand() X (pig — xiq) + ¢, X rand () x (pgd —xm)(l)

Xig = Xia + Via 2

56 2.SZAM

Via részecske sebessége

w  gyorsulas konstans

c; egyéni sulyozas konstans

¢, szocialis stulyozas konstans

pia részecske eddigi legjobb pozicidja
Pgd csapat eddigi legjobb pozicioja
x;q részecske aktualis pozicidja

Az iterdlas addig folytatédik, mig nem teljesiil
valamilyen leallasi feltétel. Evolucios algoritmusok
esetében sokszor nem egyszerli egyértelmiien jo leallasi
feltételt talalni. A Particle Swarm modszernél a feltétel
tobbek kozott lehet megszabott szaml iteracid
végrehajtasa, vagy ha a csapat legjobb pozicidoja
bizonyos szamu iteracio utan sem valtozott meg [2].

3.2. Differential Evolution algoritmus

A Differencidlis Evolicio az él6lények genetikus
modszerhez hasonloan elészor adott szamil (N) kiindulo
egyedet hoz létre. Az iteraciok soran adott generacio (g
index) minden tagjanak egy 0j leszarmazott egyedet (-
index) hoz létre keresztezéssel az alabbi képlet alapjan:

Xig+1 = Xr 6 + F(Xry6-%r6) 3)

Xr1, X2, X3 Véletlenszeriien kivalasztott egyedek
F mutacios konstans

Ezutan 6sszehasonlitja az eredeti és a leszarmazott
egyed ratermettségét az adott probléma szempontjabol.
A ratermettséget a fitness fliggvény alapjan hatarozzuk
meg. A kedvezébb megoldast ado egyed lesz tagja a
kovetkezo generacionak [3].

3.3. Bacterial Foraging algoritmus

A 2002-ben megjelent algoritmus viszonylag ujnak
szamit a természeti  jelenségeken alapulo
metaheurisztikus stratégiak csaladjaban. Az E. coli
baktériumkoloniak taplalékkeresé és reprodukcios
viselkedésmintain alapul a mikodése. Az Escherichia
Coli az ostoros baktériumok csaladjaba tartozik.
Ostorszeri végtagjai, az ugynevezett flagellumok
segitségével képes az 6nallo tiszasra. Ez a mozgas a
kemotaxis, mely soran a f6 cél a tapanyagban gazdag
helyek elérése.

A Bacterial Foraging lényegében ezt a kemotaxist
masolja a keresés soran. A koldoniahoz tartozo baktérium
egyedek a Particle Swarm algoritmushoz hasonldan
kommunikalnak egymassal, ismerik a kolonia altal
megtalalt legjobb  poziciét. Szintén evolicios
algoritmusrél van sz6, az egyedek meghatarozott
¢lettartammal rendelkeznek. Minél jobb pozicidban
vannak az adott probléma szempontjabol, annal kevésbé
csokken az élettartamuk. Minden iterdcid sordn az
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algoritmus  rendezi az  egyedeket  élettartam
szempontjabdl, majd a halmazt k6zépen ketté bontva az
idésebb baktériumok helyére atmasolja a fiatalabb
példanyokat, ezzel szimuladlva az osztodast. A harom
ismertetett heurisztikus  algoritmusbol véleményem
szerint a Bacterial Foraging a legbonyolultabb. A
mobdszer részletes matematikai leirasa megtalalhatd a
[4], [5] forrasmiivekben.

4. FUGGVENYEK GLOBALIS
SZELSOERTEKENEK KERESESE

A heurisztikus algoritmusok miikddésének gyakorlati
szemléltetésére egy ¢és kétvaltozos fiiggvényeken
végezhetd globalis minimum és maximum keresést
épitettem a programba. A felhasznald valaszthat az Gt
beépitett tesztfiiggvény (De Jong's, Rosenbrock's valley,
Rastrigin's, Schwefel's, Easom's) koziil, vagy sajatot is
definialhat [6].

Egyvaltozos fiiggvény esetén a keresés egy
grafikonon kovetheté nyomon. Az 1. abran Particle
Swarm algoritmussal, 10 darab részecske segitségével
végeztem minimum keresést a Rastrigin's tesztfiiggvény
egyvaltozos valtozatan. A fliggvény abszoliit minimuma
az X=0 pontndl van. Az algoritmus elsé Iépése a
részecskék létrehozasa véletlenszerii poziciokban.

1. abra Particle Swarm keresés inditasa

Leallasi feltételként 200 darab iteracid végrehajtasat

Az algoritmusok miikodési paramétereit a felhasznalo
minden részletre kiterjeddéen allithatja a megfeleld
vezérlok segitségével.

Kétvaltozos fiiggvények esetében bonyolultabb a
keresés szemléltetése, mivel az dabrazolashoz 3
dimenzios feliilet leképezése, vagy specialis grafikon
sziikséges. A program tovabbfejlesztésének egyik f6
iranya ezen funkcié megvalositasa lesz.

5. AZ ALGORITMUSOK TESZTELESE

Az  algoritmusok teszteléséhez a  Rastrigin's
tesztfiiggvény kétvaltozos valtozatat valasztottam, mely
a 3. abran lathato:

70
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3. abra A kétvaltozos Rastrigin's fiiggveny [6]

A tesztfiiggvénynek az Xx=0.0, y=0.0 helyen van
globalis minimuma, melynek értéke 0.0. A teszt célja a
kovetkez6 kérdések megvalaszolasa volt:

e Milyen hatékonysaggal taldljadk meg az algoritmusok
az optimalis megoldast?

e Ha mindhdrom algoritmus esetén azonos szamu
populéciot adok meg, valamint leallasi feltételként is
ugyanazon iteracidos  korlatot  kapjak, akkor
megallapithatd, hogy melyik algoritmus mikodik a

hataroztam meg. Az eredmény a 2. abran lathato. legg}for sabban. A l’egg}{‘orsa‘t.)b mﬁké?dés
természetesen nem  feltétleniil jelent egyuttal
leghatékonyabbat is.
N N e Fejlettebb leallasi feltétel definidlasaval milyen
Wi }\ mértékben novelhetd a hatékonysag?
//\ \
g WA
anw ALY
\ AR AU / 1d6 [ms] X y Fitness
VI A AN /\"\/‘v
\/ \ \ [ ‘ \/ PSO 26 -7,92%10"°  2,27*10""  1,40%10”
V | \ \/’ \ / PSO* 18 3,82%107°  -6,94*10™  8,25%107
\ \\, |\, DE 30 5,17¥10°  -1,25*107  4,43*10°
: BFO 43 3,41*%10°  2,18*%10°  9,63*10°
2. abra Particle Swarm keresés vége 1. tdbldzat Teszteredmények
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A tesztelés soran minden esetben 100-as nagysagu
populaciokkal dolgoztam. Leallasi feltételként egy
kivételtdl (PSO*) eltekintve a 400 iteracios hatart
szabtam meg. Minden keresést haromszor ismételtem
meg, majd a feljegyzett eredmények atlagat tiintettem
fel a tablazatban.

Az algoritmusok hatékonysaganak elemzéséhez
elészor meg kell hatarozni, hogy milyen pontossagra
van sziikségiink. Ha négy tizedesjegy pontossag
megfeleld, akkor megallapithatdo, hogy mindegyik
algoritmus megtalalta az optimalis megoldast. Ellenben
ha példaul nyolc tizedesjegy pontossagu keresésre van
sziikség, akkor a Differencialis Evolicio és a Bacterial
Foraging esetében  kivaléan megfigyelhetd a
heurisztikus algoritmusok gyenge pontja. Nagyon kozel
vannak az optimalis megoldashoz, de nem azt talaltdk
meg. Vélhetéen nagyobb populdcid vagy iterdcidszam
javitana a pontossagon.

A leggyorsabb mikddést a Particle Swarm
produkalta, tehat iterdcionként a PSO-nak van a
legkisebb szamitdsigénye a vizsgalt algoritmusok koziil.
Erdekes médon egyben a leghatékonyabb algoritmus is
a részecske-csapat volt az adott tesztkdriilmények
kozott.

A tablazatban szerepldé PSO* esetében leallasi
kritériumként iteracids hatar helyett a feltétel az volt,
hogy valamennyi részecske legjobb pozicidja egyezzen
meg a globalis legjobb poziciéval. Ez atlagosan 307
iteracié utan kovetkezett be. A tablazatbol leolvashato,
hogy a 400 iteracios hatarhoz képest ez 23,25%-al
kevesebb szamitast jelent, ami pontosan megmutatkozik
a futasi id6kben is.

A heurisztikus algoritmusok tesztelése egy igen nehéz
és Osszetett folyamat, mivel a sok paraméter és
nagyszamu valtozo gyakorlatilag végtelen variacios
lehetéséget jelent.

6. OSSZEFOGLALAS

Cikkemben a heurisztikus optimalé algoritmusok

miikddését, ¢és a hasznalatukban rejlé sokszinii
lehetdségeket vizsgaltam. Véleményem szerint a
tudomany ¢s technologia fejlodésével szamos 1j

teriileten meriil majd fel az igény a nagy bonyolultsagu,
hagyomanyos eszkozokkel megoldhatatlannak tiind
szamitasi feladatok elvégzésére. Ez az a problémakor,
ahol a metaheurisztikus optimalé algoritmusok a
leginkabb erdsek.
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Célom, hogy tovabb bdvitsem a web alkalmazasba
épitett algoritmusok szdmat, valamint olyan 1j
gyakorlati példakkal szemléltethessem miikodeésiiket,
mint az utaz6 ligyndk probléma megoldasa, kiilonb6zo
szerkezetoptimalizalasi, logisztikai, operaciokutatasi
feladatok. A web alkalmazas a http://users.iit.uni-
miskolc.hu/~marcsak/ cimen érhet6 el.
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SZ’ABVANYOS KQR KERESZ’TMETS,ZETI"J ’
TOBBTAMASZU TARTOK OPTIMALIS MERETEZESE

OPTIMUM DESIGN OF STANDARD SIZED CIRCULAR
CONTINUOUS GIRDERS

Dr. Virag Zoltan®, Dr. Jarmai Karoly**

ABSTRACT

Nowadays the optimum design is widely used in
engineering practice. The economic crises always
remind of saving. That is why it is important to aim at
the best price or just material saving. In the minimum
cost design the characteristics of the optimal structural
version are sought which minimize the cost function and
fulfil the design constraints. Further advance of the
optimum design is that it gives a true base to compare
the different structure versions. In this study only the
material cost is minimised.

The aim of the present study is to apply the optimum
design principle for continuous girders.

1. BEVEZETES

Az optimalas a jobb megoldasok keresése, amelyek
jobban megfelelnek a kovetelményeknek. A teherviseld
mérndki szerkezetek f6 kovetelményei: a terhelhetdség,
a biztonsag, a gyarthatosag ¢és a gazdasagossag.

