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Tisztelt Olvasé!

Negyven éve, 1973. augusztus 22-24-én 110 vallalat és intézmény 234 tobbnyi-
re konstrukcids tevékenységet folytatd vezetd beosztasu szakembere foglalkozott
az ipari konstrukeioés munkaval és annak szervezésével. A tandcskozas gondolata
1972. nyaran a GTE orszagos titkari értekezletén sziiletett, és azt a GTE miskol-
ci-egyetemi szervezete rendezte meg prof. Dr. Terplan Zéno, Dr. Magyar Jézsef
¢és Dr. Szaday Rezs6 kozremikodésével, a sok apro munkat végzovel egyiitt. A
Tandcskozast Dr. Varga Jend egyetemi tanar, a GANZ gyar egykori fékonstrukto-
re nyitotta meg, kiemelve, hogy ilyen rendezvény hazankban kordbban nem volt.
Tanacsolta, hogy a konstrukcio értékelésével is foglalkozni kell, mivel az utébbi
években tobb, a tervezés modszertandval foglalkozo - els6sorban nyugat-német
munka - jelent meg. A Tandcskozas kiadvanyaban a 15 cikk szerzdje egységes
rendszerbe foglalt, termékeny és hatékony konstrukciés munka érdekében ér-
velt. A Vezeté Konstruktdrok Tanacskozasa az 1975. évi rendezvényt kovetden
1977-ben Géptervezdk Orszagos Szemindriumava alakult.

Az 1990-es években bekovetkezd valtozasokat megel6zo, a korabbi szeminariu-
mok hangulatat felidézd rendezvény az 1985-ben Miskolc-Tapolcdn megrendezett
Géptervezdk VI. Orszagos Szemindriuma volt. A 43 nyomtatott forméban is meg-
jelent eldadast 210 iparban, kutatointézetben és fels6oktatdsi intézményben tevé-
kenykedd résztvevd hallgatta. Dr. Drobni Jozsef egyetemi tanar a megnyitdban
energiatakarékos, megbizhato és esztétikus gépek tervezésérdl beszélt, amelyek
nemcsak kiilfoldon, hanem honi terepen is versenyképesek, érzékelve és érzékel-
tetve a varhato kihivasokat. Az allami vallalatok és kutatointézetek tonkremenete-
le a Géptervezok VII. Orszagos Szeminariumat is érintette, a Miskolci Egyetemen
szervezett szeminarium 30 eléadasat egyetemi oktatdk és kutatok tartottak - valto-
zatlan erébedobassal - a felsdoktatasban dolgozd tarsaik és csekély szamu vallalati
szakember részére.

A XX. szazad utolso évtizedében a magyar ipar gyokeresen atalakult, a termeld
helyet cserélt a fogyasztoval, a lebecsiilt fogyasztasi javak egyenranguva valtak a
gépekkel, a termeld eszkozokkel, a géptervezdk szotara kiegésziilt a termék szoval.
A tervezok tudomasul vették, hogy termék mindaz, ami irant van érdeklddés (pl.
GéptervezOk Szeminariuma), vagy ami irant az érdeklodés felkelthet6 (pl. Gépter-
vezdk és Termékfejlesztok Szeminariuma). A szeminarium szervez6i megértették,
hogy a palya elején 1év6 korosztaly is szivesen részt vesz egy rendszeres szakmai
dsszejovetelen, és orommel veszi, ha egy megbizhato szakfolydiratban jelentetheti
meg cikkeit, amit a Gépipari Tudomdnyos Egyesiilet kitartoan tamogatott.

A valtozas az eldadasok témajaban is érzékelhetd, a tervezdk horizontja ma szé-
lesebb; a matematika, a mechanika, az anyag- és a gyartastudomany eredményei
mellet az informatika, az ergonomia, a bioldgia, az orvostudomdanyok, a pszicho-
logia stb. eredményeit is integraljak. A terméktervezés egyik teriilete a természeti
analdgiak keresése és alkalmazasa, e kutatasi teriilet révén szerepel a vizsgalt te-
riiletek kozott az evolicio. Engedje meg a Tisztelt Olvasd, hogy az evoluciot most
ne az erésebb szoval hozzam Osszefiiggésbe, hanem az alkoté alkalmazkoddssal
¢és a gyarapodassal, a géptervezoknek és a termékfejlesztéknek a kihivasokra adott
valaszaval.

Dr. Péter Jozsef
a Szemindrium szervezd titkdara
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KORIV FOGIRANYVONALU KUPKEREK FOGFELULETI
PONTJAINAK MEGHATAROZASA KETFELE
MEGKOZELITESBEN

CALCULATION OF THE FLANK POINTS OF A SPIRAL BEVEL
GEAR WITH CIRCULAR TOOTH TRACE BY USING TWO
DIFFERENT APPROACH

Patai Patrik Jozsef " Dr. Lelkes Mdark ~", Dr. Eleéd Andras ™

ABSTRACT

Accurate gear design and sizing rely on the
detailed information about the surfaces of the
mating gears. This article provides a brief
overview of two different methods, both can be
utilized to obtain the flank points of a spiral
bevel gear. One is based on kineamatic
equations, whereas the other simulates the
cutting process.

1. BEVEZETES

Fogaskerekek tervezése és méretezése soran
nagy fontossdggal bir, hogy a fogaskerék
teherbirasat  alapvetden meghatarozo f6
méreteken tul a kapcsolodo fogfeliiletek
topografiajat is részleteiben ismerjik. A
lefejtett  kerekek fogfeliilete a  gyartas
geometria €s kinematikai viszonyaitol fligg,
igy két, f0 méreteiben (fogszam, modul,
osztokupszog stb.) egyébként megegyezd
fogaskerék kapcsolédd fogfeliilete 1ényegesen

* PhD hallgaté, BME, Jarmiielemek és Jarmii-szerkezetanalizis
Tanszék

#*  egyetemi adjunktus, BME, Jdrmiielemek és Jdrmii-
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w#kk egyetemi  tandr, BME, Jdrmiielemek és  Jdrmii-
szerkezetanalizis Tanszék

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

eltérhet a gyartasi paraméterek fiiggvényében.
A fogfelilleti  pontok  meghatarozasa
szamitdgépes algoritmusokkal lehetséges. A
korszeri és manapsag elterjedt szamitasok
tobbnyire Faydor L. Litvin nevéhez kothetdk
és a fogfelilleti pontokat a fogazatok
kapcsolodasi egyenletei alapjan analitikus vagy
numerikus modszerrel hatdrozzdk meg. Egy
1étez0 bar sokkal kevésbé ismert €s alkalmazott
modszer az Un. DDS (Direct Digital
Simulation) moédszer, amely S.V. Lunin és V.L
Goldfarb nevéhez flizédik [2]. Ez utdbbi
moédszer a  lefejtd  gyartasi
szimuldciojanak utjan keresi a fogfeliileti
pontokat.

muvelet

2. KINEMATIKAI MODSZER

A kinematikai modszer alkalmazédsakor a
kovetkez6 tételbdl indulhatunk ki: az egymdst
kolcsondsen burkolo  fogprofilok érintkezési
pontjidban  a  viszonylagos  elmozdulds
sebességvektordnak merdlegesnek kell lennie a

normdlis vektorra [1].

Ez Iényegében azt jelenti, hogy a
kapcsolodas pillanataban az érintkezo feliiletek
egymason csak elcstiisznak, a feliiletek sem
egymastol eltavolodni, sem egymasba hatolni
nem igyekeznek. Ha ez a feltétel a
kapcsolodasi pontok mindegyikére teljestil,
akkor a mozgasatvitel homokinetikus.

7.SZAM



A fenti tétel a kovetkezd vektoregyenlettel
fejezheto ki:
n -v.'”=0 (1)

Az 1. abran egy térbeli fogazasi
elrendezés vazlata lathaté. A munkadarab a
fogazd gép koordindta rendszerében van
elhelyezve a gépbeallitasi szamitasoknak
megfeleld pozicioban és orientacioval. A
lefejtd eljaras soran a munkadarab Gsszegordiil
egy képzelt sikkerékkel (vagy kapkerékkel). A
képzelt ellenkerék fogait a szerszamtengely
koril forgd forgacsold szerszamélek testesitik
meg. A szerszamtengely egylitt forog a
bolesdvel. A bolesd és a munkadarab mozgésa
kozott hatarozott kapcsolat van.

szerszdm
pont

1. dbra. Fogazdsi elrendezés vdzlata

A szerszamtengely koriil forgd kések
forgacsold élei a szerszam koordinata
rendszerében egy forgasfelilleten mozognak,
egyenes szerszamél kialakitas esetén egyszeri
kupfeliileten. Ebben a koordinata rendszerben
tetszoleges szerszamfeliileti pont €s a hozza
tartozd felilleti normalis két paraméter
segitségével kijelolhetd.

Adott szerszampont gépi
koordinatarendszerben torténd mozgéasa soran
minden b bolcs6szog
meghatarozhato az (1) skaldris szorzat értéke.
Az ebbdl képzett d = f(W) (2) nemilnearis,
27 szerint periodikus fiiggvény gyokei az (1)
egyenlet megoldasai. A (2) fliggvény a zérus

pozicioban
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atmenet kozelében ,kelloen” linearis ahhoz,
hogy Newton-Raphson modszerrel, alkalmasan
valasztott kezddpontbol, nagyon gyorsan jo
kozelitéshez jussunk. (2. abra)

dot(v1w2)
\

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
bélesdszog [rad]

2. dbra. Kapcsoloddsi fiiggvény megolddsa
Newton-Raphson modszer segitségével

A kapott megoldds az a bolcs6szog,
amelynél az adott paraméter(i szerszampont a
megadott kinematikai ¢s geometriai feltételek
mellett kapcsolédik. Ez a pont egyben a
kapcsolofeliilet egy  pontja is. A
kapcsolofeliileti  pontok  ismeretében a
Reuleaux szerkesztéssel analdg modon a
kapcsoldpontok, a munkadarab tengelye kortil
visszaforgathatok egy referencia helyzetbe. Az
igy kapott pontok a keresett fogfeliileti pontok.

Két eltérd gépbedllitassal fogazott
kapkerék fogfeliileteinek 6sszehasonlitasahoz
szlikséges feltétel, hogy az Osszehasonlitandd
pontparok hengerkoordinatai kozil p és
z azonosak legyenek, azaz a koordinatak csak
a @ komponensiikben kiilonbozzenek. Ilyen

elore definialt méréhalora valo szamitashoz, az
algoritmust iterativ ciklusba lehet szervezni.

3. GYARTASSZIMULACIOS MODSZER

A DDS (Kozvetlen Digitalis Szimulacion)
alapulo fogfeliilet szamitdo eljarasok 3D-s
boolean miveleteken alapulnak. Egy DDS
alkalmazast legegyszerlibben CAD szoftverek
programozasaval lehet késziteni. A szerszam
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és a fogazandd (nyers)munkadarab 3D
modelljét a lefejtd fogazasi eljarasnak
megfeleld relativ poziciokba helyezik és apro
lépésenként haladva a szerszam térfogatat
minden 1épésben kivonjak a munkadarab még
meglévo térfogatabdl igy szimulalva az
anyageltavolitast.

Az ebben a cikkben bemutatasra kertild
moddszer, a DDS moddszerek filozdfiajan alapul,
azonban megvaldsitisa nem igényel CAD
szoftvert.

Ennél a modszernél a lefejtd mozgas
ktil6nb6zo pozicidiban a
forgacsoloéleit (élek  szegmenseit)  koriv
mentén elére meghatarozott sikokra vetitjiik
igy ezeken a sikokon regisztralhatjuk a
szerszam nyomat. Ezeket a vetitési sikokat
praktikusan a  kiforgdcsoland6  fogarok
normalmetszeteiként  vehetjik fel ¢és a
fogszélesség mentén egyenletesen
helyezhetjik el oket. A sikok a munkadarab

szerszam

koordinata rendszerében vannak felirva és
azzal egylitt mozognak. A vetitési sikok
koordinatarendszereinek origdja a fogarok egy
alkalmasan valasztott pontja. Ebb6l az origdbdl
sugdrszeriien vektorok indulnak ki. A
konnyebb érthetéség kedvéért képzeljiik el egy
mar készre fogazott kupkerék fogarkanak
normalmetszetét (szaggatott vonal) (3.4bra). A
fogarok alkalmas pontjat origonak valasztva a
fogprofil tetszOleges pontja polarkoordinatas
alakban megadhato. A virtualis
gyartasszimulacié soran ebben a koordinata
rendszerben keressiik a folyamatosan valtozo
(de az elforgacsolas miatt csak tagulni tudo)
fogarok kontarpontjait, amelyek, a fogarok
végleges alakjanak és méretének kialakulasa
utan, egyben a fogarok két partjan 1évo fogak
profilpontjai is lesznek. Az iranyvektorok
polarkoordinatai koziil a szogkoordinatak
allandok, azaz a mérési iranyok (a munkadarab
koordinata rendszerében) allandok.

