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A Miskolci Egyetem az Eurdpai Uni¢ altal finanszirozott strukturalis ala-
pokbol tamogatott TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0008 palyazat keretében 2010-
ben Tehetségeket gondozunk cimmel palyazati tamogatast nyert el. A projekt —a
Miskolci Egyetem Intézményi Fejlesztési Tervével osszhangban — a tehetség-
gondozast két teriileten kivanja erdsiteni: kiemelten a doktori iskoldk, valamint
a TDK tevékenység tamogatasaval. Az egyetem doktori iskolai — koztiik a Salyi
Istvan Gépészeti Tudomanyok Doktori Iskola is — egy-egy alprojekttel kapcso-
lodnak a kutatasi projekthez.

A projekt kiemelt tertiletét képezi a PhD hallgatéi tudoméanyos kutatasi fel-
tételeinek javitasa; a stratégiai iranymutatas és kitorési lehetdségek kijelolése
a kezd6 kutatok (doktoranduszok) szamara; a kutato-mentor kapcsolat elmélyi-
tése; az elért eredmények disszeminacidja; mindségi tudomanyos publikaciok
elkészitésének osztonzése. Ez utobbi célkitliizéshez kapcsoloddan a Salyi Istvan
Gépészeti Tudomanyok Doktori Iskola hallgatéi immaron a negyedik folyoirat
szamot toltik meg értékes 0j szakmai eredményeik bemutatasaval.

A négy folybirat szam koziil ketté a Doktori Iskola profiljghoz kozelallo GEP
cimii folyoirat szamait, egy tovabbi folydiratszam a Miskolci Egyetem altal gon-
dozott Multidiszciplinaris Tudomanyok, egy pedig a Production Processes and
Systems angol nyelvi folydiratot jelentette.

A GEP folyéirat ezen szama a Salyi Istvan Gépészeti Tudomanyok Doktori
Iskola alprogramjainak soksziniiségét illusztralja. A Gépészeti alaptudomanyok
igényes elméleti megkozelitése, a magas szintli mechanikai és matematikai isme-
retek magabiztos alkalmazasa kovethetd nyomon Kiss Laszl6: Heterogén anyagt
sikgorbe rid szabadrezgéseinek sajatfrekvenciai cimi cikkében, csakugy, mint
Gonezi David és Lengyel Akos mechanikai targy cikkében.

Az elméleti, alaptudomanyi cikkek mellett anyagtechnoldgiai témaju (Gaspar
Marcell: Nagyszilardsagu acélok hegesztésének végeselemes modellezése) és
konstrukcios tervezési cikkeket (Kelemen Laszld: Domboritott fogazat elméleti
hordképe, illetve Fekete Tamas: Szinkron valtakozd aramu hidraulikus hajtas
elemzése) talalunk ebben a szamban. Kiilon meg kell emliteni Szamosi Zoltan és
szerz6tarsai, valamint Bodnar Istvan hulladékhasznositassal foglalkozo cikkeit.
A mindségi publikacids tevékenységhez jelentds mértékben hozzajarul a cikkek
lektorainak alapos, gondos és szamos irdnymutatast tartalmazé véleménye, ame-
lyért az iskola vezetdjeként eztton is kdszonetemet fejezem ki.

A bevezetdben emlitett projekt tamogatas nemcsak a doktorandusz hallgatok
publikacios tevékenységének 6sztonzésében jatszott kiemelkedd szerepet. Fel-
tétleniil meg kell emliteni, hogy a projekt 2 éves futamideje alatt ugrasszeriien
megemelkedett a sikeres PhD védések szama is a Salyi Istvan Gépészeti Tudo-
manyok Doktori Iskolaban. A projekt futamideje alatt ez idaig Gsszesen 15 6
szerzett PhD fokozatot.
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A HULLADEK, MINT MASODNYERSANYAG ES MINT
KIMERITHETETLEN MEGUJULO ENERGIAFORRAS

THE WASTE AS SECOND MATERIAL AND AS AN INEX-
HAUSTIBLE SOURCE OF RENEWABLE ENERGY

Bodndr Istvdan*

ABSTRACT

This paper presents the waste as second material and
as an inexhaustible source of renewable energy. The
wastes, depending on their composition, are suitable for
the redemption of raw materials and fossil energy
sources. However, their energy content depends on their
origin and on time, and this change can be expressed-
with a mathematical equation. The thermic treatment
processes, which transform the waste into big synthesis
gas with energy content, make it possible to use them as
an energy source. We may apply a different technical
circular process, which will influence the energetics
efficiency indicators significantly. The plasma technol-
ogy and the burning of the synthesis gas in a gas engine
seemto be the most efficient solution.

1. BEVEZETES

A hulladékok megujulé energiaforrasként vald keze-
1ése teljesen Uj fogalmat teremthet a hulladékgazdélko-
ddsban. Bizonyos hulladékok energiatartalma megkoze-
liti, s6t meg is haladja a fosszilis energiahordozdk ener-
giatartalmat mindemellett, veliik ellentétben a hulladé-
kok sosem fognak kimeriilni. Napjaink pazarl6 életvi-
telének koszonhetéen Oridsi hulladékpotencidllal ren-
delkeziink. Egy 4tlagos magyar ember naponta 1 kg
hulladékot ,,termel”, amelynek legnagyobb része cso-
magolasi hulladék. Az iparbdl naponta atlagosan 1,2 kg
ehhez hasonlé Osszetételil hulladék szarmazik egy la-
kosra vonatkoztatva. Ezzel az Eurdpai Unié kozépme-
zOnyébe tartozunk. Eddig ugy tekintettiink a hulladékra,
mint egy haszontalan 6mlesztett anyaghalmaz, amit6l
minél hamarabb és minél egyszeriibben meg kell szaba-
dulnunk. Ezért a legnagyobb részét vagy hulladéklera-
kokba, vagy hulladékégetdkbe szdllitjuk, és ott artalmat-
lanitjuk. A hulladék eredeti definicidja igy fogalmaz:

»a hulladék az ember mindennapi élete, munkdja, gaz-
dasdgi tevékenysége sordn keletkezd, a keletkezés he-
lyén feleslegessé vdlt, ott kozvetleniil fel nem haszndlha-
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to, kiilonbozo mindségii és halmazdllapotii anyag, ter-
mék, maradvdny, tdrgy, levdlasztott szennyezoanyag,
szennyezett kitermelt fold, amelyet tulajdonosuk sem
kozvetleniil felhaszndlni, sem értékesiteni nem tud, és
amelynek kezelésérol kiilon kell gondoskodni” [1].

Eszerint a hulladék egy teljesen felesleges anyaghal-
maz, amivel nem lehet mit kezdeni. De mindannyian
ismerjik azt a régi monddst, miszerint ami az egyik
ember szdmdra haszontalan, az egy mdsik szdmdra va-
16di kincs. Mivel a hulladékok legnagyobb része ujra-
hasznosithat6 ezért ezt a definicidt célszerlien médosi-
tani kell. A hulladék hivatalos fogalma ettdl rovidebb. A
hulladékrol sz616 2012. évi CLXXXV. torvény (2. § (1)
bekezdésének 23. pontja) a kovetkezd médon definidlja
a hulladékot: bdrmely anyag vagy tdrgy, amelytél birto-
kosa megvdlik, megvdlni szdndékozik vagy megvdlni
koteles 2],

Természetesen a jogszabdly szdrmazdsi helyiik, és ve-
sz€lyességiik szerint megkiilonbozteti a hulladékokat,
mint példdul biohulladék, héztartdsi hulladék, vagy
éppen épitési-bontdsi hulladék, azonban ezek definicidi
sem tartalmazzdk azt a pluszt, amit maga a hulladék
jelenthet bizonyos ipardgakban. Célszerlinek tartandm a
hulladék fogalmdnak kiegészitését, mégpedig gy, hogy
csak azokat az anyagokat és targyakat tartalmazza, ame-
lyeket a jelenleg ismert hulladékkezelési technolégidk
egyikével sem tudunk hasznositani. Azok a komponen-
sek, amelyek alkalmasak hasznositdsra, keriiljenek ki a
hulladék fogalomkorébdl és két dj fogalom bevezetésé-
vel adjunk nekik dj értelmet. Ennek megfelelden a hul-
ladék 4j fogalma: bdrmilyen olyan anyag vagy tdrgy,
amelytol birtokosa megvdlik, megvdlni szdndékozik vagy
megvdlni koteles, és ami az ismert hulladékkezelési
technologidk egyikével sem hasznosithato.

Az anyagdban hasznosithaté komponensek csoportja-
nak értelmezéséhez vezessilk be a mdsodnyersanyag
definiciéjat: bdarmilyen olyan anyag vagy tdrgy, amely-
tol birtokosa megvdlik, megvdlni szdndékozik vagy meg-
vdlni koteles, és ami feldolgozds titjan alkalmas anya-
gdban tortén hasznositdsra.

Az energiatermelésre alkalmas komponenscsoporto-
kat pedig a masod-energiahordozé néven definidljuk:
bdrmilyen olyan anyag vagy tdrgy, amelytél birtokosa
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megvdlik, megvdlni szdndékozik vagy megvdlni koteles,
és amely kozvetleniil, vagy dtalakitdst kovetden energia-
termelés céljabol hasznosithato.

A hdrom definicié kiegésziti egymadst, ezért jelentds
kozottik az 4tfedés. A hulladékgazdilkodasban zajlé
folyamatos kutatds és fejlesztés kovetkeztében egyre
tobb alternativ technoldgia 4ll a rendelkezésiinkre, ame-
lyekkel hatékonyan tudjuk a hulladékainkat hasznosita-
ni. Napjainkban olyan technolégidk is ismertek, ame-
lyekkel a kordbban lerakéba keriilt anyagok is hasznos-
sd tehetok. Bizonyos anyagkomponensek (példdul a
csomagoldsi hulladékok) kémiai 0Osszetételiik miatt
egyarant besorolhatok a mdsodnyersanyagok és a ma-
sod-energiahordozdk kozé. Természetesen az elsddleges
célnak tovdbbra is az djrahasznositdsnak kell lennie, és
csak masodlagos legyen az energetikai céli hasznositas,
mert az Gjrahasznositdsnak kisebb a kornyezetterhelése,
mint az energetikai céld hasznositdsnak. A haztartasok-
ban keletkezd hulladékok 100 %-ban djrahasznositha-
tok, ezért ezt a csoportot célszeri kivenni a hulladék
targykorébol. A milianyag, az liveg €s a papir csomago-
16eszkozoket anyagukban tudjuk hasznositani, és igy
mdsodnyersanyagként tekinthetdk. Az ételmaradékok, a
zoldségek és gylimolcsok héjai a fermentdlds legjobb
alapanyagai, igy biogdz és talajjavitd, mutragyakivaltd
elddllitasara alkalmazhaték. A szelektiven gytjtott,
illetve az omlesztett hulladék szétvdlogatast kovetden
visszavezethetok szdmtalan gyartdsi folyamatba, ennek
koszonhetden igen jelentdés mértékben lehet nyersanya-
gokat és fosszilis energiahordozodkat kivéltani. Az igazi
problémit jellemzden a veszélyes hulladékok, a veszé-
lyes anyagokkal szennyezett csomagol6eszkozok jelen-
tik. Ezeket a veszélyességiik miatt nem tudjuk anyaga-
ban hasznositani, ez esetben a jogszabalyok is az ener-
getikai célui hasznositast helyezik el6térbe.

2. HULLADEKOK ATLAGOS OSSZETETELE ES
ENERGIATARTALMA

A hulladékok Osszetétele a szdrmazasi helyt6l és az
évszaktdl fiiggden viltozik, eszerint a hulladék - fajla-
gos - energiatartalma a szdrmazasi hely és az id6 fiigg-
vénye. Ennek megfelelden egy kétvaltozds fiiggvénynek
tekintheto és a kovetkezo alakban frhato fel (1. képlet):

e=-¢e(kt) [IZ—;] )

ahol: k = a szarmazasi hely koordinatai
(foldrajzi szélesség és hosszusag),
t = a keletkezésének id6pontja

Abban az esetben, ha a begytijtés helyszine dllando,
azaz a hulladék szdrmazdsi helye egy bizonyos teriilet,
akkor a kétviltozos fiiggvény egyvaltozésra modosul,
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mert a szdrmazasi koordindta fiiggetlen valtozéva valik.
Ezt a megkotést kiinduldsi feltételként rogziteniink kell.
Ekkor a médositott egyenlet a kovetkez6 (2. képlet):

e=-¢e(t) [2/1—;] (2)

alakot veszi fel. A kezdeti feltétel pedig: k = allandd

Ha a hulladék tomege: m, amely egy V térfogatba van
zarva, amely térfogat fiigg az id6tdl V = V (t), akkor az
adott m tomegl hulladék energiatartalma, ami nyilvan-
valéan ugyancsak fiigg az id6tdl (3. képlet):

E(t) = fe(t) dm = fe(t)- pdv [M]] (3.)

m V(t)

alakban frhat6 fel. Ha a V(t) térfogatd hulladéktomeg
At id6 elteltével V(t+At) térfogatd lesz, de a tomege
tovdbbra is m marad és alkalmazva a tomegmegmaradas
torvényét, akkor a hulladék energiatartalméanak a teljes
1d6 szerinti (szubsztancidlis) megvéltozasa (4. képlet):

dE() d
di):a fe(t)-pde
%0
9
f Z(tt)-pdV+ fe(t)-p-(v- dA)  (4)
70 A

osszefiiggéssel irhat6 fel. A d/dt differencidloperator a
V(1) térfogattal egyiittmozgd koordindtarendszerben vett
idébeli teljes (szubsztancidlis) derivaltat jelenti, amely
egy lokdlis és egy konvektiv tagbdl all (5. képlet):

¢ _0 +@-V) 5
_— v .
dt ot G

A 4. képletben szereplo feliileti integrdlnak a Gauss-
tétel segitségével torténd atalakitdsa utdn a hulladék
energiatartalmdnak szubsztancidlis derivdltja egy mdsik
kifejezéssel is felirhat6 (6. képlet):

2 [ o

40)

A fliggvény teljes id0 szerinti derivaltja megadja a
hulladék energiatartalmanak iddbeli valtozasat. A loka-
lis tag a hulladék energiatartalmanak naptari id6 szerinti
valtozdsat, a konvektiv pedig az 4talakitdsi és a kezelési
miveletek (beleértve a logisztikai, a mechanikai és a
kémiai miiveleteket is, amelyeken a hulladék a begytj-
tését kovetden dtesik) idO szerinti megvaltozasat fejezi
ki. - Mindkét tag lehet pozitiv és negativ is. - A fiigg-
vény felvételével tervezhetdbbé valik a hulladékok
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energetikai céld hasznositdsdra szolgdl6 erémivek telje-
sitményének és kapacitdsdnak meghatdrozdsa. Ezzel
nem csak koltségmegtakaritast érhetiink el, hanem haté-
konyabb lehet az erdforrds felhaszndlds és javulhat az
erémi kihaszndltsdga, mindemellett novekedhet a Iéte-
sitmény nett6 villamos- és hoéhatdsfoka, amely szintén
gazdasdgi elonyhoz juttathatja az erémiivet.

Mivel a masod-energiahordozéként hasznosithaté hul-
ladékokat tovabb lehet osztdlyozni a szdrmazdsi helyiik
alapjan, ezért az Osszetételik és az energiatartalmuk
sz€les sdvban mozog. A konnyebb érthetdség érdekében
célszerti 6sszehasonlitani a kiilonboz6 tipust hulladékok
és a fosszilis energiahordozok energiatartalmat (/. tdb-
ldzat). Megfigyelhetd, hogy az értéktartomanyok kozott
jelentos atfedés taldlhaté. Ez azt jelenti, hogy bizonyos
hulladékok kozvetlenill, egy az egyben alkalmasak
bizonyos fosszilis energiahordozok kivéltasara. Péld4ul
a szilard telepiilési hulladék alkalmas a tézeg, a lignit és
a barnakészén kivaltasara. Az ipari szerves hulladék a
barnakdszén és a fekete kdszén kivaltasara alkalmazha-
t6. A gumiabroncs hulladék a feketekdszenet és az ant-
racitot helyettesitheti. A biomassza fermentdldsa sordn
atlagosan 40+70 % metantartalmi biogdz keletkezi,
amely a foldgazt valthatja ki. Az 4j termikus hulladék-
kezelési technolégidkkal pedig barmilyen tipusd hulla-
dékot at tudunk alakitani nagy energiatartalmd, gaz
halmazallapotd energiahordozévd, amely igy konnyeb-
ben széllithatova valik.

1. tdbldzat: Kiilonbozd tipusi hulladékok és fosszilis
energiahordozok energiatartalma
[forrds: sajdt szerkesztés]

Hulladék és energiahordozo Energiatartalom
tipusa [MJ/kg]
Telepiilési szildrd hulladék 5,0+16,8
Ipari szerves hulladék 14,0+-21,1
Gumiabroncs hulladék 24,83+36,38
Biomassza 7,1+18,92
Koolaj 41,87+48,15
Ko6szén 8,0+32,7
Foldgaz 45,6+49,0

Példaként a szildrd telepiilési hulladék Osszetételét
szeretném bemutatni (2. tdbldzat), mert ez az a hulla-
déktipus, amelyet a legkonnyebben tudunk hasznositani.
Lathat6, hogy csak olyan Osszetevoket tartalmaz, ame-
lyek teljes mértékben djrahasznosithatok akar anyaguk-
ban, akdr 4dtalakitds nélkiil. Ahhoz, hogy ,,djratermékek”
legyenek beldliik legelsd 1épés, hogy szelektiven gytijt-
siik be Oket. Ha erre nincs lehetdség, akkor pedig az
omlesztve begylijtott hulladékot szét kell valogatni. Ez
azonban meglehetéen koltséges megoldds. A szétvdlo-
gatds megtorténhet kézi munkaerdvel, vagy gépesitve
[6]. A kézi szétvalogatds elénye, hogy Uj munkahelye-
ket teremt, hdtrdnya viszont a rossz higiéniai viszonyok,
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a fert6zésveszély, a gyakori megbetegedések veszélye.
Ha viszont nem szeretnénk szétvdlogatni az omlesztve
begylijtott hulladékot, akkor energiatermelés céljabol
hasznosithatjuk. Ez kevésbé j6 megoldds, hiszen itt
jelentos 1égszennyezdanyag kibocsatdsaval kell szamol-
nunk, amely nagy mértékben terheli a kornyezetet. De
legalabb fosszilis energiahordozoét vélt ki és igy nézve
lehet, hogy egységnyi energia elddllitisa soran csok-
kenthetd a karosanyag-kibocsatds, ezért sziikségesnek
tartom életciklus elemzés felhasznaldsaval 6sszehasonli-
tani a hulladékartalmatlanit6 erdmiiveket és a hagyoma-
nyos fosszilis energiahordozokat tiizel6 erdmiiveket!

A kivélasztott hulladék egy hazai nagyvéarosbol szar-
mazik, amelynek energiatartalma 9 MJ/kg. Osszetételét
és energiatartalmat tekintve ez megkozelitdleg az orsza-
gos atlagéval megegyezd. A mintavétel minden telepii-
1€s esetében 2006 tavaszan tortént [3].

2. tdblazat: Telepiilési szildrd hulladék dtlagos dssze-

tétele [3]
Tomeghanyad [ %]
Alkoté Nagy- Kis- | Orszdgos
varos varos atlag
Biologiai 11,16 13,62 13,19
Papir 13,23 6,30 7,05
Karton 2,58 1,36 2,05
Komposzt 1,18 0,97 1,07
Textil 3,02 3,87 2,88
Higiéniai 2,94 3,53 3,90
Miianyag 15,42 13,92 12,73
Egyéb éghet6 3,61 9,16 3,15
Eghetetlen 2,27 16,08 5,01
Uveg 3,47 4,25 4,67
Fém 3,63 4,56 3,38
Veszélyes 0,54 1,27 0,69
Finom szemcsés 36,95 21,11 40,23

3. HULLADEKOK ENERGIAHORDOZOKENT
TORTENO HASZNOSITASA

A hulladékok energiahord6zéként torténd hasznosita-
sdra szolgdlnak a termikus hulladékkezelési technoldgi-
ak. A legegyszerlibb megoldds a hulladékok szabdalyo-
zott koriilmények kozotti - hagyomdnyos - elégetése. Ez
esetben egy erre a célra megfelelden kialakitott meleg-
viz-, vagy gOzkazdnban, elégetjiik a hulladékot és a
keletkezd hot fltési, hiitési vagy villamosenergia-
termelés céljara haszndljuk. Mivel Rankine- Clausius-
korfolyamat valosul meg, ezért a villamos hatdsfok
kisebb, mint 20 %, a héhatasfok pedig atlagosan 65 %.
A korfolyamat elvi sémdjat az . dbra szemlélteti. Ezzel
ellentétben az 1j termikus technolégidk elsé 1épésként
atalakitjak a hulladékot, nagy energiatartalmi haszon-
termékké [4]. Pirolizis esetén pirokoksz, piroolaj és
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pirogdz keletkezik, amelyek alkalmasak a kd&szén, a
koolaj és a foldgaz kivaltdsara. Gazositds és plazma-
technolégia esetén szintézisgdz keletkezik, amely
ugyancsak alkalmas a foldgdz kivéltdsara. A pirolizisnél
keletkezd pirokokszot vagy kazdnban égetjiik el és a
mdr emlitett médon termeliink beldle energiat, vagy egy
mdsik termikus kezelési eljardssal (gdzositds, plazma-
technolégia) szintén éghetd gdzza alakitjuk [5]. A
piroolajat ugyan olajtiizelésii erémiben, vagy dizelmo-
torban lehetne energiatermelésre haszndlni, de kornye-
zetvédelmi szempontok miatt ez kevésbé tiinik j6 meg-
olddsnak. Azonban tisztitassal és rektifikdlassal alkal-
massd tehetd dizel iizemanyagok kivaltasara, igy a koz-
lekedésben kaphatna jelentds szerepet. A legkisebb
kornyezeti kockdzatot az ipari, vagy kendolajként val6
hasznositdsa jelentené. A pirogdz és a szintézisgdz gaz-
kazdnban, gdzmotorban, vagy gdzturbindban torténd
elégetésével tudunk energidt elddllitani [4], [14]. A
gazmotoros megoldds villamos energetikailag és kor-
nyezetvédelmi szempontok szerint is hatékonyabb meg-
oldas. Diesel- korfolyamat révén (2. dbra), a villamos
hatasfok altaldban 40%, a hohatasfok pedig 45% [7].
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1. dbra: Gézkazdnnal és gozturbindval megvaldsitott
kapcsolt energiatermelés elvi sémdja [11]
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2. dbra: Gazmotorral megvaldsitott kapcsolt energia-
termelés elvi sémdja [12]

A gdzmotoros kapcsolt energiatermelés napjainkban
egyre divatosabbd valt (3. dbra). Az egységeket a
2000-es évek elején telepitették a tadvhot szolgaltatd
létesitményekben. Azonban a mai foldgazdrak mellett,
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valamint a f6ldgazbdl kapcsoltan termelt villamos
energia kotelezd dtvételi dranak a tdmogatottak koré-
bol valo kikeriilése 6ta, ezek az erdmiivek nem gazda-
sdgos megoldasok, nagy a megteriilési idejiik [15].

N : NN
3. dbra: Foldgdztiizelésii gdazmotorral megvalositott
kapcsolt energiatermeld egység [11]

A hulladékbdl termelt szintézisgdzok hasznositdsara
energetikai hatékonysdg alapjan ez a technoldgia tlinik a
legjobbnak. Raadasul jelenleg a hulladékbdl kapcsoltan
torténd energiatermelés a tamogatott korbe tartozik,
ezért az igy termelt villamos energidt kotelezd emelt
dron atvennie az dramszolgaltaténak [10], [16].

A termikus hulladékkezelési technolégidkndl nem
csak azt célszerli megvizsgalni, hogy milyen villamos
teljesitményti hulladékhasznosité iizemet kell épiteni
adott hulladék-kapacitds esetén, és nem is csak azt, hogy
milyen hatékonysdggal tudjuk a hulladékot energidva
alakitani, hanem azt is, hogy egységnyi tomegii hulla-
dékbol mekkora mennyiségl a kinyerhetd hasznos ener-
giamennyiség. Az energetikai hatékonysdg szazalékos
értéke gyakran félrevezetd, mert csak azt mutatja meg,
hogy a bevitt energia hany szdzaléka nyerhetd ki, és
hasznosithat6 (3. tdbldzat, 4. dbra).