1. abra Shinkansen gyorsvasuti hid Japanban

Az elemzés szintjén meg kell fogalmazni a tervezési
¢és gyartasi feltételeket, valamint azt a koltségfiiggvényt,

amivel a gazdasagossagot a szamunkra legmegfeleldbb
modon elérhetjiik. [1]

Az egyes szerkezetekrdl az évek soran Osszegylilt
elméleti és kisérleti ismeretek, tervezési, gyartasi és
lizemeltetési tapasztalatok lehet6vé teszik, hogy
mindezek figyelembevételével keressiik az optimalis
megoldast. A  minden szempontbol  optimalis
megoldashoz az 0Osszes kovetelménynek megfeleld,
elegend6 szamu adattal kell rendelkezniink. Az
optimalis megoldas megtaldlasat tovabb bonyolithatja a
tobbféle szerkezeti kialakitasok lehetdsége, hol nem
csak az egyes elemeket lehet optimalni, hanem az egész
szerkezetnek a felépitését is. Ennek egyik iskolapéldaja
a hidak tervezése (1. és 2. abra).

G00 U7

2. abra Tipikus tobbtamaszii Shinkansen gyorsvasuti hid
geometridja [2]

Ezért igen nagy jelentdsége van az optimalis
méretezésre valo torekvésnek abban, hogy az adatok,
ismeretek rendszerezésére késztet, kideriil, hogy hol

“egyetemi docens, Miskolci Egyetem Geotechnikai Berendezések Intézeti Tanszék
“egyetemi tandr, Miskolci Egyetem Anyagmozgatdsi és Logisztikai Tanszék

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

2.SZAM 59



vannak még elemzésre vard kérdések (példaul
hianyosak esetleg a stabilitdsra vonatkozo mérések,
vagy kevés a gyartasi koltségadat stb.). Az optimalis
méretezés tovabbi eldnye, hogy realis alapot (és
altalaban egyszerli kifejezéseket) ad az egyes
konstrukcid-valtozatok  Osszehasonlitasara, ami a
tervezd szdmara rendkiviil hasznos segitséget jelent.

Korabbi tanulményokban mar szamos szerkezet
optimalis tervezését végeztik el [3, 4, 5], melyek
megerGsitették a szerkezetek optimalasanak fontossagat.
Az eredményeket jelentdsen befolyasolja a figyelembe
vett feltételek kivalasztasa.

2. PELDA TOBBTAMASZU TARTOK
OPTIMALASARA

Mint az a bevezetésbdl is kitlinik a tobbtamaszi tartok
vizsgalata egy nagyon régi széleskorii mérndki feladat.
Szamitasi példa ezek koziil egy mostanaban egyre
inkabb fontossa valé feladattal a karos gazok
emisszidjanak csokkentéséhez kapcsolodd foldfeletti
tobbtamaszi csévezetékek optimalasaval foglalkozik.

3. abra Foldfeletti tobbtamaszu csovezeték

Az ilyen nagy nyomasu cs6vezetékek méretezésénél
harom feltételt kell figyelembe venni, melyek a
fesziiltségi feltétel, a lehajlasi feltétel és a karcstisagi
feltétel. Ezek teljesiilésével kaphatdé meg az a kiilsé
atméro és falvastagsag paros, amely az adott szerkezet
legkisebb tomegét eredményezi.

2.1. Fesziiltségi feltétel

A fesziiltségi feltételt a kiilonb6zo terheléseknek a
Osszegzéseként szamithatjuk. Figyelembe kell venniink

p= (1,2Apa +l,1AmPg)g

ahol A cs6szerkezet keresztmetszete, p, a szerkezeti
acél siirisége, 4., csOszerkezet belsd keresztmetszete,
Ppg a szallitott nagynyomast gaz stirlisége.

A szerkezet analizis soran a Clapeyron egyenlet
alkalmas arra, hogy haromtamaszi tartoknal a belsé
tamasznal fellép6é nyomatékokat meghatarozza.

Legyen A4,B,C a harom tamasz jele, / pedig az AB
tamasz tavolsaga, " pedig a BC tamasz tavolsaga. w és

w'  az egyes elemek egységnyi tomege. A
hajlitonyomatékok  meghatarozhatok  az  egyes
tamaszoknal My, My, Mc a kovetkezé modon
6a;x 6a,x
Myl +2Mp(I+ 1) + Ml = ——24 22

l r

ahol a; a nyomatéki abra alatti teriilet a fliiggéleges
terhelések hatasara az AB szakaszon, a, a nyomatéki
abra alatti teriilet a BC szakaszon, x; az A tdmasz és a
nyomatéki abra sulypontjanak tavolsaga az AB
szakaszon, x, a C tamasz ¢és nyomatéki abra
sulypontjanak tavolsaga a BC szakaszon.

Ezaltal a hajlitobnyomaték a Clapeyron formulaval a
kovetkez6 a kdzépso tamasznal

_2,5pL

M, y

ahol L a tamaszok kozotti tavolsag.

A fesziiltség

MZ
o =—
KX
ahol
(D4 —d4)7r
K =————
32D

ahol D a csszerkezet kiilsé atmérdje és d a belsd
atméro.
A kazan formulabol szamithato fesziiltség értéke

Pl

2t

2

az alap szerkezet Onsulyabol adodo terhelésbol
szdmithato fesziiltséget és a csdszerkezet belsd ahol py, a belsé nyomds és t a falvastagsag.
tilnyomasa soran keletkez6 fesziiltséget. A redukalt fesziiltség
A megoszl6 terhelés
o, =40} +0, —0,0,
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A megengedett legnagyobb fesziiltség

ahol n, a biztonsagi tényezd, melynek értékét 1,2-re
vehetjiik és f, a folyashatar.

Ezek ismeretében a feszilltségi feltételt végleges
alakja

O-R = Radm

2.2. Lehajlasi feltétel

A cs6szerkezet lehajlasat korlatoznunk kell, hogy egy
bizonyos deformaciot a szerkezet mar ne haladjon meg,
ami mar karos hatassal lenne. A lehajlas mértékét a
tamaszok kozott a kovetkezo egyenlettel szamithatjuk

4
w= pL
284E]

ahol E a rugalmassagi modulus és az inercianyomaték
pedig

- (D4 —d4)7r
* 64

A lehajlas értékét a tamasztavolsag 300-ad részében
maximalizalhatjuk

2.3. Stabilitasi feltétel

A stabilitas az egyik legfontosabb probléma a
fémszerkezetek tervezésében, mert az instabilitas sok
esetben okoz meghibasodast vagy tonkremenetelt. A
feltétel ez esetben a csdszerkezet kiilsé atmérd és a
falvastagsag hanyadosatol fiigg

b <90¢?
t

235MPa
E= |[——
7,

2.4. KIINDULO ADATOK

ahol

A vizsgalat célja megtaladlni a legkisebb folyométer
tomeget egy adott terhelés esetére. Az alapozas és
megtamasztas koltségeit allandonak vettiik mivel a
fesztav adott, nem valtozik. Ahhoz, hogy megtalaljuk az
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optimalis szerkezetet, ismerniink kell a gyakorlatban
hasznalt csOszerkezetek  kiils6  atmérdit és a
falvastagsagokat. Ezeket a gyakorlatban alkalmazott
geometridkat az EN 10220 [6] tartalmazza. Ezek koziil
kell kivalasztani azokat az alkalmazott méret
kombinaciokat, amelyek kielégitik a tervezési
feltételeket. A szampéldaban a csészerkezetben levd
terhelést 82 m’/s térfogataramii széndioxid biztositja,
mely térfogatiram eléfordul a Weyburn csévezeték
rendszerben [7]. A tamaszkozok nagysaga L = 20 m
nagysagban rogzitett. A szélesebb kori dsszehasonlitas
érdekében a csdszerkezet alapanyaganak folyashatdrat
két értékben f, = 355 MPa és 448 MPa valasztottam
meg.

2.5. SZAMITASI EREDMENYEK

A szamitas soran a kiilonbozé kiilsé atmérdkhoz
valasztottam a leheté legkisebb, a tervezési
feltételeknek még megfeleld falvastagsagot, amely
parositds igy a lehetd legkisebb folydmétertomeget
eredményezi. Az optimalis eredményeket dolt
szamokkal jeloltek az 1. és 2. tdblazatban.

1. tablazat. Eredmények f,=448MPa folydshatari

alapanyagra
kiils6é atmérd falvastagsag folyométer

[mm] [mm] tomeg [kg/m]

508 12,5 153

457 12,5 137
406,4 14,2 137
3556 14,2 120
323,9 16 121

2. tabldzat. Eredmények f,=355MPa folydshatdri

alapanyagra
kiils6é atmérd falvastagsag folyométer

[mm] [mm] tomeg [kg/m]

610 12,5 184

508 14,2 173

457 14,2 155
4006,4 16 154
355,6 20 166

2.6. KOVETKEZTETESEK

Az adott kiils6 atmérdk értekét csokkentve juthatunk
el az optimumhoz, minden esetben keresve a lehetd
legkisebb falvastagsagot. Nagy kiilsé atmérdk esetén a
falvastagsag csokkentésének stabilitasi feltétel szab
hatart, kisebb kiils6é atmérdk esetén pedig a fesziiltségi
feltétel valik elészor aktivva. Ezeknek a feltételeknek a
hatasa az, hogy a kiils6 atméré csokkentése egy
bizonyos szint utan mar nem eredményez
folydmétertdomeg csokkenést és az érték mar ndvekedni
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fog. Ez a valtozo tendencia igazolja, hogy a kiilonb6z6
feltételek aktivva valasa befolyasolja az optimalis
szerkezet végleges geometridjat.

Az 1. és 2. tablazatbol lathato, hogy a f, = 448 MPa
folyashataru alapanyagra a 355,6 mm kiils6 atmérdju és
14,2 mm falvastagsagu csdszerkezet lett a legkedvezobb
folyométer tomegli szerkezet, mig az f, = 355 MPa
folyashataru alapanyagra szdmolva a 406,4 mm kiilsé
atméroji és 16 mm falvastagsagu csdszerkezet.

Az optimalas soran kapott eredményekbdl lathato,
hogy a tervezési tapasztalatoknak megfelelden a

magasabb folyashataru alapanyagu szerkezet
optimumanak folyométer tomege lett a kedvezdbb, jelen
példaban 34 kg/m-rel, ami 22%-os csokkenést
eredményez.

3. OSSZEFOGLALAS

A kiilonbozo szerkezetek optimalis tervezése nagyon
jelentds megtakaritasokat hozhat mind a felhasznalt
alapanyagok, mind a raforditott koltségek tekintetében.
Szamos tanulmany igazolja, hogy a tervezés soran
figyelembevett feltételek pontos megvalasztasa nagyon
fontos szerepet jatszik az optimalis szerkezet végleges
geometriajaban.