A szerszam és a  munkadarab
Osszegordiilése folyaman egy adott sikon a
szerszam vetiileti képe mas és mas.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.
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3. dbra. Szerszdm ,,nyomdnak” meghatdrozdsa
és regisztrdaldsa egy mintavételi sikon

Minden egyes sikon, minden egyes
Osszegordiilési pozicidban meg kell hatarozni a
sugarvektorok és a szerszdmvetiilet (mint
Osszefiiggd tortvonal) metszéspontjait illetve
azok tavolsagat a sik koordinata rdsz.-ének
origdjatdl. A metszéspontokat a sugar- €s
élvektorok egyenleteivel felallitott linearis
egyenletrendszerek megoldasai szolgaltatjak.
Mivel az anyageltavolitds kovetkeztében a
fogarok csak tagulo lehet, ezért a végsd
eredményt az egyes iranyokban mért
legnagyobb metszési tavolsagok adjak (4.abra).

- orfcid? W\
f.“»/- \ §\ \\Q;
MK

Aty

QR \\\\\\ N

QLN

\\\ \\ \\31

4. dbra. Adott sugdregyenesen lévo
metszéspont valtozasa a szerszdmél burkolo
mozgdasa kozben

Az 4. abra alapjan sejthet6, hogy a
metszési tavolsagértékeket az Osszegorditési
$z0gpoziciod fuggvényében abrazolva
maximum értéket felvevd (harang alaku)

gorbéket kell, hogy kapjunk (5.abra). Ezek az



abrak felhasznalhatok a szimulacid megfeleld
lefutasanak visszaellendrzésére.

metszéspont tavolsig az egyes iranyokban

P L I I I 1

i} 10 20 30 40 0 fil
Bsszegorditési pozicid sorszima

5. abra. Adott sikon, kiilonbozo irdnyokban
mérheté metszési tavolsdgok alakuldsa a teljes
osszegorditési folyamat sordn (kiilon jelolve a

maximum értékeket)

A szimulacié futasanak eredményeként a
meghatarozni  kivant  fogfeliileti  pontok
szdmaval egyezd szamu tavolsagérték adodik.
A tavolsagokat a megfeleld sikokon, a
megfelel6  vektorok  (sugarak)  mentén
felmérve, a feliiletre illeszkedd ponthald
kozvetlentl eldall (6. abra).

6. dbra. DDS médszerrel szamitott fogdrok
feliilet
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4. OSSZEFOGLALAS

A kapott pontok koordinatainak
Osszehasonlitasaval megmutathatd, hogy a két
modszerrel kapott feliilet azonos. A két eljaras
geometriai és kinematikai bemend adatai
megegyeznek, a megoldasi modok kozotti
kiilonbség az alapkérdések megfogalmazasaval
szemléltethetd. Az els6 modszer kérdése az
lehet, hogy ,,Adott geometriai és kinematikai
feltételeknek a tér mely pontjai tesznek
eleget?”, mig a masodiké, ,Milyen feliiletet
eredményez, ha szerszdmot és munkadarabot
adott kinematikai és geometriai feltételek
mellett Osszegorditiink?”. A DDS modszer
alapotlete igazan egyszeri ¢&s  vildgos,

szamitogépes implementacidja  azonban
bonyolultabb, a szimulaciés beallitdsokra valo
érzékenysége kovetkeztében  hasznalata

nehézkesebb, mint a kinematikai modszeren
alapuld6  algoritmusé.  Ezen  felil a
gyartasszimulacios (DDS-en alapulo)
algoritmus futdsi ideje 1-2 nagysagrenddel
hosszabb. A szamitasi igény, kiillonbozo
heurisztikak bevezetésével csokkenthetd, ez
azonban a  modszer  megbizhatdsagat
kedvezodtleniil  befolyasolhatja. A kapott
feliiletekkel vald tovabbi szamitasok (pl.
kapcsolodas vizsgalata) szempontjabdl nem
mellékes, hogy a feluleti normalisok
meghatarozasa is joval bonyolultabb feladat a
DDS eljaras alkalmazésakor.

Osszességében fogazatszamitasi feladatokhoz
hatarozottan a kinematikai modszer hasznalata
tiinik elénydsebbnek. Ezzel egyiitt nem kizart,
hogy néhany feladathoz a DDS modszer
valamely kiilonleges koriilmény fennallasa
miatt praktikusan hasznalhato.
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A FOGASKEREK-KAPCSOLODAS KULONLEGES ESETE
SPECIAL CASE OF GEAR MESHING

Péter Jozsef Ph.D.
Dragar Zsuzsa tandrsegéd
Miskolci Egyetem Gép- és terméktervezési Tanszék

Abstract. The team-mates of the Department of
Machine Elements and Product Design,
University of Miskolc have been working on
epicyclic gear drives for decades therefore one
of the variants of the epicyclic gear drive got
into the group of analysed and tested gear
drives. The important parts of the research
work are the following: determination of
geometric data of the parts of the drive,
revealing of phenomenon disturbing the proper
operation, kinematic analyses, survey of the
influence of load, production of test drive,
laboratory tests and development of drives for
industrial production.

1. BEVEZETES

A fogaskerék-bolygomi a Miskolci Egyetem
Gép- és Terméktervezési Tanszéke (korabban
Gépelemek Tanszék) alapitdsa ota kutatott
teriilet. A fogaskerék-bolygdmi  egyik
valtozata, a fogaskerék-hullamhajtomii az 1970-

es évek kozepétdl tartozik a vizsgalt gépelemek
kozé. A fogaskerék-hulldmhajtomiivel
(tovabbiakban hullamhajtémivel) foglalkozo
kutatasok része a hajlékony-merev
fogaskerékpar kapcsolddasanak vizsgalata.

2. AHULLAMHAJTOMU

Jollehet a testek terhelése és a terhelés hatasara
bekovetkezd rugalmas alakvaltozas kapcsolata
Robert Hooke 1675-ben megjelent tanulmanya
ota széles korben ismert, mégis kevés olyan
gépelem van, amely miikodése a testek
rugalmas alakvaltozasan alapszik. A kivételek
kozé tartozik a hulldmhajtomii és annak egyik
valtozata, a fogaskerék-hullamhajtomu [1]. A
klasszikus  fogaskerék-hajtomii megbizhatd
mikodése a  keréktest ~merevségén, a
fogaskerék-hullamhajtomté az egyik vagy
mindkét keréktest rugalmas alakvaltozdsan
nyugszik.

1. dbra. Ivhajlits. a) A tetszbleges pont

elmozduldsa, b) a kézépvonal alakvaltozdsa

Az 1. dabran lathato  allando
keresztmetszetli sikgorbe rud k kodzépvonala
egy ry sugaru koriv. Terhelés hatasara a rad k&
kozépvonala a k&, vonalba megy at. A
kozépvonal pontjai érintd irdnyban &s sugar
iranyban elmozdulnak; w=w(p),
v(g)==[w(p)dp, a normalis
elforduldsa, g, = L, _ "), a kozépvonal

o de
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gorbiilete, (., - 1 :—i(&ﬂw‘ A huar
p(p) r()2 d(p2

hosszvéltozasa s, —s= f(p(p).n) -

A 2.a) dbran egy b tipusu fogaskerék-
bolygémii, a b) dbran valtozata, a fogaskerék-
hulldmhajtomtt  lathaté. A fogaskerék-
hullamhajtomii / kiilsé fogazati kerekét az e
generator ovalisra deformalja, a fogaskerék
kapcsolddas lehetséges ivén gorbiileti sugara
csokken prp)<r, a fogfejélek kozott a
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hurhossz kisebb lesz, s>s,, a fogak nem
akadnak, amint a 2.d) dbra mutatja.

A fogaskerékpart az e
excenter/generator hozza kapcsolatba. A
hajtéomti  elemek  hdzhoz  viszonyitott

.
: M5;11

a) b)

szOgsebessége w,, @, és w,. A fogaskerékpar
1 2 e

excenterhez viszonyitott @;, =w;—®, ¢és

Wyq = W) — 0, szogsebességének aranyat a z;

¢s z, fogszamok hatarozzak meg.

¢) d)

2. abra. a) és b) b tipusu fogaskerék-bolygomii, c) és d) fogaskerék-hullamhajtomii

Ha az [ kerék hajtja a 2 kereket

(I—>2), az  excenterhez  viszonyitott
szogsebességek  hanyadosa, az  attétel
01 =@ _Z2. Az attétel w,=0 és e—1I

ijp=
Wy =0, Zj

esetben =P ___ 21 . A b tipust
<o 22721
fogaskerék-bolygdmii attételét a z,

fogszammal ardnyos méretek novekedése és a
kis fogszam kiilonbséggel egyiitt jaro fogakadas
(2.b) dbra) korlatozza. A kéthullamu
fogaskerék-hulldmhajtomiiben a  fogszam
kiilonbség z,-z;=2-ig csokkenthetd.

3. AFOGAZAS

A hullamkerék fogai forgéacsolassal vagy
képlékeny hidegalakitassal, lefejtéssel vagy
profilozassal  késziilnek. A hullamkerék
fogazasanal a nagy fogszamra z,=100...800, a
kis fogszam kiilonbségre z,-z;=2, a kis modulra

m=0,1...1,0 mm, és a keréktest hajlékonysagara
figyelemmel kell lenni.

Ha feltételezzik, hogy a hullamkerék
hossztengelyére merdleges metszetben a
hullamkereket helyettesitd 4, vastagsaga gytiri
rp sugaru kozépvonalanak hosszvaltozdsa a
fogazas kozben elhanyagolhatéan kicsi, a

fogprofil egy z;, :rxﬁfogszémﬁ virtualis
To

kerékhez tartozik. A hullamkerék fogazhato

a) normalis  hengeres  fogaskerékként,
belsejében a furatnak megfeleld tamaszto
tiskével. A fogprofilok egy 2z, fogszamu
hengeres kerékhez tartornak. Pl: z;=190,
d,=201,4mm, dy=196,93mm, D=191 5mm,

r9=97,1mm [2,3].

3. abra. A hullamkerék fogazasa. a) Hengeres fogaskerékkeént, b) és c) deformalt allapotban fogazva

b) A hullamkerék a generator nagytengelyén
hossztengelyére merbdleges metszetben oly
modon és mértékben van deformdalva, mint a
hajtémtiben. A gorbiileti sugar r, = ry + wy— e,

10 7.SZAM

ahol wy a kerék radialis elmozdulasa a generator
nagytengelyén, e az excentricitas. A fogprofil
egy z,< z; fogszamu keréké. Pl.: z,=190,
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d,=201,9mm, dy=196,93mm, D=191 5mm,
19=97, Imm, r.=94,4mm, z,.=185 [].

¢) A hullamkerék a generator nagytengelyén
hossztengelyére merdleges metszetben nagyobb
gorbiiletire  van  deformalva, mint a
hajtomtben. A gorbiileti sugar r.,< r, a
fogprofil egy z,m< z;, fogszamu keréké. A
modositas célja a profilkapcsolddas, a gorbiilet
novelésének korlatja a hullamkerék maradd
alakvaltozasa.

d) A Thullamkerék a generator
nagytengelyén  hossztengelyére = merdleges
metszetben allando gorbiiletlire van deformalva.
A gorbiileti sugar r,,,> r,, a fogprofil egy z; = z,
fogszamu keréké. A moddositas célja a két kerék
tengelykapcsolohoz hasonld kapesolddasa.