3. tdbldzat: A vizsgdlt technologidk netto villamos-,
ho- és eredd hatdsfoka [forrds: sajdt szdmitds]

Technolégia Iln villamos Iln hé Iln eredd
[%] [%] [%]
Pirolizis (500 °C) 27,60 55,50 83,10
Hagyomanyos
éetés (1150 °C) 14,93 65,17 80,10
Gézositas
(1200 °C) 34,96 48,72 83,68
Plazmatechnolégia
(3000 °C) 28,31 44,74 73,05
Plazmatechnolédgia
(5000 °C) 30,55 46,47 77,02
Foldgdz 36.80 | 4470 | 81,50
kogeneraciéban

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.
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4. dbra: A vizsgdlt technologidk netto villamos- és
hohatdsfoka [forrds: sajdt szamitds]

Ezzel ellentétben az egységnyi tomegli hulladékbol
termelt hasznos energiamennyiség, azt mutatja meg,
hogy egységnyi tomegii hulladékbdl tényelegesen mek-
kora mennyiségli hasznos energiat kaphatunk. Erre
mutat példat a 4. és az 5. tdbldzat. El6fordulhat, hogy
egy technoldgidnak kisebb a szdzalékosan kifejezett
netté villamos hatékonysaga, de egy kg tomegii hulla-
dékbol ennek ellenére is tobb energiat tudunk kinyerni
és hasznositani, mint egy madasik nagyobb hatasfoku
technol6giandl [8]. Erre a plazmatechnoldgia a legjobb
példa. A netté hatdsfoka ugyan kisebb, mint a gazositasi
technol6gidnak, de a fajlagos energiamutatdja nagyobb.
Ugyanez figyelhetdé meg a referencia erdmiivel valé
osszehasonlitdsnal is. Ennek oka a technoldgiai sajatsa-
gokban és az alkalmazott segédgazokban rejlik.

4. tdbldzat: Egységnyi tomegti hulladékbol termelt
netto, hasznosithato villamosenergia-mennyiség
[forrds: sajdt szdmitds]

Villamos energia

Technolégia MJ.]  [KWh]
Pirolizis (500 °C) 6,28 1,74
Hagyomadnyos égetés (1150 °C) 1,92 0,53
Gézositas (1200 °C) 7,56 2,10
Plazmatechnolégia (3000 °C) 18,35 5,10
Plazmatechnolégia (5000 °C) 47,31 13,14
Foldgdz kogenerdciéban 18,53 5,15

Mivel a pirolizisnél nem alkalmaztunk segédgazt,
mert a pirolizis az oxigén teljes kizdrdsa mellett lejat-
sz6d6 hdébontdsi folyamat, ezért a keletkezd pirogdz
éghetd gdzokban dus gizelegy. A pirokoksz nagy szén-
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tartalmu szildrd maradék, a piroolaj pedig szénhidrogén
szarmazék, amelyek igy alternativ energiahordozé.

5. tdblazat: Egységnyi tomegii hulladékbol termelt
netto, hasznosithato hdenergia-mennyiség
[forrds: sajdt szdmitds]

Technolégia [M}JI:;eneI[‘E@he]
Pirolizis (500 °C) 8,97 2,49
Hagyomanyos égetés (1150 °C) 7,20 2,00
Gazositas (1200 °C) 10,80 3,00
Plazmatechnolégia (3000 °C) 29,48 8,19
Plazmatechnolégia (5000 °C) 85,16 23,66
Foldgdz kogenerdciéban 23,82 6,62

A gdzositasndl ugyan levegd volt a gdzosité kozeg, de
a mennyisége kozel harmada a tokéletes égéshez sziik-
séges mennyiségnek. A plazmatechnoldgidk esetén
pedig vizgdz (3000 °C hdmérsékleten), valamint oxigén
és szén-dioxid (5000 °C hoémérsékleten) megfeleld
ardnyu keveréke volt a gazosité kozeg. A gazositd ko-
zeg szerepe a keletkezd szintézisgdz energiatartalmaban
jelentkezik. A helyesen megvalasztott segédgdz akar 60
szazalékkal is novelheti a gdztermék energiatartalmat,
ezért minden esetben célszerii megvizsgélni az artalmat-
lanitani kivant hulladékot, és a kémiai Osszetétele alap-
jan kell kivélasztani a segédgdzt, valamint meghatdrozni
annak sziikséges mennyiségét az energiamaximum
elérésének érdekében [9].

Annak ellenére, hogy a plazmatechnolégidval iizeme-
16 hulladékhasznosité erémiivek villamos hatdsfokai
kisebbek, mint a referencia erdmié, egységnyi tomegl
hulladékb6l megkozelitdleg ugyanannyi, vagy tobb
energiat lehet veliik eléallitani. Ezek alapjan a plazma-
technoldgidval tizemeld hulladékhasznosité erémiivek
alkalmasak a foldgdz iizemli gdzmotoros erdémiivek
kivaltasara energetikai hatékonysdg szempontjabol.

4. ,,HULLADEKBOL ENERGIAT” TECHNOLO-
GIAK ELETCIKLUS-ELEMZESE

Az életciklus-elemzést vildgszerte tobb évtizede siker-
rel alkalmazzak dontéstdimogaté mddszerként. Magyar-
orszagon az utdbbi évben ismerték el fontossagat. Elso-
sorban az energiaiparban és a gyartéiparban alkalmaz-
zak termékek, technolégidk és szolgaltatasok értékelésé-
re [13]. De egyre nagyobb szerepet kap a hulladékgaz-
déalkodasban is. A hulladékok energetikai céli hasznosi-
tdsdra szolgdlék (WtE, Waste to Energy: hulladékbdl
energidt) technoldgidk életciklus-elemzése lehetdséget
ad arra, hogy megbecsiiljiik és szdmszerlsitjikk a tech-
nolégidk kornyezetre gyakorolt hatdsit. Az elemzéssel
kapott kornyezeti hatdskategéridk értékeinek felhaszna-
lasaval a kiilonb6zé technolégidk 6sszehasonlithatéva
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valnak és igy az adott hulladékdramra vonatkozdan
kivélasztasra keriilhet a lehetséges legjobb technoldgia
kornyezetvédelmi szempontbdl. A vizsgalati kornyezeti
hatdskategoridk megnevezéseit és az elemzés jellemezo-
it a 6. tdbldzat foglalja Ossze. Az értékelést az MSZ EN
ISO 14040:2006 szabvany alapjan életciklus-elemzd
szoftver segitségével végeztem el. Minden technoldgidt
normdl tizemi koriilmények kozott (staciondrius dllapot)
vizsgéltam. Mivel az j termikus technoldgidk haszon-
terméke az éghetd szintézisgdz, amivel foldgazt szeret-
nék kivaltani, ezért referenciaértékként az foldgaziizemu
gazmotoros erOmiivet tekintettem. Az igy kapott ered-
ményeket a 7. és a 8. tabldzat tartalmazza.

6. tdblazat: A vizsgdlati kornyezeti hatdskategoridk, a
rendszerhatdr, az értékelési modszer, és a funkcio-
ndlis egység [forrds: sajat szerkesztés]

Kornyezeti hataskategoriak

Rovid p Mérték-
. Megnevezés p
jel egység
Humén Toxicitési kg DCB-
HTP - s
Potencial egyenérték
GWP Globdlis felmelegedési kg CO,-
Potencial egyenérték
ODP | Ozonréteg elvékonyodas ke R,l 1_,
egyenérték
AP Savasodasi Potencidl ke S(,)z_,
egyenérték
EP Eutrofizaciés Potencidl ke FOS,ZfEEt_
egyenérték
Fotokémiai Ozonképz6dési | kg Etilén-
POCP - A
Potencial egyenérték
Rendszerhatar Ertékelési médszer:

CML 2001, 2010.
novemberi

Funkcionalis egység:
1 kWh villamos energia

A hulladék erémiiben
torténd feladasatol a
keletkez6 végtermé-

kek kezeléséig.

7. tdbldzat: Vizsgdlt technologidk kornyezeti hatdska-
tegoria értékei [forrds: sajdt szdmitds]

A kapott eredményeken megfigyelhetd, hogy a kisebb
hémérsékleten végzett pirolizis kiugréan magas értéke-
ket képvisel a globdlis felmelegedésre gyakorolt hatds
(GWP), az 6zonréteg elvékonyoddsat (ODP) és a sava-
soddst okozé gdzok kibocsatdsdnak (AP) tekintetében
egyarant. A foldgaziizemii gdzmotoros erdmhoz viszo-
nyitva is gyengén teljesit. A hdmérséklet novelésével
ezek az értékek csokkenthetden. Kivételt az emberi
szervezetre gyakorolt toxikus hatds (HTP), az
eutrofizacids potencidl (EP) és a fotokémiai 6zonképz6-
dési potencidl (POCP) jelent, ahol a legrosszabb értéke-
ket a hagyomdnyos égetéses technoldgia eredményezte.
Ez utébbi hatdskategoria kivételével, ahol a referencia-
érték a legrosszabb, a vizsgalt pirolizis és a hagyoma-
nyos égetéses technoldgidk kornyezetvédelmi szem-
pontb6l nem alkalmas a folgdz tizemii gdzmotoros erd-
m kivaltasara.

8. tdbldzat: Vizsgdlt technologidk kornyezeti hatdska-
tegoria értékei [forrds: sajdt szamitds]

Technolégia AP EP POCP
Pirolizis
1,07E-01 | 1,91E-02 3,3
(500 °C) ’ 2 -39
Hagyomdnyos
égetés 8,97E-02 | 2,34E-02 7,19
(1150 °C)
Gazositas
3,08E-02 | 8,00E-03 | 2,88E-02
(1200 °C)
Plazmatechno-
1,39E-04 | 1,78E-05 | 2,51E-02
16gia (3000 °C)
Plazmatechno-
E- E- 2,31E-
I6gia (5000 °C) 5,30E-06 | 6,96E-06 ,31E-03
Foldgaz 1,78E-04 | 246E-05 | 873

kogeneraciéban

A gézositasi technoldgidra kapott értékek jellemzden
a referencia értékekhez kozel helyezkednek el. A leg-
kedvezobb eredményeket a plazmatechnoldgiat alkal-
maz6 hulladékhasznositd erdmiiveknél tapasztaltam. A
5000 °C hoémérsékleten végzett plazmatechnoldgia
minden kornyezeti hatdskategéria tekintetében jobb,

Technolégia HTP GWP ODP . o Y P .
Pirolizi mint a foldgaziizemt gazmotoros erdmi. Ezek alapjan
'TOTZIS 1,83E-01 | 437E-01 | 9,08E-04 | elmondhatS, hogy a hulladékok plazmatechnolégidval
(500 °C) o Jai céld h (tasa Ko ¢delmi
Hagyomdnyos torteno erll)erlgetllkall cela asin;)dsnasa ornyezetvedelmi
szempontbdl alkalmas a foldgdziizemii gdzmotoros
Zgetés 9.88E-01 | 24SE-01 | 347E-05 | Lot o o & £
(1150 °C)
Gdzositds | g 71E.0p | 1,70E-01 | 7,02E-12 )
(U200FC) 5. PLAZMATECHNOLOGIA, MINT ENERGIA-
l::la.zmateChnO' 1,14E-03 | 2,60E-02 | 1,26E-09 SURUSEGNOVELO MODSZER
16gia (3000 °C)
P/la'zmatechI:o— 3.56E-05 | 4.95E-03 | 1,73E-11 A plazmatechnolégia energia'-sﬁrﬁségnévelé méd-
16gia (5000 °C) szerként valé alkalmazdsa nem djdonsag, 1963-as meg-
Féld}gézf S.64E-05 | 8.33B8-02 | 5.45E-11 allfotésa Ota az USA-bar’l és.egyes f’lzsiai'orszégokbzin
kogeneraciéban eldszeretettel alkalmazzdk, jellemzdéen biomassza, és
8 5.SZAM GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



telepiilési szildard hulladék esetén [17]. A plazmatechno-
16gia legfontosabb egysége a plazmareaktor, amely
tulajdonképpen nem mds, mint egy nyomdstarté edény.
Egy harmadik generdciés plazmareaktor (Alter NRG
Corp.) elvi felépitését és miikodését az 5. dbra szemlél-
teti. A reaktor alakja rendszerint a tervezd és gydrtd
cégtdl fligg, azonban minden esetben harom jol elhata-
rolhaté térrészre oszthaté és lefelé sziikold. A felsd
térrész a gazgyijtd rész, amely térfogata a reaktor térfo-
gatdnak tobb mint a kétharmadat teszi ki.

Hulladek
bevezetd

Szintensgaz elvezetoa

Levego,
s vagy
Y/, ~oxigen
;- bevezetés

Uvegesedett salak és

visszanyert fém

" kivezetzése
(folvadek allapothan)

]
L]

5. dbra: Plazmareaktor felépitése és miikodése
[forrds: Alter NRG Corp.]

A ko6z€pso rész a hulladéktér, amely fogadja a feladott
hulladékot és a felszdllo szintézisgaz felhasznaldsaval
azt eldmelegiti. A segédgdz bevezetd csonkjai is itt
helyezkednek el. A segédgdz elomelegitésérdl a szinté-
zisgdz gondoskodik. A harmadik térrész az olvad salak
gyljtésére szolgdl. A plazmafdklya, amely nem mds,
mint két darab villamos elektréd, a salakgytijté rész
fels részén helyezkedik el. A villamos iv hatdsira az
ivtérben elhelyezkedd hulladék kémiai alkotérészeire
bomlik és a megmaradédsi torvényeknek megfelelden
olyan kémiai vegyiiletekké dlnak Ossze, amelyek egy
része gaz fazisban tdvozik, maradék része pedig olvadt
allapotban hagyja el a reaktort. A keletkezd szintézisgdz
hidrogénben és szén-monoxidban gazdag, amely igy
energiahordozoként hasznosithat6. Az alkalmazott se-
gédgdz Osszetétele és mennyisége az drtalmatlanitani
kivant hulladék kémiai 6sszetételétol, elsd sorban annak
hidrogén- és szénvegyiilet tartalmatdl fiige. A segéd-
dramok megvélasztdsandl az energiamaximumra kell
torekedni, ez akkor kovetkezik be, ha a keletkezd szin-
tézisgdznak maximalis a H, és a CO, tartalma.

Végezetiil szeretném megmutatni, hogy hogyan alakul
annak a szintézisgdznak az energiatartalma, amely szi-
lard telepiilési hulladék plazmatechnoldgidval torténd
artalmatlanitdsa sordn szabadul fel. A 9. tdbldzatban és
a 6. dbrdn szemmel lathat6 a kiilonbség, hogy ha a le-
veglt elkezdjiik tiszta oxigénnel keverni, akkor egy
ideig novelhetd az energiatartalom, de egy ponton tul az

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

energiatartalom djra csokkeni kezd. Ez akkor kovetke-
zik be, ha til sok az oxigén a plazmareaktorban, ugyanis
ekkor az oxigénfelesleg miatt a szén-monoxid elkezd
atalakulni szén-dioxiddd, ami mar nem éghetd, és igy
ballasztként fog viselkedni a szintézisgazban.

9. tdbldzat: Szintézisgdz energiatartalmdnak alakuld-
sa a segédgdz osszetételének a fiiggvényében
[forrds: sajdt szamitds]

Szintézisgéz Segédgaz dsszetétele [%]
energiatartalma Tiszta
[MJ/kg] Levegé 0, 0, arany
9.00 100 0 21,0
9,73 90 10 2D
10,46 80 20 36,8
11,19 70 30 44,7
11,93 60 40 52,6
12,66 50 50 60,5
13,39 40 60 68,4
13,27 30 70 76,3
12,42 20 80 84,2
11,56 10 90 92,1
10,98 0 100 100
Optimum
14,01 31,65 | 6835 75,0
14,5

/\

/N

13,5

12,5

11,5

/
/

9,5
/

8,5 .

10,5

Szintézisgaz energiatartalma [MJ/Nm?3]

—
~
(93]

Bevezetett Osszes oxigén aranya [%]

= LN
~ M~

28,9
36,8
44,7
52,6
€0,5
€8,4
76,3
84,2

100

6. dbra: Szintézisgdz energiatartalmdnak vdltozdsa a
segédgdzzal bevezetett osszes oxigén ardnydnak
fiiggvényében [forrds: sajdt szdmitds]

Annak ellenére, hogy a technolégia igen jelentds
mennyiségll villamos energidt igényel a miikodéséhez
(akdr a megtermelt egyharmaddt), mégis energia vissza-
nyerési folyamat. A technoldgia alkalmazdsa a hulla-
dékgazdalkodasban és az energetikdban még varat ma-
gdra, de a kovetkez6 évtizedekben varhaté elterjedése.
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6. OSSZEFOGLALAS

A hulladék az emberi tevékenységek sordn keletkezik,
ezért folyamatosan djratermelddik, igy kimerithetetlen,
megujulé energiaforrdsnak is tekinthetd. Az Gsszetétel-
iiktdl fiiggden vagy anyagukban, vagy energiahordozo-
ként hasznosithatok. Természetesen torekedniink kell
arra, hogy a lehetd legnagyobb résziik tjrahasznositdsra
keriiljon, mert azzal nem csak nyersanyagokat lehet
kivéltani, hanem csokkenteni lehet a kornyezetkockazati
tényezdjiiket is. Mivel Osszetételiik folyamatosan valto-
zik, ezért az energiatartalmuk is fiigg az idotol, és a
helytdl, amik az ismert fizikai torvényszertiségek figye-
lembevételével egyértelmiien megfogalmazhaték. Ab-
ban az esetben, ha a szdrmazdsi helyiiket dllandonak
tekintjiik, a helytél valé fiiggdségiiket fiiggetlen valto-
zoként vehetjiik figyelembe, és igy az energiatartalmuk
mdr csak az id6 fliggvénye. Energiahordozdéként torténd
hasznositasukra szolgdlnak a termikus artalmatlanitasi
technoldgidk, amik koziil kornyezetvédelmi szempontok
és energetikai hatékonysdgi paraméterek alapjan ki-
emelkedik a plazmatechnolégia. Nem csak egymashoz
viszonyitva, hanem a foldgaziizemt gazmotoros erémd-
hoz képest is kedvezdébb eredményeket kaptunk, elsd

sorban a kornyezetvédelmi hatdskategoridk tekinteté- Q)]

ben. Ugyan a szdzalékban kifejezett villamos hatdsfok-

ok tekintetében mintegy 20 %-kal kedvezdtlenebb érté-

keket kaptam, ennek ellenére az egységnyi tomegli []]]

hulladékbél e technolégidndl lehet a legtobb hasznos

energiamennyiséget kinyerni. Ezek alapjan elmondha-

tom, hogy a plazmatechnolégia megolddst nydjthat a  []12]

hulladékgazdélkoddsban jelentkezd problémékra.

[13]
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BUZASZALMA PORKOLESE
VAKUUMINDUKCIOS KEMENCEBEN

TORREFACTION OF THE WHEAT STRAW IN VACUUM
INDUCTION FURNACE

. , * . . kk . , skksk
Szamosi Zoltan , Ferenczi Tibor , Dr. Harcsik Béla

ABSTRACT

This paper’s goal is to present possibilities of
torrefaction in vacuum. In that first researching step
we would like to ensure ourselfs this technology is a
working technology and we can increase the heating
value of the agricultural residues. The torrefaction is
a three stepped heat treating process, we use vacuum
because the generating pyrolisis gases easily usable if
we do not need to clean or separate from the other
inert gases. The first results are: the heating value of
the biomass can increase, and the torrefied wheat
straw is incineratable well.

1. BEVEZETES

Magyarorszagon a mezdgazdasagi termelés soran sok
olyan anyag keletkezik, mely a mezOogazdasag
szamara kevésbé értékes, alig hasznosithato a
keletkez6 formajaban. Gondoljunk a buza szalmajara,
mely egy része aratds, illetve baldzas utan, alomként
hasznosul, de a keletkez6 szalma mennyiségnek
csupan harmadat hasznositjak allattartashoz. A szalma
fennmarado6 részét, mivel a szantd melletti elégetése
szigoran torvényileg szabalyozott, ezért a gazdak
aratas  kozben  szecskdzzak, majd  lebonto
baktériumokkal és nagy mennyiségl nitrogén alapt
miitragyaval egylitt beszantjak a foldbe [1].

A mezbgazdasagi hulladékok, ¢és altalaban a
biomassza hasznalatanak egyik akadidlya az
energiastriség kicsiny volta. Az energiasliriiség
egységnyi tomegre vagy térfogatra vonatkoztatott
energiatartalom, mely novelésével gazdasagossa
illetve gazdasdgosabba tehetd a biomassza szallitdsa
¢és felhasznalasa.

A kutatas célja megvizsgalni, hogy a mezdgazdasagi
hulladékok és melléktermékek futdértékének novelése
lehetséges-e vakuumban torténd porkoléssel.
Irodalomkutatas soran talaltunk olyan technologiai
leirasokat, melyeket mar alkalmazzak a tiizeldanyagok
futoértékének novelésre a porkolést. Inert gazokkal
(mint hokozlo kozeg) flirészporra, faforgacsra [2],
illetve mar alkalmazzak az eljarast blizaszalmara is

* Doktorandusz, Miskolci Egyetem, Vegyipari Gépek Tanszéke
** Mérnok tanar, Miskolci Egyetem, Metallurgiai és Ontészet
Intézet
*** Tudomanyos segédmunkatars, Miskolci Egyetem, Metallurgiai
és Ontészeti Intézet
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[3]. A kezelés soran, mint minden szaraz leparlasnal,
keletkeznek éghetd gazok, mivel az ill6 gazok
tavozasa megindul 200 °C-nal. Ezek az ill6 gazok
tobbnyire szénhidrogének, melyek éghetok. Ezért a
vakuumos technologia elonydsebb, mert a képzodo,
gyulékony gazokat is hasznositani lehet, ami a
gyartasi folyamat energetikai mérlegét kedvezden
befolyasolja.

A szakirodalmi kutatas soran a megvizsgalt eljarasok
soran [4] a hemi-celluléz tartalmii anyagok
térfogatat/tomegét csokkentik, és fitdértekét novelik,
igy az energiasiiriiség akar 20%-kal is megno.

A vizsgalatok soran az 1. tablazatban Osszefoglalt
technologiai paramétereket kivantuk megvalositani:

1. tablazat:
A porkéleési technologia paraméterei
Paraméter Erték
Porkolési
hémérséklet 290-300°C
Porkol6téri nyomas 0,1 mbar
Tart6zkodasi id6 5 min

A Miskolci Egyetem Metallurgiai és Ontészeti
Intézetében rendelkezésre all6 vakuumindukcios
kemence szabad kapacitasat kihasznalva lehetdségiink
adodott kiprobalni a technologia mukddését. Arra
kerestiik a valaszt, hogy a buzaszalma pdrkolése
vakuumban noveli-e a tiizeldanyag flitértékét.

2. DIFFERENCIAL TERMOGRAVIMETRIAI
ELEMZES

A derivatografia a termikus elemzések kozé tartozik.
A termikus elemzések a vegyliletekben, illetve
tobbkomponensii rendszerek esetében a vegyiiletek
kozott ho hatasara végbemend kémiai reakciok vagy
fizikai atalakuldsok vizsgalatara szolgalnak [6].

A derivatografos vizsgalatot elvégeztiik nitrogén
atmoszféraban (1. abra), melynek eredménye harom
gorbe. A harom gorbe, TG (Termogravimetria), DTG
(Differencial  Termogravimetria) ¢és a DTA
(Differencial-Termikus Analizis). A TG gorbe a
tomegvaltozast mutatja a homérséklet emelés hatasara.
A DTG a TG gorbe derivaltja tulajdonképpen, az un.
differencial termogravimetrikus gorbéje. Ahol a TG
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gorbének inflexids pontja van ott a DTG-nek cstcsa.
A DTA gorbe pedig azt a hdmennyiséget mutatja meg,
amely a minta felmelegitése illetve hevitése esetén a
hotartalom  valtozassal jard fizikai és  kémiai
valtozasok miatt felszabadul, illetve elnyelddik a
vizsgalati rendszerben. A kapott goérbe a minimuma
felé, endoterm mig a maximuma felé haladva, exoterm
folyamatokra utal [7].

A derivatogram gorbéit kiértékelve nyert adatokat a 2.
tablazatban foglaltuk ossze:

Hémér- Tomeg- Hémér- Tomeg-
séklet valtozas séklet valtozas

T, °C TG, % kiilonbség sebessége

DTA, °C DTG

1 45 -0,03 -0,037 -0,014
2 112 -1,13 -0,762 -0,276
3 195 -2,45 +1,223 -0,009
4 286 -14,91 -3,184 -3,971
5 294 -18,34 -4,323 -3,572
6 331 -37,49 -8,039 -6,912
7 395 -53,73 -10,940 -0,640
8 600 -59.,64 -10,788 -0,073

2. Tablazat:
A minta derivatogramjanak jellemzd pontjaihoz
tartozo értékek

Az abrarél megallapithato legfontosabb jellemzok:

1. a legintenzivebb nedvesség eltavozasanak
homérséklete: 112 °C,

2. a szaradas befejezodésének hoémérséklete:
195 °C,

3. az illok kivéalasanak kezdéhdmérséklete: 195
OC,

4. az illok leggyorsabb kivalasanak
homérséklete: 331 °C,

5. az illok kivalasanak véghdémérséklete: 420
OC,

6. ahokezelés véghdmérséklete: 600 °C.
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3. A FI”JTQERTEK NOVEKEDESENEK
MAGYARAZATA

A novények sejtfalat felépitd poliszaharidok a lignin, a
celluloz és a hemi-celluléz (1. abra). Az 0Osszes
névény kiillonbozd ardnyban tartalmazza a felsorolt
alkotokat.