Kor keresztmetszetli tobbtamaszi tartok
méretezésében a fesziiltségi feltétel, a stabilitasi feltétel
és a lehajlasi feltétel jatszhat jelentdsebb szerepet.
Csoszerkezeteknél ugy juthatunk el a lehetd legkisebb
folyométer tomegekhez, hogy a feltételeket figyelve
csokkentjik a kiilsé atmérdket és a hozzajuk tartozod
falvastagsagokat. Nagy kiils6 atmérék esetén a
falvastagsag csokkentésének stabilitasi feltétel szab
hatart, mig kisebb kiilsé atmérék esetén pedig a
fesziiltségi feltétel valik aktivva, igy szabva hatart a
tomeg csokkentésének.

A szamitott eredmények e szerkezet optimalis
tervezésénél is megmutatjak, hogy bizonyos méret
csokkentés mar nem hoz tovabbi végeredmény javulast.
Ezért ebben az esetben is igazolhatdo az optimalis
méretezés 1étjogosultsaga és fontossaga.
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KEVEROS REAKTOROK VIZSGALATA

ANALYSIS OF STIRRED TANK REACTORS

Bokros Istvdn*, Dr. Simenfalvi Zoltdn**, Dr. Szepesi Gdbor***, Venczel Gabor

ABSTRACT

This paper details the examination of continuous
stirred tank reactors (CSTR) for use in the chemical
industry. We investigated the effect of the Bayonet type
heat exchanger which is inside of CSTR to the power
number and the heat transfer coefficient. We made scale
up model to adapt the measured and CFD data to
industrial size equipment.

1.BEVEZETES

Eddigi kutatdsaink soran kett6skopenyli keverds
késziilékek (autoklavok, reaktorok) flitésének/hiitésének
intezifikalasaval foglalkoztunk. A hdatvitel novelésére
plusz hdcseréld (Field- vagy Bayonet csoves hdcseréld)
elemeket épitiink be a késziilékbe. Ezek a hdcseréld
szerkezetek aramlastord szerepet is betdltenek, igy az
eredeti kevertségi allapot megvaltozik. Jelen cikkben

roviden ismertetjik kisminta kisérletek ¢és a
szamitogépes szimulaciok eredményeit, majd a
méretndvelés modszerével adaptaljuk azokat ipari

meéretl berendezésre.

2.A VIZSGALT BERENDEZES

A vizsgalt berendezés félgomb feneki, allo6 hengeres
reaktor, kozépvonaldban keverd berendezéssel. A
kever6 harom darab kétkart karos kevero elembdl all,
amelyek egymdasra merdlegesen helyezkednek el. A
geometriai méretaranyokat az 1. abra szemlélteti.

Osszedllitasra keriilt a berendezés 1:20 méretaranyt
(geometriai aranyaiban hasonld) kisminta modellje,
amelyben beépitendé a Field-csdves hdcseréloket négy
darab — ugyanolyan atmér6jii — hengeres betéttel
helyettesitettiink. A mérések elvégzéséhez a rendszert
ugy alakitottunk ki, hogy a keverd motor fordulatszama
¢és nyomatéka folyamatosan mérhetd és regisztralhato.

* mérnéktandr, ME Vegyipari Gépek Tanszéke
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1. abra. A vizsgalt berendezés modellje

A kever6 tengelyén mért nyomaték (M) ismeretében

az (1) Osszefiiggéssel meghatarozhato az adott
fordulatszamhoz (n) tartozd keverési teljesitmény
sziikséglet (N).

N=M-2-7-n (D

3.LABORATORIUMI VIZSGALATOK

A szakirodalom alapjan a keverd ellenallas-tényezdje
a keverésre vonatkozd6 modositott Reynolds-szam
fliggvényében meghatarozhat6. A modositott Reynolds-
szam a (2) osszefliggés alapjan szdmithato.

2
Re, =P @

n
A szakirodalomban  ajanlott  diagramok  és
nomogramok csak szabvanyos keverd elemekre

érvényesek, az adott keverGs késziilékre vonatkozo
fliggvényeket nem taldltunk. A kisminta kisérletek
alapjan kiszamitott keverési teljesitmény sziikséglet
ismertében azonban meghatarozhaté a keverd ellenallas-
tényez6je. Egy d atmérdjii és n fordulatszamu keverd
hajtashoz sziikséges teljesitmény az alabbi képlettel
szamolhato:
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N=¢-n'-d°-p 3)

ahol & a keresett ellenallas-tényezd.

A modellkisérletek soran vizet kevertlink aramlastoro
nélkiil majd 4 db hengeres aramlastoré betéttel
kiilonbdz6 fordulatszamokon. Az igy meghatarozott
ellenallas-tényez6 fliggvényeket a 2. abran lathato
diagram tartalmazza. Az eredmények atszamithatosaga
megkdveteli, hogy a keverd ellenallasat a moddositott
Reynolds-szam fiiggvényében adjuk meg.

3 ; | | |

hengeres betétekkel
ol 5 1T

* dramlastord nélkil

S~

: \\

| » T
0,5 b |
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ellenallas-tényezi

0
40 000 30000 60000 F0 000 80000 90 000 100 000 110000 120 000
Reynolds-szim

2. dbra. Méréssel meghatdrozott ellenallds-tényezd

4.A SZIMULACIOS ELJARAS ISMERTETESE

A vizsgalt kisminta geometriai modelljét Solid Edge
kornyezetben készitettik el, mely az altalunk
alkalmazott véges térfogatok modszerét hasznalo CFD
szoftver  (SC/Tetra V9) egy  segédprogramja
(SCTPrime) az eldfeldolgozd szamara megfeleld
geometriat alakit ki. A szokasos eljarasnak megfelelden
az elofeldolgozdban alakitjuk ki a perem- és kezdeti
feltételeket, az aramlasra jellemz6 egyéb paramétereket
(pl. turbulencia modell), majd az egyenletrendszer
megoldasa utan az utofeldolgozdban jelenitjiik meg a
szimulacidé eredményeit.

Rotor

(=] \ Stator

Halocsatlakozas

3. abra. A szimulacio soran alkalmazott modell
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Az SC/Tetra lehet6séget ad arra, hogy a vizsgalt
teret két kiilonallo elemként kezeljiik, ami azt is jelenti,
hogy a két térrészt egymastol teljes mértékben
kiilonboz6 méretli és felépitésti halobol készitsiik el. A
feladat megoldasa soran a forgd (keverdtengely,
keverdlapatok) illetve allorészt (folyadéktér, mely csak
a kezdeti pillanatban tekinthetd allonak) kiilon elemként
kezeltiik.

A 3. abran lathato, hogy a forgast végzo tengelyt és
kever6elemeket egy kontrolltérfogattal vettiikk koriil,
melyben a halé méretét finomitottuk. A szimulaciot
tranziensnek (instacioner) tekintettiik.

Az iddlépték meghatarozasa nagyon fontos
paraméter mozgas-szimulacioknal. Altalanos szabaly,
hogy egy id6lépés alatt a forgd mozgast végzo elem
maximum 3°-ot fordulhat el, ellenkezd esetben a
konvergencia felborulhat.

Abban az esetben, ha a szamitas soran figyelembe
vessziik a szabad folyadékfelszint, az id6lépték a 107
értéket veszi fel [2].

- \//\"
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4. abra. Halokialakitds a keverdelem és a késziilékfal
kornyezetében

A feladat szempontjabol fontos, hogy megfeleld
turbulenciamodellt alkalmazzunk. A legelterjedtebb
kétvaltozos turbulenciamodellek kozé tartozik a k-g
modell, azonban tébb szerzo is megallapitotta, hogy sok
esetben alulbecsiilheti [1] a sziikséges
teljesitménysziikségletet. Az idealis megoldast a DNS,
azaz a direkt numerikus szimulacié jelentené, mely
soran nem alkalmazunk turbulenciamodellt, a
mozgasegyenletet direkt moédon oldjuk meg. Ez
végtelen finom hald meglétét feltételezi, aminek
kovetkezménye, hogy az eljaras nagyon koltséges.
Szintén koltséges eljaras a LES (Large Eddy
Simulation), azaz a nagy orvényszimulaciok modszere,
mely kevert terek leirasdhoz alkalmazhaté [4]. Az
altalunk alkalmazott eljaras az SST k-® modell mely
Menter [5] nevéhez fiizodik. A modell alkalmazasédhoz a
konvergencia érdekében sziikséges a falak melletti
prizmatikus rétegek szamat megndvelni 5-7 rétegiire
[2]. A szamitasaink soran a szilard és folyadék elemek
kozott hétrétegli prizmatikus halét hasznaltunk. Az
aramlas tér tobbi pontjaban tetraéder halot hasznaltunk.
Osszességében a rotorral jelzett térrész kb. 800 ezer
elembdl allt, mig a statorral jelzett térrész 700 ezer
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tetraéder és prizmatikus elembdl épiilt fel. A bemutatott
eredmények halofiiggetlenek.

A megoldas soran kezdeti feltételként a folyadékot
allonak tekintettiik, valamint a hémérséklete 60°C.
Peremfeltételként a késziilék falat illetve a kor
keresztmetszetli  terel6lemezeket  4allando  falként
(stationary wall) kezeltiik. A késziilékfal kiilsé pontjat
20°C-osnak vettiik fel. A mozgasszimulaciohoz a nem-
folytonos haloé opcidt (Discontinous mesh) hasznaltuk.
Peremfeltételként a kapcsolodasi feliileteket sziikséges
volt megadni (3-as abra, Halocsatlakozas).

A szimulaci6 végrehajtasdhoz a mozgasegyenletet,
energiacgyenletet, a turbulenciamodell egyenleteit
valamint a nyomaskorrekcios Osszefiiggést (mddositott
SIMPLEC) oldottuk meg.

5.EREDMENYEK

A kever6 fordulatszamanak helyes megvalasztasanak
jelentds  szerepe van  egyrészrl a  keverés
hatékonysaganal, masrészrol a keveréshez sziikséges
teljesitménynél. Jelen esetben a keverés elsddleges célja
a szuszpendaltatds, amelyhez meghatarozhatdé egy
minimalis fordulatszam, tovabbi célja a hdatvitel
elésegitése.

A keverési teljesitmény sziikséglet tekintetében a
CFD szimulacioval kapott eredmények igen jo
hasonlosagot mutatnak a méréssel meghatarozott
eredményekkel.