4. A FOGPROFIL
A fogprofil evolvens, egyenes, vagy korivekbol
Osszetett. Az evolvens fogprofil eldnye, hogy a

alapszik, és a legtobb helyen rendelkezésre all a
gép, a szerszam ¢s a szaktudas.

a) Evolvens fogprofil esetén egzakt kapcsolddas
elvileg  lehetséges, valdjaban a  nagy
profileltolas  miatt - a  hullamkerék
profileltolastényezdje 3...4 — a fogparok a
foponton tul élszertien kapcsolddnak [2,3].

b) Egyenes fogprofil esetén egzakt kapcsolodas
nem lehetséges. Az élkapcsolodas mindkét
esetben a fogfejélek kornyezetében a
fogoldalakon t6rténik, amint azt a laboratdriumi
vizsgalat mutatja [2,3]. A nem konjugalt
fogprofilokkal ugy lehet egzakt kapcsolddashoz
kozeli allapotot elérni, hogy a kapcsolddast a
fogmagassagok csokkentésével arra a szakaszra
korlatozzuk, ahol a hullamkerék foga a
gytrtikerékhez viszonyitott elmozdulasa kézben
a gytrlikerék fogoldalaval kézel parhuzamosan
mozog.

fogazdtechnika az  evolvens  eldallitasan
p *
- 1 - T‘yz
o Iy — A
I T \) al P \ [ «
by [ BE \ / | it
17 i [ i X
* * \\ /“ h *
) P11 1
4
»
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4. abra. Modositott koriv fogprofil [4]

c) A korivekbdl osszetett (a tovabbiakban
koriv)  fogprofil alkalmazasanak célja a
profilkapcsolddas feltételeinek megteremtése.
Koriv profil esetén a belsd fogazati kerék
fogprofilja a kapcsolddas lehetséges szakaszan
részben 3. abra [4], vagy egészben domboru [8],
az utdbbi esetben a fogoldal és a fogtd S
betithoz hasonld alakot formal, innen ered az S
profil elnevezés [8]. A fogprofilok oly modon
vannak kialakitva, hogy a hullamkerék
gytriikerékhez viszonyitott elmozdulasa kézben

5. A HULLAMKEREK MODELL
A hullamkereket a modellalkotashoz
gondolatban keréktestre és fogazatra bontjuk.

5.1. A hullamkerék-test modell
A hullamkerék kiilso fogait hajlékony keréktest

a kapcsolodas lehetséges szakaszan csak a
fogoldalak érintkeznek. A hullamkerék és a
gytrtkerék alapprofilja eltérd, a hosszméretek a
modul fiiggvényében vannak megadva. A
hullamkerék  fogprofil jellemzdé  méretei-
h.*=0,9, h*=1,212, h*=0,76, p,*= 1,08021,
p¥=2,0528, pr *=0,55 y=7°30°30", a
gytrtkerék fogprofil jellemzd méretei 4,*=0,9,
h*=1,212,  h*=0,966, p,*=  2,0526,
p¥=2,0528, =824 [4].

fogaskoszorubol és a hozza tartozé palastbol
allo forgastest.

a) A keréktest vékony falu «cs6, M

kozépfeliilete egyenes alkotdju, r, sugara

¢és L hosszusagu korhenger.

hordozza. A  hullamkerék a  generator
bebujtatasa elott kilso fogazata
GEP, LXIV. évfolyam, 2013. 7. SZAM 11



b)

d)

g)

h)

i)

k)

12

A generator az Y,,Z, sikban hat a

hajlékony kerékre. A generator

kozéppontja az O g pont.

c)

Az m kozépfelilet tetszéleges a

alkotdjéhoz a generator Zy
nagytengelyétdl szamitott ¢ koordinata
tartozik.
% my,
. A*
Ay
At m
e m
e
2
ot
S 407
. 0, ;
AT 1,
i e
H - p: [
¥ 9 Y,
¢)

5. dbra. a) A hullamkerék kozépfeliilete és deformalt kozépfeliilete. b) és c¢) A hullamkerék
kozépvonala és deformalt kézépvonala

A generator hatdsara az M kozépfeliilet az

M’ deformalt kozépfeliiletbe, az a  alkotd

az a alkotdba megy at.

A hajlékony keréktestrol feltételezziik,
hogy alakvaltozasa kozben a deformalt
kozépfeliilet megnyulasa valamint
alkotoinak az egyenestdl valo eltérése
elhanyagolhatoan kicsi.

A generator sikja az M kozépfeliiletbol az
m  kozépvonalat, az M  deformalt
kozépfeliiletbdl az m” vonalat metszi ki.

A generator hatasara az m kdzépvonal 4,

pontja az AZ pontba keril. A wy
elmozdulast a generator hatdrozza meg.

Az m kozépvonal tetszbleges 4, pontja a

deformalt kozépvonal A; pontja. Az 4,
pont sugariranyu elmozduldsa w = w(@),
érintdiranyu elmozdulasa v = v( ¢ ).

A v = v(@) érintd iranyt elmozdulds az
rotw(e)
nagysagrenddel kisebb, ezért az OgA;

sugarhoz viszonyitva két

sugar kozelitéssel
ro=r 0twie).

A m kozépvonal n

hossza j6

y normalisa a deformalt

* . rqe
kozépvonal n,, normalisa. A normalis

y
elfordulasa 9=9(¢).

A kozépvonal r, sugart kor, a deformalt

kozépvonal p=p(p) gorbileti sugara
vonal. A deformalt k6zépvonal tetszéleges

A; pontjdhoz tartozd gorbiileti korének

kozéppontja a e evolutan az O; ypont.

5.2. A hullamfogazat modell

a)

b)

d)

g)
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A hajlékony kereket hengeres kerékként
fogazzuk, fogazas kozben a hajlékony
keréktestet beliilrdl megtamasztjuk.

A fogazat egyenes, a fogak a keréktest
egyenes alkoto iranyaban helyezkednek el.
Feltételezziik, hogy a fogak a deformalt
keréktesten is alkotoiranyuak maradnak.
Az Y, iy 7 g sikban a fog

szimmetriatengelye az m kozépvonal
normalisa, feltételezziik, hogy a fog
szimmetriatengelye a deformalt m*
vonalnak is normalisa.

A fogprofil korevolvens. A  fog

0, ) kozéppontjdnak (az 7, sugard

alapkor kozéppontjanak) a kézépvonal A;
pontjatol mért tdvolsaga ry.

Az O ,0,, sugar hossza a,,,=a,, (¢),a

sugarhoz tartozo szogkoordinata
0=0(p).

A hullamkereket a  generatorhoz
viszonyitva forgatva a vizsgalt fog

pillanatnyi forgaspontja az O;y pont. Az
O;y pillanatnyi forgaspontnak az A;
ponttdl mért tavolsaga p= p(@)).

Az O gO;y sugar hossza ajvyzajvy (p),

a sugarhoz tartozd  szogkoordinata

5'=8"(p).
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h) A hullamkerék fogairdl feltételezziik, hogy
a keréktest alakvaltozasa k6zben miikodo

*

A ’?§1A;
— \< ™~

*
6. dbra. O 3y, a kozéppont, O 3, az evoliitdn
a fog pillanatnyi forgaspont

6. A FOGASKEREKPAR KAPCSOLO-
DASA

A vizsgalatokat a hagyomanyos fogaskerék-
vagy a gytrlkerékhez kotott vonatkozasi
rendszerben végezziik. Az elsd esetben a merev
kerék pontjai kor palyan, a hullamkerék pontjai
a generator ¢s a kiilsd terhelés hatasara
kialakulé elliptikus palydan mozognak. A
gytriikerékhez rogzitett vonatkozasi
rendszerben a kozel azonos alaku és egymashoz
kozel fekvo fogfeliiletek egymasra hatasat
és/vagy a kozottik 1évo hézagot
tanulmanyozzuk.

6.1. A generdtorhoz rogzitett vonatkozdsi
rendszerben végzett vizsgdlat

Térjiink vissza az 1. abrahoz €s az e jelli karhoz
illetve a g generatorhoz viszonyitva képzeletben
forgassuk el a fogaskerékpart. A bolygdkerék
fogai a karhoz viszonyitva kor palyan, a
hullamkerék fogai generatorhoz viszonyitva
elliptikus palyan mozognak. A hullamkerék
fogai a két hullamcsucson kapcsolodnak; a
szimmetrikus kialakitasra tekintettel csak az
egyiket vizsgaljuk.

Altalanos  esetben a  fogpdrok
kapcsolodasa egy belsd fogazatu és egy kiilsé
fogazatu kerék kapcsolodasara vezetheto vissza.
A fogaskerekek tengelyei kitéréek, a tengelyszog
és a tengelytav a fogpdr generdtorhoz
viszonyitott elforduldasa fiiggvényében vdltozik
[1-5].

Amennyiben a hajlékony kerék fogai a
kerék tengelyével parhuzamosak, vagy a fogak
ferdeségét kicsinységiikre tekintettel

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

szakaszuk alakvaltozasa elhanyagolhatéan

kicsi, ezért merevnek tekintjiik.
@ I)}7

7. abra. A hullamkerék és a
gyiiriikerék kapcsolodasa

elhanyagolhatonak  vesszik, a  fogpar
kapcsolodasa egy valtozo tengelytavi és valtozo
kinematikai attetelii fogaskerékpar
kapcsolodasara vezethetd vissza. A pillanatnyi
tengelytdv az O3 forgaspont és kozéppont

valamint a 02p pillanatnyi  forgaspont
tavolsaga. A kapcsolddas pillanatnyi poélusa
PP . A fogpar pillanatnyi kinematikai attétele
i§3=PpO3/PpOf. Az Of

forgaspontnak a deformalt kozépvonal A’

pillanatnyi

pontjahoz viszonyitott helyét a fog f5

szimmetriatengelyén a p
hatarozza meg.

gorbiileti  sugar

6.2. A gyiiritkerékhez rogzitett vonatkozdsi
rendszerben végzett vizsgalat

A munka soran a hullamkerék fogat a
gytriikerék fogahoz viszonyitva merev testként
mozgatjuk (5. fejezet). A vizsgalt fognak a
generator nagytengelyéhez viszonyitott helyét a
® koordinata mutatja. A  generator
hullamkerékhez viszonyitott elfordulasa kdzben
a gyurlikerék hullamkerékhez viszonyitott

V4
elforduldsa @3 = 2. , ahol g—3 esetben az
lg3
reor . Z3 .
attétel i, 3= . A fogak helyét
£ zZ3 —Z
3 2

szimmetriatengelytik és az r, 7, sugara
fejkorok (fejpontok) valamint az ry, és r;3 sugara
labkorok metszéspontjai (labpont) segitségével
hatarozzuk meg.
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8. dbra. A hullamkerék korprofilu foganak a gytiriikerék fogahoz viszonyitott elmozduldsa

A gytriikerék fej- és labpontjanak koordinatai
Wa3 =7a3 =19 » Va3 =0,

Wf3 :I”f3—I"0, Vf3 =0.

A hullamkerék fej- és labpontjanak koordinatai

W2 =(WH142)cosp3 =1y,
Va2 =VH(1q2 =19 )0 = (ra2 +W)p3,
Wy =(w+ryy)cospsz =y,
Va2 =v+(rpy—1g)0—(rp+w)ps.

Az osszefiiggésekben a w=w(@) és v=v(¢p)
elmozdulas valamint a 9=39(¢) elfordulas a

generator konstrukcié fliggvénye. A 8. abran
lathatd esetben a generator tarcsas, az
Osszefiiggések a  [2, 5] munkakban
megtalalhatok. A hullamkerék és a gytriikerék
fogat a 4. dabra mutatja, a hullamherék foganak
a gyuriikerék fogahoz viszonyitott mozgasa a §.
abran lathato. A modul m=I mm, generator
nagytengelyén a hulldmkerék sugariranya
elmozdulasa , a hullam csucsan a hullamkerék
2B =69"-0s sz0ghdz tartozd iven simul a
tarcsahoz, ahol a deformalt kozépvonal
gorbiileti sugara r, = 94,4mm .

7. Osszefoglalas

A cikkben a szerzok a fogaskerék kapcsolddas
kiilonleges esetével, a hulldmkapcsolodassal
foglalkoztak.  Osszefoglaltdk a  hullamzé
keréktest a fogazat és a hullamkapcsolodas
jellemzéit. A cikk célja a rugalmasan
alakvaltozd modositott profili  fogaskerék
kapcsolodas és a kutatds iranyanak bemutatasa.
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A TERMESZET ES A TERMEKTERVEZO ALKOTO ELVEI
CREATIVE PRINCIPLES OF THE NATURE AND THE PRODUCT
DESIGNER

Dr. Péter Jozsef
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Tanszéke

Abstract: Present paper analyses the creative principles of the nature and the product designer, and describes a
possible way of research. The study is restricted to the analogical solutions of machine elements, machines and

products.

1 BEVEZETES

1730-ban sziiletett Josiah Wedgwood, angol
keramikus, a gépi keramiakészités
megalapozoja, mas megkozelitésben a ,,gépi
mivészet” megteremtdje. Wedgwood olcso,
helyben banyaszhatd agyagbdl egyszertien
gyarthatd, jol hasznalhato, tartés, koénnyen
tarolhatd, szallithaté, és nem utolsdésorban
sokak  szdmara  elérhetd  keménycserép
edényeket készitett. Wedgwood a kor
igényeihez és lehetéségeihez alkalmazkodva
alkotott példaértékli gyartmanyokat [4]. Az
¢élélényeknek szintén Iényege az
alkalmazkod6 alkotds, pl. a zavartalan
kortilmények kozott a fa kibontakoztatja
genetikai programjat, alakja felfelé mutat,
kedvezotlen  feltételek  kozott  viszont
aszimmetrikusan és ferdén nyulik az ég felé. A

novény valaszol a kornyezeti hatasokra,
alkalmazkodik, és a  benne rejlo
lehetoségekkel élve szerkezeti felépitését
bizonyos hatarok kozott mdédositja. Charles
Darwin  (1809-1882, Josiah  Wedgwood
unokaja) az 1859-ben kiadott On the Origin of
Species by Means of Natural Selection, or the
Preservation of favored races in the struggle for
life [1] cimlii munkajaban foglalta Ossze az
élovilag ,.konstrukcios elveit”, a lehetdségek ¢€s

crer

Cikkiinkben az é16 és az élettelen természet
kornyezeti kihivasokra adott valaszat és a
lehetséges miiszaki alkotasok kapcsolatat
tanulmanyozzuk, és azokat a korabban
megismert vagy
illusztraljuk.

vizsgalt példakkal

1.1.
Gépelemek

1.1.1. 1.1.2.
‘ Kétéelemek ‘

Manipuldtorok

Hajtomiivek 1.1.3. ..
és robotok

1.2.1.