A porkolés egy haromlépcesds hokezelési technologia,
mely egy hevitési, egy hontartdsi és egy lehtlési
fazisbol all.
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1. dbra:

A novényi sejtfalat alkoto poliszaharidok

A reaktor belsejében a hevitési fazisban eldszor a
minta nedvessége parolog el, majd a kotott viz is
eltavozik. Amikor a hontartasi fazist elérjiik és a
rendszer 280 °C-t eléri, a hemi-celluléoz de-
polimerizalodik, azaz a hemi-celluloz polimer
monomerré visszaalakul, lebomlik, megvaltozik az
anyag C/O aranya. Tovabba dehidratacios folyamat is
megindul, mint minden polimer esetén, aminek
kovetkeztében a lignin oldallancain talalhato, ,,OH”
csoportok lebomlanak, amely a kezelés utani
viztaszito tulajdonsagért felel. [2]

A 3. tablazatban bemutatjuk a technoldgia soran
keletkezd termékeket.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



Gaz fazis Folyadék fazis Szilard fazis
Savak,

ketonok, Elszenesedett
H,, CH,4, CO, furanok, novényi részek, 0j
CO,, CHy, alkoholok, szerkezetli cukrok

aromasok terpének, és polimerek,

katrany, hamu
fenolok, viz

3. Tablazat:
A hdkezelés soran a kovetkezd fazisok, illetve anyagok

képzddnek [5]
A fent leirt porkolési  technologiat — egy
vakuumindukcidos kemencében probaltuk ki, a

vizsgalatokat és annak eredményeit az alabbiakban
mutatunk be.

4. A BERENDEZES LEIRASA

A vakuumindukciés kemence, Leybold-Heraeus
gyartmany (3. abra), alapvetéen Ontészeti célu
fémotvozetek olvasztasara, kezelésére fejlesztették ki.
Szamos igen elonyos tulajdonsaggal rendelkezik, amik
nemesfém olvasztasara, illetve nagy homogenitast
igényld anyagok eldallitdsara is alkalmassa teszik. A
tervezett vizsgalattal arra keressiik a valaszt, hogy —
kiszélesitve a vakuumkemence felhasznalhatosagat —
alkalmassa tehetd-e biomasszak porkolésére. [8]

A kemence legfontosabb tulajdonsagat tekintve
vakuumozhato, ¢s az idd-hoémérséklet szabalyozasa
nagypontossagu.

A kemencéhez két induktor tekercs tartozik, ezért
lehet6ség van a cserére. Olvasztasi céllal, az egyik
magnezittel van kidongdlve, a masikban pedig
felvaltva hasznalhat6 keramia és grafittégely. Az
utobbinak kdszdnhetben ellenallasu fiitésti
kemenceként is hasznalhato a berendezés, igy van
lehetdség a buzaszalma porkolésének kiprobalasara.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

5 A VAKUUMOS TE,CHNOL(')GI,A
ALKALMAZASANAK ELONYEI ES
HATRANYAI

Ahogy a Bevezetésben irtuk azért keriilt a vakuumos
technoldgiara a valasztads, mert igy jol szabalyozott
korilmények kozott vizsgalhatok a  lejatszodo
folyamatok.

A vékuumkemence lehetoséget ad oxigén mentes
atmoszféraban torténd hokezelésre, igy a buzaszalma
porkolésére is.

A hoatadas itt, mivel nincs hoéatadd kozeg, csak
sugarzassal és hovezetéssel valosul meg.

6. A KISERLET LEFOLYTATASA

A berendezés vakuumkamrajaba, a képen lathato belsd
hitéstt réz induktortekercsbe, egy grafittégelybe
helyeztiink ismert tomegt, elGapritott blizaszalmat. A
hémérséklet mérésére egy PT-300K kdpenyhdelemet
hasznaltunk, melyet a 3. abran lathatd als6 csonkon
keresztiil vezettiink a kemencetérbe. A grafittégelyt
elektromosan elszigeteltiik az induktortekercstdl.
Mivel a kemence fémek vakuum alatti kezelésére
szolgal eredendden, gondoskodni kellett arrol, hogy a
kis stiriségli szalmat a vakuum ne szivja el. Ennek
megakadalyozasara egy fedelet készitettiink.

A rendszer légtelenitése utan (0,1 mbar), felfiitottiik a
kemencét, 60 °C/perc fiitési sebességgel, 6t perc alatt
300 °C-ra. Az 6t perc hevitési szakaszt egy 5 perces
hontartasi id6 kovette, melyet a lehttési szakasz zar
(4. abra).

T[°C] - t[s]

350

300

N
-/

o 100 200 200 400 500 600 700 200 900

3. abra: Az elvi homérséklet-lefutas

N 1 SN U |
» ;
\ ’ ' : [
¢ g o
¢ y
. % A VLR
- 33N

4. abra: A kisérlet eredménye és végterméke
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A végtermék égéshdjének meghatarozasat a Miskolci
Egyetem Tiizeléstani Tanszékén végeztik el egy Parr
6200  tipust  kaloriméterben. A  futdérték
meghatarozasahoz ismerniink kell az adott anyagok
nedvességtartalmat, illetve a hidrogéntartalmat. Ezek
felhasznalasaval kapjuk meg a szamitott fiitoértéket.
Az égéshd meghatdrozasanak folyamata a kdvetkezd,
egy un. kaloriméter bombaba helyezziik az ismert
tomegl, 500 pwm alatti vizsgalandd szemcséket, és
tiszta oxigénben elégetjiik. Az égés hatasara a bombat
koriilvevo folyadék, melynek ismerjiik a hokapacitasat
(kozonséges halozati  viz) felmelegszik, ¢és a
szamitogép a felmelegedéséhez sziikséges energiabol
szamitja az anyag un. égéshot. Az égéshobol lehet
kiszamitani a tlizeldanyag fiitoértékét a kovetkezd
Osszefiiggéssel [9]:

H,=H, -24,42-(8,94-H+ W) (1)
H, futéérték [J/g]
2442 1% nedvességnek megfeleld korrekciods
’ tényezd 25°C mérési hdmérsékleten
H, égésho [J/g]
H az elemzési minta hidrogéntartalma [m/m %]
8,94  ahidrogén atszamitasi tényezdje vizre
w az elemzési minta nedvességtartalma [m/m %]

4. tablazat:
Az alapanyag és a porkolt szalma hidrogén és

nedvességtartalma
Hidrogén- | Nedvesség-
tartalom tartalom
[m/m%] [m/m%]
Buizaszalma 5,69 8,12
Porkolt 4,33 3.46
blizaszalma
A ftoértek meghatarozasa ismeretében
Osszehasonlithatjuk a kezdeti és porkolés utani
allapotot (5. tablazat).
5. Tablazat:
Az alapanyag és a kezelt szalma fiitdértéke
Egésmeleg Fitéérték
[MJ/kg_] [MJ/kg] I
Btizaszalma 15,74 14,30
JPorkalt 18,86 17,83
blizaszalma

Megallapitottuk, hogy az alkalmazott technoldgiaval a
mezdgazdasagi hulladékok, illetve a buazaszalma
fiitéérteke biztosan ndvelhetd.

Megallapithatjuk, hogy 24% futéérték novekedést
okoz a hokezelés:

Ez a kisérlet csak a vakuumos technologia
alkalmazhatosagat probalta bizonyitani.
Jelolés Megnevezés
1 Kemencebetét
2 Ho6koz16 berendezés
3 Vakuumszivattyt
Q Sziikséges homennyiség
m, Alapanyag mennyiség
m, Végtermék mennyiség
Voo Az elszivott levegd
levegd mennyisége
Vieakeiogiz | A keletkezett reakciogaz
Kondenzalddott és
m; visszamaradt folyékony
anyag tOmege

Vleveg6
3
mp
my —p
—P>
1 ms

Vreakciégéz

Q 12

5. dabra: A tervezett technologia elvi-folyamatabrdja

Mivel a vakuumindukciés kemencét csak erre a
kisérletre hasznalhattuk, sziikség lesz egy olyan
eszkozre, mely segitségével, a varhatdoan nagyszamu
kisérletsorozatot elvégezhessilk. A berendezés két
részbdl all: egy vakuumozhaté kemence betétbdl és
egy futofeliiletbol all. A kemence szintén a
Metallurgiai és Ontészeti Intézet egyik berendezése,
ehhez kellett egy hengeres kemencebetétet gyartani a
megfeleld csonkozassal. Mivel vakuumos
technoldgiarol van szd, fontos, hogy a kemencebetét
negativ nyomasra legyen méretezve. Fontos tovabba,
hogy az edény anyaga 300 °C-on is kelléen szilard
legyen csokkent folyashatar mellett is [10]. Az
kemencebetét anyag végil P265GH lett, ennek az
anyagnak a folyashatara 300 °C-on is megfelel az

7. OSSZEFOGLALAS

Bizonyitottuk, hogy a vakuumos technologiaval a
btizaszalma flitéértéke megnovelhetd, de ahhoz, hogy
megfeleld  kovetkeztetést tudjunk levonni a
technologiarol, tobb tényezot is figyelembe kell még
venni. Ugyan dnmagaban a fiitoérték megndvekedése
igéretesnek tlinik, de, ahogy a cikk elején emlitettiik, a

17.83 kezelt mezdgazdasagi hulladék tomege csdkken, mert
3 — o 112 r I3 ’ , . . r
1430 -100 =124% (1) ill6 gazok és viz tavoznak. A tomegcsokkenés
14 5.SZAM GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



nagysaganak, illetve a tavozd gazok Osszetételének
vizsgalata a porkolési ido és a homérséklet
fliggvényében tovabbi elemzést igényel.
Optimalizalasuk utan meghatarozhato a kezeléshez
minimalisan sziikséges energia bevitel nagysaga is €s
vizsgalhatd, milyen aranyban és milyen mddon lehet
ehhez felhasznalni a porkolés soran keletkezett
gazokat.

El6zetesen tigy gondoljuk, hogy a reakcié paraméterei
(hémérséklet, tartozkodasi 1dd) €és a végbemenetele (a
végtermék mindsége) fiigg a sejtfalat alkotok
aranyatol, ezért tervezziik kiillonb6zo tipust anyagok
(venyige, torek, stb.) esetében is vizsgalatok
elvégzését.

8. KOSZONETNYILVANITAS

LA kutatis a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001
azonositdé szam Nemzeti Kivalosag Program — Hazai
hallgatoi, illetve kutatoi személyi tamogatast biztosito
rendszer kidolgozdasa és miikodtetése konvergencia
program cimi kiemelt projekt keretében zajlott. A
projekt az Europai Unid tdmogatasaval, az Eurodpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.”

"A kutat6 munka a Miskolci Egyetem stratégiai
kutatasi tertiletén miikodo Alkalmazott
Anyagtudomany és Nanotechnologia Kivalosagi
Kozpont keretében valosult meg."

A tanulmdny/kutaté munka a TAMOP-4.2.2/B-10/1-
2010-0008 jelii projekt részeként — az Uj
Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében — az Europai
Unio tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.”

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

9. IRODALOMJEGYZEK

[1] SZAMOSI Z., LAKATOS K.: Is the agripellet
renewable or not?, Acta Metallurgica Slovaca
Conference, Vol. 2. 2011, No. 1., pp. 207-212,
Kosice, Slovakia, ISSN-1338-1660

[2]P. C. A. BERGMAN: Combined torrefaction and
pelletisation, The TOP process, The Netherlands,
2005

[31ISEMIN R., KUZMIN S., KONYAKHIN V.,
MILOVANOV O., MIKHALEV A.: Development
and testing of a pilot reactor for low-temperature
pyrolysis (torrefaction) of straw pellets, European
Pellet Conference, Wels, Austria 2013.

[4] SZAMOSI Z., SIMENFALVI Z.: Mezbgazdasagi
hulladékok porkolésére alkalmas berendezések €s
lizemi  paraméterei, GEP  Folyoirat, 2013.
01.SZAMOSI Z.: The torrefaction, GEP LXIIL
évfolyam, 2012. 10. szam pp. 45-48.

[5] SZAMOSI Z.: The torrefaction, GEP LXIIL
évfolyam, 2012. 10. szam pp. 45-48.

[6) TAMAS  F..  Szilikatipari  laboratériumi
vizsgalatok, Miiszaki Konyvkiado, 1970, pp. 296-
302.

[7] FERENCZI T., HARCSIK B., SARVARI I.: A
ME  Metallurgiai  és  Ontészeti  Intézet
vakuumindukcidos  kemencéjé-nek  korszertsito
felujitasa, BKL Banyaszati és Kohaszati Lapok,
2013. megjelenés alatt

[8] FAY A.: Hosugarzas, Miskolci Egyetemi Kiado,
1996.

[91 MSZ 24000-5 szabvany a Szenek laboratdriumi
vizsgalatarol. Az égéshd maghatarozasa ¢és a
futéérték kiszamitasa, 2. kiadas, 2003. szeptember

[10] ANTAL B. J.: Szilikat- és vegyipari kemencék
1. Tankonyvkiad6 Budapest, 1971.

5.SZAM 15



16

HETEROGEN ANYAGU SIKGORBE RUD
SZABADREZGESEINEK SAJATFREKVENCIAI

FREE VIBRATIONS OF HETEROGENEOUS CURVED BEAMS

Kiss Ldszlo Péter*

ABSTRACT

The present paper deals with the vibration of a he-
terogenous curved beam. First we determine the equa-
tions of motion provided that the beam is prestressed
by a load in such a way that the membrane strain due
to the load is constant in the beam. Then we determine
the Green function matrix of the beam if there is no
load. With the knowledge of the Green function mat-
rix the self adjoint eigenvalue problem giving the na-
tural frequencies are replaced by a system of homoge-
nous Fredholm integral equations for which the sym-
metric Green function matrix constitute the kernel. Af-
ter solving the eigenvalue problem determined by the
homogenous Fredholm integral equations we depict the
graphs representing the first four natural frequencies as
functions of the central angle. The results are compared
with those obtained from a FEM solution.

1. BEVEZETES

A keresztmetszeti heterogenitdsi rudak alapvetd
szilardsagtani Osszefiiggéseit az [1, 2002] tanulmény
kozli. Az egyensiilyi egyenletek, valamint ezek sta-
bilitasvizsgalattal kapcsolatos feladatok megoldasahoz
felhaszndlhaté novekményes alakjanak levezetését a
szerzé MSc diplomaterve tartalmazza. Erdemes hang-
sulyozni, hogy a homogén anyagu korivalaki rudak
rezgéseivel szdmos tanulmany foglalkozott. Célszer(
ezek koziil kiemelni a [2, 1935] dolgozatot — ez az elsd
atfogo jellegtli tanulmany, valamint a [3, 1975] érteke-
z€st, amely kozli a Green-féle fiiggvénymatrix értelme-
z€sét elfajulo differencidlegyenlet-rendszerekre. A je-
len tanulmdny a szokdsos feltevések mellett (a rid al-
land6 sugard sikgorbe, keresztmetszeti inhomogenitas
esete forog fenn, a rud terhelése a rdd sikjaban mi-
kodik, a keresztmetszet szimmetrikus erre a sikra) ki-
vanja meghatdrozni az egyik végén befogott, masik vé-
gén csukléval megtamasztott rid esetén az elsd négy
sajatfrekvencidt, mint a kozépponti szog fiiggvényét. A
gondolatmenet részeredménye lesz a terhelt rid rezgé-
seivel kapcsolatos formalizmus tomor levezetése.

*a Sdlyi Istvan Gépészeti Tudomanyok Doktori Iskola hallgatéja

2. ALAPOSSZEFUGGESEK

Az aldbbiak a [4] tanulmény alapjan Osszefogla-
I6an tekintik 4t a legfontosabb Osszefiiggéseket. Az
1. ébra az alkalmazott (¢ = s,n, () gorbevonald ko-
ordinatarendszert szemlélteti. A & = s koordinata vo-
nal egybeesik az F-vel silyozott kézépvonallal (neve
roviden kozépvonal, heterogén rud esetén nem esik
egybe a geometriai kozépvonallal) — magat a fogal-
mat az (1) egyenlet értelmezi. A rugalmassidgi mo-
dulus csak a keresztmetszeti koordinatdk fiiggvénye:

E(777 C) = E(—W» C)

1. dbra. Az alkalmazott koordindta-rendszer

Az E-vel silyozott kbzépvonal a C' pontban dofi a ke-
resztmetszetet, helyét az

Seﬂ:/AE(nvC)é-dAZO (1)

egyenlet hatdrozza meg. A képletben S.,, az E-vel si-
lyozott statikai nyomaték az 7 tengelyre. Az

_ _ 2
A = /A E(.0)dA, L, = /A B, OCdA ()

integrdlok az E-vel stlyozott teriiletet és masodrend
nyomatékot értelmezik. A tovdbbiakban kiilonbsé-
get tesziink a terhelés okozta mechanikai mennyiségek
(ezek idofiiggetlenek), és a terhelt rud rezgéseihez tar-
tozé mechanikai mennyiségek (ezek az el6z6 mecha-
nikai mennyiségek novekményei és idéfiiggdek) kozott
- az utébbiakat ; index jeloli. Legyen u, és w, a ko-
zépvonal érintd és sugdriranyu elmozdulasa, R pedig a
kozépvonal gorbiileti sugara. Az s ivkoordinata és a
polarszog kozott az s = Ry Osszefiiggés 4ll fenn. A

Témavezetd: Prof. Dr. habil Szeidl Gyorgy, Miskolci Egyetem, Mechanikai Tanszék.
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kozépvonal €,¢ fajlagos nyuldsat és 1, szogelforduld-
st az

du, w,
T s TR

u, dw,

¢on:§— ds

3)
képletek értelmezik. Az N raderS és az M hajlitényo-
maték a

dN 1 [dM M

o S = (N ) =0,

ds +R{ds ( i R)w”]+ft

d [dM M N
m[m‘(N+R)%4‘R+ﬁ—O

“4)

egyensulyi egyenleteknek koteles eleget tenni, ahol f;
és f, a kozépvonalon megoszlé érint6- és sugdrird-
nyu teher (a vizsgdlni kivant konkrét feladatban ez zé-
rus, mivel a szerkezetet a szimmetria tengelyén miikodd
koncentralt erd terheli). A fenti egyenletekhez tarsul a
Hooke torvény:

Iy M dw,  w,
NRﬁ%R’M%<¢@+RQ’
(5a)
M A R?
N PR ﬂ ° = ¢ — ]_ . Sb
TRTORTY ML (5b)
Bevezetve az
U, R W, 7 (..)) Ao

dimenziémentes elmozdulds-koordinatdkat és az n. de-
rivalttal kapcsolatos jelolést az (5) Hooke torvény és
a (3) kinematikai egyenletek felhaszndlasaval a

0 0 U, (4)+ —m 0 U, (QJ)F
0o 1| w, 0 2—meoe || W,
(1)
0 —m U,
+ { m 0 } { Wo } +

©
0 0 v, 1 [ o
*{o m—|—1}{Wo} _{—mé“og] ©

differencidlegyenlet-rendszert (DER-t) kapjuk a (4)
egyensulyi egyenletekbdl, ha a ridon csak koncent-
ralt er6 miikodik teherként. Az 4talakitdsok sordn ki-
hasznéltuk hogy f; = 0 esetén a (4);egyenlet szerint
€o¢ = dllando.

Ami a mechanikai mennyiségek novekményeit illeti
az

Uob - dwob
R ds %

Emb = €0t b + wonwonb ’ ’(/}onb =

duob Wob
ds R

kinematikai egyenletek, a

d M, 1 M
dS(Nb—i-R)—R(N+R>¢onb+ftb—0,

(8a)

Eotb =

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.
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d*M, N, d M
ds? R ds

N+R>¢onb+

M,
+ (Nb + Pf) won] + fup = 0 (8b)
mozgésegyenletek (itt
62u0b 82wob
fwn = —PaAW7 Jnb = _PaAW , (8e)

ahol A a keresztmetszet teriilete és p, a keresztmetszeti
stirliség dtlaga), tovdabbd az

I, M, Pwey | wob
Ny = T2t~ o My = —Iey <d32 t 72 )
(9a)
Mb Ien
Ny + R = Rgzect (9b)

Hooke torvény felhaszndldsdval — értelemszerien ismé-
telve meg a (6) DER-re vezet§ gondolatmenetet — a (8)
mozgasegyenletekbdl a

0 0 Usp (4)+ —m 0 Uws (i)
0 1 Wop 0 2—megye Wob
Lo -m Uy (1>+ ) Up |
m 0 Wop 0 m+1 Woo |

Uop AR
= o L A=
|:Wob:| Pa Ie,,a

(10)

DER-t kapjuk, harmonikus rezgések feltételezése mel-
lett, a dimenziémentes U, €s W, elmozdulds ampliti-
dékra. A X dllandét értelmezé Osszefiiggésben v jeloli
a sajatkorfrekvenciat. Az dtalakitasok sordn a lineariza-
14s érdekében elhanyagoltuk az alabbi kvadratikus tago-
kat: (a) (8a) egyenlet: €,¢€,¢ s, (b) (8b) egyenlet: mdso-
dik tag az eo¢p — (€0 bz/)m])(l) kiilonbségben, és ismét
amdsodik tag az 1 — e,¢ kiilonbségben.

Vegyiik észre, hogy a terhelés hatdsa az allandd
értékili e,¢ fajlagos nyulds révén jelenik meg a fenti
egyenletben. Ez masként fogalmazva azt jelenti, hogy
az « sajatkorfrekvencidkat ad6 sajatértékfeladatban az
o az €,¢ fajlagos nyildson keresztiil fiigg a tehertdl.

Vegyiik azt is észre, hogy a rud heterogén volta az
m és a p, paramétereken keresztiil van jelen a forma-
lizmusban.

A tovdbbiakban az egyik végén befogott, masik vé-
gén csukloval megtdmasztott heterogén rid szabadrez-
géseit vizsgaljuk. Ez esetben a

0 0 Udp (4>+ “m 0 Udp (2>+

O 1 Wob O 2 Wob

0 —m ][ Un <1)+ 0 0 U |

m 0 Wop 0 m+1 Woo |
o Uob

_)\|: Wob

alakban {rhaté fel a mozgdasegyenlet. Megjegyezziik,
hogy ezt az egyenletet ki kell egésziteni a vonatkozé
homogén peremfeltétel rendszerrel.

} Y
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3. GREEN-FELE FUGGVENYMATRIX

A jelen szakaszban a [3, 1975] értekezés alapjan tomo-
ren ismertetjiik a (11) DER homogén részéhez adott pe-
remfeltételek mellett tartozé Green-féle fiiggvénymat-
rix szerepét és bemutatjuk a szamitdsat.

A (11) egyenlet atirhat6 a

v

K(y)=> Plp)y" (o) =

[0 0] Ua (41 —m 0 ][ Un (er
“lo 1| wa 0 2| Wa
—— —_———

4 y® 2 y®
Lo -m T U ‘1; 0 0 Up |
m 0 Wop 0 m+1 Wy |
N—_—— N—_——
1 y@ 0 y(0)
P P
_ Uob
—/\[ Wos } ,  (12)
N—_———
r(p)
azaz a
Ky (¢)] =r(p) (13)

3
alakba, ahol P(x) = 0, mig a jobb oldalon 4ll6 r(¢p) sd-
lyozott tehervektornak tekinthetd. Vegyiik észre, hogy

4
a (11) DER elfajulé, mivel a P matrixnak nincsen in-
verze. A (11) DER homogén részének édltalanos megol-

dasa az
4

Z Y i C i e
Pt (2x2) (2x2) | (2x1)
alakban irhat6 fel, ahol a C; alland6 és nem szingularis
matrix, az e pedig dlland6 oszlopmatrix, tovabba

| cosp O | —sing 0
Yl_[singa 0}’Y2_[ cos @ 0]’

y= (14)

V. —sinp+@cose (m+ 1)y
57 psin @ —-m ’
| —cosp—psingp 1
Y, = [ s 0 ] . (5)

2. dbra. A vizsgdlt lapos sikgorbe riid
Nem nehéz beldtni, hogy a (12) egyenlethez a vizsgélat
targyat képezd rid esetén — lasd a 2. dbrat — az
Upp(—9) =0, Uep(¥) =0,
Wop(—9) =0, Wop(9) =0,
2 1
Wy (=) =0, Wy (9) =0
peremfeltételek tartoznak.
A (13), (16) peremérték feladat megolddsat az

(16)

b
y(g) = / G (i, W)r()dy a7

18 5.SZAM

A=

alakban keressiik, ahol a G(¢, 1)) Green-féle fiiggvény-
matrixot a kdvetkezd tulajdonsagok hatdrozzdk meg:

1. A Green-féle fiiggvénymatrix folytonos fiigg-
vénye @-nek és ¥-nek, a - < ¢ < ¢ < ¢ és
—9 < < ¢ <19 haromszogeken. A

(Gll(@a w)v G12(90’ d})) [G21(907 ¢)7 G22(90’ 1/1)]

fliggvények (2-szer) [4-szer] differencidlhatok ¢ sze-
rint. Maguk a

9" G, )
# =G (p,0) (r=1,2),
%WZG%(%W v=1,...,4; i=1,2)

derivaltak pedig folytonos fiiggvényei -nek és i-nek.
2. Legyen @ a [—1, 9] tartomédnyban. Annak elle-
nére, hogy a

G(p, )11, Gglz)(% ),
G, ) (v=1,2,3), G (o) (v=1,2)

fliggvény és derivéltak folytonosak ¢ = 1) esetén, a
Ggll)(ga, ) és Gg;) (¢, 1) derivdltaknak ugyanitt véges
szakaddsa van:

1

lim [G1 (0 +2,0) - G (0 = 2.0)| = 1/Pu(v),
4

lim, [Gé‘?(@ +e,0) = G5 p—e, 90)} = 1/P(e).