Mivel a CFD szimulacié alkalmas hétani szamitasok
elvégzésére is, ezért a vizsgalatainak kibdvitettiik a
reaktorfalra jellemzd kevert tér oldali héatadasi tényezo
meghatarozasaval. Ezzel megvizsgalhaté, hogy a
késziilékbe helyezett Field-csoves szerkezetek milyen
hatassal vannak a reaktorfalon torténd hdéatvitelre. A
szimulacié soran a kiilsé oldali hoéatadasi tényezot

valamint a falra jellemzd hdvezetési tényezot
allandonak vettiik.
25 T T T T T00
® mért teljesitmény tereld nélkil
A CFD-vel szamolt teljesitmény tereld nélkiil 480
20 | * mért eljesitmény 4 hengerrel - 660
# CFD-vel szamolt weljesitmény 4 hengerrel i
& hédtviteli tényezs terels nélkul / 640 o
3_ 15 L@ hdatviteli tényezd 4 hengerrel ) 620 E
g i ]
2 600 2
210 580 =
= £
560 %
5 sa0 =
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fordulatszédm, 1/perc

W

. abra. Teljesitmeény sziikséglet és hoatviteli tényezo
értéke a fordulatszam fiiggvényében
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A kapott eredményeket a 5. dbran vazolt diagramban
mutatjuk be. A diagramon jol lathat6, hogy a
teljesitmény gorbe a fordulatszdm novelésével kobosen
novekszik, mig a hoatviteli tényezé novekedési gorbéje
ellaposodik.

Adodik tehat egy optimalis fordulatszam, ahol a
teljesitmény  sziikséglet még nem  novekszik
drasztikusan, illetve a héatvitel hatékonysaga megfeleld.
Ez az érték kisminta modelliink esetében kb. 500 1/perc
fordulatszamra adoédik. Az adott koncentracioji
szuszpenzi6é szuszpendalashoz sziikséges minimalis
ng,=200 1/perc fordulatszamot kisminta késziilékben
korabbi modellkisérleteink soran megallapitottuk, igy a
meghatarozott optimalis fordulatszam elfogadhato.

A CFD-vel meghatarozott sebességeloszlast mutatja
be a 6. abra, amelybdl lathatd, hogy a Field-csdves
esetben (bal oldali abra) a fal kornyezetében
erbteljesebb turbulencia alakul ki.

6. abra. Sebességeloszlas sikmetszetben

A turbulencia hatassal van a felileti hoatadasi
tényezOre, melynek lokalis eloszlasdt a 7. abran
tuntettiik fel.

7. abra. Héatadasi tényezo eloszlasa a palast belsé
oldalan

6. MERETNOVELES

A fordulatszdm helyes megvalasztdsa nemcsak a
keverés hatasossdga (esetiinkben a polimerizacio
megfeleld sebességének biztositdsa, a szuszpenzids
allapot fenntartdsa és a hdatvitel segitése), hanem a
teljesitménysziikséglet miatt is fontos. Miutan kisminta
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kisérletekkel mar meghataroztuk a legkedvez6bb alakot,
tipust, fordulatszamot, kovetkezik az ipari méretii
keverd fordulatszamanak és mas egyéb paramétereinek
kiszamitadsa. A f6 nehézség abban all, hogy egyszerre
tobb szempontot lehet és kell is figyelembe venni.

Az egyes keverdtipusokra ajanlott geometriai
méretaranyokat a tapasztalatok alapjan célszerii
betartani, ezért az ipari méretli berendezés és a kisminta
egymassal geometriailag teljes mértékben hasonlo. A
méretndvelés masik fontos kritériuma azon a
felismerésen alapszik, hogy a hatékony keveréshez
sziikséges idotartam kozelitbleg aranyos az N/V
értekkel, azaz a térfogategységre vonatkoztatott
teljesitménysziikséglet azonossagat is biztositani kell.

<|z

Nm
- (4)

ahol az m index a kismintara utal.
A méréssel meghatarozott ellenallas-tényezot (2. abra)
hatvanyfiiggvénnyel kozelitettiik

5 b
£=ARe," =A(n(;pj (5)

ahol 4 és b a kozelitd fiiggvény allandoi.

A méretnovelés mértékét k-val jeldlve (k=d/d,) és
figyelembe véve az 1. abran lathatd geometriai
aranyokat a kevert térfogatok kifejezhetdk a
keverbelemek atmérdjével:

V=cd’é V,_ =cd’ (6)

ahol ¢ a D/d és H/d aranyok alapjan meghatarozhatd
allando.

A (4) egyenletbe behelyettesitve az egyszerusitések
elvégzése utan

3+b 12+2b 14+b,__-b _ _ 3+b 32+42b _1+b__-b
n d pmn _nm dm pm nm (7)

A kisminta kisérleteknél alkalmazott mérdkozeg,
valamint az ipari berendezés toltetének siliriisége,
dinamikai viszkozitdsa ¢és a méretndvelés értéke
természetesen ismert, igy az ipari méretli keverd
optimalis  fordulatszdma a  fenti  egyenletbdl
meghatarozhato. A modellkisérleteink soran
meghatarozott n,, = 500 1/perc optimalis fordulatszam
alapjan az ipari méreti berendezést n =223 1/perc
fordulatszamon célszeri iizemeltetni. Az ehhez
sziikséges keverd teljesitmény igénye a (3) egyenlet
alapjan N=66,2 kW.

Természetesen minden  jellemzd paraméter
szempontjabol a hasonlésag nem biztosithatd, ezért
célszerli megvizsgalni ezek miként valtoznak a
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méretndvelésnél. Az anyagjellemzok, a fordulatszam és
a geometriai adatok valtozasa miatt a keverdelem
kertileti sebességében, az aramlasképet meghatarozo
Re-szamban, valamint a kozeg és a reaktorfal kozti
héatadasi tényezOben is bekovetkeznek eltérések a
kisérleti mérésekhez képest. Ugyancsak
megvizsgalando, hogy a szuszpenzid fenntartdsdhoz
sziikséges minimalis fordulatszam (8) folott miikodik-e
az ipari méretli berendezés. [6]

0,5
n,=ng, (d—mj =447 ! ®)
d perc
7.0SSZEFOGLALAS

Cikkiinkben bemutatasra keriilt, hogy egy keverds
késziilékbe helyezett hdcseréld szerkezet milyen
hatassal van az eredeti kevertségi allapotra. Vizsgaltuk
tovabba a héatadasi tényezo értékének és a keveréshez
sziikséges teljesitménynek a valtozasat. Bemutattuk a
kisminta kisérletek és a szamitdégépes szimulaciok
eredményeit, majd adaptaltuk azokat az ipari méretii
berendezésre.

Koszonetnyilvanitas
A bemutatott  kutatémunka a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001  jelii projekt részeként az
Eurdpai Unio tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.

8.IRODALOM

[1]1J. AUBIN, D.F FLETCHER, C. XUEREB:
Modeling turbulent flow in stirred tanks with CFD:
the influence of the modeling approach, turbulence
model and numerical scheme, Experimental Thermal
and Fluid Science, Volume 28, Issue 5, April 2004,
pp 431-445.

[2] SC/Tetra V9 User's Guide, Operation Manual,
Software Cradle Co., Ltd. (2011)

[3] VENCZEL G., ORTUTAY M.: A keverés
teljesitménysziikséglete aramlastord betétek
alkalmazasa esetén, GEP 2004/10-11 LV. évf. pp.
168-170

[4] J. REVSTEDT, L. FUCHS, C. TRAGHARD: Large
eddy simulations of the turbulent flow in a stirred
reactor, Chemical Engineering Science, Volume 53,
Issue 24, December 1998, pp 4041-4053.

[5] MENTER, F. R.: Zonal Two Equation k-®
Turbulence Models for Aerodynamic Flows, AIAA
Paper 93-2906, 1993

[6] FEJES G., TARJAN G.: Vegyipari Gépek ¢és
miiveletek, Tankonyvkiad6, Budapest, 1979, pp 445-
478.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



VEGYIPARI KORNYEZETVEDELMI KUTATASOK
A MISKOLCI EGYETEMEN

ENVIRONMENTAL CHEMICAL RESEARCH AT THE
UNIVERSITY OF MISKOLC

Dr. Mannheim Viktoria*

ABSTRACT

The environmental protection takes a main place in the
processes of the chemical industry. There are green
chemistry methods and some other processes for
decreasing the quantity of the organic industrial waste.
This paper summarises the research work of the
Environmental chemical research team at the University
of Miskolc. In the past 18 months the research group
can set up new information and research results. The
Life Cycle Assessment (LCA), the BAT and the green
chemistry can play an important role in this research.”

1. BEVEZETES

A vegyipari kornyezetvédelem kérdéseivel foglalkozo
kutatasok szama napjainkban nem igazan kiemelkedd,
annak ellenére, hogy a vegyipart tobb oldalrdl is
folyamatos tdmadasok érik a nyers- és alapanyagként
hasznalt vagy termékként eldallitott kémiai anyagok,

illetve a keletkez6 hulladékok lehetséges
kornyezetszennyez6 mivolta miatt. A  vegyipari
technologiak elkeriilhetetleniil hulladékok,

maradékanyagok és melléktermékek képzddésével
jarnak, amelyek a kornyezetben felhalmozddva hosszu
idore fejtik ki karos hatasaikat, igy hagyomanyos
értelemben a vegyipar kdrnyezetszennyezésre hajlamos
iparagnak szamit. A kornyezetvédelmi eldirasok a
vegyipar szamara szigoruak ¢s jelentésen megnovelik a
termelési kiadasokat, ezért a vegyipari
kornyezetvédelem nemcsak technologiai, kémiai és
bioloégiai probléma, hanem gazdasagi kérdés is.
Ugyanakkor vallalati stratégiat atalakito tényezé (még
ha ezt sokan nehezen is ismerjiik fel), hiszen a
vallalatok versenyképességének egyik fontos tényezdje
tevékenységiik kornyezetbarat jellege. Egy vegyipari
technologia kornyezetbarat jellegének eldontése igen
Osszetett feladat és csak koriiltekintd elemzés utan
jelenthetjiik ki egy technologiarol, hogy kérnyezetbarat.
A kérdés Osszetettségét jol jellemzi a PVC-gyartasrol
kialakult ellentmondés, mi szerint alapanyagaként a
natronluggyartasnal keletkez6 és stlyos kornyezeti

: egyetemi docens, Miskolci Egyetem Vegyipari Gépek Tanszéke

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

problémat okoz6 klort hasznositja, de ugyanakkor a
poli-vinil-klorid egy nehezen lebonthaté miianyag,
monomere mérgezd. A vegyipari technologiak/termékek
fejlesztése  kovetkeztében csokken a felhasznalt
anyagmennyiség €s energiaigény, illetve az eldallitott
termékek és a keletkezett hulladékok kevésbé karositjak
kornyezetiinket, ezért a koltségnovekedéssel jard
technologiai innovacio érdeke kell, hogy legyen minden
vegyipari vallalatnak.