1.3.1.
Ipari 1.3.2. ..
dizdjn

Természeti Természeti

1.1.11. 1.1.21.
analégidk analogidk ‘

1.1.12. .. ’ 1.1.22. .. ‘

1.2.11.
Természeti
analdgidk

1.3.11.
Természeti
analdgidk

1. dbra. A természeti analogiak vizsgdlt teriiletei

2 ELEMEK, GEPELEMEK

Az €l6 és az élettelen természet elemeinek és
alkotd elveinek kore rendkiviil széles, ezért
tanulmanyunkat illetékességi tertiletiinkre, a
gépelemek, a géptervezeés, a terméktervezéshez
és a természet veliik kapcsolatba hozhatd
megoldasaira korlatozzuk (1. dbra).

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

A gépek valamilyen feladat
megvaldsitasara elemekbdl Osszetett
szerkezetek, feladatuk és kialakitasuk szerint
ismétlodd elemei pedig a gépelemek. A
gépelemeket  feladatuk  mellett  alakjuk,
kialakitasuk, igénybevételiik, anyaguk, ¢&s
gyartasuk stb. alapjan is csoportositjuk. A
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gépelemek kozé tartoznak a kotdelemek, a
tengelyek, a tengelykapcsolok, a csapagyak, a
tomitések €s a hajtasok. A gépelemek valamint
az ¢lo és Clettelen természet elemei kozotti
kozvetlen kapcsolatkeresés durva
egyszerlsités,ezért az  oOsszefiiggéseket a
feladat hasonlésagaval vagy azonossagaval
keressiik.

Az éldlények és a miiszaki alkotasok
gyakran ismétlodo elemei a részek kozotti
kapcsolatot biztositd kotdelemek. A kotések
létrehozhatok anyag hozzdadasaval, lehetnek
erdzarok, alakzardk, vegyes alak és er6zaro és
rugalmasak kotések. Anyag hozzdaddsaval
valosulnak meg a pl. ragasztott kotések. Ragado
anyagot a természet €és az ember egyarant

hasznél, ragad6 anyag fedi pl. a fagyongy
(Viscum album) bogyoit, melyek madarakra
ragadva és roluk levalva biztositjadk a novény
terjedését. Alakzard a kotés a bogancs (pl.
Carduus nutans) maghaza (2.a) dbra), és a vele
kapcsolatba kertild allat bundaja kozott. A
horgos végl tiskék (2.h) dbra) biztositjak,
hogy a bogancs potyautasként nagy teriileten
szétszOrddjon.  21-25  visszahajlé  horog
biztositja, hogy a hazi méh (Apis mellifera)
fullankja a megszurt emberbe, allatba
szakadjon, és a vele egyiitt levald mirigybdl a
méreg a megszurt testbe keriiljon. Hasonld
horgokat hasznalunk a ruhdk és cipdk zardsara
[2], vagy a géprészek rogzitésére (2.c) abra).

2. abra. a) és b) Bogdncs és horgos tiiskéi, c) tépozar

Alakzaré a kotés a ragadozé allat fogai
¢és a zsakmany, vagy pl. a krokodil csipesz és a
megfogott vezeték kozott. Erdzard a kotés az
ember ujjai és a megfogott targy (3.a) — f)
abra), vagy pl. a papirlap és a rogzitéséhez
hasznalt csipesz kozott. Alak és erdzard a kotés
a ragadoz6é karmai és a zsdkmany kozott.

Rugalmas a kotés az  Gjszulott
koponyacsontjai kozott; a rugalmas részek a

é*@%o
NP

1
M5:1

\_T_/

a) b)

csontosodds befejezése eldtt biztositjak a fej
konnyebb atjutasat a sziilocsatornan, majd a
novekedés soran a koponya térfogatanak
bovilését. A  koponya csontjai végleges
kialakulasuk utan viszont varratosan izesiilnek,
és merev kotés alakul ki kozottiik. A rugalmas
kotés a gépekben hasonld moédon biztositja a
merevnek  tekinthetd részek  egymashoz
viszonyitott elmozdulasat és elfordulasat.

Tl — 7 |
/R, N T /A |
SN ——— N\ (7 Ms5:1 |
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[ =20 o O%N b AN A
L, @1 Iz N C 4 \ o
el N/ =] A Xl
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OO / \ >( i \
N i Vo Ay \

e LS I

) d)

3. dbra. a) és b) b tipusu fogaskerék-bolygomii, c) és d) fogaskerék-hullamhajtomii

A 3. dbra két fogaskerék-hajtomiivet
mutat. A 3.a) dbran lathatd bolygdmii
mikodése a merevtest modellen alapszik, a
hajtomti  miikodésének feltétele az [ és 2
keréktest merevsége. A nagy fogszamu és kis
fogszam  kiilonbségli  hajtémti  miikodését
fogakadas zavarhatja, amint a 3.b) dbra
mutatja. A 3.c) dbran lathatd hulldmhajtomi

16 7.SZAM

milkodése a rugalmas test modellen nyugszik,
az [ hulldmkerék az e generator hatasara

rugalmasan alakvaltozik és a fogakadas
lehetdsége csokken. A hullamkerék
alakvaltozdsa pl. a gerincesek vazanak

alakvaltozdsahoz hasonldé, a merev részek
egymashoz viszonyitott helyzetvaltozasat a
rugalmas kotések teszik lehetové.
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3 OSSZETETT SZERKEZETEK, GEPEK
Az dsszetett gépek kozé tartoznak pl. a robotok.
FO részeik az allvany, a karok, a meghajtd
rendszer, az energiaellatd rendszer ¢és a
vezérlés. A karokhoz szerszamok és, vagy
megfogok tartoznak, hasonloan a természet
karokkal, labakkal rendelkezd Iényeihez. Az
idealis megfogd szerkezet az emberi kéz
masolata lenne, 4.a) — f) dbra, nem véletlen,
hogy az emberi kéz a sokoldalu robot-
megfogdk kiindulé pontja. A 4. dbran
jellegzetes megfogas tipusok az a) ujjheggyel,
b) hengeres, c) behajtott ujjal, d) gomb [9], e)
rudvég és f) oldallapon torténd megfogas.

Mivel a megfogandd targy alakja,
mérete, anyaga, az elvégzendd miivelet és a
kornyezet sokféle, az univerzalis robotmegfogd
a feladathoz képest rendszerint terjedelmes,
nagy tomegt, és koltséges. A méret, a tomeg €s
a koltség optimalizalasara a robotmegfogdk
nem univerzalisak és az elvégzendd feladathoz
idomulnak. A targy ¢és a megfogo kozotti
kapcsolatot leggyakrabban alakzaro, vagy
er6zard kotés biztositja. Az emberi kézzel
ujjheggyel, /) hengeres, j) oldallapon torténd
megfogas lathato [8].

4. dbra. a) — f) Megfogds emberi kézzel, g) — k) robotmegfogo, 1) a gekko talpa

A 4. 1) dbran egy gekkd talpa lathatd, melyet
tobb milli6 néhdny mikrométer atmérdji
keratinsz6r  borit. Amikor a szdrszalak
valamilyen targgyal érintkeznek, a feliilet ¢€s
minden egyes szorszal kozott  gyenge
molekuldris vonzas (van der Waals-féle hatés)
1ép fel. Ezek a hatasok szalanként kicsik, de a
sok millid szérszal egylittesen mar jelentds
erovel tapad a feliiletre. A 3. k) dbran a
szOrszalakhoz hasonld, de masfajta kotOhatéast
hasznald, vakuum korongos robotmegfogot
lathato.

A teremék sziikségletkielégitd alkotas,
tartalma és értelmezésének kore a géphez
viszonyitva szélesebb. A termék része az
egymasra hatd mechanikus elemekbdl Osszetett
szerkezeten tal a 1ato, hallo, szagld, vagy izleld
szerviinkre gyakorolt hatds. Vizsgalataink soran

cres

crer

kivaltott hatdst. Vizsgalhatjuk pl. a szinyog
szur6 szajszervét, azt a vékony csOvet, amely
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fajdalmat nem okozva hatol a bdrbe, vagy
tanulmanyozhatjuk a szunyog szivokéjahoz
hasonlé orvosi eszkozt, a test belsd tereinek
megkozelitésére, mnem  kivanatos  részek
tagitasara stb. hasznalt katétert.

4 NYELVI ANALOGIAK

Beszéd kozben a hangokat a meghallashoz és a
megértéshez sziikséges erdsséggel hallatjuk, a
hangokbdl értheté hosszusagu szavakat
alkotunk, a szavakat felfoghaté méretii
mondatokba rendezziikk. A mondatokban a
szavak feladatuknak megfeleld sulyt és szint
kapnak, a verbalis gondolatkozlés szabalyait
kovetve felidéznek, tudatnak valamit. Az
élovilag lényei hangjukkal ugyancsak kozolnek
valamit, bejelentik egy teriilet feletti igényiiket,
keresik faj-, vagy a masik nemhez tartozd
tarsat, éreztetik erejiiket, stb. Az allati hangok
a kozlés lényegének megfeleloen ugyancsak
tagoltak, hangsiulyosak és a  céllal
osszhangban valtozatosak.
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1.3.11.

Természeti

analogidk

1.3.111.
Felidézés

1.3.112.
Tagolds

1.3.113.
Arany.
Ardnyossdg

1,3,114.
Egyenstily

=

)

1,3,115.
Szimmetria.
Aszimmetria

I

1.3.116.
Rend

1.3.117.
Ritmus

1.3.118.
Irany

1.3.11.9
Kontraszt

J= I

5. abra. A vizuadlis kommunikacio elemei

A benntinket koriilvevd természetes €s
ember alkotta targyak a latast, a hallast, a
tapintast, az izlelést €s a szaglast hasznalva
ugyancsak tudatnak valamit, kdrnyezetiinkrol a
legtobbet a benniinket kortlvevd targyak
sokasaga mond. A latasra alapozott vizualis
kozlésnek és megértésnek a beszélt nyelvhez
hasonlé  szabalyai  vannak, melyeket
hasznaloja fejlédése soran kornyezetével
egyiittmiikodve sajatit el. A vizualis érzékelés
a dolgok aktiv regisztralasa, ami a targyak
méretének, alakjanak, szinének, a részek, az
egész ¢s a kornyezet egymashoz vald
viszonyanak folyamatos mérlegelésébdl ¢&s
Osszehasonlitasabol all. A természet alkoto
elvein alapul6 vizualis kommunikacio6 elemit az
5. dabra foglalja ssze.

|

] [ 1.3.10. ]
5 AFELIDEZES
A felidézést ugy értelmezziik, hogy valamit
latva, hallva, izlelve, tapintva, vagy illatat
érezve képzeteink tamadnak. A felidézés az
¢lovilagban az ember és az allat szamara
egyarant érvényes kategdria, minden jelentést
hordoz, felidéz valamit. Az ember
kozosségben él €s szocializalodik, az érzetek
dekddolasa a korabban szerzett tapasztalatokon,
targyi tudason és a kozosségen Dbeliili
megallapodasok ismeretén alapul. A felidézés
lehet konkrét és attételes. A madar éneke
konkrét, amikor a fajtarsak felismerik, attételes,
amikor a hang er6sségébdl a fajtarsak az énekes
fizikai allapotara kovetkeztetnek. Pl az 6.
abran lathatd gépkocsi embléma jelentése

attételes; felidézi a prérin csatangold vadlovak
szabadsagat, ¢s az 1960-as évek fiataljainak
életérzését.

6. dabra. a) Csatangolo vadlovak, b) a Ford Mustang gépkocsi emblémdja

6 TAGOLAS

A vizualis gondolatko6zlés elsd 1€pése a részekre
bontas, a tagolasa. A részek a szavakhoz
hasonldan érzékelhetodek, lathatdak,
megfoghatéak kell, hogy legyenek. A tagolt
részek a szavakhoz hasonldan eltérd alakkal,

mérettel, térfogattal, szinnel, feliiletmindséggel
stb. kiillonboznek egymastol. A tagolas 1ényege
a részek elkiilonitése, a funkcio szerinti
megkiilonboztetés, a részek lényegiiknek
megfeleld elvalasztasa.

7. abra. a) Orrszarvii bogar és b) Ford KA gépkocsi
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A 7.a) abran egy orrszarvubogar (Oryctes
nasicornis) lathatd, belsd szerveit kemény
kitinpancél védi. A pancél nem monolit egység,
hanem a kemény, merevnek tekinthetd és a
hajlékony, csukldo szerepét betoltd részek
lancolata. A tagolt pancél nem a természet
jatéka, a tagolast a részek funkcidja
hatarozza meg. Az 7.b) abran lathato Ford KA
tipusu gépkocsi egyszerli, nem hivalkodo, a
légellenallas csokkentése érdekében csepp
formaju karosszériat kapott. A funkcionalisan
elkiiloniilo részeket hatirozott vonalak

valasztjak el, felidézve a rendeltetés és a
részek kapcsolatat.