3. Legyen « egy tetszbleges dllandé vektor. Rog-
zitett ¢ € [0, U] mellett a G(¢, 1) vektor, mint ¢
(¢ # ) fiiggvénye ki kell elégitse a homogén differen-
cidlegyenletet:

K[G(p,9)a] =0.

4. A G(p, ) vektor, mint ¢ fiiggvénye koteles
teljesiteni a (16) peremfeltételeket.

Igazolhat6 a Green-féle fiiggvénymatrix egziszten-
cidja. Igazolhat6 hogy a (17) vektor kielégiti a (13)
DER-t és a (16) peremfeltételeket.

A Green-féle fiiggvénymaétrixot az értelmezés har-
madik szakasza alapjan a

G(o,¥) =Y Yi(p) [Ai(¥) £Bi(v)]  (18)
H,—/ i—1

(2x2)

alakban keressiik, ahol az elgjel {pozitiv}[negativ] ha
{o < llp =l és

i i
Al A

i i
Bi1 Bio
1 7 i i

Aoy Ao

) B'L: i
B2y DB

19)

A Green-féle fiiggvénymatrix értelmezésének masodik
tulajdonsaga a

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.
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Bi1 Bz ) 0 T
costp  —siny —siny+Ycosyy (1+m)yY —costyp—psinyg 1 é é 0 0
sin cos Psine —m 1 cosp 0 3 1 3 12 1
—siny  —cosv —tpsin 1+m —1) cos 1 0 Biu Bw | _| 35, ©
cosy  —sine Y cos ) + siny 0 —psiny +cosp 0 %21 %22 - 0 0
—sinty —cos®y —Ysiny + 2cosy 0 —pcosyy —2siny 0 4 4 0 0
—costy  sinY  —pcostp — 3sin 0 Ysiny —3cosyy 0 Bi1 Bi2 0 1
4 4
[ Bo Bw ]l 2
(20)

linedris egyenletrendszerre vezet. Ez az egyenletrend-
szer zart alakban oldhaté meg:

By = Lsing — Tpcosy
11 = g sin JYeosy,

Figyeljiik meg, hogy a megoldast ado

é11(¢), . -,é21(¢)7 Y € [0, 7]

fliggvények fiiggetlenek a peremfeltételektdl.

2
B = iq/; siny + % cos Y, Vezessiik be az egyszeriibb frasmdd kedvéért az
(21a)
3 1 3 1
B = 40051/)7 Ba1 = o’ a:ém b:ém C:%m
4 1. 4 1 ¥
By = —gsing, Bay= -5 (1+m) - d=DBoc=DBy, f=By  i=12 (2
és | 1 1 jeloléseket.
By = 1 cos — Zw sin Figyelembe véve a (16) peremfeltételeket, de el-
5 1 1 hagyva a vonatkoz6 részleteket hat egyenletbdl alld
By = —siny — —tcosy, egyenletrendszert kapunk az
4 4
(21b)
3 1. 3 1 4
Biz = gsiny, B =0, An(),. . An(¥), ¥ e [-9,0)
4 1 4 1
By = 108 ¥, Ba1 = 5 fliggvényekre:
-
Ay
cosd  sindd sin —dcosty  —(1+m)9 —cosd—9Isind 1 i _
cost —sind  —sind+dcosd (1+m)d —cos?d—Isind 1 3“
—sind  cos ¥ sin ) —-m —1 cos 0 Ay |
sin 1 cos ¥ 9 sind -m 9 cos 0 ;31 o
siny —cos? —vsind + 2cos?d 0 Ycost+ 2sind 0 4%
cos?d  —sindd sin ¥ + ¥ cos ¥ 0 cosd —Isind 0 Ay
[ |

—acos? — bsint — ¢(sint — ¥ cos ) + d(1 + m)d + e(cos ¥ + Isindd) — f
acost — bsind — ¢(sind — dcos?) + d(1 +m)¥ — e(cos ¥ + Isind) + f

asiny — bcos — ¢V sind + dm + ed cos ¥

A (23) egyenletrendszer is zart alakban oldhaté meg. A
megoldast a Maple 15 program felhasznaldsdval hatéa-
roztuk meg. Azokat a viszonylag hosszu kifejezéseket,

asin® + bcosd + c¥sind — dm + e cos ¥ (23)
—asind + bcos¥ + ¢(Isind — 2 cos ) — e(¥ cos ¥ + 2sin )
acos? — bsinv + ¢(sin + ¥ cos ¥) + e(cos ¥ — Isin )
tékfeladat megoldasa koteles kielégiteni a
b
yo) =) [ Glwyow e

1 4
melyeket az A11 (), ..., Asn(¥); ¢ € [0, 0] figgvé-
nyekre kaptunk terjedelmi okok miatt nem kozoljik.

Figyelembe véve, hogy a (11) mozgédsegyenlet ese-
ténr = \y(p) a (11) mozgdsegyenlet és a (16) homo-
gén peremfeltétel-rendszer dltal meghatdrozott sajatér-

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.
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integralegyenlet-rendszert. Maésként fogalmazva azt
mondhatjuk, hogy a (24) homogén integrdlegyenlet-
rendszer megolddsa megadja a A\ sajatértékeket és az
y sajatfiiggvényeket. A (24) integrdlegyenlet-rendszer
altal meghatdrozott sajatértékfeladatot algebrai sajatér-
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tékfeladatra lehet visszavezetni a peremelem moédszer
numerikus eljardsainak felhaszndldsdval .

4. HETEROGEN EGYENES RUD REZGESEI

A gorbe ridra vonatkoz6 eredmények kiértékelését se-
giti majd, ha 4ttekintjiik roviden az egyenes tengelyd,
keresztmetszeti inhomogenitdsd rudak sajitrezgéseire
vonatkozé sajatértékfeladat megoldasat [S5, 2011]. Fel-
tételezziik hogy az egyenes rid keresztmetszeti jellem-
z6i és heterogenitdsa megegyezik a gorbe ridéval. Fel-
tételezziik tovabbd hogy az egyenes és gorbe rid azonos
hosszisagu. Ismeretes, hogy ez esetben a

A4,
ds?

:paA 2

(0%
s
Iy

=AWs ',  As (25)
a kozépvonalra merdleges irdnyu rezgések W, ampli-
tudojat ado differencidl-egyenletet. Itt az indexben 4116
s az egyenes rudat azonositja, egyébként a jelolések
ugyanazok mint a gorbe rud esetén, pl. p, a kereszt-
metszet atlagos slrlisége, avagy o, pedig az egyenes
rud sajatfrekvencidja. A bal oldali végén csukldval
megtamasztott, jobb oldali végén befogott egyenes rud

esetén az 1. tablazat tartalmazza a peremfeltételeket.
1. tdblazat.
Bal oldalon csukl6, jobb oldalon befogés

] Bal oldali tamasz | Jobb oldali timasz
We=0 Wse=0
W =0 Do

Igazolhat6 — lasd pl. [5, 2011] — hogy

4/
/\isgs = Ci,jellT

ahol az ¢ index a sajatértékeket (vagy ami ugyanaz, a sa-
jatfrekvenciakat) szamldlja, {4 az egyenes rid hossza, a
¢; jen egylitthato értéke pedig a tdmaszoktdl fiigg — ne-
kiink a tovdbbiakban a 2. tdbldzatbdl csak a bal olda-
lon csukléval megtdmasztott, a jobb oldalon pedig be-
fogott rid esetére vonatkozé adatok kellenek, a tobbi
érték csak a teljesség kedvéért szerepel a tdbldzatban:

i=1,2,... . (26)

2. tablazat.
A c; jen egyiitthat6 értékei

A (25)2 és a (26) képletek egybevetésébdl az

27)

osszefliggést kapjuk a heterogén egyenes rud ¢. sajt-
frekvencidjara.

5. SZAMITASI EREDMENYEK

Osszevetve a gorbe ridra érvényes (10) sszefiiggést,
valamint az egyenes tengelyli rudakra érvényes (27)
képletet (az eddigiekkel 6sszhangban azonos hosszi-
sdgu, azonos keresztmetszetli és azonos heterogenitdsu
rudakat tételezve fel) rogton addédik, hogy a

VA
= _
a; pﬁn R? . 192\/)\7 28)
- ) 2
Qg Cigell ™" Ci,jelﬂT2

La A p2
\V Ten 5

tort a sajatfrekvencidk hanyadosa. A képlet dtalakitdsa
sordn kihaszndltuk, hogy ¢; = 2R = RY — azonos a
két rud hossza.

Program késziilt Fortran90 programozasi nyelven

a (24) Fredholm integrdlegyenlet-rendszerrel kapcsola-
tos sajatértékfeladat megolddsdra. A program a fenti
hényadost hatdrozza meg a o teljes nyildsszog és a hete-
rogenitast tikrozd m paraméter fiiggvényében. A sza-
mitasi eredményeket a 3. dbra grafikusan szemlélteti az
els6 négy sajatfrekvencia esetére. Az aldbbiakra érde-
mes felhivni a figyelmet:
(a) megvaltozik a ¥ — 0 hatdresethez tartozé frekven-
ciasorrend ahogy a 1 nyildsszog novekszik — pl. az elsé
sajatfrekvencidbdl nagysagat tekintve a harmadik lesz;
(b) a1y — 0 hatéresetben paros frekvencidk nem fiigge-
nek az m paramétertdl.

Végeselemes kontrolszamitdsokat is végeztiink az
Abaqus 6.7. kereskedelmi szoftver segitségével (a Li-
near perturbation/Frequency step modot vélasztva a
B23 jeld két csomdpontd kobos ridelemek segitségé-
vel). A végeselemes szdmitdsok eredményeit diszkrét

Megtamasztas [i=1]i=2]i=3 [i=4| pontok jelolik az éb.rén. A ké.tfélel.iéppen végzett szd-

K&t végén csukls | 1,000 | 4,000 | 9,00 16.00 mitdsok eredményei kozott nincs jelentds eltérés. A

Csuklc, befogas 1556 | 5.078 | 10541 | 17.97 maximadlis kiillonbség a sajat programmal végzett sza-

Két végén befogas | 2,266 | 6,243 | 12,23 | 20,25 mitdsi eredményekre vonatkoztatva nem haladja meg a
2,7%-ot.

5.SZAM GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



i
Cijell g
s

----- - A m=1000
--------- B m=3400
m = 20 000
m = 240 000

3. dbra A sajdtfrekvencidk hdnyadosai

6. KOVETKEZTETESEK

Osszhangban a jelen tanulmany bevezetésében megfo-
galmazott célkitlizésekkel az aldbbiakat érdemes ehe-
lyiitt hangstilyozni:

— Ha ismeretes a konstans fajlagos nyulds az azt
okozd teher fiiggvényében, akkor a (10) mozgas-
egyenlet felhasznaldsaval meghatarozhat6 a ter-
helés és sajatfrekvencidk kozotti kapcsolat a li-
nedris elmélet keretei kozott.

— Zérus terhelés esetére homogén Fredholm-féle
integralegyenlet rendszerrel kapcsolatos sajat-
értékfeladatra vezettik vissza a sajatfrekven-
cidk meghatdrozdsdnak feladatit. Ez a vo-
natkoz6 Green-féle fliggvénymatrix kiszamitasat
igényelte. Ezek az eredmények ismereteink sze-
rint 4j eredményeknek tekinthet6k.

— Erdemes arra itt kiilon is felhivni a figyelmet,
hogy a Green-féle fiiggvénymadtrix ismeretében
tetszGleges r(¢p) teherre kvadratdrakkal szamit-
hat6 ki a rid koézépvonaldnak elmozduldsa —
visszahivatkozunk itt az elmozduldst ad6 (17)
képletre.
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NORMAL ES CSUSZTATO FESZULTSEGEK
SZAMITASA RESZLEGESEN KAPCSOLT
RETEGEZETT KOMPOZIT RUDAKBAN

DETERMINATION OF NORMAL AND SHEARING STRESSES
IN COMPOSITE BEAMS WITH WEAK SHEAR CONNECTION

Lengyel Akos Jozsef', Ecsedi Istvan’

ABSTRACT

The main objective of the present paper is the analysis
of the stress field in a two-layer composite beam with
imperfect shear connection. Some formulae are derived
for the normal and shearing stresses. It is assumed that
the two layers follow the requirements of the Euler-
Bernoulli beam theory and the applied loads act in the
plane of symmetry of the composite beam.

1. BEVEZETES

Kétrétegi rugalmas anyagti kompozit rad
keresztmetszetét és terhelését az 1. abra szemlélteti. Az
yz sik a rad szimmetriasikja, amely egyben az
alkalmazott  terheléseket ¢és a  megtamasztasi
kényszereket is tartalmazza. A rud keresztmetszet
A=A\U4, A; (=1,2) résztartomanyat E; (i=1,2)
rugalmassagi modulustt homogén, izotrop anyag tolti ki.
Az A, és A, keresztmetszeti tartomanyok kozos
hatargorbéjét 04, jeloli, tovabba az A, és A,
keresztmetszeti B; ¢s B, radkomponensek kozos
hatarold felillete a 04,%(0,L) téglalap. Kiemelendd,
hogy jelen tanulmanyban az A4, és A4, keresztmetszeti
tartomanyok  kozos  hatargorbéje az yz  sikra
szimmetrikus egyenes szakasz (1. abra). Feltevés szerint
normal iranyban (y irdnyban) a B; ¢és B,
radkomponensek kapcsolata tokéletes, szakadas csak az
axialis (z tengely iranyu) elmozdulasban lehetséges a
OB, feluletszakaszon tOrténd athaladaskor a B,
radkomponensrél a B, raidkomponensre (interlayer slip)
[2,3,4,5]. Az Oxyz koordinatarendszer O origdja a
z=0  koordinataval kijelolt keresztmetszet E
rugalmassagi modulussal stlyozott C sulypontjaval esik
egybe [6,7], tovabba az A, és A, keresztmetszeti
tartomanyok sulypontjait C; és C, jeloli (1. abra).
Konnyen belathato, hogy

- AR

01:‘@‘:_207 CZZ‘C_C; <AE>

AE
(4E)

(AE)= AE, + 4E,, c=|CC,| )

Feltevés szerint a By és B, rad komponensek mechanikai
viselkedését az Euler-Bernoulli radelmélet irja le.
Ennek megfelelden, tekintettel a geometriai és terhelési,
valamint a megtamasztasi viszonyokra a rad
elmozdulasmezdje a valaszott Oxyz
koordinatarendszerben az alabbi alakban adhatdo meg.
(1.4bra):

u(x,y,z)=u(x,y,z)e + 3
P2, 4wl 3, 2)e &)
u=0, v=v(z), 4)
dv
W(x,y,Z)—wl-(Z)—de, 5)
(x,y)ed, i=(12), 0<z<L

Ay
o A
B
AC=0
B,
z=0

1. abra. Kétrétegii részlegesen kapcsolt kompozit rud.

A rugalmas rudakkal kapcsolatos rugalmassagtani
egyenletek alkalmazasaval azt kapjuk, hogy [1]

gx:gy:]/xz:yyz:}/,xy:o’ (6)

'PhD hallgaté, Miskolci Egyetem, Mechanikai Tanszék, mechlen@uni-miskolc.hu
Zegyetemi tanar, Miskolci Egyetem, Mechanikai Tanszék, mechecs@uni-miskolc.hu
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dw, d’v
E =———y—7, 7
T T ™)
Osszhangban az Euler-Bernoulli radelmélettel. Az ¢,
fajlagos nyulashoz tartoz6 o, normal fesziiltségre a

d’v .

y—1, (x,y,2)eB,, i=(12) ®)
dz dzzj
eredményt tudjuk levezetni. Mivel a rudat keresztiranya
vz sikban hatdé erdrendszer terheli, a rud teljes
keresztmetszetén mikodd N normadlerd értéke zérus,
azaz

N=N,+N, = [0.d4+ [o.d4=0. 9)

4 4

A rétegek relativ elcsuszasa s (interlayer slip) a tengely
iranyu elmozdulasok kiilonbsége a 0B, belsd hatarolo
feliilet mentén szamolva. Nyilvan
s(z) =w,(2) —w,(2). (10)
A nem tokéletesen kapcsolodo rétegek altal atvitt T

kapcsolati nyirderd, linedris anyagtorvényt feltételezve,
a

T=ks |[T]=———, [K]=—————| (1)
hosszusag (hossztisag)

alakba irhatd, ahol k a kapcsolat nyirdsi merevségét
jeloli [2,3,6,7].

2. NORMAL FESZULTSEG SZAMITASA

A levezetendd képleteket az s=s(z) szlip ¢és
v=v(z) lehajlashoz kapcsolodo alakvaltozasi
jellemzokkel fogalmazzuk meg. Ennek érdekében a (8)
képletbdl a (9) és (10) egyenletek felhasznalasaval
eliminaljuk a w;=w,(z) és a w,=w,(z) axidlis elmozdulas
komponensek z szerinti derivaltjait. A (9) és (10)
egyenletekbdl az kdvetkezik, hogy

N1+N2:E1Al%+E2A2%:O, (12)
iz d  dz

Az (1) és (2) tovabba a (12) és (13) egyenletek
kombinalasaval jutunk a kdvetkezd eredményre

A (8) egyenletbe helyettesitve a fenti kifejezéseket
megkapjuk a normalfesziiltségek képleteit a By és B,
rudkomponensekre

2

UZ(.X,y,Z)ZEl &E_ d_‘;

c dz dz (15)
(x,y,z)e B,

c, ds d*v

o (x,y,z)=—E,| 2—+y—
z(xyz) 2{6 dZ ydz2j (16)

(x,y,z)€B,,
Egyszerii szamolassal adodik, hogy

ds d*v
N, = |o.d4=(4E)_ [——c—} (17)

1 A'!‘ 1 dZ de

M = J-yO'sz= jyaszz
! * (18)
ds d*v
:C<AE>—IE_{E1}?
Itt bevezettiik a
AFE AFE

AEY =—1122 19
(20)

{EI}=E, [y’dd+E, [yd4
4 4y

jeloléseket. A (17) és a (18) egyenletek felhasznalasaval
a

- 1)

szlip alakvaltozast és a rugalmassagi modulussal
sulyozott kézépvonal gorbiiletvaltozasat az Ni=N,(z) és
M=M(z) igénybevételek segitségével az alabbi alakban
tudjuk megadni:

ds ¢ {El}
= (EI) M+ (4E) (EI) M, (22)
d*v M c

4 (e (E) N (23)

A (15), (16) és a (22), (23) egyenletek kombinalasaval
kapjuk a normalfesziiltségek képleteit az N,=N,(z) és
M=M(z) igénybevételekkel kifejezve:

E
o, :—1{—(:1M +%Nl +y(M—ch)}

dw_qds dm__eds (14 (D) i @4
dz cd’ dz cdz’ (x,y,2) € B,
GEP, LXIV. évfolyam, 2013. 5.SZAM 23



E, { M — {EI}N+y(M ch)}

o, =
(EN)*  AE, (25)
(x7 Vs Z) € BZ N
A fenti egyenletekben alkalmaztuk az
(EIY={EI}~c*(AE) (26)

jelolést. Megjegyzendd, hogy {EI} a rudkeresztmetszet
hajlitasi merevségét jelenti tokéletes (elcsiszasmentes)
kapcsolat esetén, mikor is k=0, tovabba <EI > abban az
esetben a keresztmetszet hajlitasi merevsége, ha a B és
a B, radkomponensek szabadon elcstszhatnak axialis
iranyban egymashoz képest, vagyis k=0. A (15), (16)
valamint a (24) és (25) képletekbodl az kovetkezik, hogy
a o, =0.(y,z) figgvény y=y,, 0<z<L helyen
szakadassal rendelkezik (1.abra).

3. CSUSZTATO FESZULTSEG SZAMITASA
Az A, tartomany pontjaiban ébredd 7,. cstsztato

fesziiltség P;, P, pontok altal meghatarozott egyenes
szakaszra vonatkozo atlag értékét a

7.0n)=— [7.(xpz)dx 7)

( ) 75
egyenlet definidlja (2. abra). A 7,, meghatarozasahoz a

or N or,. oo

XZ Z :0 28
ox oy " oz (28)
pe
A
oo,
s 4
A
Py A P,
e A —
1 . a(y) - 4,
Yz
Y C -
A X e,
(5] AZ
Y

2. dbra. A’ tartomdny szemléltetése.

mechanikai egyensulyi egyenletet hasznaljuk [1]. Jelolje
A" a BP, egyenes szakasz és a 04, gorbe altal
hatarolt résztartomanyat A;-nek (2. abra). A (28)

24 5.SZAM

egyenletbdl integralassal az alabbi Osszefliggésre

jutunk:

/J[EZ; 6;y jdA I s

I(z’ n o+t _n)ds=— .[z'yzdx+

yz' 'y
oA Lits)

c, d’s d’v
e I
" C

4

(29)

A (29) egyenlet levezetése soran alkalmaztuk a Stokes-
tételt, a 04,, gorbeszakaszra vonatkozo

a TXZ

5 O<z<L
Ox

(30)

fesziiltségi peremfeltételt (2. abra), ahol
(31

n=ne +ne,

a 04, uﬁ zart gorbe normalis egységvektorat jeloli.
Nyilvan

n,=0, n,=-1, (x,y)eRP,. (32)
A (29) egyenlet alapjan irhato, hogy
EA ¢ ds . dv
)z(y9 )_ <2 _3 s
a(y)| ¢ dz ' dz (33)
Y <y<e.
Itt
« 1
V= [yda (34)
A4 b
Hasonlé okoskodassal az Y >y 2-e
egyenldtlenséggel kijeldlt tartomanyra a kovetkezd
képletet tudjuk levezetni a 7,.(1,2) atlagos
nyir6fesziiltségre (3. abra)
_ 1 | EAc —E,Ac, d’s
Tyz(y,2)= { 17711 ZAZ 2_2
a(y) c dz
(35)

. L dy
(—¢E4 +y2E2A2)§}, - Sy,

A fenti képletben A; az A, tartomanybdl az y=y, és
y(—e,<y<y1,) x tengellyel parhozamos egyenesek altal
kihasitott tartomany teriiletét jelenti (3. abra) és

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



(36)

2 4

A keresztmetszeti csusztatd fesziiltségekre levezetett
képletek felirhatok a teljes keresztmetszetre vonatkozo

V=WV(z) nyiréerd ¢és T=T(z) kapcsolati nyiroerd
fliggvényekeént.
b
A y
<) >
A ﬁ \ /A2
A
“, XL
12 )\
Y y Co > —>
A X e,
€
Y

3. dbra. Az A, tartomany szemléltetése.

A levezetéshez az alabbi
hasznalni [6,7]

Osszefiiggéseket fogjuk

V(z) z%, T(z) zﬂ.

= (37

A (22), (23), (33), (35) ¢és (37) egyenletek
kombinalasaval kapjuk a (38) és (39) egyenleteket:

EA
7 (r)=— {—qw@ﬁ

a(y)(EI) AE,

+y1*(V_CT)}9 y12 <y§€1,

_ El

Tyz(yﬂz): S {_CIVJF{ }
a(y)(EI) AE,

E,4,

+Cl(V—CT)]+W<EY>[CzV—

(3%)

T+

(39)

Bl

T+y*(V—cT)}, —e, <y<y,.
4,E,

4. PELDA. KONCENTRALT EROVEL TERHELT
FIXEN MEGFOGOTT RUD

A 4. abra szemlélteti az F' nagysagu koncentralt erovel
terhelt a z=0 koordinataval kijel6lt keresztmetszetnél

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

befalazott kétrétegli kompozit rudat. A  tartd
keresztmetszete téglalap. A 4. abra jeloléseit hasznalva
irhatd, hogy

A =hb, A4, =hb, (40)
o= Bl +h) )

2(Elhl + E2h2)
Atk @)

2(Eh + Ehy)

h
Y =6 _?15 (43)
b
{El} = E(Elhf + E,I) +(Eicih + Eycyh, )b, (44)
b

(ED) = (EJ + Esh), (45)
(4E) = EhEmb 46)

- Eh+Eh,

A késobbiekben még sziikség lesz a

Q= [k 2 47)

(4E) (EI)

képlettel definialt valtozora is [6,7]. A numerikus
példahoz az alabbi adatokat hasznaljuk:
L=0,5m, b=0,03m, 4 =0,02 m, h, =0,04 m,

E =2-10" Pa, E,=10" Pa.