2. ELERHETO LEGJOBB TECHNIKA ES ZOLD
KEMIA A VEGYIPARBAN

Az integralt hulladékgazdalkodas jegyében a vegyipar
teriiletén is a hulladékképzdés megeldzésére és a
veszélyesség csokkentésére kell torekedniink. Keletkezd
mennyiségiik csokkentése érdekében, a ,,z6ld kémia”, a
kornyezetbarat segédanyagok, illetve az elérhetd
legjobb technika alkalmazasa a legcélszeriibb. Az IPPC
egyik alapvetd kovetelménye a BAT (Best Available
Techniques) technikédk bevezetése. Ez magaba foglalja
azokat a hatékony és fejlett eljarasokat és modszereket,
amelyek lehetdvé teszik a szennyezés kibocsatas
elkeriilését, amennyiben ez nem lehetséges akkor a
minimalizalast. BAT referencia dokumentum (BREF) a
nagy volumenil szerves vegyi anyagok agazatban mar
publikalt az EU altal, ami megadja azokat a specialis
technikdkat, amelyek a kornyezeti problémak
megoldasara iranyulnak. A  veszélyes vegyipari
hulladékok kezelésénél novelni kell a hasznositas
mértékét, és csokkenteni kell a lerakohelyre keriild
veszélyes hulladékok mennyiségét. Az artalmatlanitast
illetben alapvetden korszeriisitési kérdések varnak
megoldasra.  Mivel a  vegyipari  hulladékok
artalmatlanitasa elsGsorban égetéssel torténik, ezért a

keletkezett h6 hasznositasa keriilhet el6térbe. A
vegyipari  eredetli = oldoszertartalmi  hulladékok
hasznositasi aranya is novelhetd. Hosszutavon a

kornyezetbarat technologiak a leggazdasdgosabbak a
vegyipar teriiletén is. Kornyezetbarat technologiak
kiszélesedésével a  vegyipari  vallalatok  jobb
teljesitményt  nyujtanak  valamennyi  célteriileten.
Gondoljunk csak az Eurépai Vegyipari Tanacs (CEFIC)
Responsible Care (Felelds Gondoskodas) programjara,
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amelyhez Magyarorszag 1992-ben csatlakozott. A
vegyipar egészség, biztonsag ¢és kornyezetvédelem
melletti elkotelezettségét jelképezd program résztvevoi
egy folyamatosan b6éviilo adatbazist hoztak 1étre, amely
segitségével a vallalatok ¢és mas szervezetek
megismerhetik az iparagban alkalmazott legjobb
gyakorlatokat, és Osszehasonlithatjadk mikodésiiket mas
cégek teljesitményével. A vegyipar ma mar a gyariparon
beliil az egyik legbiztonsdgosabb 4dgazat Europaban. Az
RC programban részt vevd vallalatok mérhetéen jobb
teljesitményt nyujtanak a kornyezetvédelmi
célteriileteken is. A vallalati kornyezetvédelmi feladatok
egyrészt a vallalati stratégia kidolgozasaval vannak
Osszefliggésben, masrészt mindennapi feladatok. Teljes
hulladékmentes technoldgidk megvalositasa a vegyipar
teriiletén is lehetetlen feladat, azonban nem mindegy,
hogy a kiinduldsi anyagokbol milyen mértékben
Hgyartunk” vagy a keletkezett melléktermékekbol
milyen mértékben hasznositjuk a hulladékot. Fentiekkel
Osszefliggésben, a legfontosabb kornyezetvédelmi cél a
vegyipar teriiletén a hulladékcsokkentési eljarasok
alkalmazasa. Szamos lehetséges mod kinalkozik e téren:
nyersanyag tisztitasa/helyettesitése,  segédanyagok
kivaltasa, hulladékok visszavezetése, katalizatorcsere,
mas reakci6 utak, berendezések  megbizhatod
kivalasztasa, valtoztatasok a kiszolgaldé kornyezetben
stb.. A hulladékcsokkentési folyamatokra szolgald
tervezést, hierarchikus folyamattervezésnek nevezziik,
ami 0j, kornyezetbarat technologiak
tervezése/kialakitasa (elsddleges technologia) és a
rendelkezésre 4allo technologidk fejlesztése (csévégi
technolégia) kapcsan alkalmazhato. Uj, kornyezetbarat
iizemek épitése sokszor konnyebb feladat, mint a
,»CSOvégi megoldas”. A vegyipar teriiletén fontos
szerepet kell kapjon a ,,z61d kémia” is, amelynek célja a
termékekhez és az eljarasokhoz kapcsolédd veszélyek
csokkentése. A ,,z0ld kémiai kutatdsok” (COST zold
kémiai program) eredményeképpen van lehetdség
kornyezetbarat vegyi anyagok, szintézisek és eljarasok
kialakitasara, akar ugyis, hogy ezek gazdasagilag is
kedvezoek legyenek.

Kornyezetbarat megoldasok a z6ld kémia jegyében:

e Vegyipari alapanyagok kivalasztisa megujuld
nyersanyag-forrasokbol (lignocelluléz etanol
gyartashoz, gabona, cukornévények, olajos
novények, terpenoidok stb.).

o Kornyezetbarat segédanyagok és oldoszerek
alkalmazasa.

e Modern analitikai modszerek alkalmazasa

azonnali elemzési ¢és folyamat ellenérzési
lehetdségekkel.

e  Katalitikus reakciok nem-katalitikus reakciok
helyett.

e Biomimetikus katalizatorok és biomimetikus
szintézis.

e  Atomszelektivitds. Alternativ reagensek.
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3. VEGYIPARI KORNYEZETVEDELMI
KUTATOCSOPORT KUTATASI CELJAI

A Miskolci Egyetem Vegyipari Gépek Tanszékén a
2011 juniuséban létrehozott »Vegyipari
kornyezetvédelmi kutatocsoport” célja olyan vegyipari
technologiak kidolgozasa, amelyek a kdrnyezetterhelés
csokkentésére, a keletkez6 hulladékok mennyiségének
csokkentésére/biztonsagos artalmatlanitasara, valamint a
veszélyes anyagok  felhasznalasanak/eléallitasanak
visszaszoritasara iranyulnak a zo6ld vegyipar és a
fenntarthato fejlodés tiikrében. A kutatocsoport tagjai:
Dr. Siménfalvi Zoltan tanszékvezetd egyetemi docens,
Szamosi Zoltan PhD hallgaté, Bodnar Istvan PhD
hallgato, Sipos Laszl6 MSc hallgatd; a kutatdocsoport
vezetdje: Dr. Mannheim Viktdria egyetemi docens. A
kutatocsoport kutatdsainak els6dleges célja, olyan
innovativ és kornyezetbarat technoldgiak kidolgozasa,

amelyek  megoldast nyujthatnak a  vegyipari
kornyezetvédelem id6szerii problémaira, az

energiahatékonysag ¢és a gazdasagossag folyamatos
hangsulyozasa mellett. Adott vegyipari folyamatra a
kitlizott célok megvalositasa komplex modon, az alabbi
részfeladatok egyiittes figyelembevételével lehetséges:

o Rendelkezésre allo hazai és nemzetkdzi
szakirodalmi és jogszabalyi hattér alapos
attekintése az adott vegyipari technoldgia
kapcsan.

e Adott technologia részletes attekintése ¢€s
vizsgalata. A folyamatok soran felhasznalt
anyagaramok (alapanyagok, segédanyagok,
keletkezett melléktermékek, hulladékok és
maradékanyagok) és energiadramok részletes
jellemzése. A lejatsz6dd kémiai folyamatok,
kornyezetre hatast gyakorld paraméterek
pontos meghatarozasa. A képzédé hulladékok
kornyezeti hatasainak felmérése.

e Kornyezetterhelést csokkentd kornyezetbarat

technologiak (maradékanyagok
visszaforgatasa, felhasznalt veszélyes anyagok
korlatozasa, nyersanyag- és az
energiafelhasznalas mérséklése stb.)
kidolgozasa.

e  Megoldast nyujtd kornyezetbarat
technologia/technologiak kornyezeti,

energetikai-technologiai  €s
vizsgalata.

e Rendelkezésre allo technologidk kornyezeti
hatésainak csokkentése. A keletkezett anyagok
€s kornyezet kozti kolcsonhatasok
megismerése. A technologia soran
keletkezett/késObbiekben keletkezd hulladékok
optimalis kezelése.

gazdasagossagi
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o Lehetdségek ismert reagensek helyettesitésére
kornyezetbarat segédanyagokkal, z6ld kémiai
kutatasokkal.

A kutatasok soran fontos szerepet kap a ,,z61d kémia” is,
amelynek célja a termékekhez ¢és az -eljarasokhoz
kapcsolodd  veszélyek  csokkentése. Hosszutavon
elsdsorban olyan miiszakilag megalapozott, innovativ és

kornyezetbarat technologiak jelenthetik a
leggazdasagosabb megoldast, amelyek egyszerre
szolgaltatnak a  kornyezetvédelmi  elvarasoknak

megfeleld, jol kezelhetd €s piacképes termékeket. A
kutatdsok rovidtdva céljai  kozott elsdsorban a
kutatocsoport szakmai kompetencidjanak ndvelése,
illetve a K+F+I teriiletén torténd koltséghatékonysag és
gazdasagossag novelése foglal helyet.

A kutatasok hosszu tavu céljai:

= Meglévd ipari kapcsolatok bdvitése és 1) ipari
kapcsolatok kialakitasa.

=  K+F+I intenzitas novelése.

= A vegyipari  kornyezetvédelem,
szakteriilet ismeretanyaganak bdvitése.

= Kutatasi eredmények szerepeltetése a tantargyi
tematikakban, oktatasi segédletekben,
ismertetése az oktatasban.

mint

4. A KUTATOCSOPORT ELERT ES VARHATO
EREDMENYEI

A kutatocsoport kozponti kutatasi teriilete az elmult
iddszakban elsdsorban a vegyipari technologiadk POP
(perzisztens szerves szennyezok) tartalmu hulladékainak
problémajara iranyult. Az elmult 18 hoénapban
végrehajtott tevékenységeit, teljesitett feladatait és
kutatdsi eredményeit az 1. tablazat foglalja 0Ossze
roviden, harom kutatasi periodusra torténd bontasban.
Napjainkban nagy szerepet kap az egyes technologiak
un. ,kornyezetkonformsaga” is. Mivel egy 1j,
kornyezetbarat technoldgia bevezetése ¢és a mar
rendelkezésre allo technologidk fejlesztése kapcsan n6 a
gazdasagi termelékenység, ezért az alkalmazando
technologiak kozott prioritasokat kell
megfogalmaznunk. Ez egy dontéstdmogato-értékelési
rendszer kidolgozasaval és a miiszaki, ill. gazdasagi
feltételek valtozasainak parhuzamos vizsgalataval
segithetd. A kidolgozasra keriild6 dontéstamogato-
értékelési modszer ) dontéshozatali irdnyt képezhet a
vegyipari kdrnyezetvédelem jovdjében is.