Léteznek olyan ¢lolények ¢és ember
alkotta targyak, melyek Iényege a figyelem
elkeriilése. A tojasain 1il6 madar, vagy a fliben
lapulo  6zgida célja a rejtézkodés. A
természetes szelekcid eredményeként tollukkal,
bundajukkal kornyezetiikbe olvadnak, annak
tagolatlan részét alkotjak.

8. dbra. a) Fészekben lapulo madarfioka, b) katondk
terepszinii ruhdban

A tagolas egyik Ilényeges elemét
szemlélteti az 8.a) dbra. A fészekben harom
madarfioka lapul kornyezetébe simulva, a
negyedik fidka viszont élelmet kér, ¢s
élénkvoros torkaval elkiilontil a kornyezetétol.
A madarfidka viselkedését a rejtdozkodes, vagy
a figyelem felkeltés, mint cél hatarozza meg. A
madarfiokahoz hasonloan az 8. b) dbrdn lathato
katondk terepszinli ruhdja akkor megfeleld, ha
tagolatlan, nehezen felfedezhetd részei a
kornyezetnek. Szikség esetén ugyanakkor az
élelmet kér6 madarfiokdhoz hasonloan élénk
szinii lepellel jelzik hollétiket a barat
reptildgépeknek. A példak illusztraljak, hogy a
tagolt vagy tagolatlan létet a cél, a feladat
hatarozza meg.

7 ARANY ES ARANYOSSAG

Az arany egyszerii esetben két vagy tobb
érték osszehasonlitisa a matematika és a
geometria mddszereivel. Az ardny régota
foglalkoztatja a tervezoket, pl. az 6kor tudosai a
szépség okat az emberi test aranyait vizsgalva
keresték [3,5]. A szépség okat masok mellett az

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

aranymetszésben vélték felfedezni. Az emberi
test jellemzd részeinek hosszat szamszeriisitve
és azokat Osszehasonlitva azt talaltdk, hogy a
rovidebb ¢és a hosszabb r1ész viszonya
megegyezik a hosszabb r1ész és az egész
viszonyéaval.

Az €16 ¢és élettelen targyak részeinek
aranya a szemlélotol fiiggetlen, a részek
viszonyat €s okat az ember akaratlanul keresi.
Pl. a darumadar mocsaras, erdds tajon él, és
novényi hajtasokat, ragcsalokat, halakat, kisebb
emldsoket fogyaszt, magas labain allva sziikség
esetén nyakaval messze elore és mélyen nytlva
ragadja meg a taplalékot. Hosszu karcsu laba és
nyaka a természetes szelekcid  révén
életmodjahoz  és  életteréhez igazodott. A
toronydaru magas karcsu allvanyzatat és a
hosszan kigyalo gém karcsu szerkezetét
ugyancsak a feladat hatarozza meg, a terhet a
toronytdl tavol és esetenként mélyen fekvo
térrészbe kell eljuttatni. Az él6lényeknél és a
hasznalati targyaknal a célszeriiség az
elsédleges szempont, az aranyokat a funkcié
hatdrozza meg.
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9. abra. Az aranymetszés [3,5]

Az egyik legegyszeriibb szerszam a kalapacs, a
méretei ¢és az  aranyok  ugyanakkor
sokszinliséget mutatnak. Mas a tomege, a ny¢l
és a fej aranya a fogorvos, az asztalos, a
kémiives, vagy a vastag lemezeket egyengetd
kovacs kalapacsanak. A szerszdm aranyait a
szerszam feladata hatdrozza meg. A kalapacs
nyelének vastagsdga viszont a feladattol
fiiggetlentil viszonylag sziik hatarok kozott
valtozik, mivel a nyél markolt részének a
vastagsagat és alakjat az emberi kéz méretei és
alakja hatarozza meg. Mas megfogalmazasban
a szerszam részeinek aranyat a szerszam
feladata és az ember — szerszam kapcsolat
alakitja.

8 EGYENSULY

Az egyensuly a koznapi beszédben és a
szakmak nyelvezetében egyarant hasznalt
fogalom. Az egyensuly egy rendszer allapota,
amikor a red hatd hatasok ereddje zérus. PL
egy mechanikus rendszer egyensulyban van, ha
az elhagyott részek hatasat helyettesito erdk és
nyomatékok  ered6i  zérussal  egyenlok.
Egyensulyban lehetnek a részek a méretiik,
formajuk, felilletminéségiik, sziniik, hangjuk,
iztk stb. alapjan is. Az egyensuly az él6-, és az
¢lettelen targyak vilaganak természetes része,
az ember akaratlanul keresi az okat, ha az
egyensuly hianyat észleli.

9 SZIMMETRIA ES ASZIMMETRIA

Szimmetrikus a térbeli alakzat, ha a megfeleld
részei a szimmetriatengelyre, vagy a
szimmetriasikra nézve egymas tiikorképei. A
sikbeli szimmetrikus alakzatok részei a
szimmetriatengelyre vagy egy pontra nézve
tikorképei egymasnak. A szimmetria az é16
és az élettelen, a mesterséges és a
természetes szervezetek, alakzatok konnyen
felismerheté  eleme. A  szimmetrikus
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felépitésnek szamos tlizenete van. Az 10.a)
abran egy szimmetrikus arcrész €s egészséges
fogak lathatok. EI6 szervezet esetén a
szimmetria a testi épséget és az egészséget
idézi fel, gondoljunk annak ellentétére, a
sériilések vagy egyes betegségek okozta testi
deformacidkra. Tapasztalataink alapjan a
szimmetrikus  testek mas  feltételekkel
kiegésziilve  egyensulyban  vannak, ¢s
nyugalomban maradnak, pl. a piramisok €pitoi
a szabalyos négyoldalu gulaba rakott kovekkel
stabil épitményt alkottak, melyek ¢vezredek
ota hirdetik épittetdjik emlékét, amint a /0.b)
abra mutatja, ahogy szimmetrikusra formaljuk
a veszélyes tlizeml  eszkozoket, pl
gazkésziilékek, 10. ¢) dbra is. A szimmetrikus
forma a nyugalom, az idétlenség, a
megbizhatosag megjelenitdje.

A kornyezetiinkben talalhato ember
alkotta targyak tobbsége szimmetrikus. A
lakberendezési targyak, felszerelések,
konyvek, vagy a jarmivek rendszerint
szimmetrikusak, a szimmetria altaldnosan
hasznalt konstrukcids elv. Mindennapos
tapasztalat, hogy szimmetrikus targyat alkotni,
szabalyos kort rajzolni csak tehetséggel ¢&s
megfeleldé gyakorlattal lehet. Az  dkori
pitagéreusok tokéletes sikidomnak a kort,
tokéletes térbeli alakzatnak a gombot tartottak.
Arisztotelész az égitesteknek gombformat
tulajdonitott, mivel az égitesteket tokéletes
alkotasoknak tartotta [5]. A rekldmfilmekben
hasznalt gombok az intézmények kivalosagara
utalnak, a reklamgrafikusok tudatosan alkotnak
korbe foglalt logét, mert a szemléld szamara az
a tokéletességet idézi fel [6]. A szimmetria a
rendet, a nyugalmat, a folyamatok
iranyitasahoz sziikséges ismeretek
birtoklasat, miiszaki értelemben a
megbizhatésagot szimbolizalja.
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10. abra. a) Szimmetrikus arc b) szimmetrikus felépitésii piramisok és c) gazkésziilék

a)
Az  élolények  teste  feliiletesen
szemlélve szimmetrikus, alaposan

megvizsgalva viszont eltéréseket talalunk rajta.
A fantomrajz szimmetrikus, az él6 emberrol
készitett kép viszont aszimmetrikus, pl. a szem,
az orr, a fil eltér a szimmetrikustol, ami é16vé
teszi az arcot. A természetben a szimmetria és
az  aszimmetria  egyiitt  létezik, az
aszimmetria az él6 dolog vagy jelenség
megtestesitdje.

A targyak azonban nemcsak
részleteikben, hanem egésziikben is lehetnek
aszimmetrikusak, ha a rendeltetés gy
kivanja. Pl. a kézi szerszamok, a
kézifegyverek, a fényképezdgépek rendszerint
egykezesek és aszimmetrikusak, a markolat a
jobb marok formajat kovetve biztos fogast tesz
lehetové, a kezeldelemek pedig a jobb kéz
htivelykujjahoz, ill. mutatd ujjahoz igazodva
természetes mozdulatokkal kezelhetok. Az

a)

aszimmetrikus felépités ebben az esetben a
funkcié kovetkezménye.

Az aszimmetrikus elrendezés felhivo
hatasti, a szemléld vagy a hasznald kutatja,
hogy a szerkezet miért nem szimmetrikus. Pl. a
kezeldelemeknél az azonos Kkiosztasu gombok
vagy billentyiik sordban az aszimmetrikusan
elhelyezett elem felhivja a figyelmet, mivel
lathatéan elkiiloniil. Az aszimmetrikusan
elhelyezett elemek egymassal vald
kiegyensulyozasanak ugyanaz a hatdsa, mint a
szimmetrikus  kialakitasnak. Az alakzatok
aszimmetrikus elrendezésében rejld lehetdséget
a grafikusok is kihasznaljak, az

aszimmetrikusan elhelyezett kép ¢és szoveg
eleven tartalmat sugall. Aszimmetrikusak pl. az
utazasi irodak hirdetései, mivel a lényegik a
mozgas, a valtozas.

11. abra. a) Aszimmetrikus emberi kéz,
b) aszimmetrikus elrendezésii kezel6elemek

10 REND

A rend a természetben és az ember alkotta
targyi vilagban ugyanazt lizeni, adottak a 1ét, a
novekedés, a gyarapodas feltételei. A rend
tizenet; a dolgok rendben mennek, és

a)

birtokaban vagyunk azoknak az ismereteknek
és eszkozoknek, melyek a folyamatok normalis
menetéhez, iranyitasahoz sziikségesek.

12. dbra. a) Rend és b) rendetlenség

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.
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Rendezetten, a jo helykihasznalas
érdekében  logaritmikus  spirdl = mentén
helyezkednek el a magok a napraforgd
tanyérjan, 12.a) dbra, a kulturalt I1éthez
sziikséges rend hianyarol arulkodik viszont a
12. b) dbran a rendetlenség

11 RITMUS

A ritmus ismétlodd  tagolasa  valamely
objektumnak. Ritmikusan ismétlddik pl. a sziv
dobbandsa, az egészséges légzés, vagy az
évszakok. Ha az ismétlodés modosul vagy
megszakad, a kovetkezmény tragikus lehet. A
jelenségek  vagy  alakzatok  ritmikus
ismétlédése felidézi, hogy a dolgok rendben
mennek.

12. dabra. a) Szivritmus gorbe és b) Greyhound autobusz (Greyhound Corp.,
Pontiac, Michigan, 1954)

A tervezés soran a ritmikus megjelenésnek
fontos szerepet lehet. Az /2. b) abran lathatd
autobusz oldallemezei hullamositottak,
felidézik a jarmii haladdsanak iranyat. A lemez
hullamositasanak szilardsagtani megfontolasai
is vannak; a hullamlemez hajlitdé merevsége
azonos lemezvastagsag esetén is
nagysagrendekkel nagyobb a sik lemezénél. A
bordazott lemez tovabbi eldénye, hogy a
sériilések ¢és a javitds nem okoznak akkora
esztétikai hibat, mint a sik lemezen.

12 IRANY

Mindennapos tapasztalat, hogy az irdny a
novekedéssel, a gyarapodassal, vagy a
csokkenéssel, mas esetben az elmozdulassal
kapcsolatos. Jol szemlélteti az elmondottakat a
13.a) abran lathato fa, kornyezete novekedését
nem korlatozta, formaja felfelé mutat. Az irany
lényegét szemlélteti a Lancaster University
13.b) dbran lathatdo logodja. Az egyetem
univerzalis, de nem uniformizal, a tudomany
hatara pedig a csillagos ég — hirdeti a négy
osszetarté, hasonlé, de nem egyforma,
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hatarozottan felfelé mutaté sav [6]. A 10.b)
abran lathatd piramis lefelé boviil, a sulyerd a
tamaszto feliileten beliil hat, a szerkezet stabil,;
a lefelé baviilo forma a stabilitast idézi fel. A
13.c) abran a Kina Kozponti Televizid pekingi
épiilete lathato. Az épiilet lathatd része mem
stabil, a szemlélé keresi az allva maradas
okat, ami az ¢épiilet foldalatti részének
kialakitasaban, valamint az all6 és a vizszintes
részek eltérd tomegeloszlasaban rejlik. A
meghokkenté forma célja ebben az esetben
nem a stabilitas lathatova tétele, hanem az
érdeklédés, a figyelem felkeltése.