A,
Ay N )
Y /
r 2
. TR
> h \'XY_X)
v [\ \
< L > <t 42

4. abra. Teglalap keresztmetszetii hajlitott és nyirt rud
koncentralt erovel terhelve

Az igénybevételi fliggvényekre a [6] tanulmany a
kovetkez6 eredményeket vezette le:
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kF

T(2) = ——— [sinh Qz tanh QL +
(ENQ (48)
+1—coshQz], 0<z<L,
M(z)=F(L-z), 0<z<L, (49)
N, (2)= LF}[(cosh Qy—1)tanh QL —
(ENQ (50)
—SinhQz+Q(z— L) +tanh QL], 0<z <L,
V(z)=F, 0<z<L. (51)
aooon | o [m ]
g’ﬂpuu 1
I mn'ﬁg .
z==
2 000 4.
— N\ ylm]
_0p4 -0 -nog o=mEt 0)NL o
k=10° N/m> %]
40000
k=10" N/m?
60000
k=10" N/m?  -20000+
—r. 2
150000 | o[m~]
1nn.ﬁqn ]
04 003 ooz ——oel o]
—k=10° N/m*> ]
- 100000
k=10" N/m?
- 150000
k=10 N/m’

5. abra. A © = o,/F normalfesziiltségi valtozo
szemléltetése

Az 5. abra a z=0 és a z=L/2 koordinataval kijelolt
keresztmetszetekben szemlélteti a o =o,/F fesziiltségi
valtozot a k nyirasi merevség néhany értékére. A 6. abra
pedig a z=0 ¢és a z=L koordinatakkal kijelolt
keresztmetszetekben fellepd 7= 7,/F csusztatd
fesziiltségi valtozd fiiggvényét szemlélteti a & nyirasi
merevség néhany jellegzetes értékére.
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- _ 5 2
k=10° N/m 600
—k=107 N/l’l’l2 1400
k=10 N/m? 1200
1000
Z:£ |:|_
2
0o -
|:|_
/ 200 -
T T T T T T T T T T ! m
_004 -003 -002 -0 0 00t y[m]
—— k=10 N/m’
———— k=10" N/m>
k=10° N/m>
z=1L
q-
L ' 00 -
004 -003 -002 -001 0 00l y[m]

6. abra. A csusztato fesziiltségi valtozo szemléltetése
5. KOVETKEZTETESEK

A tanulmany kétrétegli, nem tokéletesen kapcsolodo
kompozit rudak szilardsagtani szamitasahoz sziikséges
képletek levezetésével foglalkozik. A levezetett
képletek hasznalatdt numerikus példan szemlélteti. A
numerikus példaban megvizsgaltuk a k nyirasi merevség
hatasat a normal és csusztatd fesziiltségekre. A
tanulmanyban bizonyitott Osszefiiggések kozvetleniil
hasznalhatok a nem tokéletesen kapcsolodo, rétegezett
kompozit rudak szilardsagtani méretezésére.
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HOFESZULTSEGEK SZAMITASA UREGES
HENGERES TESTEKBEN HOMERSEKLETTOL
FUGGO ANYAGALLANDOK ESETEN

THERMAL STRESSES IN HOLLOW CYLINDRICAL BODIES
WITH TEMPERATURE DEPENDENT MATERIAL
PROPERTIES

Gonczi David* Ecsedi Istvan**

ABSTRACT

The main objective of the this paper is the
determination of normal stresses and displacements in
hollow circular cylindrical bodies, which are caused by
thermal and mechanical loadings. The Young modulus
is assumed to be a specific function of the temperature.
The problem is considered axisymmetric, therefore the
stresses and the temperature field are independent of
the axial coordinate. The temperature field and the
corresponding thermal stresses are determined by
utilizing the equations of the steady-state uncoupled
thermoelasticity. The analytical solution is obtained
under the assumption that the body is in plane strain
State.

1. BEVEZETES

Napjainkban szamos konyv és cikk foglalkozik

homogén ¢és  inhomogén  hengeres  testekben,
forgasszimmetrikus hé ¢és mechanikai terhelések
hatasara kialakulo fesziiltségek ¢és elmozdulasok

meghatarozasaval 2, 3,4, 7, 8, 9, 10].

Az 1. abréan lathatdé a vizsgalt hengeres test
keresztmetszete. A feladat tengelyszimmetrikusnak
tekinthetd, a megoldasdhoz az Orgz hengerkoordinata
rendszer hasznaltatik. A henger bels6é atméréje R, kiilsé
atméréje R,. Az idoben nem valtozd mechanikai
terhelés —nyomas- a belsd peremfeliileten p;, a kiilsé
felileten p,. A potencidlelmélet egyes tipust
peremfeltételeit irjuk el6 a palastfeliileteken, tovabba ¢,
¢és 1, jeloli a belsod és kiilso feliiletek homérsékleteit. A
testet z tengely iranyaba végtelen kiterjedéstinek
tekintjiik, a kulsd ¢és belsd hengeres feliiletek
hémérséklete idoben allando. Ennek kovetkeztében az
allandosult allapothoz tartozé hdomérsékletmezd nem
figg a z axialis koordinatatol, pusztan az r radialis
koordinata fiiggvénye.

"PhD hallgaté, Miskolci Egyetem, Mechanikai Tanszék,
**egyetemi tandr, Miskolci Egyetem, Mechanikai Tanszék
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Az éllandosult allapothoz tartozd hdfesziiltségek
szamitasara a sikalakvaltozasi allapot egyenleteit

hasznaljuk [1, 2, 3, 4, 5].

1. abra. Az iiveges kérhenger keresztmetszete a
terhelések feltiintetésével.

2. A’HGMERSEKLETMEZ(") ES A RUGALMAS-
SAGI MODULUSZ KAPCSOLATA

Azt az esetet vizsgaljuk, mikor az allanddsult
allapotq, tireges, korhenger alaku test palastfeliileteinek
hémérsékletei adottak (nincsenek belsé héforrasok). A
radialis hoéaramot konstansnak, a homérsékletmezot
forgasszimmetrikusnak tételezziik fel, azaz csak a
radialis koordinata (r) fuggvénye. Ekkor [5, 6]

_190
ror

0 (—zzlrj, T(*)=D,Inr+D,, (1)
A

ahol A a hovezetési tényezd ¢s T(r) a hdmérsékletmezo.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



A potencialelmélet Dirichlet tipust peremfeltételi
egyenleteit felhasznalva jutunk el a hdmérsékletmezd

D; ¢és D, integracidos konstansok nélkili, végséd
alakjahoz [6]
Ty =""lm )
In=—L 2

2

A tovabbiakban azt az esetet vizsgaljuk, amikor
t,=0. Az iireges korhenger alaku testekben a radialis, a
tangencidlis ¢és az axidlis fesziiltségmezd felirhaté az
alabbi formaban [1, 3, 4,5]:

o (N =L[(-v)e, +ve,—a(l+V)T],  (3)
o, (r)=L{ve,+(1-v)g,—a(l+V)T], (4
o.(r)=v(o,+o0,)—aLET, (5)

ahol v a Poisson szam, o a linedris hotagulasi
egyliitthatd, u(r) az elmozduldsmezd, a radidlis és
tangencialis nytlasokra fennall, hogy

. ®)
r

& =—,
Todr ”
tovabba bevezettiik az alabbi jelolést is:

L=t )

(1-2v)(1+v)

A feladat megoldasa soran abbdl indulunk ki, hogy
az E rugalmassdgi modulusz a hoémérsékletmezd
exponencialis  fiiggvénye, kapcsolatuk az aldbbi
kifejezéssel irhato le:

L(r)=L,e"™". (8)

Ly és f az anyagra jellemz6 konstansok, f értéke az
eloirt homérsékleti tartomanyra vonatkozo mérési
eredmények alapjan hatarozhato meg. A (8) egyenlet
kovetkezménye, hogy a rugalmassagi modulusz a
hémérsékletmezon keresztiil a radidlis koordinatanak a
figgvénye, tovabba kiemelendd, hogy 7=T7(r). A (2) és
(8) egyenletek alapjan célszerii bevezetni az alabbi
konstanst:

3. AZ ELMOZDULASMEZO SZAMITASA

Az elmozdulasmez6  differencidlegyenletét az
egyensulyi egyenletbdl kiindulva irjuk fel [2, 3, 4, 5]

do, N c,—-0o,
dr r

-0 (11)

A (11) egyenletbe beirva a (3) és (4) kifejezéseket
kapjuk, hogy

d’u 1-v \du u dT
L{(l—v) i +(Tj;—(1—v)r—2—(l+v)a;}+

dL du u
+—|(1-v)—+v——(1+Vv)aTl |=0, 12
dr |:( ) dr r ( ) :| 12)
amelyhez felhasznalva az alabbi 6sszefiiggéseket
1dl _ i(]n L=-5, ar__ 4 1 (13)
Ldr dr r dr ln& r
R

felirhaté az elmozdulasmezo differencialegyenlete:

2 p—
d_g{l g]d_u_(1+g_VJ12=kll_
dr r J)dr 1-v)r r

Itt bevezettiik, hogy

1. r
k,—In— (14
"R (14)

2
g1tV g g v, e (15)
I-v B 1-v p

A (14) egyenlet homogén részének megoldasa az
alabbi

(16)

2
"g—+1+g—". (17)
4 1-v

Az inhomogén rész megoldasahoz felhasznalt
probafiiggvények ¢s azok hosszas szamitasok utjan
meghatarozott konstansai a kovetkezé alakban adhatok
meg

— A A
Uy = Cr +Cr™,

2
/’Ll:§+ g_+1+g_v’/12:§_
2 4 1-v 2

-
o= B, ©) U, =Cr, u,,, = C4r1nF +Cyr, (18)
R 2
In—2
1
C,=—(1+v)Z, ¢, =g(1+v)<,
Ezt felhasznalva a (8) egyenlet atirhato az B B
7glnL R g C.=(2- 1— 2 z 19
L(r)=Le © =L()(_2j (10) 5= ( g)( v )ﬁ (19)
d Ezek alapjan az elmozdulasmezd egyenlete zart
alakban felirhato a C; és C, integracidés konstansok
alakba, ahol L, = A segitségével, amelyeket a hengeres peremfeliiletre
 d-v-2vY)
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érvényes  fesziiltségi
hatarozhatunk meg:

peremfeltételek  segitségével

u(r)=Cp +Cyr™ + (1+v)%r[(l —2v)+g(v-1+

+In L))
2

(20)

4. A FESZULTSEGMEZO MEGHATAROZASA

Az elmozdulasmezd elézdekben meghatarozott
alakjat felhasznélva az ¢, és ¢, nyuldsok kiszdmithatok.
A (6) egyenlet alapjan

g, =Car' " +Coar= " +(1+ v)%[ (1-2v)+

r

-
+g(v+lnR—2ﬂ, (21)
£, =Cr " +Cr T+ (14 v)%[(l -2v)+
r
+g(v—1+lnR—2):|. (22)

Majd az igy kapott egyenleteket behelyettesitve a (3)
egyenletbe megkapjuk a radidlis normalfesziiltség
closzlasat leird kifejezést.

o.(r)= L<(1 —v){q/Wﬂ1 +C " +(1+V)%‘

.{(1— 2V)+g(v + lnéﬂ}w{c‘ﬂl +

+Cyr! +(1+v)%{(1—2v)+g(v—1+1nRLH}—

2

-, r
L In—+1,

In=—2% 1

R,

—a(l+v)

(23)

Hasonld6 mo6dén a  tobbi  normalfesziiltség s
szamithatdo. Az ismeretlen C; és C, konstansokat a
peremfeltételi egyenletekbdl hatarozhatjuk meg. A
szoban forgd egyenletek az alabbiak:

o,(R)=-p, 0,(R)=-p,. (24)

A (24) egyenletrendszer részletesebben Kkifejtett

alakja:

Itt bevezettiik az alabbi jeloléseket:

a, =(1-VAR" " +vR, (27)
a, =(1-V)ALR*" +vR"", (28)
a, =(1-VIAR! " +vR}, (29)
a, =(1-V)ALR+vRF, (30)

f :—%—%(l—vz){(l—zv)+g[v+ln%ﬂ—%'

(V+vz){(l—2v)+g(v—l+ln%ﬂ+a(l+v)tl,(3l)

2

£ :—%—%(1—v2)(1—2v+gv)—%(v+v2)-

(I-2v+gv—g), (32)
ahonnan
f —a azlf] _anfz
14,
C = afi—anf, C = 2% ~ 49 (33)
2 s .
Qydyp —dpdy a;

Az igy kiszamitott integracios allandokat visszairva
a (20) egyenletbe az elmozdulasmezd és a (3), (4)
egyenletek alapjan pedig a fesziiltségmez6 szamithato.

Altalanositott sikalakvaltozasi allapotra a fenti
feladatot Nowinski [12] a kovetkezd feltételek
teljesiilése esetén oldotta meg

g=1 R, =2R, p,=p, =0.

A [11] tanulmany pedig tomor és lireges gémbre
gombszimmetrikus hémérsékletmezot, fesziiltségeket és
elmozdulast feltételezve v=0.5 esetén oldotta meg
homérsékletfiiggd rugalmassagi modulusszal szamolva
az allandodsult allapotra vonatkozo hdrugalmassagtani
feladatot.

5. NUMERIKUS PELDA

A numerikus szamitasok kivitelezéséhez a Maple 15
matematikai szoftvert hasznaltuk. Az tireges korhenger
geometrigjat, a peremfeliiletek homérsékleteit és az
anyagi paramétereket az alabbi értékeknek vettiik:

R =0.0lm, R, =0.02m, ¢, =0°C, t, =200°C, v = 0.25,
a=2-107 %, B=0.003, L,=3.2-10" Pa.
A 2. abra szemlélteti az L mennyiség valtozasat a

radialis koordinata fiiggvényében és a homérséklet-
mezot.

ancl +a12C2 :fls (25
a,,C +a,C, = f,. (26)
30 5.SZAM GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



1504

T [OC] 1004

50

0012 0.014 0016 0.018 0.020
r[m]j

32x 104
3% 10M 4
28x% 10t 4
26x% 10t 4
L I'Pa] 24 % 10M 4

22x 10t 4

2.x 10 4

1.8 % 104+
0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020
r[m]

2. dbra. A hdmérsékletmezd és a rugalmassagi
modulusz a radialis koordindta fiiggvényében.

A belsé felilleten hatd mechanikai terhelés
p1=50MPa, a kiils6 palastfeliilet terheletlen (p,=0MPa).
Az  elozéekben  ismertetett —modszerrel  kapott
elmozdulasmez6 a 3. abran lathatd. Végiil a 4. és 5. abra
mutatja a radialis ¢s tangencialis fesziiltségek eloszlasat

a vizsgalt esetben. Lathatd, hogy a radialis
fesziiltségmezd kielégiti a mechanikai
peremfeltételeket.

0.000042
0.000040
0.000038
0.000036
0.000034
ul' [m] 0.000032
0.000030
0.000028 —

0.000026

0.000024 +

T T T T
0010 0012 0.014 0016 0.018 0.020
r[m]

3. abra. Az elmozdulasmezé.

A =0 esetre vonatkozo megoldast, mikor is L=L, a
3-5. abrakon szaggatott z6ld vonal szemlélteti. A f=0
eset kiilon vizsgalatot igényel, részletes kidolgozasat a
rétegzett, Ureges, korhenger alaku testekre a [13]
tanulmany ismerteti.
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-2 107 A

~4x 107

-6 107

-3.% 107

-1.x 10°

" T T T T t
0.010 0.012 0014 0016 0018 0.020
r[m]

4. dbra. A radialis normalfesziiltség eloszldsa.

4108
3.%10%
2% 10%
1% 10% 4

0
-1.x 108
2% 1084
-3 1084
-4.% 1074

-3.% 104

T T T T
0.010 0.012 0014 0.016 0.018 0.020
r[m]

5. abra. A tangencidlis fesziiltségmezd.

6. OSSZEGZES

A tanulmany egy analitikus (egzakt) eljarast
ismertet az ireges korhenger alaku testekben a
mechanikai  és  hoterhelés  hatdsara  kialakulo
elmozdulasmezd ¢és hofesziiltségek meghatarozasara.
Azt az esetet vizsgaljuk, mikor a rugalmassagi
modulusz a hémérsékletmezon keresztil a radialis
koordinata egy meghatarozott fliggvényeként irhato fel.
A kidolgozott analitikus modszer alkalmazasaval nyert
numerikus eredmények a kiilonboz6 numerikus
eljarasokkal kapott megoldasok szamara ,,.Benchmark”
feladatként is hasznalhatok a széban forgod kozelitd
mddszerek  pontossagdnak az  ellendrzésére. A
bemutatott analitikus moédszer alkalmazasaval nyert
numerikus  eredményeket egybevetve az  egyes
numerikus eljarasokkal (pl. végeselem mddszer,
differencia moddszer stb.) kapott megoldasokkal mod
nyilik a vizsgalt kozelit6 modszerek pontossdganak
ellendrzésére.
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TERMIKUS HULLADEKKEZELESI TECHNOLOGIAK
GAZDASAGI ES GAZDASAGOSSAGI KERDESEI

THE ECONOMIC AND ECONOMICAL QUESTIONES OF THE
THERMIC TREATMENT PROCESSES

Bodnar Istvan*

ABSTRACT

This paper presents the economic side of the thermic
treatment processes. It compares the technologies
through the most important economic questions that
emerge. It examines the specific investment expenses of
the technologies from two visual angles, since it matters
whether the aim is to dispose a given mass of waste, or
to produce one kWh of electric energy. The selection of
the power machine depends on this. For the type of the
applied power machines not only has an effect on the
investment expenses, but also on the measure of the
sales income and the times of the outlay. In the course
of the calculations I selected a machine with the best
electric power efficiency that can be used.

1. BEVEZETES

Az utdbbi években gyakran hallani a hulladékgazdal-
kodasban a termikus artalmatlanitasi eljarasokrol. Sza-
mos elonyt és hatranyt fogalmaznak meg mind mellet-
tiik, mind elleniik. Kezdetben csak elméleti, a gyakor-
latban nem bizonyitott érvek és ellenérvek keriiltek a
koztudatba sokszor valdtlan adatokkal. A laboratoriumi
¢és fél tizemi berendezéseknek koszonhetéen a kutatdsi
eredmények egyre kedvezobb értékeket mutatnak. De
nem csak miiszaki-technologiai szemszogbdl célszerii
ezeket a technologidkat megvizsgalni! A kornyezetter-
helés az energetikai hatékonysagi paraméterek és a
gazdasagi, gazdasagossagi mutatok is fontos szerepet
jatszanak egy-egy technologia létjogosultsagaban és
alkalmazhatdsagaban. A vilaggazdasagban bekovetkezd
valtozasok ideértve a termelékenység visszaesését, a
gazdasagi recessziot, valamint a fizetoképesség csokke-
nését, kiemelt fontossagiva valt a technologiak gazda-
sagi és gazdasagossagi mutatoi, hattérbe szoritva a tobbi
szintén fontos paramétereket. Iddszerlinek, s6t siirgetd-
nek tartom megvizsgalni, hogy hazai koriilmények ko-
z06tt mennyire alljak meg a helyiiket ezek a technologiak
gazdasagi ¢és gazdasagossagi kérdések tekintetében.
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Eppen ezért ebben a tanulmanyban a gazdasagi és gaz-
dasagossagi mutatokra és kérdésekre térek ki. A kapott
eredmények megdobbentdek. Egyes technologidk job-
ban, masok pedig rosszabbul teljesitettetek, mint ahogy
az eldzetes adatok alapjan vartam.

2. A VIZSGALT TERMIKUS HULLADEKKEZE-
LESI TECHNOLOGIAK BEMUTATASA

A hulladékgazdalkodasban jellemzden négy termikus
kezelési eljarast hasznalnak. A legismertebb és egyben a
leggyakrabban alkalmazott eljaras a hagyomanyos ége-
tés. Az Eurdpai Unidban tizemeld hulladékégetdk tobb,
mint 95 %- a ezt az eljarast alkalmazza. E technologia-
nal két megoldast vizsgaltam, az egyik energiatermelés
nélktl égeti el a hulladékot, a masik égetdmii pedig
energiatermeléssel egybekotott artalmatlanitast valosit
meg. A masodik technologia a pirolizis, amely szintén
ismert, de kevésbé elterjedt megoldas, foleg biomassza
¢és gumiabroncs kezelésére hasznaljak. E technoldgianal
a keletkezd haszontermékek mindegyike energiaterme-
lés céljabol lett hasznositva. A harmadik technologia a
gazositas, amely vilagszinten ismert eljaras, azonban
napjainkban szinte kizarélag biomassza, valamint tlizifa
hasznositasara alkalmazzak. Végiil pedig a negyedik,
egyben a legfiatalabb eljards a plazmatechnologia,
amely még a szakemberek szamara is gyakran ismeret-
len [4]. E technologianal is két megoldast vizsgaltam,
egyrészt a homérséklet, masrészt pedig az alkalmazott
segédaramok tekintetében. A technoldgiai jellemzok
eltérései miatt tartom sziikségesnek bemutatni mindkét
megoldast [5]. A technologiak reakciokoriilményeit és
az alkalmazott er6gép tipusat az /. és a 2. jelii tablaza-
tok tartalmazzak.

A segédaramokat tekintve megjegyezném, hogy a le-
vegd kivételével mindegyik segédgaznak iizemeltetési
koltségnoveld hatasa lesz. A levegét leszamitva a viz-
g6z lesz a legolcsdbb és az O, - CO, keverék lesz a
legdragabb. Végiil melyik segédgazt valasszuk azt a
hulladék tipusa, az energetikai és a gazdasagi mutatok
egytittesen fogjak eldonteni optimalizalas segitségével.
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1. tablazat: A vizsgalt termikus hulladékkezelési elja-
rasok reakciokoriilményei

. T Segéd-
Technolégia °C) A sramok
. . A=0
Pirolizis 500 -
endoterm
Hagyomanyos A=15 levegd,
égetés (energia- 1150 xo te;m foldgaz
termelés nélkiil) pottiizelés
Hagyoméanyos A=15 levego,
égetés (energia- 1150 x0 te;m foldgaz
termeléssel) pottiizelés
A=0,55
Gazositas 1200 parcialis levegd
oxidacio
Pl rA=0,55
azma- 3000 | parcidlis | vizgéz
technologia VAR
oxidacio
r=0,55
Plazma- s 0, és CO,
, . 5000 parcialis A
technologia s keverék
oxidacio

2. tablazat: A technologidaknal keletkezd fobb végter-
mékek és az alkalmazott erogépek tipusa

Keletkezo
Technologia . . Erogép tipusa
& végtermékek gep tipu
ooz gazmotor,
S pirogaz, dizelmotor és
Pirolizis piroolaj, L .
. kondenzacids
pirokoksz B .
gbzturbina
Hagyoményos

fuistgaz, salak,

égetés (energia-
& ( & hamu, pernye

termelés nélkiil)

nincs erégép

Hagyoményos

Hag; X fiistgaz, salak, | kondenzacids
¢getés (energia- hamu, pernye 6zturbina
termeléssel) Pl s
o szintézisgaz, .
¢ t
Gazositas salak, hamu gazmotor
ezisaa
Plazmatechnolo- 5112\1]1; eezsl :(%:tzt, 4zmotor
gia (3000°C) Sk y
tézisod
Plazmatechnolo- suz\11161 e:;:g:tzt’ 4zmotor
gia (5000°C) ;galak :

3. TECHNOLOGIAK OSSZEHASONLITASA A
FAJLAGOS BERUHAZASI KOLTSEGEK TE-
KINTETEBEN

A legels6 kérdés, ami felmeriil a tervezés soran, hogy
milyen technoldgiat €s milyen technologiai paramétere-
ket véalasszunk? Ennek a megvalaszolasat jellemzden az
adott hulladékaram veszélyessége fogja eldonteni. Itt
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kapcsolddnak be a kérnyezetvédelmi kérdések a gazda-
sagi és gazdasagossagi kérdések mellett. Nem veszélyes
hulladékok esetén célszerii kisebb homérséklet-
tartomanyban (500 + 800 °C) gondolkodnunk, mert a
hémérséklet csokkentése a beruhazasi koltségeket na-
gyobb mértékben fogja csokkenteni, mint amilyen mér-
tékben noveli a technologia kornyezetkockazati ténye-
z0jét. Veszélyes hulladékok esetén egy adott hdmérsék-
let ala (1150 °C) nem mehetiink a torvényi eldirdsok
miatt, ezért ott mérlegelniink kell, hogy melyik az a
homérséklet, amely kornyezetvédelmi és gazdasagi,
gazdasagossagi szempontok szerint optimalis. Ezt a
homérsékletet optimalizalasi eljaras alkalmazasaval, az
LCA (Life Cycle Assessment, ¢letciklus-elemzés) ada-
tok birtokaban ¢és gazdasagi, illetve gazdasagossagi
mutatok felhasznalasaval talalhatjuk meg. A technologia
tipusat pedig az fogja meghatarozni, hogy a keletkez6
végtermékekkel mi a célunk. Hagyomanyos égetésnél
fustgdz és salak keletkezik, amely kornyezetterheld
hatéassal bir. Ezzel ellentétben a pirolizisnél éghetd ter-
mékek — pirogdz, piroolaj és pirokoksz - keletkeznek,
amelyek szdmos iparban (vegyiparban, kohdaszatban,
olajipar) hasznosithatok energiahordozoként, vagy alap-
és segédanyagként. Gazositasnal a keletkezd szintézis-
gaz lesz hasznosithatd, de a salak szintén problémat
jelenthet. Plazmatechnolégiandl pedig a szintézisgaz €s
az livegesedett salak is haszontermék, amelyek értékesi-
tése bevételi forrast jelent a hasznositdémi szamara.