A kovetkezd kutatasi idészakban a kombinalt termikus
artalmatlanitasi technoldgiak tovabbi vizsgalata és a
termikus hulladékkezelési technologiak kornyezet-
gazdasagtani értékelése mellett igy fontos kutatasi célt
jelent a fentickben rdéviden vazolt dontéstamogatod-
értékelési rendszer komplex kidolgozasa is.
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1. tablazat. Kutatasi idészakok eredményei

I. kutatasi idészak
2011. junius 8. — 2011. november 30.

POP tartalmt hulladékokra vonatkozd kdrnyezetvédelmi
jogszabalyok, iranyelvek tanulmanyozasa. Mennyiségi és
mindségi felmérés, elemzés, adatgyijtés. Novényvédd
szerek agrokémiai hatterének attekintése, csoportositasa,
vonatkoz6 kovetelmények. Magyarorszagon
leggyakrabban vasarolt novényvédd szerek hatdanyagai,
azok kornyezetre gyakorolt hatiasa. Novényvédo szerek
eléallitasi technologidinak részletes vizsgalata az EU
tagorszagaiban. Gyartasi folyamat reakcidegyenletei,
input-output egyenletek. Felhasznalt segédanyagok ¢és
keletkezett ~ melléktermékek  jellemzése. = REACH
attekintése. Zold kémiai alapelvek és COST zdld kémiai
program elemzése. Zold kémia jegyében elkésziilt
kutatasok  feldolgozasa.  Eletciklus-elemzés  teljes
szakirodalmi hatterének feldolgozasa. Modernebb LCA
elemzést megvaldsitd GaBi5 szoftver megrendelése.
Napjainkban  rendelkezésre  4ll6  hulladékkezelési
lehetéségek feldolgozasa a novényveédd szerek és
csomagolasi hulladékait illetden, kiilonds tekintettel a
termikus artalmatlanitasi technologidkra. Négy fobb
termikus eljards (hagyomanyos égetés, pirolizis, gdzositas
és plazmatechnologia) rendszerezett Osszehasonlitasa.
Termikus hulladékkezelési eljarasok energiahatékonysagi,
kornyezetterhelési és  gazdasagossagi  szempontjaira
vonatkoz6é komplex vizsgéalati modell kidolgozasa és
bemutatasa.

II. kutatasi idészak
2011. december 1. — 2012. majus 31.

Részvétel GaBi5 LCA-tréningen elsajatitasa. GaBi 5 LCA
szoftver hasznalatanak elsajatitasa. Novényvédo szerek

hatéanyagainak  részletes  feldolgozasa  tablazatos
formaban.  NoOvényvéddszer-gyartas  technologidjanak
Osszetett  életciklus-elemzés  vizsgalatdhoz  sziikséges

input-output energia- ¢és anyagaramok begyiijtése.
Melamin gyartidsanak elemzése a szoftver segitségével.
Termikus artalmatlanitasi technologiakra vonatkozo input-
output anyag- és energiadramok adatainak Osszegylijtése
és feldolgozasa a rendelkezésre allo szakirodalmak és ipari
technologiak alapjan.

III. kutatasi idészak
2012. junius 1. — 2012. november 30.

Termikus artalmatlanitasi technologidk teljes korii LCA
elemzése és komplex kiértékelése energiahatékonysagi és
kornyezetterhelési szempontbdl, a rendelkezésre allo
input-output anyag- és energiamérlegek felhasznalasaval,
kiilonos tekintettel a plazmatechnologiara. Uj sulyozasi
rendszer kidolgozasa a termikus technologiak kapcsan az
elméleti matematikai modell és az LCA elemzések
birtokdban. Termikus 4rtalmatlanitdsi technologidk
prioritasi sorrendjének felallitaisa. Kombinalt termikus
artalmatlanitasi technologiak vizsgalata
energiahatékonysag és gazdasagossag szempontjabol.
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5. ELETCIKLUS-SZEMLELET A VEGYIPARI
KORNYEZETVEDELEMBEN

A 2013-ban hatalyba Iépett 0j hulladékgazdalkodasi
torvényben kiemelkedé szerepet kap az életciklus-
szemlélet, ami ez altal a kornyezetvédelem szerves
részévé valt. Az életciklus-értékelés elsosorban az
egymast helyettesitdé termékek és eljarasok esetén a
legigéretesebb és legcélravezetobb. Vitathatatlan, hogy
a termék életét a kezdetekt6l a legvégsokig (amig
hulladék keletkezik beldle vagy akar ezt kovetden is)
kovetd életciklus elemzés a kornyezet védelmét
szolgalja.  Eletciklus-elemzések (LCA) birtokaban
lehetéségiink nyilik az egyes vegyipari technologiak
kornyezeti hatdsanak vizsgalatara. A
kornyezetmenedzsment egyik legjobban teret hodito
rendszereszkozének alkalmazasa soran szamszerisithetd
és megbecsiilhet az, hogy egy termék teljes élettartama
soran (elballitasa, annak elosztasan, elhasznalasan at a
beldle képz6dé hulladék artalmatlanitasaig) milyen
kornyezeti terheléseket okoz, illetve milyen és mennyi
természeti er6forrast hasznal fel (beleértve az
energiakiadasokat is). A kornyezeti  hatasok
értekelésénél (ISO 14044:2006 szabvany szerint) az
egyes folyamatok input és output dramait kornyezeti
hataskategoridkba  soroljuk, az el6z0 szakasz
leltareredményeinek hozzarendelésével. Minden egyes
kornyezeti hataskategoriara vonatkoztatva
meghatarozunk egy referencia egységet, majd sulyozzuk
O6ket a rendelkezésre 4llo hatasvizsgalati modszer

segitségével. Az életciklus teljes anyag-, ill.
energiamérlegének ismerete a kivant eredmény
eléréséhez elengedhetetlen. A vegyipari

kornyezetvédelem soran alkalmazott életciklus-értékelés
kapcsan mérlegelhetd a feladasra keriilé input-output
anyag- ¢s energiadramok, a felhasznalasra keriild
energiaforrasok (fosszilis vagy alternativ), illetve a
keletkezett végtermékek mértéke és felhasznalasi kore.
Az értékelést valamennyi szempont (kdrnyezetterhelési,
energiahatékonysagi ¢és gazdasagossagi aspektusok)
parhuzamos figyelembevételével végezhetjikk el. Azaz,
az LCA az alkalmazasra keriild technologiak kozotti

mérlegelést teszi lehetévé. A  kilonbozé LCA
szoftverek alkalmazasaval egy 10j ¢és a jovOben
eredményesen alkalmazhat6 megoldasi-dontési

iranyvonal adhaté meg a vegyipari kornyezetvédelem
teriiletén is.

6. OSSZEFOGLALAS

A vegyipari kornyezetvédelmi kutatasi teriiletek
folyamatos bovitést igényelnek, amelynek eredményei
nagymértékben hozzajarulnak a vegyipari szektor és a
kornyezetvédelem szakteriiletének tovabbi
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fejlesztéséhez. A vegyipari kornyezetvédelem teriiletén
mikéd6é kutatocsoport elért és jovébeli eredményei
varhatéan nagymértékben hozzajarulnak a rendelkezésre

allo  vegyipari  technologidk  kornyezetvédelmi
innovacigjahoz, amely altal a vallalatok
versenyképessége, kornyezeti menedzsmentje  és

kornyezeti vallalati stratégiaja fejleszthetd. A kutatasi
eredmények a vegyipar teljesebb elkotelezettségét
jelenthetik az egészség és a kornyezetvédelem mellett,
amelynek haszonélvez6i elsésorban az eurdpai
polgarok, a vegyipar, a mezdgazdasag (elsdsorban a
kornyezetbarat novényvédo szerek és segédanyagok
alkalmazasa altal), a kozlekedés és a kereskedelem.
Tovabbi haszonélvezdk azok a hatdsagok, szolgaltatok,
ipari vallalkozasok, teriiletek, amelyeket a vegyiparba
integralt kornyezetvédelem és a kornyezetvédelmi
jogszabalyok altal diktalt kotelezettségek érintenek.
Nem utolsosorban kornyezetiink, kornyezeti
biztonsagunk, egészségiink és életiink.

Koszonetnyilvanitas
A kutatéi tanulmany a TAMOP- 4.2.1.B-10/2/KONV-
2010-0001 jelii projekt részeként — az Uj Magyarorszdg
Fejlesztési  Terv keretében — az Europai Unid
tamogatasaval, az  Eurdopai  Szocialis  Alap
tarsfinanszirozdsaval valosult meg.
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MEZOGAZDASAGI HULLADEKOK PORKOLESERE
ALKALMAS BERENDEZESEK ES AZOK UZEMI
PARAMETEREI

PRESENTATION OF THE EQUIPMENT WHICH CAN DO
THE TORREFACTION OF THE AGRICULTURAL RESIDUES
AND ITS OPERATIONAL PARAMETERS

Szamosi Zoltan™, Dr. Siménfalvi Zoltan**

ABSTRACT

The next article’s aim is to present those
equipments which are suitable for the torrefaction.
The torrefaction is one of the innovative technologies
in biomass pre-treatment. The energy density of the
agricultural residues is low, comparing other fuels.
The energy density means the energy content
referenced to the volume or mass. If we increase that
physical property of the biomass we can make
economical the transportation and the usage of these
materials.

1. BEVEZETES

A kovetkez6 cikkem azon berendezések
bemutatasaval foglalkozik melyek képesek a
mezogazdasagi hulladékok porkolését a megfeleld
kihozatallal elvégezni. A mezdgazdasagi hulladékok,
és Aaltaldban a biomassza hasznalatdnak egyik
akadalyozoja az energiasiiriség kicsiny volta. Az
energiasiiriség egységnyi tomegre vagy térfogatra

vonatkoztatott energiatartalom, mely novelésével
gazdasagossa illetve gazdasagosabba teheté a
biomassza  szallitasa  és  felhasznalasa. A

mez6gazdasagi hulladékok, de fdleg a blizaszalma, a
fa és a kbszén energiasiriiségének kiilonbségét
mutatja a kdvetkezd abra.

Bilizaszalma

Fa
|Szén

1. abra. Egyenlo energiatartalmu anyagok terfogat
szerint nagysagrendbe allitva

A vizsgalandé berendezések a hemi-celluloz
tartalmu anyagok térfogatat csokkentik, Gigy, hogy az
energiasiriiség megné 10-15%-kal. Ez a szazalékos
érték a faforgacs, illetve a flirészpor porkolésének
eredményét mutatja. Ezt a porkolési technologiat
egyelére kizardlag flirészpor kezelésére hasznaljak,
mivel a fa a mezdgazdasagi hulladékokhoz képest
tiszta” anyag. Nem tud felhalmozddni annyi asvanyi
anyag, mint az egynyari ndvényekben, folyamatosan
kitirtil a fas szara, éveld novényekbdl. Ezen anyagok
karos hatasat az [1]-es kdzleményben mutattam be.