Az iranyanak a mindennapi életben is
fontos szerepe van. A balrdl jobbra mutatd
alakzat a jovetelre, az érkezésre, a jobbrol balra
mutatd forma a tdvozasra, a csokkenésre utal. A
balrdl jobbra emelked lejtd vagy diagram az
emelkedést, névekedést mutatja, a jobbrdl balra
semelked6” a  csokkenést.  Ezeket a
sztereotipiakat hasznaljak pl. a miszerek
tervezo6i, vagy a nyomdai grafikak, a logok és
az emblémak készitoi.
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a)

13 KONTRASZT

A foldi kornyezetet természetes ¢és emberek
alkotta targyak hozzak létre, melyek méretiik,
tomegiik, alakjuk, aranyaik, sziniik, stb. alapjan

kiilonboznek egymastdl. A kontraszt alapja a
megkiilonboztetés, amikor a targy részeit
és/vagy a kornyezetet felidézo hatasuk alapjan
csoportositjuk.

14. abra. a) Facan par b) Wolf metszéollo

A kontraszt az él6lények és az ember
alkotta targyak vilagaban egyarant
megfigyelhetd. A /4.a) abran lathaté madarpar
him tagjanak ¢élénk tollruhaja élesen eltér
kornyezetétol, ellentétben a tojo ,.egyszerli”,
kornyezetbe simulo tollazataval. A kontraszt
nem a véletlen miive, a funkcié az egyik
esetben a figyelem felkeltése, a masik esetben a
rejtozkodés. A kontraszt nem oncél, mindig a
rendeltetés alapjan hozzuk létre. gy tudjuk
kiemelni, vagy alarendelni a hasznalattal
Osszefiiggd elemeket, pl. a 14.b) dbran lathato
metszoollon.

14 OSSZEFOGLALAS

Kornyezetiinket é16 és élettelen, természetes €s
ember alkotta targyak alkotjak. Az élovilag és a
terméktervez6 hasonld konstrukcios elveket
hasznal a rendeltetésnek megfeleld, élet- ¢és
versenyképes lények és termékek kialakitasara.
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A FEATURE-BASED DESING, MINT TE"RVEZES MODSZERTAN,
ES ALKALMAZHATOSAGA HAJTOMUVEK OPTIMALIZALASI
FOLYAMATANAL

THE FEATURE-BASED DESIGN METHOD AND APLICABILITY
BY GEARBOX OPTIMIZATION PROCESS

Pintér Ervin doktorandusz, Dr. Katai Ldszlo Ph.D, Dr. Szabé Istvan Ph.D., Szent Istvan Egyetem,
Gépészmérndki Kar

ABSTRACT. I would like to present in this
paper the Featrer-based design method, and
aplicability by gearbox optimization process.
Features are the basic of this method. I would
like to present evolution of Feature-technology. |
would like to write about Feature-based design
flow chart and this methods steps.

1. BEVEZETES
Az el6z0 szazadban technikai fejlodés
kikényszeritette a géptervezés moddszer-
tananak, mint 06nalld6 tudomanynak a
kutatdsat, nagy hangsulyt fektetve a tervezd
iskolakra [1]. A legismertebb XX. szazadi
tervezd iskoldk FEuropdban a kovetkezOk
voltak:

e intuitiv tervezo iskola,

e diszkurziv tervezo iskola,

Az intuitiv vagy angolszdsz tervezoi
iskola képviseldi az emberi kreativitasra, az
intuicio fektetik a hangsulyt.

A diszkurziv vagy német tervezo iskola
kovetoi szintén a legjobb megoldast keresik,
ugy hogy nagy szamu lehetséges megoldast
alakitanak ki és ezek kozil valasztjdk ki a
legjobbat.  Ezen  iskola  tanitdsainak
koszonhetden alakult ki a Koncepcionalis
tervezés modszere, mely a Feature-based
desing (roviden: FDB) alapja.

A koncepcionalis tervezés soran a mérnok a
piac igényeit és kovetelményeit, valamint sajat
ismereteit figyelembe véve alakitja ki a termék
Iényeges funkcidit, a funkcidstruktura
felallitdsaval, a megfeleld megoldasi elvek
keresésével és  kombinaldsaval —azt a
termékotletet (koncepciot), amely a késobbi
konstrukcids tervezés alapjat képezi [2].

Mieldtt  komolyabban foglalkoznank a
Feature-based desing (réviden:FBD) tervezés
modszertannal, eldszor beszélni kell annak
alapjat képezo elemekrdl a ,,feature”-6krol.
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2. FEATURE-OK TORTENELMI HATTERE

A . feature” angol szd jelentése vonas, jelleg,
jellemzd, azonban a Feature-based desing
(roviden: FBD) tervezés mddszertan alkalmazésa
esetén ezen szo alatt a gépalkatrészek
tulajdonsagait értjiik mindségi vagy mennyiségi
jellegtdl fiiggetlendl.

A 90-es években a tervezésben €s a
gyartasban a ,feature” szoval az egyszerii és
gyakran  alkalmazott geometriai elemeket
nevezték [3]. A 2000-es évek kozepétdl ezzel a
szoval azonositjak az alkatrész egyes részeinek
térbeli egységeit, melyek meghatarozott mérettel
¢és kényszer kapcsolattal rendelkeznek (/. dbra)
[4]. A kutatok azt javasoltdk még, hogy a
»feature” technoldgia kiterjeszthetd a termék
teljes jellemzdinek integraciojara és a termék
életciklusanak vezetésénél (PLM) [5].

hEExZEN\N0O0E0C
PO ERLPERAPO B
Da AUt £
RAZANIDBS
T AA LS S [y s
SO REY 9P

1. dbra CAD szoftverekben lévé alap
,feature -0k

A meglévd ,feature”-0k a termék és
gyartas tervezésben két csoportba oszthato, attol
fiiggden, hogy a tervezd szoftverekben milyen
szinteken alkalmazzuk Oket, ezek alapjan
ismeriink alkatrész . feature”-0ket €s szerelés
»feature”-oket[6]. A kutatok alkatrész tervezés
szintjén a f6 hangsulyt a geometriai ,,feature”-6k
vizsgalatara  helyezték [7]. Az iparban
alkalmazott 3D-s modellezd és tervezd
szoftverek tamogatjak a Feature-based design
folyamatokat az alkatrészek tervezésekor.
Korabban a virtudlis szerelések készitésnél a
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vizsgalatok az alkatrészek kozotti kényszer-
kapcsolattokra terjedt ki (2.dabra).
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2. abra Feature-ok a 3D-s alkatrész tervezésénél

A fejlettebb szerelési/Osszedllitasi ,.feature”-
oknél mar funkcionalis szempontbdl elemezni
kell a termék szempontjabol az alkatrészeket €s
az alszerelvényeket, valamint az ezeknél
alkalmazhaté anyagok hatasat (3. abra)[8].
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3. dbra CAD szoftverek dsszeallitdsi/szerelési
moduljaiban haszndlhato ,, feature ”-ok

A szamitastechnikdban Ggy magyaraztak
a ,feature” technologiat, mint egy sematikus
abrazolasi  rendszert, mely lathatova és
értékelhetdvé teszi az apro részletek ¢és a
lathatatlan kapcsolatokat a kiilonb6z6 mérnoki
elgondolasok és elemek kozott a termék teljes
életciklusaban [9]. Ezaltal végig kisérve a
terméket a gondolat megjelenésétdl a tervezés és
a legyartas folyamatain keresztiil a hasznalat és a
karbantartason at egészen a
megsemmisitésig,vagy ami  célszeriibb az
ujrahasznositasig.

3. FEATURE-BASED DESIGN TEREZVES-
MODSZERTAN BEMUTATASA A
HAJTOMUVEK OPTIMALIZALASABAN

Az FBD moédszer a tervezés kiiliinb6z6 fazisai
alkalmazandd ,.feature”-okre és a
szamitastechnikara éptl [10].
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5. abra Feature-based design tervezés
maodszertan folyamatabrdja

25



26

A tervezési folamat 0j vasarldi igények
megjelnésével, vagy miiszaki ujdosagok otletével
kezdédik. A piacon olyan termékeket tuduk
értékesiteni, amelyekre a vevoknek sziikségik
van. Ezért a mai gazdasagi viszonyok kozott
célszriien olyan termékek tevezéséhez kezdeni,
melyre alapvetden igényiik van leendd vasarloi
kortinknek. Ezmellett gyakran keletkezik olyan
uj otlet mérnokeink fejében, amellyel (j miszaki
megoldasokat és lehetdségeket nyujtanak a
mérnokok €s a tarsadalom szamara.

Tervezés elds 1épése a koncepcid képzés,
ahol miszaki fogalmazzuk meg az 10j termkkel
kapcsolatos  vasarléi  igényeket. Meg kell
hatdrozni az alap miiszaki megoldasokat ¢s
koziillik  kell  kivalasztani a  legjobb
megoldasokat.

A koncepcidk ismerete utan kovetkezik a
modellalkotasa folyamata. A tervezési foylamat
ezen fazisdban torténik az alap matematika
modelleknek a  felallitdisa. Ezt kovetden
lehetséges a  termék  paramétereinek a
kiszamitasa. A paraméterek értékeinek ismeret
utdn meg kell hatdrozni az egymadsra hatast
gyakorlo  paraméterek  kozotti  kényszer-
kapcsolatokat.

A tervezési folyamatban eztkdvetoen
meg kell hatarozni felrajzolhatéaka a paraméter
térképek, melyek grafikusan jelenitik meg az
egymassal kényszerkapcsolatban allo
paraméterek kozotti viszonyt (4. dbra) [4].
Altaluk jol szemlélhetd a fiiggdségi viszony.

da df

4. abra Fogazat paraméter térképe

Az 0Osszedllitasi/szerelési  jellemzok
meghatarozasanal kell kivalasztani azokat az
adott CAD szoftverben talalhato ,,feature”-oket,
melyekkel 6ssze tudjuk majd késobb allitani az
alkatrészek 3D-s modelljeit. Ezen ,(feature”-
6kbol néhany példat mutat be a 3. dbra is. A
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komponens jellemzok megadasanal az alakadas a
fo szempont. Ezen kiviil a folyamat soran
keletkezett konstrukcidés hibakat ekkor kell
javitani.

A Feature-based design  tervezés
moédszertannal 3 féle szoftvertipust célszeri
alkalmazni, ezek a kovetkezok:

e paraméter adminiszracids szoftver (pl.:

MS WORD),

e matematikai program-csomagok (pl.:
MATLAB),

e 3D-s mérnoki CAD szoftverek (pl.:
SOLID EDGE ST 5).

A tervezési folyamat Kapcsolodd programfajlok

elkészitésénél ezeket a szoftvereket kell
megfeleld alprogram elkészitésével
Osszekapcesolni.

A mérnokok szamara a legfontosabb
Iépése a folyamatnaka a CAD modellek
elkészitése, amelyben alakot lehet olteni a
tervezési folyamat eddigi eredményeinek. Az
alkatrészek és szerelvények CAD modelljeinek
elkésziilte utan el kell végezni azok ellenérzését,
¢s az esetleges hibakat javitani kell.

P

6. dbra Uj fejlesztésii tobbtengelyes széghajtomii
CAD modellje

4. OSSZEFOGLALAS

Altalanosan a 21. szzadi ipar (igy a terezési
folyamtoknal is) megkoveteli a minnél magasabb
foku automatizalds alkalmazasat. A Feature-
based design alapvetéen ezt a kovetelményt
teljesiti is, mivel ez a tervezés modszertan a
korszerli  szoftverek alkalmazasara ¢és a
mérnokok  kreativitdsara és magas foku
szamitastechikai tudasara épit. Ezen mddszernél
célszerien 3 tipusu szoftvert (paraméter
adminiszracids szoftvert, matematikai program-
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csomagot, 3D-s mérnoki CAD szoftvert) kell
alkalmazni.

A hajtomiivek tervezésére mar léteznek
jol kidolgozott analitikus modszerek, azonban
célszerli ezen tevezési, méretezési modszereket a
szamitastechnika lehetdségeinek megfelelden a
korszerli szoftverekkel tamogat, és némely
esetben teljesen felcserélni. Ezen tevékenység
elvégézéséhez a Feature-based design modszer
alkalmas. A hajtomiivek tervezésénél figyelembe
veendo igényeket és paramétereket
szovegszerkeztdvel készitett dokumentumba be
kell vezetni, és ezen dokumentumot elkiildeni a
tervezésben résztvevd mérnokoknek.

A hajtomu paramétereinek a
meghatarozasanal nagy segitséget jelent a
mérnokoknek a ma rendelkezésre all6 modern
mérnoki programcsomagok, melyekben gyorsan
és viszonylag egyszerlien meghatarozhatéak az
analitusan mar régdta alkalmazott fliggvények.