A masodik kérdés, hogy milyen erdgépet, energiater-
mel6 egységet alkalmazzunk? A technoldgiaknal alkal-
mazott erdgépek tipusa jelentosen befolyasolni fogja a
gazdasagi és a gazdasagossagi mutatokat. Nem csak a
beruhazasi, hanem az iizemeltetési és a karbantartasi
koltségek tekintetében is jelentds eltérés figyelhetdé meg.
Mivel az erégépeket a villamos- és a hdhatasfokkal,
valamint ezek ardnyaval lehet jellemezni, ezért e haté-
konysagi paraméterek meghatarozdak lesznek a techno-
logiak 1étjogosultsagaban, féleg a megtériilési idokben
fognak megmutatkozni. A gdzturbindk villamos hatas-
foka 4ltalaban kisebb, mint 20 %, a hdhatasfoka pedig
atlagosan 60 %. Ezzel ellentétben a gaz- és dizelmotor-
ok atlagosan 40 %-os villamos és 45 %-os hohatasfok-
kal tizemelnek [6]. Rogton felmeriil a kérdés, hogy a
villamos-, vagy a hoenergiara van-e nagyobb sziiksé-
giink? Mivel a villamos energia ara csaknem 6tszorose a
héenergia aranak, ezért a megtériilési idd forditottan
aranyos lesz a villamos hatasfok értékével. Ezért ahol
lehetséges, ott célszerli a legnagyobb villamos hatasfok-
kal rendelkezd, ¢€s a legnagyobb villamos hatasfok és
hohatasfok aranyu erdgépet valasztani (kondenzacios
gdzturbina, gazmotor, dizelmotor). Azonban nem ele-
gendd csak az erdgépek hatasfokat figyelembe venni,
mert a technologiaknak és az erémii segédberendezései-
nek, iranyitas és vezérléstechnikai eszkozeinek onfo-
gyasztasa, ezt a hatdsfokot csokkenteni fogja. Igy végiil
a nettd energiahatékonysagi paramétereket kell figye-
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lembe venni a megtériilési id6 szamitasa soran. A hatas-
fok mellet még egy paraméterrel kell szamolni, mégpe-
dig a fajlagos kinyerhetd hasznos energiamennyiséggel,
amely megadja, hogy egy kg tomegii feladott hulladék-
bdl mennyi hasznos villamos és héenergiat lehet eléalli-
tani. Részben ez a paraméter ¢s a hatasfok fogja a sziik-
séges er0gép-teljesitményt ¢s egyben a beruhazasi kolt-
ségek legjelent6sebb komponensét determindlni. Ennek
megfelelden a beruhazasi koltségek két 6 koltséghelyre
oszthatok. Az els6 koltséghely maga a hulladékartalmat-
lanitd berendezés, vagy reaktor (égetdkemence, piroli-
zalo és gazositd berendezés, valamint plazmareaktor) a
kiszolgald- és segédberendezésekkel, valamint a mérd,
iranyitd és vezérlo eszkozokkel. A koltségek masodik
csoportjat pedig az energiatermeld egység (ellennyoma-
sos gbzturbina, gdzmotor, dizelmotor) és az 6 kiegészitd
berendezései alkotjak. A teljes beruhazasi koltség ezek
Osszegzesébol adodik.

A fajlagos beruhazasi koltséget két iranybol kozelit-
hetjiilk meg. Egyrészt a viszonyitasi alap lehet az egy-
ségnyi 1d6 (egy oOra) alatt artalmatlanitandé hulladék
témege, azaz a tomegaram, masrészt pedig az egységnyi
id6 (egy ora) alatt megtermelendd villamos energiahoz
tartozd villamos teljesitmény, azaz az oras teljesitmény.
Ha mindkét alapra elvégezziik a szamitasokat meglepd
értékeket kapunk (3. tdbldazat).

3. tablazat: Fajlagos beruhazasi kéltségek alakuldsa
technologiankent

Fajlagos beruhazasi koltségek

Technologiak eFt/kg- eFt/kWh
hulladék/éra villamos/dra
Pirolizis 735 422,41
Hagyoményos ,
égetés (energia- 1597,2 n;r:;r:;_
termelés nélkiil)
Hagyoményos
égetés (energia- 1729,7 3263,58
termeléssel)
Gazositas 2 325 1107,14
Plazmatechnoldgia
(3000°C) 6 081 119235
Plazmatechnologia
(5000°C) 11 685 889,27

Erdekes, hogy ha oranként egy kg hulladékot szeret-
nénk artalmatlanitani, akkor az 5000°C homérsékleten
végzett plazmatechnologia fajlagos beruhazasi koltsége
csaknem hétszerese a hagyomanyos égetémiinél tapasz-
talhatonak. Ez az oriasi koltségtobblet a nagyobb ho-
mérséklet miatt jelentkezik. Nagyobb hdmérsékleten a
hulladék nagyobb része megy at gaz fazisba, ami a reak-
tor térfogatanak novekedésével jar. Ilyen nagy hémér-
sékleten specialis hdallo anyagokat kell hasznalni a
reaktor anyagaként, amely szintén jelentds koltségnove-
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kedést jelent. A mérés-, a vezérlés- €s az iranyitastech-
nikai eszk6zok, valamint a kiszolgald berendezések
tekintetében ugyancsak koltségnovekmények 1épnek fel.
Mindezek a koltségek 72 %-at teszik ki. A maradék 28
% a gazmotor és segédberendezéseinek az ara. Ezek
Osszessége adja ezt az oOridsi koltséget. Ami szintén
szembetlind, hogy ha dranként egy kg hulladék artal-
matlanitasa a cél, akkor a plazmatechnoldgia a legdra-
gabb, de ha d6ranként egy kWh villamos energia el6alli-
tasa a cél, akkor ez a masodik legolcsdbb megoldas. Ez
azért lehetséges, mert ennél a technoldgianal lehet egy-
ségnyi tomegl hulladékbol a legnagyobb energiameny-
nyiséget kinyerni (itt a legnagyobb a fajlagos kinyerhet6
hasznos energiamennyiség). Csaknem 25-szor tobbet,
mint a hagyomanyos égetésnél.

4. A VARHATO MEGTERULESI IDOK ES A
VILLAMOSENERGIA ELOALLITAS KOLTSEGE

A varhato megtériilési id6 szamitasa soran az erdmi
teljes €lettartamara (15 év) vonatkozoan kell figyelembe
venni az 0sszes kiadast és az Gsszes arbevételt, termé-
szetesen az adok €s az egyéb jarulékok levonasaval,
valamint a varhaté inflacioval kompenzalva. Az itt fel-
meriild kérdések: Mekkora 1étszamt személyzettel lehet
biztositani a hulladékhasznosité erdmi biztonsagos
tizemvitelét? Mennyi tizemviteli mérnokre, karbantarto-
ra és egyéb személyzetre lesz sziikség? Mekkora legyen
az 6 fizetéstik? Ezek megvalaszoldsa némi technoldgiai
jartassagot, ismeretet igényel. A szamitasok soran négy
tizemviteli mérnokot, két karbantartdt és egy lizemveze-
tével szamoltam. Az tizemviteli mérnokok feleldsek az
erdbmu biztonsagos tizemviteléért, a feliigyeletért és a
sziikséges beavatkozasok, valamint a technoldgiai pa-
raméter-beallitdsok modositasaért. Az 6 fizetésiiket egy
atlagos foiskolai, vagy alapszakos diplomaval rendelke-
z0 mérnok atlagfizetésével vettem figyelembe. A kar-
bantartdk feleldsek a napi karbantartasi feladatok ellata-
séért. A beallitdsok modositasanak elvégzéséért. Az 6
fizetésiik egy hazai szakmunkas atlagos bérével meg-
egyez0 mértékd. Végil pedig az tizemvezetd, aki az
értékesitéssel, bérkifizetéssel, valamint a hulladéklo-
gisztikaval foglalkozik. Az O fizetése az tizemviteli
mérnokok fizetésénél 20 %-kal nagyobb. A bérek tekin-
tetében a munkaltatéi jarulékot a hatdlyos jogszabaly
alapjan 27 %-nak vettem [2]. A villamos energia kotele-
70 atvételi ara napi atlagban 28,61 Ft. Mivel a hulladék
kevert (szerves) ipari hulladék, amely egyarant tartal-
maz veszélyes és nem veszélyes komponenseket, ezért
azok aranyanak megfeleléen hatdroztam meg a hulladék
atvételébol szarmazd bevételt, amely 30 Ft/kg-hulladék.
A szamitas soran feltételeztem, hogy a bevételek és a
kiadasok az inflacio mértékével megegyezden fognak
noni (2,5 %) [1]. Az lizemeltetés egyéb koltségeit, mint
a segédaramok, és a karbantartasi koltségek, technologi-

5.SZAM 35



anként kiilon-kiilon hataroztam meg. Az AFA és a tar-
sasagi ado a hatalyos jogszabalyoknak megfelelden 27
és 35 % [2][3]. Az erémii kapacitasa 1 t/h. Az igy kapott
varhaté megtériilési idoket (t) és a villamos energia
fajlagos eldallitasi koltségét (Kyinamos) @ 4. tabldzat tar-
talmazza.

4. tablazat: A termikus hulladékkezelési technologiak
varhato megteriilési ideje és a villamos energia faj-
lagos eléallitasi koltsége

r . t kvillamos
Technologia [év] [Ft/KWh,]
Pirolizis 2,34 2.4546
Hagyomanyos égetés
. . , 7,39 -
(nincs energiatermelés)
Hagyomanyos égetes 10,37 8.1583
(energiatermeléssel)
Gaézositas 5,75 2,1338
Plazmatechnoldgia
(3000°C) 7,11 0,8562
Plazmatechnologia
(5000°C) 5,76 0,7697

Megfigyelhetd, hogy a legkisebb megtériilési idovel a
pirolizist alkalmazé erému rendelkezik, a masodik he-
lyen a gazositas foglal helyet. Egy hajszallal lemaradva
a harmadik helyen az 5000°C homérsékletet alkalmazo
plazmatechnoldgia végzett. A hagyomanyos égetés
esetében az energiatermelést elhagyd égetdmiinek kozel
30 %-kal kisebb a megtériilési ideje, mint az energia-
termeléssel egybekotott artalmatlanitéé. Ennek az a
magyarazata, hogy az energiatermeld egység beruhazasi
koltsége, nagyobb, mint magaé az égetdé, és ezt a tobb-
letet még az energiatermelésbol szarmazo arbevétel se
tudja kompenzalni. Ezért talalunk vilagszerte, tobbek
kozott Magyarorszagon is energiatermelés nélkiili ha-
gyomanyos hulladékégetoket. Ha a villamos energia
fajlagos eldallitasi koltségét tekintjiik, akkor viszont az
5000°C homérsékleten végzett plazmatechnoldgiaval
tudunk a legolcsobban és hagyomanyos égetéssel tu-
dunk a legdragabban villamos energiat eldallitani. Vi-
szonyitasi alapként: 1 kWh villamos energiat f61dgazbol
25,128 Ft-ért lehet eldallitani. EbbOl az kovetkezik,
hogy a hulladékok energiatermelésre torténd hasznalata
mindamellett, hogy fosszilis energiahordozokat valt ki,
gazdasagilag is sokkal kedvez6bb megoldas!

5. OSSZEFOGLALAS
A hulladékok termikus artalmatlanitasara szolgalo

technologiai koziil, az optimalis kivalasztasanak folya-
mata soran szamos kérdés mertil fel, amelyek megvala-
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szolasa rendszerszint(i gondolkodast igényel. Célszerli a
technologiakat komplex mddon osszehasonlitani és
értékelni, amely eredményeként a legjobb technologiak
kivalasztasra keriilnek. Gazdasagi és gazdasagossagi
kérdések tekintetében a hagyomanyos égetés teljesitett a
legrosszabban, ezért is lenne indokolt az 0j termikus
artalmatlanitasi technologiak alkalmazasa a hulladék-
gazdalkodasban.

6. SUMMARY

In case of the thermic treatment processes, a number
question arises during the process of choosing the best
and it requires systematic thinking to respond them. It is
expedient to compare and evaluate the technologies in a
complex way, so that the best technologies could be
selected. Regarding economic and economical ques-
tions, the conventional incineration performed the
worst, so the application of new thermic treatment pro-
cesses would be justified in the waste management.
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A HOMERSEKLETMEZO ELOALLITASA
NAGYSZILARDSAGU ACELOK HEGESZTESENEK
VEGESELEMES MODELLEZESEKOR

REALIZATION OF TEMPERATURE FIELD BY FINAL
ELEMENT MODELLING DURING THE WELDING OF HIGH
STRENGTH STEELS

Gaspar Marcell’

ABSTRACT

The welding of high strength steels requires different
concept for the welding technology planning than nor-
mal structural steels. Therefore, it can be reasonable to
use FEM for the optimization of welding parameters.
This paper aimed to present the numerically defined
temperature field, and the welding heat cycles of the dif-
ferent HAZ zones. The results of FEM are validated by
a real welding experiment.

1. BEVEZETES

A végeselemes modellezés mechanikai hatterének
kidolgozasa dontéen a XX. szdzad 60-as, 70-es éveire
tehetd, a nemlinearis végeselemes feladatok, mint maga
a hegesztés, megoldasara pedig a 80-as évektdl kezdo-
dden nyilt lehetéség. A mechanika fejlédésével szoros
Osszhangot mutatott a szamitastechnika fejlddése is.
Mig kordbban az egyszeriibb linedris feladatok megol-
dasa, mint példaul egy rud rugalmas alakvaltozasanak
végeselemes modellezése is akar napokat vett igénybe,
mara a végeselemes szempontbol igen Osszetettnek bi-
zonyuld un. nemlinedris, raadasul kapcsolt hegesztési
folyamatok egy napjainkban atlagosnak mondhatd hét-
koznapi szamitdégépen akar néhany ora alatt modellez-
hetdk [4].

A végeselemes modellezés alkalmazasanak eldnyei
az alabbiakban foglalhatok 6ssze:

- gyartasi folyamatok mélyebb megértése,

- prototipusok és fizikai tesztek szamanak csok-

kentése,

- tudatosabb gyartas, jobb mindség,

- gyorsabb piacra [épés,

- alacsonyabb fejlesztési és gyartasi koltségek [3].

A jérmﬁiparban egyre szélesebb kﬁrben alkalmazott
vezéséhez kiilonosen is célszerti lehet a végeselemes
programok alkalmazésa. Ezek a programok egyrészt se-
gitséget nyljtanak a kutatds soran a fizikai folyamatok
mélyebb megértésében, masrészt pedig alkalmazasukkal
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(pl. deformaciok csokkentésére optimalizalt hegesztési
sorrendterv) csokkenteni lehet a fizikai tesztek szamat,
amely a koltségesnek mondhatd nagyszilardsagl alap-
¢és hozaganyagok tekintetében koltségesokkentés ered-
ményezhet.

Napjainkban tobb, kimondottan a hegesztési folya-
matok végeselemes modellezésére szolgald célrendszer
all rendelkezésre, amelyek koziil a tovabbiakban a
SYSWELD programhoz kapcsolédé VISUAL ENVI-
RONMENT-tel foglalkozom részletesen.

2. HEGESZTESI FOLYAMATOK
VEGESELEMES MODELLEZESE

A termikus eljarasok soran, mint példaul hegesztés-
kor, az anyagban rendkiviil dsszetett, komplex valtoza-
sok mennek végbe. A munkadarabban a rajta végrehaj-
tott hociklus kovetkezményeként, hétagulas-zsugorodas
¢és fazisatalakulds(ok) jatszodnak le. A legtobb hegesz-
tési feladat soran a héfolyamat kovetkeztében kialakulod
alakvaltozas gatolt, ez a darabban marado¢ fesziiltségeket
és deformaciokat okoz, amelyhez a fazisatalaku-
las(ok)bol szarmazo strukturalis fesziiltség is hozzaado-
dik, az alkatrészek élettartamat, Uzemeltethetdségét
rontva.

A ho-, mikroszerkezeti és mechanikai folyamatokat
egylittesen csatolt folyamatoknak nevezi a szakiroda-
lom, hiszen ezek egy iddben lejatszodo folyamatok [2].
A hegesztési csatolt folyamatokat foglalja 6ssze a 1.
abra, amelyben lathatd, hogy egy hegesztési folyamat a
modellezés szempontjabdl mennyire Osszetett. Ebbol
kovetkezik, hogy a végeselemes szoftverek koziil vi-
szonylag kevés az olyan program, amely a kordbban
emlitett valamennyi jelenség egyidejli modellezésére
képes. Az altalanos rendeltetésli végeselemes progra-
moknak kiilondsen a mikroszerkezeti valtozasok kezelé-
se okoz nehézséget. A specialis folyamatok vizsgalatara
ezért elsésorban egy adott gyartasi folyamat modellezé-
sére specializalt célszoftverek, mint példaul a SYS-
WELD bizonyulnak a legalkalmasabbnak, amely alkal-
mas a szovetszerkezeti atalakulasok kovetésére is.
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1. abra. Hegesztési folyamatok végeselemes modellezése

[2]

cres

tervezésekor tobb szempontbol is célszerli végeselemes
modellezést alkalmazni. A hegesztési paraméterek (iv-
hegesztés esetén elsddlegesen: Ts, U, I, vi,) meghatéro-
zasakor figyelembe kell venni, hogy a nagyszilardsagu
acélok szovetszerkezete a hagyomanyos acéloktol jelen-
tdsen eltér. Ezek az acélok ugyanis kimagasld szilardsa-
gi jellemzéiket 6tvozok, hokezelési (pl. edzés (Q) és
megeresztés (HTT)) és esetenként alakitasi folyamatok
alkalmazasanak koszonhetik. A hegesztési hociklus ha-
tasara azonban az alapanyag szdvetszerkezete megval-
tozik és a hohatasovezetben kedvezdtlen valtozasok
mennek végbe [7]. A repedésképzddésnek és terjedés-
nek kedvezd durvaszemcsés, rideg dvezetek alakulhat-
nak ki, bizonyos esetekben pedig kilagyult ovezetek
jonnek létre. Ezért nagyszilardsagu acélok hegesztése-
kor a hegesztomérndkdknek részletes informaciokkal
kell rendelkeznitik a héhatdsovezetben 1étrejovo folya-
matokrol. A 2. abran egy kis karbontartalmu 6tvozetlen
acel hegesztésekor kialakuld hohatasdvezet lathato.

T T
A Tiawr
Szilard-folyékony atmenet
T~
N Szemesedurvulasi zéna
1100-C
A Normalizalasi zéna
G 3
P|A Részleges atkristalyosodasi zéna
Ujrakristalyosodasi s kilagyulasi
450°C zona
Kéktorési (szegregacios)
zéna
100°C
- | -
a 016 c v
Varrat Hdéhatasévezet Alapanyag

2. abra. Kis C-tartalmu otvozetlen acél hegesztésekor
kialakulo héhatasovezet [8]
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Ahogyan a 2. abran lathatjuk, a héhatasdvezet egy
meglehetdsen inhomogén mikroszerkezettel, és ebbdl
adddoan valtozé mechanikai tulajdonsagokkal rendelke-
70 része a hegesztett kotésnek. Rendkiviil eltérd tulaj-
donsagokkal rendelkez6 zonak johetnek Iétre, kiillondsen
a specialis alapanyagok, mint példaul a nagyszilardsaga
acélok esetén. A folyamatos hiitést atalakulasi diagra-
mok alapjan a szovetszerkezet eldrejelzésére is alkalmas
SYSWELD program segitségével egyrészt meg tudjuk
hatarozni a hdhatasovezet kiillonbozd zondira jellemzo
héciklusokat, amelyekbdl kovetkeztetéseket tudunk le-
vonni a hegesztési paraméterek megfelel6ségérol, mas-
részt pedig az atalakulasi diagramok ismeretében infor-
maciot kaphatunk a létrejovo szovetek tipusardl és ara-
nyarol.

Az emlitett programok segitségével lehetdség nyilik
a nagyszilardsagu acélok hegeszthet6ségével kapcsola-
tos masik fontos témakornek, az un. ,,matching”-nek a
vizsgalatara, amely a hozaganyag alapanyaghoz viszo-
nyitott szilardsagara utal. Tobb szakirodalom az alap-
anyaghoz képest kisebb szilardsagl, de nagyobb alak-
valtozé-képességli, un. undermatching hozaganyagot
ajanl a nagyszilardsagi acélok hegesztéséhez [7]. A
végeselemes modellezés alkalmazasadval még a tényle-
ges hegesztési kisérlet megkezdése elott lehetdség nyilik
undermatching tipust hegesztett kdtések virtualis készi-
tésére, a marado fesziiltségek ¢és deformaciok numerikus
meghatarozasara. Jelen cikkben a hémérsékletmezdvel
és a hohatasovezettel foglalkozom részletesen, az
undermatching tipusti nagyszilardsagi hegesztett koté-
sek végeselemes analizisét a késobbiekben tervezem
elvégezni. Az ilyen kotések modellezésekor altalaban
nehézséget jelent, hogy a hozaganyag Osszetétele és
mechanikai jellemzo6i eltérnek az alapanyagétél, ami az
anyagjellemzék meghatarozasahoz tovabbi vizsgalatok
elvégzését teszi szitkségessé. Ha még figyelembe sze-
retnénk venni, hogy a varrat 1ényegében az alapanyag és
a hozaganyag keveredésének eredményeként jon létre, a
modellezési feladat tovabb bonyolddik.

A hegesztési folyamatok végeselemes modellezése-
kor tobb nehézséggel is talalkozunk, amelyre a szoftver-
fejlesztok kiilonbozé megoldasokkal szolgalnak. A he-
gesztett szerkezetekben viszonylag ritkan alkalmaznak
egysoros varratokat, ezért a végeselemes programoknak
alkalmasnak kell lenniiik a tobbsoros varratfelépités
modellezésére is. Ebben az esetben viszont jelentdsen
megnovekszik a modell Osszedllitdsdhoz, valamint a
szamitasokhoz sziikséges 1do.

Béar mar az eddigiekben is lathaté volt, hogy a he-
gesztett kotés kiilonb6zd zonainak eldallitasa, a varratra
vonatkoz6 Osszetétel ¢és anyagjellemzOk megadasa
mennyire bonyolult feladatot jelent a modellezd szama-
ra, a kovetkezokben célszerl pillantast vetni a hegfiir-
doben lejatszodd aramlasi folyamatokra is [4]. A heg-
fiird6t éré erdhatasok (ivnyomas, felhajtd erd, gravita-
cio, feliileti fesziiltség) aramlasi folyamatokat indukal-
nak (pl. Marangoni aramlas), amelyek befolyasoljak a
keveredés mértékét, az dsszetételbeli inhomogenitast és
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a varratalakot is. Ezeknek a modellezése meglehetésen
bonyolult, és tulmegy a végeselemes modellezés hataran
(CFD: computational fluid dynamics rendszer sziiksé-
ges), ezért csak kivételes esetekben térnek ki ezeknek a
folyamatoknak a virtudlis modellezésére (pl. a
COMSOL program a hegfiirdé aramlasi folyamatainak
modellezésére). Ezért a SYSWELD rendszer alkalmaza-
sakor eltekintiink a hegfiirdében lejatszodo aramlasi fo-
lyamatoktdl.

A leirtakbol lathatd, hogy a hegesztési folyamatok
modellezésénél a valosagot megkdzeliteni meglehetdsen
bonyolult és 0Osszetett feladat, nincs lehetdség és
altalban nincs is igazan sziikség minden részlet vizsga-
latara. Ezzel a fejezettel els6sorban a modellezés nehé-
zségeire, Osszetettségére probaltam felhivni a figyelmet.
Mas szemléletet és mddszert igényel a hegfiirdében le-
jatszodo aramlasi folyamatok, és ezaltal a varratalak
modellezése, mint egy optimalis hegesztési sorrendet €s
minimalis maradé deforméciot eredményezd technolo-
giai varians kidolgozasa [4].

A Mechanikai Technoldgiai Tanszéken rendelkezés-
re allo, a francia ESI Group altal forgalmazott SYS-
WELD ¢és VISUAL ENVIRONMENT végeselemes
szoftvercsomagok segitségével egy atlagos omleszto-
hegesztési folyamatrol az alabbi informacidkat szerez-
hetjik [2, 3]:

- hémérsékletmezo,

- homérséklet gradiens,

- htlési és hevitési sebesség,

- keletkezo6 fazisok aranya (CCT gorbe alapjan),

- marad¢ alakvaltozasok,

- marad¢ fesziiltségek,

- keménység,

- folyashatar, stb.