2. PORKOLESRE ALKALMAS
BERENDEZESEK UZEMI PARAMETEREI

Ezt a technologiat, ahogy emlitettem fiirészporra
mar alkalmazzak. A kovetkezékben szeretném
bemutatni, hogy milyen berendezések képesek,
elméletben, ezt a kezelést megvaldsitani. A fobb
paraméterek, melyeket meg kell tudni valdsitani a
kovetkezok:

1.tablazat. A megvaldsitando tizemi paraméterek

Paraméter Erték
Hoémérséklet 250-300 °C
Nyomas 0,1 bar,-1,1 bar,
Tartozkodasi id6 30-60 min

Tegyiik fel, hogy a kisérleti berendezésben 1 kg
buzaszalmat szeretnénk felheviteni 290 °C-ra, ahol
mar a hemi-celluloz nagy része elszenesedik, akkor a
[2]-es irodalom alapjan meghatarozott fajhdvel, a
ko6z61t hé:

Q=m-c-AT (1)

az egyenletbe behelyettesitve:

kJ
0 = Tkg- 1,8286 —— - (290°C — 20°C)) (1a)
" doktorandusz, Miskolci Egyetem, Vegyipari Gépek Tanszéke kg °C
" egyetemi docens Miskolci Egyetem Vegyipari Gépek Tanszéke
GEP, LXIV. évfolyam, 2013. 2. SZAM 71



megkapjuk a kdvetkez6 eredményt:

O =493,722kJ . (1a)

Ahol,

¢, [kJ/(kg°C)]

m, [kg]
AT, [°C]

a szalma fajhgje,
a szalma tomege,

a homérséklet kiilonbség.

Mivel az (1)-es egyenletbe 1 kg tomeget
helyettesitettem, igy a megkapott energiamennyiséget
tekinthetjiik fajlagos eredménynek is, azaz a szamitott
eredmény, az a hdenergia amennyi sziikséges
kilogrammonként a buzaszalma elszenesitéséhez.

q=493,722kJ / kg . (1b)

3. TULNYOMASOS TECHNOLOGIA

A masik nagyon fontos paraméter a nyomas
értékének megvalasztasa. Amennyiben tilnyomassal
dolgozunk, mivel oxigénmentes kornyezetet kell
biztositani, sziikségiink van egy olyan inert gazra,
mely tulajdonsagai: nem mérgez6, nem robbanoképes,
nem oxidald, nem korroziv és persze olcso. Ilyen
gazok a CO,,N,, Ar és He gazok.

Amennyiben Nitrogént vagy Argont hasznalunk
gaz  allapotban nem  sziikséges  kiilonleges
tomitéanyag, elegendd a berendezést teflon (PTFE),
poliamid (PA), polipropilén (PP), nitril- vagy
mitkaucsukokkal tomiteni.

Szén-dioxid és Hélium alkalmazasa esetén a
szokasos tomitéanyagok a polimonoklorotrifluoretilén
(PCTFE), a PTFE, a polyvinylidén fluorid (PVDF), a
PA ¢s a PP [3]. Ezeknek a tobbsége nem tul draga,
kereskedelmi  forgalomban  kaphato,  melyek
hasznalataval, beépitésével nem dragitjuk tulsdgosan a
berendezést.

A tulnyomadsos rendszer hatranya az egyszeriisége
mellett a képz6dd gazok keveredése az inert gdzzal.
Mivel gazdasagi elényt jelent az inert gazt tobbszor
felhasznalni, igy a kezelés utan sziikséges a
gazkeveréket tisztitani. A 2. tablazatban talalhato azon
gazok listdja melyek a fa porkolése kozben
felszabadulnak.

Amennyiben a valasztott inert gaz szén-dioxid
lesz, azért javaslom ezt hasznalni, mert a pdrkolés
soran ez a gaz is képzdodik, elvileg a technolodgiat, ugy
is felépithetjiik, hogy a kilépé gazokat egyszeriien egy
faklyan elégetve megsemmisitjiik azokat.

Ez energetikai szempontbol nem szerencsés, mert
a hulladékhét nem hasznositjuk. Koérnyezetvédelmi
szempontbol megfeleld, mivel a képz6dd éghetd,
mérgezd és erdsen kornyezetszennyezd anyagokat
artalmatlanitjuk. Viszont az elgondolasom szerint ezt a
h6ét, amennyiben hasznositani lehet, a pdrkdlés
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energiaigényét tudjuk csokkenteni. De tilnyomdasos
technoldgia, mivel plusz szén-dioxidot hasznélunk,
kiszoritva az oxigént, és ezzel a légkor szén-dioxid
tartalmat noveljilk, igy ennyivel csokkentjik a
megujuld energia voltat a porkolt biomasszanak. Azaz
mar nem nevezhetjiik teljesen megujulonak.

2. tablazat. A pérkolés soran képzddd anyagok

Gaz fazis Folyadék fazis Szilard fazis
Savak,
H,, CH,, CO, ket<?nok, Szén, katﬂrany, 0j

furanok, szerkezetli cukrok

COZ, CxHya . .

) alkoholok, és polimerek,

aromasok .

terpének, hamu
fenolok, water

Amennyiben nem elégetjilk a kiaramloé gazokat,
mert az inert gazt regeneralni szeretnénk, akkor
sziikség van egy gaztisztitdo berendezésre. Szén-
dioxidot egy abszorpcids-deszorpcids berendezésben
tudjuk szétvalasztani. De nehéz olyan anyagot talalni,
melyben a gazkeverék kozil csak a szén-dioxid
nyelddik el.

Léteznek mar olyan korszerii technologidk
melyekkel a széndioxidot megkétjik egy kiilonleges
anyaggal, a californiai egyetem kutatoi [4]
fejlesztettek ki egy un. szén-dioxid csapdat.
Kvarclisztet vontak be polietilénaminnal, A kvarcliszt
nagy fajlagos feliilettel rendelkezd &rlemény, mely
teljes feliiletét, ha bevonjuk, akkor egy nagy aktiv
felileti nagy elnyeld-képességli anyagot kapunk.
Ennek egy hatranya van csupan, hogy rendkiviil draga.

4. VAKUUM TECHNOLOGIA

Az oxigén kizarasat megoldhatjuk vakuummal is,
melyhez egy erre alkalmas vakuumszivattyl
sziikséges. A berendezés részleteinek kidolgozasa nem
ennek a cikknek a feladata. A vakuum mértéke attol
fiigg, hogy a beadagolt nyersanyag mennyi oxigéntdl
kap langra, mennyi leveg6tol oxidalodik.

A vékuumos  rendszer  tOmitéstechnikai
szempontb6l bonyolultabb feladat, viszont nagy
elénye ennek a technologianak, hogy a képzddé gazok
nem keverednek semmilyen masik inert gazzal, azaz
nem kell tisztitani a gazkeveréket. Tovabba az
elszivott gazok kozvetleniil a hdhasznositoba
keriilhetnek, ahol ez a hulladékh6 is hasznosithato,
ami az energetikai mérleget nagyban javitja.

A hdatadas itt, mivel nincs héatadd kozeg, csak
sugarzassal és hdvezetéssel wvalosul meg. A
hévezetéssel végbemend hétranszportot a Fourier 1.
torvény alapjan tudjuk méretezni. A sugarzassal
atadott h6 meghatarozasa bonyolult termodinamikai
folyamat, melynek szamitasara Dr. Fay Arpad:
Hosugarzas cimii kézirata ad jo iranymutatast.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



5. A BERENDEZESEK BEMUTATASA

A kovetkezokben szeretném bemutatni azokat a
berendezéseket, melyek alkalmasak mezdgazdasagi
hulladékok porkdlésének elvégzésére.

Az els6 berendezés, melyet be szeretnék mutatni
az egy forgodobos kemence. Ennek a berendezésnek
legfontosabb tulajdonsaga, hogy kiforrott technolégia,
méretezése €s lizemeltetése ismert, legnagyobb elénye
ez, illetve a berendezésben direkt és indirekt modon is
meg tudjuk valdsitani a h6ékozlést. Tovabba alkalmas
talnyomasos és vakuumos technologia
megvalositasara is.

2. abra. Egy forgodobos kemence

Hatranyuk ezeknek a berendezéseknek a rossz
hoatadasi  tényezd, bonyolult a hdémérséklet-
szabalyzast megvalositani, a csusz6 tomités, a
méretléptékezés még nem megoldott, nehezen
nagyithatok és kicsinyithetdk a berendezések [5].

A kovetkezo konstrukcios megoldas az in. mozgo
agyas reaktor. Ez olyan, mint a fluiddgyas kazan vagy
reaktor, illetve a fizikai-kémiai hattere a fluidizacio,
de a szemcsék nem emelkednek fel. Elonye, hogy
egyszeru szerkezeti kialakitasq, illetve, nagy héatadasi
tényezovel valosithatdo meg a hdatadas.

Biomassza
=g Héatadasi
S szakasz
Redukalé
Gazositott szakasz
Loy :
biomassza “<<[J | Hamu tarolé

3. abra. Mozgo agyas reaktorra

A 3. abra egy olyan berendezés elvi abrajat
mutatja, melyben a biomassza teljesen redukalodik,
ami azt jelenti, hogy a fas szaru ndvények alkotoi
(lignin, celluléz, hemi-celluloz) teljesen lebomlik. A
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lebomlas soran gyakorlatilag teljes egészében, a
gbzkihozatal 90% koriili, azaz tulajdonképpen csak
g6z  képzddik, melyet egy kondenzatorban
folyékonnya tesznek. Ez az Un. faszesz, melyet
motorhajtéanyagként hasznositanak. A technologia
neve gyors pirolizis, mert a biomassza tartdzkodasi
ideje néhany perc Osszesen. A porkolés soran, a
pirolizist tulajdonképpen megallitjuk 300 °C-on.

Ezen Dberendezések hatranya, hogy nehéz
megvalositani a homérsékletszabalyzast a forgodobos
kemencéhez hasonldan, tovabba, ha nem megfeleld a
levegd befuvasi sebesség, akkor a befujt gaz
csatornakban tavozik, nem megfeleléen érintkezve a
biomasszaval. Nem tudunk indirekt hokozlést
megvaldsitani, csak az atdramlé gazzal, illetve
vakuumos technologiat sem tudunk megvaldsitani
ezen berendezés hasznalataval.

A 4. abran lathato berendezés a csigas reaktor,
ami tulajdonképpen egy szallitocsiga, mely kiilsé fala
fitott, esetleg a csiga szerkezet beliilrél. Indirekt
hokozlés valosithatd meg, illetve ezen berendezések
méretezése ismert. Tovabbi elénye, hogy a biomassza
folyamatosan, rendezetten aramlik, dugoszertien, mely
lehetéve teszi a jO kontaktfeliiletet a reakcié megfeleld
lezajlasahoz.

4. abra. Csigas rendszerii reaktor

Hatranya a csigas reaktornak, hogy alacsony
hoatadasi  tényezbvel  tudjuk a  hokozlést
megvalositani, illetve, mivel egy, tengelyen 1€vo csiga
szallitja a beadagolt mezdgazdasagi hulladékot, igy
gondoskodni kell a tengely megfeleld tomitésérdl is.