A hajtomii tervezés alakadds fazisdban
szintén segitségiil célszri hivni a korszerii
szamitastechnika 3D-s CAD szoftvereit, amellyel
ma mar minden egyes tervezd ¢&s termeld
vallalkozas rendelkezik.
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FOGASKEREKES HAJTOMUVEK ATVITELI HIBAJA ES DINAMIKAI MODELLJEI
AKUSZTIKAI VIZSGALATOKHOZ

TRANSMISSION ERROR AND DINAMIC MODELLS OF GEAR DRIVES TO
ACOUSTICAL ANALSYS

Sarka Ferenc*, Tobis Zsolt*, Prof. Dr. Dobréczoni Addm*

OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatjuk a fogaskerekes
hajtomuivek vizsgalatanak egy iranyvonalat,
mely az atviteli hiba mérésén alapul.
Definialasra keriil az atviteli hiba fogalma.
Bemutatjuk a hajtomiivek dinamikai modelljeit.
Végezetiil 6sszefliggést mutatunk egy hajtémi
varhaté zajszintjének maghatarozasara

ABSTRACT

In this paper, we show one direction of gear
drive  investigations, ~which based on
measurement of the transmission error. The
concept of the transmission error will be
defined. We show dynamic models of gear
drives. At the end we show computing equation
to predict the noise level of a gear drive.

1. BEVEZETES

A fogaskereckes  hajtomiivek  Osszetett
szerkezetek. A fogaskerekeken kiviil tobb mas
gépelem is megtaldlhatd benniik, mint
tengelyek, csapagyak, tomitések, stb. A
hajtémtvek akusztikai vizsgdlatihoz nem
elegendd ismerni a fogaskerekek viselkedését,
hanem sziikségiink van a t6bbi elem dinamikai
viselkedésének ismeretére is. A mémoki
gyakorlatban  sok  problémat  modellek
segitségével vizsgalunk és oldunk meg. A
fogaskerekes hajtémtvek akusztikai
vizsgalatahoz is léteznek modellek — dinamikai
modellek — melyek segitségiinkre lehetnek a
vizsgalatok elvégzésében.

2. ATVITELI HIBA [1]

Fogaskerekes hajtomtivekben a leggyakrabban
evolvens profilu fogaskerekeket hasznalunk,
figgetlentl attol, hogy hengeres vagy kup
kerekekrol, egyenes, ferde vagy ivelt fogazatrol
lenne is szo6. Az evolvens profil széleskori
felhasznalast  lehetové  teszi, hogy a
tengelytavolsag kismértékli hibaira érzéketlen
alland6 hajtast biztosit; az érintkezési erdk
ered6je allando és az érintkezésbdl szarmazd
erd, mindig ugyanabba az irdnyba mutat; egy
evolvens profili kerék képes Gsszekapcsolodni
kilonb6z6 fogszamu masik, szintén evolvens
profilu kerékkel.
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Gyartasa egyszeriinek mondhato és ugyanaz a
szerszam hasznalhatdo kiilonboz6 fogszamu
kerekek gyartasahoz.
Ha a fogaskerekeket tokéletesen merevnek
tekintjiik és elhagyunk minden nemii geometriai
hibat, a hajtas tokéletesen tovabbitana a forgd
mozgast. Ez azt eredményezné, hogy az allandd
bemeno fordulatszam, modositas utan is allando
fordulatszamként jelenne meg a kihajtd
tengelyen. Ha a surlodas jelenlététdl is
eltekintiink, akkor az ilyen idedlis hajtas
mindenféle veszteség nélkiil tovabbitand a
forgatonyomatékot. A fordulatszamhoz
hasonldéan a bemend allandé forgatényomaték,
modositas utan allando kimend
forgatonyomatékként jelenik meg. Mivel ilyen
feltételek mellett nincs jelen erd modositas,
ezért sem zaj sem rezgés nem alakul ki.
Természetesen ez csak egy idealizalt allapot,
ami a valoésagban nem létezik. A valdsagban a
fogaskerekek tartalmaznak geometriai hibakat
¢s surlédas is van kapcsolédas kozben.
Deformaciok is megjelennek. Ebbol
kovetkezoen a fogaskerékhajtasok zajt és
rezgéseket keltenek. A kialakuld zaj és rezgés
minden esetben problémat jelent az Aatvitel
szempontjabol. Amennyiben jelen van zaj vagy
rezgés a hajtomii miikodése soran, akkor atviteli
hibaval is talalkozunk. Welbourn
megfogalmazasa szerint az atviteli hiba a
kovetkezd: ,, A hajtott kerék aktualis pozicidja
¢s a hajtott kerék azon pozicidja kozti
kiilonbség, melyet akkor foglalna el, ha
tokéletesen kapcsolodna a fogaskerékhajtas.”
Az atviteli hiba oka lehet deformacio/lehajlas,
geometriai hiba vagy geometriai modositas.
Deformacio/lehajlas:
- a fogkapcsolodas kozbeni fogdeformacio
(Hertz),

- fogak elhajlasa,

- nyers fogaskerék elhajlasai, eltérései,

- tengelyek lehajlasa,

- csapagyazasok és a hajtémiihaz
rugalmassagai.

Geometriai hibak:

- evolvens beallitas eltérés,

- evolvens alaktol valo eltérés,

- menetemelkedés eltérés (csiga),
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- menetemelkedés alaki eltérés (csiga),

- fogirany hiba,

- osztashiba,

- élettartam,

- csapagy pozicidjanak hibaja a hazban.
Geometriai médositasok:

fogdomboritas,

fogferdeségi sz6g modositasa,

foglenyesés,

fogfej és foglab modositas

A hajtomivek vizsgalata tobb terhelési
allapotban is elvégezhetd. Kicsi vagy nagy
fordulatszamon, terheléssel, vagy terhelés
nélkiil (1. tablazat).

1. tablazat. Terhelési és sebességi dallapotok
hajtomiihiba meghatdrozdasandl

Terhelés
kis nagy

2 Statikus, Statikus,
0 ~ terhelés nélkiili terheléssel
2
o
« 2 Dinamikus, Dinamikus,

g terheletlen terheléssel

Az atviteli hiba mérését altalaban terheletlen
statikus  allapotban érdemes mérni. Ekkor
ugyanis a terhelés nem fedi el a gyartasi hibakat
és azok jol mérhetdk. Az ilyen vizsgalati
allapotot  fogaskerékparok mindsitésére is
alkalmazzak.

Dinamikus atviteli hiba vizsgalatakor a
fogaskerekeknek a hajtomiihazba beépitve kell
lennitik. Ez a fajta vizsgalat adja a legatfogobb
képet egy adott hajtomili zaj és rezgés terén
mutatott viselkedésének.

3. AZ ATVITELI HIBA MERESE
Fogaskerekes hajtomtivek atviteli hibajanak
mérése gyakran optikai jeladok felhasznalasaval
torténik. A hasznalt optikai érzékelok néhany
ezer impulzust képesek adni a fogaskerck egy-
egy korilfordulasa alatt. Mindkét tengelyen
elhelyezésre keriil egy-egy jeladd. A hajtdmire
(fogaskerékparra) vonatkozo atviteli hibat a két
jelado altal szolgaltatott jel Gsszevetésébol lehet
meghatarozni. 1.abra

Tovabbi lehetéség az atviteli hiba mérésére a
torzidés gyorsulasok meghatarozasa mindkét
tengelyen. A két tengelyen mért gyorsulasok
kilonbségét felhasznalva ¢és korrigadlva az
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attétellel, kétszeres integralas utan juthatunk az
atviteli hibahoz.

Kereskedelmi forgalomban kaphatok olyan
berendezések, melyekkel a hajtoémtivek atviteli
hib4ja mérhet6. Ezek dontd tobbsége csak
statikus allapotban, terheletlen allapotban vald
mérésekhez hasznalhato.

L

Frekvencia
sokszorozo x z;

Optikai
jeladok

Frekvencia
L | sokszorozo x z,

Tt

— Fam hibajel
azis
— | komparéator

qm

1.dbra Atviteli hiba mérésére alkalmas
berendezés tipikus felépitése [4]

Ennek oka lehet, hogy ha nem a majdani
beépitési koriilményeknek megfeleld allapotban
muikodik a vizsgalatunk, akkor fenntartasokkal
fogadhaté eredményt szlrhetiink le egy
dinamikus terhelt kornyezetben —mik6do
hajtomiirol.

Smith egy atviteli hiba mérésére alkalmas
modularis rendszer felépitését irta le 1988-as
publikaciojaban [5]. Az éaltala leirt rendszer
optikai  jeladokbol, frekvencia szorzébdl,
frekvencia o0sztébol, fazis komparatorbol és
szird elemekbdl allt. Leirdsa szerint a fazis
sokszorozot, vagy a fazis osztot ugy kell
megvalasztani, hogy azok, ugyanannyi
impulzust adjanak minden korilfordulésra,
mindkét  jeladobol  valamelyik  kereket
kivéalasztva. Az igy moédositott jeleket a fazis
komparator hasonlitja ssze. A hibajel sziiréssel
allithatd el6. Az ily modon felépitett rendszer
elénye, hogy széles fordulatszam tartomanyban
hasznalhat6. A tartomany 1l-es percenkénti
fordulatszamtol 1000-es percenkénti
fordulatszamig terjed. A felso hatart a jeladok
mechanikai korlatja adja és a fellépd torzios
rezgések 1500Hz kortli frekvenciaja. [5]
Természetesen az tizemi koriilmények kozotti
atviteli hiba mérésére is késziiltek mérd
rendszerek. Houser ¢és Wesley egy olyan
rendszert allitott fel, melyben a fogaskerekek az
tizemi terhelésen ¢s fordulatszamon mikodnek
[6]. Az atviteli hiba mérése alkalmas
fogaskerekek mindsitésére is. Hengeres kerekek
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mindsitése ritkdbban, mig kip kerékparok
esetén gyakran hasznalt eljards. Ennek oka,
hogy a kupkerekeket parositva gyartjak, mig a
hengeres kerekeket nem, ott az elemek
szabadon cserélhetok. Van lehet6ség
egyediilallo kerék atviteli hibajanak mérésére is.
Ilyenkor a fogaskerék kapcsolat masik elemét
egy mesterkerék biztositja. A fogaskerekeken
jelenlévé hibak mas-mas atviteli  hibat
eredményeznek ha a mesterkerékkel
kapcsoldédnak, és mast ha, egymassal
kapcsolddnak. Adott esetben ndvekedést és
csokkenést is tapasztalhatunk az atviteli hiba
mértékében. Ennek oka, hogy a hibdk adott
esetben egymds ellen is hathatnak, igy
csokkentve az atviteli hiba nagysagat.

Az  atviteli  hiba, szamitassal  torténd
meghatarozasara is vannak torekvések. A
kialakult elméletek figyelembe veszik a fogak
rugalmassagat, modositasait vagy adott esetben
a jelen 1évd hibakat. A szamitasi mddszerek
szamitogépes programok segitségével
szolgaltatnak eredményeket.

A kapott eredmények jol hasznalhatok lehetnek:
- a fogaskerekek moduljanak, kapcsolo
szogének vagy kapcsoloszamanak
meghatarozasanal,

- fog mddositas meghatarozasanal, mint példaul
fogdomboritas, foglenyesés,

- kilonbozo gyartasi hibak altal okozott
fogaskerék zaj és rezgés keletkezésének
vizsgalatanal

- bemend adatot szolgaltassanak a hajtomiivek
dinamikai modelljeihez tovabbi szamitasok
elvégzéséhez. [2]

4. HAJTOMU MODELLEK [2]

Az 1920-as években jelent meg az elsd nagyon
egyszerd hajtomii modell. Ez a modell csak a
fogaskerék kapcsolddas dinamikai vizsgalatat
szolgalta. Az els6é koncentralt mennyiségeket -
mint tomeg, rugdallando, csillapitas — hasznald
modell megjelenése az 1950-es évekre tehetd. A
bonyolult, sok paramétert vizsgaldé modellek
bonyolult végeselemes modszer
felhasznalasahoz vezetnek.

5. KONCENTRALT PARAMETEREKEN
ALAPULO HAJTOMU MODELLEK
1988-ban Ozguven és Houser szerzoparos éltal
a fogaskerék dinamikaban hasznalt matematikai
modellekrél szo6ld publikaciojukban [3] 6t 16
csoportba soroltdk az addig 1étrehozott
modelleket.
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5.1. Egyszerii dinamikai modell

A kezdeti tanulmanyok eredményei keriilnek
besorolasra ebbe a csoportba. A dinamikus
Osszetevd - melyet az ide sorolt modellek
hasznalnak - a fogtd fesziiltség szamitasi
formulai altal meghatarozott. A
tanulmanyokban empirikus és félempirikus
megkozelitésekkel talalkozhatunk.

5.2. Fog kapcsolodast  figyelembe vevo
modellek

Sok tanulmany foglalkozik olyan hajtomi
modellel, melyben az egyetlen energiatarold
elem a fogak merevségébdl szarmazik. A
tengelye, csapagyak rugalmas viselkedése
elhanyagolasra kertl. Ezek a rendszerek
egyszabadsagfoku rendszerek, tomegbdl és
rugobol felépitve. Ezen modellek kialakitasuk
tekintetében  atfedést mutatnak az elsd
csoporttal. Sok esetben hasznalatuk egyetlen
célja, meghatarozni a fogaskerékre jellemzd
dinamikai faktort.