A programok azonban nem alkalmasak:

- hegfiirdd és a (pikkelyes szerkezetii) varratfeliilet
alakjanak meghatarozasara,

- Omlesztési, keveredési, aramlasi folyamatok mo-
dellezésére,

- a hegesztési folyamat fizikai megvaldsitasanak
modellezésére (elektromos iv, elektronsugar, hu-
zaladagolas stb.).

A programcsalad lehet6vé teszi a varratok tervezését
(kialakitas, elhelyezkedés), a maradd deformacidok
csokkentését szolgald hegesztési sorrend tervezését €s a
hegesztési paraméterek optimalizalasat. A szoftverek
hasznalata segitséget jelent a fizikai szimulatoron vég-
rehajthato hohatasovezeti tesztek elvégzéséhez is [4, 7].
A végeselemes modellezés eredményeként meghataro-
zott homérsékletmezd iddbeli valtozasanak ismeretében
lehetdség nyilik a szoftverb6l nyert hociklusok fizikai
szimulatorba torténd betaplalasara. Ennek koszonhetden
csak kontroll vizsgalat céljabol szikséges analitikus
Osszefiiggéseket (pl. Rykalin) hasznalnunk a valésagos
hegesztési hociklus kozelitéséhez [7]. Ezaltal kapcsola-
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tot tudunk teremteni a végeselemes modellezés és a fi-
zikai szimulacié kozott.

A cikkben szereplé modellezés soran nagyszilardsa-
gu acélok aktiv védogazas fogyoelektrodas ivhegesztés-
ét (ISO szamjel: 135) fogom bemutatni. Az ivhegesztési
folyamat modellezése soran tulajdonképpen az adott el-
jarasra jellemz6 hoforrast kell végig vezetniink a varrat
vonalan, és ez a héforrds eredményezi a kiilonbozo a
hémérsékletmezdt, az anyagszerkezeti valtozasokat, a
maradé deformaciokat ¢s fesziiltségeket. Tehat nem
modellezziik az elektromos ivet, el kell tekinteniink a
huzaladagolastél, a csepplevalastdl és a kiilonbozo
aramlasi folyamatoktdl. Lényegében egy mozgd hofor-
rast kell definialni, amelyet a hegesztési paraméterek és
valds hegesztési kisérletek alapjan az adott hegesztési
folyamathoz harmonizalunk.

A hozaganyaggal torténd (exogén) ivhegesztési fo-
modellezése, mivel a hegesztést megeldzden a leélezés
miatt tulajdonképpen anyagmentes tér helyezkedik el az
Osszehegesztendd feliiletek kozott, amit a hegesztés so-
ran a hozaganyag és az alapanyag keveréke tolt ki. A
modellezés soran ezt technikailag ugy oldhaté meg [3],
hogy a varratot is megrajzoljak és behal6zzak, de az ott
1évo elemeket csak akkor teszik aktivva, amikor a ho-
forras odaér. A nem aktiv elemek is rendelkeznek bizo-
nyos anyagtulajdonsagokkal, mivel a szamitas miatt az
anyagjellemzok értéke nem lehet zérus, de ezeknek az
értéke a nullahoz kozelit egészen a hoforras érkezéséig,
amikor az elemek végiil automatikusan felveszik az
adott anyagra vonatkozd tulajdonsagokat [4].

3. MODELLEZES LEPESEI

A VISUAL ENVIRONMENT kezelofeliiletén a
végeselemes modell dsszedllitdsa az alabbi modon tor-
ténik:

- Geometria definialasa, haldzas;

- Anyagtulajdonsagok megadasa: alap- és hozaga-

nyag,

- Hegesztési folyamat paramétereinek megadasa:

» Hoforras kivalasztasa,
* Geometria modell részeinek csoportokba ren-
dezése (alapanyag, hozaganyag, stb.)
» Hoforras palyajanak megadasa,
» Hegfiirdd méretének megadésa (hoforras para-
méterek segitségével),
* Fajlagos hobevitel megadasa: vonalenergia
(J/mm);
- Hutési feltételek (pl. szabad levegd);
- Mechanikai peremfeltételek megadasa: megfogas
és terhelések;
- Szamitasi paraméterek megadasa, fajlok generala-
sa a szamitasokhoz, futtatas.
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A végeselemes analizis elsd 1épéseként egy geomet-
riai modellt kell definidlnunk, amelyet a technoldgiai
szempontok figyelembevételével egy csomdpontokat
tartalmazdé halova alakitunk. Lehetdség van arra, hogy
kiils6 forrasbol olvassunk be egy kész geometriat, illet-
ve maganak a szoftvernek a VISUAL MESH modulja is
kivaloan alkalmas a geometria megrajzolasara ¢és beha-
l6zasara. Mivel hegesztés esetén nemlinearis feladatok-
rol és kapcsolt folyamatokrol van szo, ezért halozaskor
torekedni kell arra, hogy a halozas stirliségét csak a kri-
tikusnak vélt részeken vegylik finomra. Tehat elsdsor-
ban a varratot, illetve annak kozvetlen kornyezetét, a
feltételezett hohatasdvezetet célszeri stiriin behaldzni.

A geometriai modell elkészitését kvetden az anyag-
tulajdonsagok megadasakor segitségiinkre van a szoft-
ver anyagadatbazisa, amelyben a szerkezeti acélok ko-
ziil mindosszesen az S355, a nagyszilardsaga acélok ko-
ziil pedig csak a DP-W-600 és TRIP700Z szerepelnek.
Ezért az altalam vizsgalt nagyszilardsagu szerkezeti acé-
lok vizsgalatahoz (S960QL) a szoftverhez tartozo
Material Data Manager elnevezésii Excel alapu progra-
mot kell hasznalnom, amelynek segitségével a vizsgalt
nagyszilardsagii acélon elvégzett anyagvizsgalatok
eredményeit felhaszndlva lehet eldallitani a szamitasok-
hoz sziikséges anyagjellemzdket tartalmazo fajlt. Ezek
az anyagjellemzdk a kovetkezok

Mechanikai anyagjel- Termometallurgiai
lemzék anyagjellemzdok
folyashatar Ryo,(T) hovezetési tényezd, MT)
alakitasi szilardsag, kqo) fajho, c,(T)
Young modulusz, E(T) entalpia, h(T)
Poisson tényezo, v stirtiség, p(T)
Termikus nyulas, fazisatalakulasok
L(x,y,z,T) reakcioi

1. tablazat. A modellezéshez sziikséges anyagjellemzdk

Az 1. tablazatban szereplé anyagjellemzok koziil a
GLEEBLE 3500 fizikai szimulator segitségével elvég-
zett melegszakitd vizsgilatokkal felvettik az Ryo,(T)
gorbét [5]. A hegesztési hociklus eredményeként 1étre-
jovo szovetszerkezet modellezéssel torténd meghataro-
zasahoz sziikséges folyamatos hiitésti atalakulasi diag-
ram (CCT, vagy roviden”C gorbe”) felvételére két lehe-
tdség is rendelkezésre all. Az egyik egy termodinamikai
alapokra épitkezd szoftveres mddszer, a masik pedig a
dilatométeres méréstechnika alkalmazasara képes fizikai
szimulacid. Az alakitasi szilardsag meghatarozasara pe-
dig tobb hagyomanyos moédszer is rendelkezésre all. A
tobbi anyagjellemz6 esetén koltség- €s idotakarékossagi
megfontolasbol a szoftver anyagadatbazisaban szerepld
normal szerkezeti acél anyagjellemzdit haszndlom, mi-
vel a kutatasom soran vizsgalt S960QL nagyszilardsagu
acél gyengén 6tvozottnek tekinthetd. Ebbdl addéddan ez
az egyszerlsités a modellezés eredményeit nem fogja
érdemben befolyasolni.

Miutan sikertilt az alap- és hozaganyag (pontosab-
ban varrat) anyagmindségét kivalasztanunk, illetve
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sziikség esetén az anyagjellemzoket definidlnunk, a ko-
vetkezd meniipontban a hegesztési palyak és a hegeszté-
si paraméterek definidlasat, valamint a h6forras beallita-
sat kell elvégezniink. Els6 1épésként az adott hegesztd
eljarasra jellemz6 hoforrast kell kivalasztani. Az ivhe-
gesztd eljarasok esetén a 3. abran 1évo Goldak-féle ho-
forras bizonyul a legalkalmasabbnak [3].

3. dbra Goldak-féle hoforras

A Goldak-féle hoforras matematikai Gsszefiiggését
az (1) képlet tartalmazza:

2 —
Q(x,z,y):Qf’r.e af.r e b’ e C (1)

Lényegében a hoforras helyes bedllitdsa jelenti a
modellezés sikerének kulcsat. Amig egy valds ivhegesz-
tési folyamat esetén az anyagmindség, vonalenergia,
védogaz stb. hatarozza meg a beolvadasi alakot, addig a
modellezés soran nekiink kell el6zetes becslést adnunk a
varrat méreteir6l (a, b, ¢). Ezért sokszor a héforras ka-
libralasa egy iterativ folyamat, tobb szamitast kell lefut-
tatnunk a kivant hoforras preciz eldallitasahoz. Kutatasi
feladatok esetén ezért célszerli tényleges hegesztési ki-
sérleteket is elvégezni, és a hegesztett kotésbol kimun-
kalt makrocsiszolatot 6sszehasonlitanunk a modellezé-
siink eredményeivel. A kovetkezo fejezetekben ismerte-
tett modellezés eredményeihez is tobb 1épésen keresztiil
lehetett eljutni. Viszonylag sok szamitast kellett lefut-
tatni ahhoz, hogy a hegesztés soran kialakuld hdmérsék-
letmezo6t jol kozelitd eredményt kapjunk (8. abra).

4. HOMERSEKLETMEZO

A fejezetben bemutatasra kertild végeselemes mo-
dellezési feladat célja a nagyszilardsagli acélok aktiv
védogazas fogyoelektrodas ivhegesztése soran eldalld
homérsékletmez0o, illetve az abbdl szarmaztathato
héciklusok eldallitasa. Ahogyan a korabbi fejezetben
irtam, jelenleg még nem all rendelkezésre a modellezés-
hez sziikséges valamennyi anyagjellemzd, azonban a
homérsékletmezd eldallitasahoz elegendd felhasznalni
egy normal szerkezeti acél (jelen esetben S355)
termometallurgiai anyagjellemzoit.

A modellezés soran elsé Iépésként a VISU-
AL MESH modul alkalmazasaval eldallitottam a geo-
metriai modellt és a végeselemes halot. A modellezés

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



sordan egy 80x80 mm alapteriiletii és 20 mm vastagsagu
lemezre készitett hernydvarratnak megfelelé geometriat
rajzoltam meg. A varratszélesség és a beolvadasi mély-
ség pontos definidlasdhoz a korabbi fejezetekben leirt
szempontok szerint tényleges hegesztési kisérletet is vé-
geztem. A végeselemes halot pedig ugy készitettem el,
hogy a hegesztett darabrdl késziilt makrocsiszolaton le-
mértem a varrat jellemz6 méreteit, és a beolvadasi vonal
kozelében finomabb haldsiiriséget alkalmaztam. A he-
gesztési paraméterek megadasakor 1000 J/mm vonal-
energiat alkalmaztam, a hegesztési sebesség pedig
47 cm/min volt. Elémelegitési homérsékletnek szoba-
hémérsékletet allitottam be (20 °C), mivel a valds he-
gesztési kisérletnél a hiilési id6 meghatarozasara szolga-
16 Rykalin-3D modell alkalmazasahoz ennél a paramé-
ter kombinacioknal teljesiiltek biztonsadggal a hatarle-
mez-vastagsagra vonatkozo feltételek
(Shat2p.3p <20 mm) [6, 7]. A végeselemes szamitas a 4.
abran szerepld homérsékletmezo6t eredményezte.

1500.000

4. abra. Homérsékletmezd a 3D darabon

A héforras viszonylag koriilményes beallitdsa miatt
ez a hdmérsékletmezd egy kb. 8-10 lefuttatott szimula-
ciobol allo iterativ folyamat eredményeként jott 1étre. A
hoéforras elhaladasakor 1étrejové homérséklet eloszlas az
5. abran 1évo keresztiranyu metszeti képen is lathato,
amelyen jol megfigyelhetd a végeselemes hald szerke-
zete is.

§

5. abra. Homeérsékletmezd metszeti képe

A program lehetdséget biztosit arra, hogy az altalunk
kivalasztott csomopontokhoz megjelenitsiik a hegesztési
hociklusokat. Amennyiben a beolvadasi vonalhoz koze-
ledve siirti halézast alkalmazunk, akkor a 6. abran sze-
replé6 médon meg tudjuk jeleniteni a kulonb6zo
hohatasovezeti zonakra jellemz6 héciklusokat.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.
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6. abra Hohatasovezet héciklusai

A végeselemes modellezés altal kapott hociklusok a
késdbbiekben felhasznalhatok a GLEEBLE 3500 fizikai
szimulator héhatasovezeti tesztjeihez. Nemesitett nagy-
szilardsagu acélok hegesztéstechnologiajanak tervezé-
sekor figyelembe kell venni a kisérleti iton meghata-
rozhat6é optimalis tgss hiilési id6 tartomdnyt, amely a
850 °C-r6l 500 °C-ig tart6 lehiilésre utal [6]. A 6. dbran
szerepld hociklusok esetén ez a kritikus hiilési id6 atla-
gosan 4,7 s.

5. EREDMENYEK IGAZOLASA HE-
GESZTESI KiISERLETTEL

A végeselemes modellezés validalasahoz tényleges
hegesztési kisérletet végeztem, amely soran a geometri-
ai modellnek megfeleld hernyovarratot készitettiink. A
kisérlet soran alkalmazott hegesztési paramétereket a 2.
tablazat foglalja 6ssze, amelyben a Rykalin-3D modell
[6] eredeti, ¢s konstansokkal kiegészitett, egyszertsitett
Osszefuggésével meghatarozott tgs;s hiilési idok is sze-
repelnek. Eddigi kisérleteimnél alkalmazott termoele-
mes kontroll vizsgalatok tapasztalatai alapjan rendsze-
rint az egyszerUsitett 6sszefiiggés szokott jobb kozelitést
adni [7]. A szobahdmérsékletnek megfelel 20 °C eld-
melegités esetén a Rykalin 2D és 3D modell alkalmaza-
si lehetoségeit kijelold hatarlemezvastagsag 14,5 mm,
amely kell6 biztonsaggal kisebb az alkalmazott 20 mm
lemezvastagsagtol. Ebbol adddoan teljesiil a feliileti ho-
atadast elhanyagolo un. nagytest modell alkalmazasanak
feltétele [6].

I U Vh E, tgs5,30 | 08,5/5 3D egysz.
[A] [V] [cm/min] [J/mm] [s] [s]
3014 | 323 47 994 2.4 52

2. tablazat. Hegesztési paraméterek
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A Rykalin-3D modell egyszertsitett valtozataval
meghatdrozott 5,2 s hiilési id6 ¢és a végeselemes model-
lezés eredményeként kapott 4,7 s jol kozelitik egymast.
Ezzel kapcsolatban érdemes kiemelni, hogy az S960QL
acélra az ajanlott hiilési id0 tartomany alsé hatara 5 s.
[6, 8] A tablazatban adott hegesztési paraméterekkel ké-
szitett hernyovarratrdl késziilt felvétel a 7. abran szere-
pel. Eztton szeretném kihangsulyozni, hogy az allando
hegesztési sebesség biztositdsa érdekében hegesztd ko-
csit alkalmaztam a kisérlethez.

7. abra. Valos hegesztési kisérlet eredménye

A tényleges hegesztési folyamat és a végeselemes
modellezés eredményeinek &sszehasonlitasaban a 8.
abra nyujt segitséget. A valds hernydvarratrol késziilt
csiszolati kép és a végeselemes modell metszeti képé-
nek Gsszehasonlitdsakor pozitiv eredményként lehet ér-
tékelni, hogy a lathatdé hoéhatasovezet széle és a hozza
tartozd6 A; homérsékletre (723 °C) utaldé izoterma vi-
szonylag jo atfedésben vannak egymassal, bar a virtualis
héhatasovezet csekély mértékben ugyan, de szélesebb-
nek bizonyul. A héforras paramétereinek tovabbi javita-
saval viszont még jobban meg lehet kozeliteni a valds
héhatasovezetet eredményez6 homérsékletmezot.

1500.00

140132
130267
120400
110532

= 100686

— 908000

= 809333

8. dbra. A modellezéssel eléallitott és a tényleges
varratkeresztmetszet

A két metszeti felvétel 6sszehasonlitasakor fontos
felhivni a figyelmet arra, hogy a véddgaz tipusa alapve-
té hatassal bir a varrat beolvadasi alakjara. A 8. abra
jobb oldali részén jol megfigyelhetdé a viszonylag kis
hovezetd képességli gazkeverék (82% argont és 18%
CO,) jellegzetes beolvadasi alakja, melyet nem tudunk
tokéletesen reprodukalni a Goldak-féle héforras model-
lel. Nagyobb CO, tartalmu, esetleg He bazist gazkeve-
rékkel késziilt hegesztett kotés beolvadasi alakja ezzel a
hoéforras modellel feltételezhetéen jobban kozelithetd.
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6. OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatott FEM technikdval a nagyszi-
lardsagu acélok aktiv véddgazas fogyodelektrodas ivhe-
gesztésére jellemzd homérsékletmezd, és a hohatasove-
zet jellegzetes zonaihoz tartozd hdciklusok sikeresen
eléallithatok voltak. A hoforras paramétereinek tovabbi
javitasaval a tényleges hegesztési folyamatot még job-
valamint a hegesztémérnok munkajat jelentdsen meg-
konnyitd FEM modell 6sszeallitasara nyilik lehetdség.
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SZINKRON ’VALTAKOZ() ARAM”I'J HIDRAULIKUS
HAJTAS ES AZ EXCENTER MUKODESI ELVE

THE ALTERNATING CURRENT SYNCHRONOUS HYDRAULIC
DRIVE AND OPERATION PRINCIPLE OF ECCENTRIC

Fekete Tamds*

ABSTRACT

The ACH drives have three types. These are the
alternating current synchronous drive (S-ACH), the
alternating current non-synchronous drive (ACH-M)
and the alternating current asynchronous drive (A-
ACH). The ACH drives have two main units: the
alternating current hydrogenerator (ACG) and the
alternating current hydromtor (ACM).

The hydrogenerator is an energy source in the
chain of the energy transfer. The main parts of the
hydrogenerator are: the phase cylinder, the implied
phase pistons and the motion mechanism of the phase
pistons. These all cause the generation of the hydraulic
sections, which determine the liquid flow. In case of
synchron drive, the design of the ACG and ACM is the
same. In the first stage, transfer parameters of the S-
ACH drives with piston construction would be studied.

1. BEVEZETES

Az er6 és a munkagépek kozé - leggyakrabban —
hajtomiivek keriilnek beépitésre nyomaték, illetve
fordulatszdm modositasa céljabol. Ez a megoldas

mindig  koltséghatékonyabb, mintha az erdgép
kivitelezése lenne olyan, hogy kdzvetleniil hajthassa a
munkagépet. A hajtomlvek konstrukcidja igen
mechanikus,
villamos, pneumatikus, hidraulikus vagy ezekbol
kialakitott hibrid rendszerek. Az eldbbi hajtomii tipusok

koziil mindig az adott technikai igény altal megszabott

véltozatos, megtalalhatok koztik a

kovetelmények alapjan
legmegfeleldbbeket. [2]

valasztjuk ki a

A hajtasok egyik fo csoportjaba tartoznak a hidraulikus
hajtasok. A villamos analdgia alapjan a hidraulikus
hajtasok két nagy csoportjat kiilonbdztethetjiik meg, az
egyenaramu hidraulikus hajtast illetve a valtakozo
aramu  hidraulikus  (VAH)

hajtast. Egyenaramu

*PhD. hallgato, Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszéke

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

hidraulikus hajtas esetén a folyadékaram a szivatty( és
a hidromotor kozott egy irdnytl mozgast végez. [5]

A részveszteségek miatt alacsony (0-50 1/min)
fordulatszam nem valdsithato meg csak
sebességvaltoval. A valtakozé 4dramu hidraulikus

hajtasoknak harom f6 valtozata van, a szinkron (S-
VAH), a nem szinkron (VAH-M) ¢és az aszinkron (A-
VAH). A valtakoz6 arami hidraulikus hajtasoknak két
fo épitési egysége, a hidrogenerator (VHG) és a
hidromotor (VHM).[3]

2. SZINKRON VALTAKOZO ARAMU
HIDRAULIKUS HAJTAS (S-VAH)

A hidrogenerator az energiadtvitel lancban a
hidraulikus  energiaforrds szerepét tolti be. A
hidrogenerator f6 részei a fazishengerek, a benniik 1év6
fazisdugattyuk ¢és a  fazisdugattyukat —mozgato
mechanizmus. Ezek egylittese biztositja a hidraulikus
fazisok gerjesztését, melynek eredménye a fazis
folyadékaram. Szinkron hajtas esetén a VHG és a VHM
kialakitasa azonos felépitésii. Kezdetben az S-VAH
hajtas atviteli tulajdonsagait dugattyus konstrukcioban
vizsgalnam merev fazisvezetékekkel.

Hidromotor

Hidrogenerator

Resveszteseg potlas

1. abra. Szinkron valtakozo aramu hidraulikus hajtds
(S-VAH) elvi vazlata merev fazisvezetékekkel és
dugattyikkal
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Az 1. abran lathat6é elvi vazlat alapjan egy kisérleti
berendezés keriilt megvalositdsra. Az S-VAH hajtés
kivitelezett valtozata a 1. képen lathato.

1. kép. A doktori témamban elkésziilt Szinkronrendszerii
valtakozo aramu hidraulikus hajtas kisérleti
berendezése (merev fazisvezetékekkel)

3.S-VAH HAJTASBAN A RESZVESZTESEG
MEGSZUNTETESE

A novekvd nyomdsokhoz egyre jelentdsebb
résveszteség tartozik, mivel a novekvd ellennyomads a
réseken (pl. dugattyu és a heger fala kozott) egyre
jelentdsebb visszaaramlast okoz. Igy egy szivattyl
esetén az elméleti értékhez képest kisebb térfogataram
hagyja el a szivattyut, mig egy motor esetén tdobb
folyadékot kell bejuttatni a motorba.

A fazisdugattyuk résveszteségének kikiiszobolése
érdekében membranokkal helyettesithetdek a dugattytk.

Hidrogenerator Hidromotor

2. abra. Szinkron valtakozo aramu hidraulikus hajtas
(S-VAH) flexibilis fazisvezetékekkel és membranokkal

A membranok gumi-elasztikus anyagbol késziilnek
és az a feladatuk, hogy mikozben a két egymastol
elvalasztandd térrész kozott egy at nem eresztd, de
egyben rugalmas elvalaszto falat képeznek, ugyanakkor

Els6 kozelitésben a hajtas atviteli tulajdonsagait
dugattyukkal és fazisvezetékekkel, majd
flexibilis fazisvezetékekkel vizsgalnam. Késdbb a
dugattyikat membranokkal helyettesitenénk és eloszor
merev  fazisvezetékeket, pedig flexibilis
fazisvezetékeket alkalmaznank az atviteli tulajdonsagok
vizsgalatahoz.

A rugalmas fazisvezetékek alkalmazasa lehetdvé
tenné, hogy hajtasunknal a VHG ¢és a VHM kozotti Gt
tetszoleges kialakitasu legyen.

merev

azutan

2. kép. Doktori temamban elkésziilt Szinkronrendszerii

valtakozo aramu hidraulikus hajtas kisérleti
berendezése (felxibilis tomldkkel)

A késobbiekben meg kell vizsgalni azt, hogy
meddig novelhetd a rendszer kapacitiv ellenallasa ugy,
hogy a VHG még képes legyen energiat atvinni a VHM-
nek.

4. AZ EXCENTER TARCSA MUKODESE

A fazisdugattytkat
kisérleti berendezésben kettGs excenter tarcsaval van
megoldva. A két egymason elforgathaté tarcsa lehetové
excentricitds mértékének fokozatmentes

mozgatd mechanizmus a

teszi az
allithatosagat a nulla értékt6l egészen a 2e (e-
excentricitds, amely megmutatja
forgastengely és az excenter tarcsa kozéppontjanak a
tavolsagat mm-ben) értékig.

szamunkra a

tegyék  lehetdvé a  két elvalasztott térrész 3. kép. A kivitelezett kettds excenter tdarcsa oldalnézetbdl
térfogatvaltozasait.
44 5.SZAM GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



4. kép. A kivitelezett kettos excenter tarcsa szembol
nézve

A kovetkezOkben megvizsgaljuk az excenter
tarcsa mikodésének az elmélet hatterét. A 3. abran az
excenter vazlata lathaté. A kor kozéppontjatol .e”
tavolsaggal eltolva lathato a forgasi koézéppont, ami
kortl az excenter tarcsat forgatjuk. Az excenter tarcsat
harom darab dugattyl veszi korbe, egymastdl 120°-ra.
A dugattyuk 16ketét az ,,0” tdvolsag hatdrozza meg. Az
Omax 68 aZ Onpn ertékek kiilonbségével kapjuk a
dugattytk loketét (s). Az excenter egy teljes
koriilfordulasa alatt mindharom dugattyu bejarja a teljes
16kethosszt.