A kovetkez0 berendezés az un. dsszetett hoatadasi
zonaval rendelkezd reaktor. Ez egy fiiggdleges
tengelyen elhelyezett talcas reaktor (5. abra). A
beadagolt biomassza mire végig ér a talcakon a benne
1évé hemi-celluloz elszenesedik, tehat ugy kell
megvalasztani a méreteket, hogy a tartozkodasi id6
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megfeleld legyen. Ebbdl adodik az egyik hatranya,
méghozza az, hogy fajlagosan nagy méretiire kell
tervezni a reaktort, masik hatranya, hasonloan a csigas
rendszer(i reaktorhoz, a forgd tengely tomitése.
Elénye, hogy nagyon jo héatadast tudunk biztositani,
ha talnyomasos technologiat alkalmazunk, azaz direkt
modon hevitjiik a hemi-celluloz tartalma biomasszat.
A hoémérsékletszabalyzast jol meg lehet valdsitani,
zondkra osztottan tudjuk a hémérsékletet beallitani,
ezért hivjak dsszetett zonas raktornak.

L

5. dbra. Osszetett z6nds reaktor

Az utols6 berendezés, melyet be szeretnék

akkor beszéliink, mikor a raktorba, kazanba beadott
tolteten, Ugy aramoltatunk at egy gazt, hogy a
szemcséket megemeli, de nem ragadja el, azaz nem
hordja ki a reaktorbdl.

Elénye, hogy a technologidt mas ipardgakban
hasznaljak, igy a méretek nagyitdsa kicsinyitése
megoldott. Mivel az ataramldé gaz az apritott
szemcséket megemeli és lebegteti a hdatadas és a
kontaktfeliilet tekintetében ez a technoldgia a legjobb.
Hatranya, hogy vakuumos technologiat nem tudunk
alkalmazni, tovabba a fluidizacid megfeleld méretii
szemcseméretet igényel, igy a feladott szemcseméretet
optimalis méretlire kell apritani, mely
koltségnovekményt jelent a tobbi technologiahoz
képest.
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6. abra. Fluidizacios reaktor

6. OSSZEFOGLALAS

A cikkben igyekeztem Osszegyijteni azokat a
berendezéseket melyek szoba johetnek a kisérleti
berendezés megépitéséhez. A fent felsorolt gépek,
illetve technologidk koziil kell egy optimalis lizemi
feltételekkel — rendelkez6t — valasztani.  Gazdasagi
szempontokat is figyelembe véve, illetve elvi
lehetdséget kell biztositani egy olyan berendezésre
melyet ipari méretiire, lehet nagyitani.
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DEAR READER,

The research project, which elaborated in the 4th Centre of Excellence, entitled /nnovative
Mechanical Engineering Design and Technologies at the University of Miskolc is made in
the framework of the TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 project supported by the Eu-
ropean Union and co-funded by the European Social Fund is going to finish. The Centre aim
was to develop the research potential by research in which innovative modelling, design and
technological processes are implemented. This is in line with the European Union’s drive to
encourage innovation in the most efficient way, using environmentally friendly technologies
and improve them.

The Centre of Excellence is divided into seven Scientific Workshops, which are department
related. These are: Mechanical Technology, Production Engineering, Fluid and Heat Engineer-
ing, Chemical Machinery, Mechanics, Machine and Product Design and Materials Handling
and Logistics Departments. The teachers involved BSc, MSc and PhD students into the re-
search, so that they provide a good opportunity to young people to familiarize themselves with
the scientific work. During the nearly two years of operation of the Centre of Excellence, sev-
eral students already provided outstanding performance and quality of so called TDK (Science
Student Team) works and PhD thesis.

The scientific topics covered by the Scientific Workshops are very complex and interdiscipli-
nary in nature. Within the design themes there can be found a new design and modelling pro-
cedures, which are developed to model the structures more efficiently and reliably and to dive
a better design solution. Dealing with optimization of structures and systems several optimi-
zation techniques employed. To examine the product life cycle, technical systems, powertrain
architecture, principles of environmental and alternative fuel use is related to research, as well
as flow and thermal laboratory and numerical modelling is linked to a number of studies. The
engineering of environmentally friendly technologies, organic chemistry, as well as continued
testing technologies and Energy rationalization occurs. Mechanical material tests and model-
ling are significant for the professional and technical computer-aided process design, as well as
the precision finishing manufacturing of high strength steels. We have highlighted only some
of the research topics from the different disciplines.

The question arises that where the results can appear, where the results so far made use of?
Within the Scientific Workshops there are twenty R & D topics, which are very diverse.
Some of them approached the basic research, while others are more applicable in practice,
some results were already visible, while others promise long-term results. In order to make
these achievements to professional audiences available a considerable number of publications
produced by researchers and reported in national and international conferences, national and
international professional journals., The results are incorporated into the education of course.
These articles in this journal serve the purpose showing the Scientific Centre of Excellence
Workshops’ latest scientific results.

Prof. Dr. Karoly Jarmai
leader of the Center of Excellence
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4.TM Innovativ gépészeti ter-
mékfejlesztés

A tudomdanyos miihely vezetoje: Dr. Kamondi Laszlo
e-mail: machkl@uni-miskolc.hu
tel: +3646 565 111, 1272 m.

Az innovativ gépészeti termékfejlesztés tudomanyos

mithely kutatési tevékenységét a termékek fejlesztésme-

todik4jara, funkcidinak megvaldsitdsara és a termék
megfeleloségnek részbeni ellendrzésére fokuszalja.

Ennek teriiletei:

1. Tervezési algoritmusok fejlesztése, a kornyezettuda-
tos tervezés iranyelveinek kutatdsa.

2. Természeti analdgidk alkalmazdsa a termékfejlesz-
tesben.

3. Miiszaki  termékek  energialancat  fentartd
hajtaslancelemek pl. szabadonfutok, fogazott ten-
gelykapesolok  tervezésmetodikdjanak fejlesztése,
megfeleldséget biztositdo mérések kidolgozasa.

4. A hajtaslancok mozgasleképezd elemeinek, pl.
fogghézaggal rendelkezd fogazott elemparok kine-
matikai ¢és dinamikai vizsgalata, nem szimmetrikus
fogazatok alkalmazhatosaganak szilardsagi viselke-
désének kutatas, miianyag fogaskerekek méretezési
elveinek és vizsgalatanak kutatdsa, a nagy attételi
hajtomiivek (hullam és dorzs) fejlesztése.

5. Virtudli- és valos termékek optimalizalasi elveinek
¢s modszereinek kutatdsa, alkalmazasi lehetdségek
bemutatdsa.

Electrolux UltraSilencer
porszivo

Akusztikai labor

2 A A numerikus szimulaciok soran részben sajat fejleszté-
VegeSFlemeS m’OC.l?lleZCS su, részben kereskedelmi szoftvereket alkalmazunk.
és szimulacio

A tudomadnyos miihely vezetoje: Dr. Bertoti Edgar i ,
e-mail: edgar.bertoti@uni-miskolc.hu S
Tel.: +36 46 565 162

A Miskolci Egyetem Mechanikai Tanszékén miikodo
tudomanyos mithely elméleti és alkalmazott mechanikai
kutatasokat folytat tobbek kozott az alabbi témakban:

o szerkezeti elemek (acél, miianyag, kompozit, gumi)
szilardsagi és dinamikai analizise;

o ‘¢rintkezési, kopasi problémak modellezése ¢és
végeselemes megoldasa; i

e talaj- és kézetmechanikai folyamatok numerikus

sgimuléci()ja és Végeselgmgs modellf:zése; Vékonyfalu szerkezetben terhelés hatdsara kialakuld
o 1j modellek és szamitasi eljardsok kidolgozasa. deformécio és fesziiltségeloszlas




6.TM Fémszerkezetek optimalis
modellezése, 0j algoritmusok al-
kalmazasa

A tudomanyos miithely vezetdje: Dr. Jarmai Karoly
e-mail: altjar@uni-miskolc.hu
tel: +3646 565 111, 2028 m.

A Fémszerkezetek optimalis modellezése, 11j algoritmu-
sok alkalmazasa tudoméanyos mihelyben folyo kutata-
sok f6 célkitlizései roviden az alabbiakban foglalhatok
0ssze.

1. Hegesztett szerkezetek analizise és optimaldsa: bor-
dazott lemezek, bordazott héjak, cellalemezek, ra-
csos tartok, keretszerkezetek (hegesztett, csavaro-
zott), hajlitott-nyirt tartok.

2. Alkalmazasok: racsos szalaghidak optimalasa, kere-
tek optimalasa foldrengésre, présgépek, allvanyok
tervezése, silok, bunkerek, kandallo tizterek, hdcse-
rélok méretezése. Méretezés tlizvédelemre.

3. Rezgés- és zajcsokkentés hegesztett szerkezeteknél.
Szamitasok és mérések a rezgésalak, a sajatfrekven-
cidk, a rezgéscsillapitasi tényez0 meg-hatarozasara
(Briiel & Kjaer miszercsalad).

4. Optimal6 algoritmusok fejlesztése, koltségszamita- =
sok hegesztett szerkezeteknél. Topoldgiai optimalas. : L

A Briiel & j aer miiszercsalad kdzépen a mérdasztallal

Innovativ kornyezetbarat technologiak fejlesztése és az energiahaté-
konysag novelése a vegyiparban

A tudomadnyos miihely vezetdje: Dr. Siménfalvi Zoltdn
e-mail: simenfalvi@uni-miskolc.hu
tel: +3646 565 168

Az innovativ kornyezetbarat technologidk fejlesztése
¢és az energiahatékonysag novelése a vegyiparban tudo-
manyos miuhelyben és Vegyipari Gépek Tanszékén
folyo fobb kutatasi teriiletek az alabbiak:

e Innovativ kornyezetbarat technologidk és zold

kémia alkalmazasa a vegyipar teriiletén

e Energiahatékonysag novelése a vegyiparban

e Vegyipari miiveletek

e Por- és gazrobbanasi jelenségek vizsgalata, rob-

banas elleni védelem tervezése, rendszer-
biztonsagtechnika, veszélyanalizis, tilnyomas el-
leni védelem

e Nyomastartd edények, csdvezetékek, tarolotar-

talyok tervezése, vizsgalata analitikai, szabvanyi
¢és szimulacios eszkozokkel S =

o Kompresszor vezetékben kialakuld akusztikus

lengések vizsgalata

e Vegyipari hulladékok kezelése, POP tartalmu

hulladékok artalmatlanitasat megvalositd techno-
logiak vizsgalata

o Kornyezetmenedzsment

e Eletciklus-elemzés (Life Cycle Assessment) a

kornyezetvédelem ¢és a hulladékgazdalkodas te-
riletén

Por- és gazrobbanas vizsgalo cella

por—rro—

GdBi 5 LCA elemzd szoftver
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