3. dbra. A excenter tarcsa mozgdsanak a vazlata

A haromszogre felirhato:

L =180°—a—g;
o= alrcsin(g sin j
R (/N

ahol

- R, a dugattyt helyzetét meghatarozo érték
(mm);

- e, excentricitas (mm);

- o, fazisszog (az excenter tarcsa elfordulasi
szoge, amely miikodés soran folyamatosan
valtozik (fokban)),

- o ¢és P aharomszog belsd szogei.

Koszinusz tétel alkalmazasaval

értékét:

meghatarozzuk ¢

p>=R>+e’—2-R-e-cos f.

Atalakitva:

p’=R>+e’ —2'R~e~c0s(7z—arcsin(%singo}—¢j.
A X értékét e-re kifejezziik:
A=% 5e=IR.
R

A behelyettesités utan megkapjuk:

p =R’+e&’+2-R-e-cosp=R+ 'R’
+2-R*-1-cos¢;

Rendezve:
R(p) =le,r,0] P =2-R-e-cosp+e’cos’ p+e’sin’ .
. A mozgastoérvény az atalakitasok utan:
e sina.
R sing pP=R+ecosp
GEP, LXIV. évfolyam, 2013. 5.SZAM 45



A 3. abra alapjan meghatarozhatjuk az egymastol

120°-kal eltolt dugattyik mozgastdrvényeit:

pi(9)=R+ecosg

ol ((p) =R+ ecos((p + 2?7[)

ol ((p) =R+ ecos((p + 4?”]

fgy a dugattyk elmozduldsara a kovetkezod

Osszefiiggéseket kapjuk:

s =e—e: cos(a)t)

[5)
s, =e—e-Cos a)t+T

%)
§; =€—e-CoS a)t+?

Az 0Osszefliggések az S-VAH hajtas alaposszefiiggései.
Ezekbdl meg tudjuk hatarozni az egyes fazisterek
fazisaramait ¢és fazisnyomasait. Az S-VAH hajtas
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mikodését, atviteli tulajdonsagait terhelésmentesen és

terheléses allapotban egyarant meg kell vizsgalni, hogy

teljes képet kapjunk a hajtas miikodésérol.
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DOMBORITOTT FOGFELULET ELEMZESE
TENGELYKAPCSOLONAL

ANALYSIS OF CROWNED TEETH FOR GEAR COUPLING

Kelemen LaszIlo*, Dr. Szente Jozsef**

ABSTRACT

Path of contact and the contact pattern are determined
between the toothed elements of gear coupling. Mathe-
matical models are presented for the hub and the sleeve
with taking into consideration the manufacturing pro-
cesses. An approximated method is used to analyze the
gear meshing. The path of contact is defined as the sum
of contact points and it is investigated at different value
of the angular misalignments. The load causes elliptical
patches at contact points and the contact pattern is de-
veloped as the sum of the patches.

1. BEVEZETES

1. abra. Fogasgyiiriis tengelykapcsolo

A fogasgytriis tengelykapcsolok (1. abra) tengely-
végek Osszekapcsolasara, az egytengelytliségi eltérések
kiegyenlitésére szolgalnak. Fo6 alkoto elemeik: a belsd
fogazatli hiively és a domboritott fogazattal rendelkez6
agy, melyek azonos fogszammal rendelkez6 sajatos fo-
gaskerekek. A domboritott fogazat révén a tengelykap-
csold képes kompenzalni az Osszekapcsolt tengelyek
szogeltérését, parosaval beépitve pedig kikiiszoboli az
egytengelytségi hibat is. A dolgozatban a fogfeliiletek
matematikai modelljei, valamint a mozgastérvény alap-
jan létrehozzuk a domboritott fogazaton az elméleti
kapcsoldvonalat, mely mentén a fogparok érintkeznek

* PhD hallgato, Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Tan-
szék

** egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési
Tanszék

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

egymassal egy koriilfordulds alatt. A kapcsolévonal
alapjan létrehozhaté az elméleti hordkép. Tovabba be-
mutatjuk a hordkép valtozasat a szoghiba fiiggvényé-
ben.

2. A DOMBORITOTT FOGAZAT
FOGFELULETENEK MODELLJE [3]

A tengelykapcsolé agy domboritott fogazata
lefejtémarassal, a munkadarab és a szerszam Osszehan-
golt mozgatasaval allithato el6, a 2. abranak megfeleld-
en.

2. abra. A domboritott fogfeliilet gydrtasanak elvi
vazlata

A domboritott fogfeliilet eldallitasahoz a szerszamot
korpalyan kell mozgatni. A lefejtdmarogép sajatos fel-
épitése ezt altalaban nem teszi lehetdvé, ezért a sziiksé-
ges relativ mozgast a munkadarab-asztal sugariranya és
a szerszam axialis mozgasaval érjiik el.

Gyartas kozben a tengelytav folyamatosan valtozik,
amely pillanatnyi értéke:

a=\A4>-B* —R+r, (1)

ahol A és B a lefejetdmaro helyzetétol fiiggd tényezok,
R a domboritas sugara, r; pedig a munkadarab osztokor
atmérdje. Az R domboritasi sugar értékére a [5] iroda-
lomban taldlhatunk ajanlast.

A fentiek alapjan a domboritott fogfeliilet valosagos
alakja fugg a lefejtdmard atmérdjétol, a kertleti, a su-
gariranyu és a tengelyiranyu eldtolasok nagysagatol.
Ennek megfeleléen ugyanannak a fogaskeréknek a va-
losagos fogfeliilete az emlitett paraméterek kiilonb6zo
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értéke mellett eltérd lesz. Mivel a fogfeliilet olyan té-
nyezOktol fiigg, melyeket a tervezés soran gyakran nem
is ismertink, ezért egy egyszerusitett modell eldallitasara
van sziikség.

A domboritott fogazatok esetében ezt az idealizalt
fogfeliiletet gy szarmaztatjuk, hogy fogak tengelymet-
szeteiben valtozo profileltolassal rendelkezd evolvens
fogazatot feltételeziink.

3. abra. Az agy domboritott fogfeliilete

A fogfeliilet egyenlete:
x, =r,sing,
» =r,cos6, 2)
z, =1

1 1
ahol ry; tetszéleges sugar a fogprofil mentén, 0, a fog-
sz0g. Szamitasara a

s . .
6 =—+inva —inva, 3)
4l
Osszefiiggés szolgal, ahol s a fogvastagsag az osztohen-
ger mentén, r; az osztokorsugar, a az alapprofilszog, ay,
a profilszog, mely

cosa,, = :”—' 4)
vl

alapjan hatarozhatdo meg. r,; az alapkorsugar. (3)-ban

inv az evolvens fliggvény, értelmezése: inv o = tan a —

a.

A fogvastagsag az osztohenger mentén:

s=5,—2(R—\|R* -z )tanax (5)

ahol s a fogvastagsag a z; = 0 sikban.
Mindezek alapjan megallapithatd, hogy 6, az ry; su-
gartdl és a z,=t;koordinatatol fiigg, vagyis (2)-ben

3. ABELSO FOGAZATU HUVELY
FOGFELULETENEK MODELLJE

A belsé fogazatu fogaskerekek gyartasi modszerei
két csoportra oszthatdk: profilozd és lefejtd eljarasokra.
A profilozo eljarasok kozé az alakmaras és az iiregelés,
a lefejtd gyartasi eljarasok kozé a fogmetszés (4. abra),
a foghamozas és a lefejtdmaras tartozik.

A gyakorlatban a fogmetszés és az tiregelés bir ki-
emelt jelent6séggel. A fogmetszés pontossagaval, az
tiregelés termelékenységével emelkedik ki a belsé foga-
zati fogaskerekek eldallitasara hasznalt modszerek ko-
ziil. A bels6 fogazata kerék matematikai modelljét fog-
metszéssel eldallitott fogaskerékre hoztuk 1étre.

o : metszékerék
forgacsold mozgas

bels6 fogazat

4. dbra. Belsd fogazatu fogaskerék gyartasa
metszokerékkel

A bels6 fogazati fogaskerekek elméleti fogfeliiletei
evolvens hengerek. Az 5. abran a fogprofil és a fogfelii-
let paraméterei lathatok.

[ A y2

y -

Z

5. dbra. A hiively belsd fogazatui fogfeliilete

x, =x(t,r,) A fogfeliilet egyenletei:
k3 y 9
6 _ .
= yl(ll,l‘yl)} © Xy =1, 800,
Y, =1,,c080,, (7
z, =1,.
48 5.SZAM GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



(7)-ben ry, a fogprofil tetszéleges sugara, ¢, a
fogarokszog. Szamitasara a kovetkezd Osszefliggés
szolgal:

e . .
0, =—+inva —inva, ()

2r,

ahol e a fogarok szélessége az osztokoron mérve, r, az
osztokorsugar, a az alapprofilszog, ay, a profilszog ry,
sugaron. Meghatarozasa az alabbi képlettel lehetséges:

Tya
cosqr, =— 9)

r,'vz

ahol ry, az alapkorsugar.

A fogfeliilet a fentiek alapjan két fiiggetlen paramé-
terrel irhatd le az alabbi formaban:

X, =X, (7”)2 ),
Yy =2,(1,),

z, = z,(t,).

(10)

4. A FOGKAPCSOLODAS ELEMZESE [4]

A szoghibaval rendelkezd fogasgylirlis tengelykap-
csold egy kiilonleges, metszddd tengelyli fogaskerék-
parnak tekinthet6 (6. abra).

A tengelysz6g megegyezik a y szoghibaval. A fog-
szamok a kiils6 fogazati agy ¢s a belsd fogazatt hiively
fogazatanal megegyeznek. Az agy domboritott fogfeli-
lete és a hiively evolvens profili hengeres fogfeliilete
minden pillanatban egy pontban érintkeznek. A kapcso-
16das elemzéséhez
- meg kell hatarozni a fogfeliiletek egyenleteit, vala-

mint
- eld kell allitani a hajtas mozgastérvényét, mint az

elfordulasi sz6gek kozotti figgvénykapcsolatot.

Yr 4 f)’a

6. dbra. Szoghibaval rendelkezé fogasgyiiriis
tengelykapcsolo

4.1. Koordinatarendszerek

Négy koordinatarendszert fogunk hasznalni, melyek
a 7. abran lathatok. S1 (O, X15 Vi1s Zl) és Sz (O, X2, V2, Zz)

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

mozgo koordinatarendszerek, melyeket mereven hozza-
kapcsolunk az agyhoz (1 fogaskerck) ill. a hiivelyhez (2
fogaskerék).

St (O, x¢, v, z¢) €s S, (O, Xa, Ve, za) all6 koordinata-
rendszerek. Sr a globalis rendszer, mig S, egy segéd ko-
ordinatarendszer. Ha nincsen szoghiba (y = 0), S, egy-
beesik Siefel (6. abra). Valamennyi koordinatarendszer
kozos O origoval rendelkezik.

Sy forog S,—ban a z, tengely koril, amelyik egybe-
esik z;-gyel. A ¢, elfordulasi szoget x, és x; tengelyek
kozott mérjiik (7. abra). Amikor ¢, = 0, S; egybeesik S,-
val. Hasonlé mddon, S, forog S;—ben a z,-vel egybees6
zp tengely kortl. A ¢, elfordulasi szoget az x; és az x,
tengelyek kozott mérjiik (7. abra). Amikor ¢, = 0, S,
egybeesik Si-fel.

¥a

7. dbra. Az alkalmazott koordinatarendszerek

A koordinatarendszerek kozotti Osszefliggéseket a
kovetkez6 egyenletek fejezik ki:

r,=M,r, (11)
r,=M,m, (12)
r,=M,r,, (13)

ahol a helyvektorok az S;, S,, S, és S; koordinatarend-
szerekben az aldbbiak:

X, X, X, X,
L=V L=V =Y, | eS8, =1 Y,
z, z, z, z,

Az atviteli matrixok [1] az egyes koordinatarendsze-
rek kozott:
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[ cosg, sing 0
M, =|-sing, cosg, O], (14)
| 0 0 1
10 0
M, =|0 cosy =—siny|, (15)
|0 siny cosy
cosgp, sing, 0
M, =|-sing, cosp, O0]. (16)
0 0 1

Az M, jelolés az S, rendszerbdl az S, rendszerbe
torténd attérést jelenti.

4.2. Krintkezési pontok a fogfeliileteken

Az agy és a htively fogfeliileteinek k6zos érintkezési
pontjaiban a helyvektorok ¢s a normalisok is meg-
egyeznek. Az Sy koordinatarendszerben felirva:

1 2
e (rut,0) =17 (5, 0.0,)

(17)
0 (r.0,0) =0 (75,1, 0,) (18)

A (17) vektor egyenlet megfelel harom fliggetlen
skalaris egyenletnek, de a (18) egyenlet csak két fiigget-
len skalaris egyenlettel egyenértékli, mivel mindkét
normalis egységvektor, azaz

o] = o] =1. (19)

Az agy ¢s a hiively fogfeliiletei a hozzajuk kapcsolt
S} és S, koordinatarendszerekben a kovetkezd egyenle-
tekkel irhatok le:

X, 7, sin 6,
e I e cos 6 (20)
Z f
és
X, r,,sing,
r,=|y,|=|r,co0s6, (21)
2 t

A koordinatak (2) és (7) 6sszefiiggésekbdl ismertek.

Mindkét fogfeliilet forog a sajat tengelye kortil az 4l-
16 rendszerben. A forgd fogfeliileteket az allo Sy rend-
szerben felirva az alabbi egyenletekhez jutunk:

rf(.” =M,M,r, (22)

al
és

r? =M,,r,. (23)

A normalisokat is athelyezve az S; all6 koordinata-

rendszerbe:

n(}) = Mﬁl M, n, (24)

n_(fz) =M/, n, (25)

egyenleteket kapjuk, ahol a normalis egységvektorokat
a kovetkez6 modon értelmezziik:

50 5.SZAM

or, o or,

or, o
n=——-, (25)
on on
or, ot
o, o,
or, ot
n,=——-. (26)
o o
or, ot

A (17) és (18) egyenletekkel megadott, 6t nemlinea-
ris skalaris egyenletbdl allo egyenletrendszer megoldasa
numerikus mddszerrel, iteracios Uton, szamitégép al-
kalmazasaval lehetséges. A megoldas nagyon Osszetett
és bonyolult, ezért egy kozelitésen alapuld egyszertisi-
tett megoldast mutatunk be az érintkezési pontok helyé-
nek meghatarozasara ¢€s a tengelykapcsold mozgastor-
vényének eldallitasara.

5. KOZELITO SZAMITAS A FOGERINTKEZES
ELEMZESERE [4]

A fogérintkezés vizsgalatanak egyszerisitése érde-
kében az agy domboritott fogfeliiletét diszkrét pontok-
kal behaloztuk. A pontokat a fogfeliileten sugariranyban
¢és tengelyiranyban felvett gorbék metszéspontjaiként
hataroztuk meg, a 8. abran lathat6 mdédon. Sugarirany-
ban a feliileti gorbéket kiilonb6zd sugaru hengerekkel
metszettiik ki, tengelyirdnyban az egymadssal parhuza-
mos sikban 1évé gorbék evolvens profilok. A csomo-
pontok szdma i iranyban n, j irdnyban m (8. abra).

8. dbra. A fogfeliilet halozdasa a csomopontokkal
A csomodpontok koordinatai az S; koordinatarend-
szerben:

Xyy,; = Ty S 911‘,]9

Yij =i Cosgli,j’ (28)
Z); = Zoy, +J Az,
ahol 7yy; = rin + IAT. (29)

Attérve az S, 4ll6 koordinatarendszerbe, a forgo fog-
felileten 1évé csomdpontok helyét a kdvetkezd egyenle-
tek hatarozzak meg:

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



X, =Ty sin 0, +o
Yai,j = Ty €08 9111 +o (30)
z, =2z

A y sz6ghibaval rendelkezd fogasgyliriis tengelykap-
csold fogfeliileti csomopontjainak koordinatai az allé Sy
koordinatarendszerben az alabbiak szerint médosulnak:

xﬁ)j =X

ai,j?

Vi =V, COSy—Z,siny, (31)

Zp; = Va, SNy +Z,C087.

A csomopontok elhelyezkedése kifejezhetd az ry,
sugarral és a ff szoggel az all6 S¢ koordinatarendszerben:

i) :\fx;,j +Vi (32)
B, = arcsin—==- ol YN (33)
rthJ

A hiively fogfeliiletén azok a pontok lehetnek érint-
kezési pontok, amelyek egy-egy csomoponttal egybees-
nek. Ezek a pontok az rys;j, sugrral, a 6;; fogszoggel és
a ¢y elfordulasi szoggel azonosithatok. 6,;; a (8) dssze-
fiiggésbol adodik, az elfordulasi szog a kovetkezo kife-
jezéssel hatarozhato meg:

D ;= ﬁ” _921',/' . (34)

A szamitasi algoritmus paramétere a @1 szog. A ¢l=
@0 kezdeti értékhez @2 eltérd értékeit kapjuk minden
egyes csomopont esetében. A fogfeliiletek kozotti pilla-
natnyi érintkezési pont az a csomopont lesz, amelyhez
az Osszes (n'm) szamu megoldasbdl a legnagyobb ¢2
adodik. @2 kisebb értékei valtozo nagysagl foghézagra
utalnak.

9. dbra. A kapcsolovonal egy fogpar esetén a
domboritott fogazaton (szoghiba: y=1°)

Minden ¢, értékhez talalhatd egy maximalis ¢,. Az
Osszetartozd értékparok a tengelykapcsold mozgastor-
vényét leird fliggvény egy pontjat szolgaltatjak, amely a
fogpar érintkezési pontja. Miutan ¢; értékét Ag-vel
megvaltoztatjuk, ¢@,-re egy 1 maximumot kapunk,
amely egy ujabb ¢érintkezési pontot eredményez.
Amennyiben ¢,-et 0 és 2m kozott valtoztatjuk, s vala-
mennyi ¢,-hez meghatarozzuk a hozza tartozé maxima-

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

lis @,-t, megkapjuk az egy fogpar esetén létrejovo a
kapcsoldvonalat, amely a kapcsolddasi pontok Gsszes-
sége (9. abra). A fogfeliileten 1étrejovo hordkép kapcso-
lovonalra rajzolt kis ellipszisek Gsszességeként értel-
mezhet6 (10. abra). A sziikséges szamitasokat Maple 16
szoftverben végeztikk. Fogaskerék adatai: fogszam
7z=40, modul m=3 mm, alapprofilsz6g 0=20°, fogszéles-
ség b=20 mm, domboritas sugara R=100 mm.

10. abra. A hordkep egy fogpar esetén a domboritott
fogazaton (szoghiba: y=1°)

Amennyiben a fenti szamitast fogasgylrls tengely-
kapcsold minden fogan elvégezziik, akkor megkapjuk a
tengelykapcsold mozgastorvényét [4], amely a 11. abran
lathaté. A mozgastérvény alapjan megallapithato, hogy
a fogak egy kortilfordulas alatt csak két viszonylag ro-
vid szakaszon viselik a terhelést. A terhelt szakasz min-
dig a fog szélei felé helyezkedik el, mivel szoghibaval
rendelkez6 tengelykapcsolo esetén mindig csak az a két
fog viseli a terhelést, melyek a belsé fogazatu kerék
fogarkaban keresztbe fordul. A tengelykapcsold tovabb-
fordulasa soran masik két fog kertl ilyen specialis hely-
zetbe, vagyis a tovabbiakban mar azok viselik a terhe-
Iést. A 12. abran a két terhelt szakaszt - melyek
egyiddben két egymassal szemben fekvo fogon jelennek
meg - egy fogon abrazoljuk.

"000000'9
0,0:020203030’0:0,

0 60 120 1 80 240 300 360
Agy elfordulasi szoge, ¢,°

(=}

Elfordulasi szogek kiilonbsége,
01, °

11. abra. A tengelykapcsolé mozgdstorvénye

A bemutatott szamitasi modszer bizonyos kozelitést
tartalmaz, ugyanis nem veszi figyelembe, hogy az érint-
kezési pontokban a normalisoknak is meg kell egyezni-
ik. A valoés megoldas a kozelitd megoldasként megka-
pott csomdpont koérnyezetében van. A kozelités pontos-
sdga novelhetd az agy fogfeliiletén a haldzas stiritésével,
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azaz a csomopontok szamanak novelésével. A szamitasi
modszer pontatlansdga miatt célszertibb a kapcsoldvo-
nal helyett annak diszkrét kornyezetében talalhato
hordképpel abrazolni a fog terherviseld részeit, ahogy az
a 12. &bran is lathato.

12. abra. A hordkép terhelt részei egy fogon dabdarzolva

5.1. Szoghiba valtozasanak hatisa a hordképre

13. dbra. A hordkép kiilonbozd szoghibdk esetén

Amennyiben az eldzdkben bemutatott tengelykap-
csolo mas szoghibaval rendelkezik, akkor a hordkép is
meg fog valtozni. A szoghiba csokkenés esetén a
hordkép a fogazat belsejére korlatozodik, mig nagyobb
szoghiba esetén ez a tartomany kifelé, a fog végeinek
iranyaba tolddik el. A kapcsoldvonal €s a hordkép val-
tozasara mutat példat az 13. abra.

14. abra. A kapcsolovonal maximalis sz6ghiba esetén

52 5.SZAM

Amennyiben a kapcsolovonal eléri a fog szElét, ak-
kor az igy kompenzalt szoghiba maximalis. Ezt az
okozza, hogy ebben a helyzetben a fog mar teljes mér-
tékben keresztbe fordult a belsé fogazatu hiively megfe-
lel6 fogarkaban, tovabb fordulasra mar nem képes. A
szOghibat tovabb névelve az elméleti kapcsolddasi pont
mar a fogazaton kiviilre kertilne.

OSSZEFOGLALAS

A dolgozatban a gyartassal osszhangban 1évé mate-
matikai modellek, valamint a mozgastdrvény egy egy-
szerlsitett szamitasi modszerének bemutatdsa utan is-
mertettiik a fogasgylirts tengelykapcsold fogazatan ki-
alakulé kapcsolovonalat. Bemutattuk, hogy a kapcsolo-
vonal mely szakaszai a tényleges teherviseld részek. A
szOghiba valtozasa jelentds hatassal van a hordkép
nagysagara ¢s helyzetére. Amennyiben a hordkép eléri a
fogazat szélét, az ahhoz tartozé szoghiba lesz a tengely-
kapcsolora megengedett maximalis szogeltérés.
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Dear Reader,

The University of Miskolc has won a research grant financed by the Euro-
pean Union and the European Social Fund within the project TAMOP-
4.2.2/B-10/1-2010-0008 with the title Young talents are gifted. This project is
in full accordance with the Institutional Development Plan of the University of
Miskolc supporting primarily PhD training and scientific student activity.
Doctoral Schools of the University — and among them the Salyi Istvan Doctoral
School in Mechanical Engineering Sciences are involved with separate
subprojects.

The improvement of research conditions, designating the strategic directions
for PhD students, deepening the mentor-student relationships and providing
possibilities to disseminate the research results and enhancing the quality of
scientific publications are the main priority fields in this project. This journal
is already the fourth one published during the project duration by PhD students.

From these four journals two issues of the Journal of Mechanical Engineering
(GEP), one issue of Multidisciplinary Sciences and one issue in Production
Processes and Systems were published.

The colourful nature of the students’ activity is well illustrated in this present
journal issue. You may experience the high quality theoretical approach in the
paper of Laszlo Kiss entitled Free vibrations of heterogeneous curved beams.
Similarly, self-confident mathematical and mechanical handling can be observed
in the papers of David Gonczi and Akos Lengyel.

Besides these mostly theoretic papers you can read about new developments
in materials processing technologies (e.g. Marcell Gaspar’s paper on the
Finite Element Modelling of Welding of High Strength Steels) and design
oriented papers (Laszldé Kelemen: Analysis of crowned teeth for gear coupling,
or Tamas Fekete: The operation principle of alternating current synchronous
hydraulic drive and excenters). Two further papers should be emphasized dealing
with the utilization of waste materials written by Istvan Bodnar, and Zoltan Sza-
mosi together with his co-workers.

The high academic level of the published paper is assured by the thorough and
concise revision of the manuscripts done by well-known experts on the given
fields. As the head of the Doctoral School I express my sincere thanks for this
work of scientific lectors.

The financial support of the project mentioned in the introduction of this
section contributes not only to the stimulation and enhancement of publication
activity of PhD students but it also had a significant impact on the whole PhD
activity. It should be noted that during the two years duration of the project the
number of successful completion of PhD dissertations was greatly increased: till
now 15 PhD dissertations were defended during this period.

Prof. Dr. Miklés Tisza
Head of the Salyi Istvan Doctoral School
in Mechanical Engineering

Miskolc, August 2013.
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