5.3, Modellek  fogaskerekek
viselkedésére

Az ide sorolhatdé modellekben mar tobb
szerkezeti elem kerlil megjelenitésre. A modell
mar tartalmazza a  tengelyek  torzios
rugalmassagat, a tengelyek ¢&s csapagyak
kapcsolovonal mentén értelmezett jarulékos-
vagy mellék rugalmassagat is.

dinamikai

5.4.  Fogaskerékkel  ellatott
dinamikai vizsgalatdra

Ezekben a modellekben figyelembe vételre
keriilnek a fogaskereket hordozo tengelyek

transzverzalis rezgései.

forgorészek

5.5. Modell torzios rezgések vizsgalatdahoz

Az eldz6 két csoport figyelembe vette a fogak
merevségét, rugalmassagat. Vannak azonban
olyan modellek is melyek a fogak fent emlitett
tulajdonsagait teljesen elhanyagoljak. Az ilyen
moddon kialakitott modellek teljesen merev
fogaskerekekkel dolgoznak és az dket hordozo
tengelyen értelmezik a torzios jelenségeket.

6. TELJES HAJTOMUVEK DINAMIKAI
MODELLIJEI

Teljes hajtomtvek modelljének 1étrehozéasara
tobb elmélet is 1étezik. A modellek célja, hogy
felhasznalasukkal meghatarozzuk a véarhatd
fogaskerék zajt. Az elméletek végeselemes
modszert és  szamitégépes algoritmusokat
alkalmaznak. A modellek az autdiparban és a
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vasuti kozlekedésben haszndlatos hajtdémivek
kisérleti vizsgalatai alapjan jottek 1étre.

7. VARHATO ZAJ MEGHATAROZASA
OSSZEFUGGESEK ALAPJAN

Egy fogaskerekes hajtomli zajanak varhatd
értckére Kato [7] a kovetkezd egyenletet
hatarozta meg (1):

20(1 - tan( 3/ 2))-Yu

L= +20-logh (1
foife -
ahol:
- L: A kialakul6 zajszint a hajtomiitol
1 méterre,
- B: fogferdeségi szog,
- u: attétel,

- &, kapcsoldszam,
- W: tovabbitott teljesitmény LE-ben,
- f,: sebesség faktor (JIS-B1702
szerint)
Masuda [8] ehhez képest egy mddositott
egyenletet javasol a keletkezd zaj eldjelzésére.
A sebesség faktort javasolja megvaltoztatni az
AGMA ajanlasara és ezzel figyelembe venni a
dinamikai hatasokat. A valtoztatast a (2)-es
Osszefliggés mutatja.

[0 =15.56/(5,564:) ()

Ennek felhasznalasaval az 0j egyenlet (3):

_ 20(1—tan(B/2))-Vu [556++v .

L
{e. 356 (3)
+20-logh +20log X
ahol:
- L: A kialakul6 zajszint a hajtomiitdl
1 méterre,
- PB: fogferdeségi szog,
- u: attétel,

- &, kapcsoldszam,

- W: tovabbitott teljesitmény kW-
ban,

- v: kapcsoldvonali sebesség, m/s-
ban,

- X: rezgés elmozdulas amplitidoja,
statikus lehajlas alapjan
normalizalva egyszerli dinamikai
modell hasznalataval.

Az (1), (3) 0sszefiiggések Osszehasonlitasra
kertiltek  kisérleti ~ eredményekkel. Az
Osszefliggés és a kisérleti eredmények jo
egyezest mutatnak.
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ABSTRACT

Nowadaystheusedmechanicalpropertiesbecome
more and more importantonthefield of

biomechanics. Appropriatevaluesprovide more
realisticsimulations and
surgeonscanreachbetterstability and

fasterrecoveryincase of traumatology.

1. BEVEZETES

A daganatok esetében legfontosabb a megeldzés. A
szdjiiregi daganatok jelentds része fizikalis vizs-
galattal felderithetd. Az id6ben torténd felismerés
sz6 szerint életet menthet.

Magyarorszagon évente mintegy 3 ezer embernél
fedeznek fel szajiiregi rakot, a daganat kovetkezté-
ben csaknem 1700 beteg hal meg minden év-
ben.Ezen értékekkel a férfiak és ndk tekintetében
elsé helyen allunk Eurépaban.[1]

A szajiireg koros eltérései pedig a legkonnyebben
felfedezheté daganatos betegségek kozé tartoznak -
ennek ellenére sokan késon keriilnek orvoshoz,
amikor mar radikalis beavatkozasra van sziikség, s
a gyogyulas esélye is lecsokken.

A szajiregi rakok kezelése fligg attdl, hogy a daga-
nat az ajak, a szaj vagy a nyelv melyik részén fej-
16dott ki, milyen stadiumban fedezték fel, s milyen
a beteg altalanos allapota.

Amennyiben az allkapocs (mandibula) érintett a
rak tekintetében, legtobb esetben nem lehet elte-
kinteni a sebészeti beavatkozastdl, mert a tumor
rendszerint csak kimetszéssel tavolithatd el.

2. MANDIBULA REZEKCIO

Tumoros csontallomanyok eltavolitdsaira mandi-
bularezekcidt alkalmaznak, mely soran a tumoros
csontrészt (és annak kortltekintéen kijelolt na-
gyobb kornyezetét) eltavolitjak. A rezekcid attdl
fliggden, hogy a teljes mandibula keresztmetszetet
érinti e, lehet részleges, illetve teljes rezekcio.
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Ezaltal a mandibula, feladatanak ellatasat tekintve
funkcidjat veszti, tovabba mechanikai teherviseld
szerepe megszlnik.

Természetesen ezt a problémat orvosolni kell. A
rezekciok tipusaira nincsenek eldre lefektetett sé-
mak, mindig egyedi esetekrdl beszélhetiink. A leg-
tobbszor eléforduld eseteket mégis csoportositani
lehet. A kovetkezo abra tartalmazza a legfontosabb
rezekcid helyeket, melyek a vald életben szamta-
lanképpen kombinaldédhatnak.

1. abra Fontosabb rezekcios tartomanyok

A klinikai gyakorlatban a rekonstrukciéra két be-
vett modszer talalhatd, mely nagymértékben fligg
rezekcid milyenségétdl (mekkora szakasz érintett),
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illetve a rezekcid kornyezetében talalhaté megma-
radt csontok szerkezeti mindségétdl is. Az egyik
modszer a csont graft hasznalata. Ez a mddszer a
viszonylag jo allapoti rezekcid kornyezetli cson-
toknal hasznalhatd. A graft rogzitése lemezeléses
technikaval torténik.

Rosszabb allapotu csontoknal vagy a rezekcid
nagysaganak kovetkeztében csak lemezes rekon-
strukciot alkalmaznak. A hasznalt lemezek igen
valtozatosak lehetnek. A lemez nagysdga és hossza
ugymond az orvos altal a klinikai esetnek meg-
felelden valasztott. A rezekcido méretének megfele-
16en a hasznalt lemez hossza a megfelel6 csavaros
rogzités 1étrehozasanak fiiggvényében alakul ki. A
lemezt minden esetben a csont geometridjanak
megfelelden deformaljak, teljesen személyre sza-
bott format biztositanak. Rezekcid oldalanként al-
taldban 3-4 csavart hasznalnak.

A csavarok attol fliggden, hogy a mandibula
mekkora szakaszan és hol haladnak at,
megkiilonboztethetd monocorticalis, bicorticalis
csavar. Ertelemszerlien a bicorticalis csavar, oly
mértékben athalad a csonton, hogy az atellenes
corticalis (kemény) rétegben is szamottevd
mértékben kapcsolodik, esetleg teljesen at is halad
rajta. Ezaltal ezen csavarok hossza, kiillonb6z6.
Megkiilonboztethetiink tovabba az 1) modszerek
kozott ugynevezett Locking ¢és Non-Locking
rendszereket. Locking rendszer esetében a csavar
feje és a lemezben 1év0 csavar siillyesztés menettel
van ellatva, ezzel biztositva a tokéletes rogzitést. A
Non-Locking rendszernél altaldban egyszerQ
stillyesztéssel biztositjak a lemezben 1évé furatnal
a csavar illeszkedésének feltételeit.

Az anyagokat tekintve a szdjsebészeti implantatu-
mok anyagai valamilyen titan 6tvozetek a legtobb
esetben (TiCP - titaniumcommercialpure,
Ti6Al7Nb, stb.). Ezek Young modulusa 90-
110GPa kozott mozog, 0,3-as Poisson tényezd
mellett.

3. C,SAVARK,(")RNYEZET MIN-
TAVETELEZES

Az implantatumot rogzitd csavarok kornyezetének
mindezek alapjan kiemelt jelentOséget lehet
tulajdonitani.

A sokszor nehezen kivitelezheté cadaver vizs-
galatok helyett egyre inkabb Iétjogosultsagot nyer
a végeselemes vizsgalat, a biomechanika ezen
tertiletén is. Az irodalomban fellelhetd szimula-
ciokhoz felhasznalt modellek esetében elenyészo
részben vagy egyaltalan nem forditanak kiemelt
figyelmet a corticalis allomany vastagsagara és
annak tényleges mechanikai tulajdonsdgaira, holott
a csont alloméanyainak mechanikai tulajdonsagai
igen széles hatarok  kozott  valtozhatnak,
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egyénenként igen kiilonbozdek lehetnek. Az ilyen
uton elvégzett vizsgalatok nem nyujtanak kelléen
realis képet a csavarok ¢s kozvetve a lemezek
valos régzitési viszonyairol.

Az altalam elvégzett kutatds soran halottak
maceralt mandibulain, a rekonstrukcidhoz felhasz-
nalt lemez lecsavarozasa soran nagy eséllyel érin-
tett teriileteket valasztottam ki, mintakat vettem e
teriiletekrol és roncsoldsos mechanikai vizsgalat-
nak vetettem alé 6ket. Ezen csavarhelyek a klinikai
gyakorlatnak megfeleléen mind a corpust és mind
aramust érintették.

Corpus

2. dbra Mandibula test f0 részei

Preparalas soran maceraldst hasznalva a meleg
vizes aztatds soran a lagyrészek elbomlanak, a
csontot ezt kdvetden gdzolik, majd fehéritik. Mivel
a csont s6i ¢és osteocollagen rostrendszerei
érintetlenek maradnak a preparalas soran, ezért
annak mechanikai tulajdonsagai szignifikdns mér-
tékben nem valtoznak.[2]

A mintavétel a Semmelweis Egyetem Human-
morfoldgiai és Fejlodésbiologiai Intézetben tortént.
A vizsgalathoz felhasznalt csontmintak kivételét a
Tudomanyos ¢és Kutatasetikai Bizottsag jova-
hagyta.

A minta kivételéhez 6mm-es belsd atmérdjli
10mm-es magassagu csonttrepant alkalmaztam,
mely a kivétel sordan folyamatosan hiitve volt.
Osszesen 6 fogatlan,idés emberektdl (ndi és férfi
vegyesen) szadrmazo mandibulabdl, 57 hengeres
minta kertlt kivételre.

3. dbra Macerdlt mandibula kivett mintck hélyeivel
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A mandibula alakjanal fogva bonyolult csontnak
tekinthetd, a szerkezet ortotrdpidja a geometriaval
folyamatosan valtozik.[3]

Mechanikai  paraméterek az  orca  feliili
csontoldalon, illetve a szajiireg feldli oldalon
teljesen eltéréek lehetnek. A kivétel soran a
csontok iranyultsagat a mintakon jel6ltem.

A mintdk kivételét kovetden az azokon 1évo
spongiosa allomany eltavolitasat, majd specialis
csiszolo késziilékben torténd csiszolasat végeztem
el. Ennek kovetkeztében a mintak egységesen
4mmx4mmxcorticalis vastagsag méretli kocka
geometriat kaptak. A strukturalt tarolast kdvetden,
a késobbi végeselemes vizsgalatokhoz CBCT/CT
scanneléseket végeztem a mintdkon, egy egyedi
validalésablon segitségével. Ezt kovetden elvégez-
tem a mintavételezés helyétdl és sorrendjétol
figgetlen, véletlenszerli nyomdvizsgalatokata
Budapesti Miiszaki- és Gazdasagtudomanyi Egye-
tem Biomechanikai Kooperacidos Kutatékozpont-
jaban, mely soran a mintakat 3 részre bontottam
szét és ortotrop tulajdonsagait vizsgaltam, fokusz-
ba helyezve a pontosabb rugalmassagi modulusz
értékek meghatarozasat. Ennek megfelelden a
csont eredeti pozicidjahoz képest axialis, radialis
¢és tangencidlis iranyokat vizsgaltam, nyomovizs-
galatokkal. Mivel axialis iranyban varhat6 a csont
legnagyobb rugalmassagi modulus értéke, igy
ennek az iranynak a mintaszadmat megnoveltem. A
csiszolas kovetkeztében mérésre alkalmatlanna valt
mintdk utdn Osszesen 48 minta allt rendelke-
zésemre, melyet a kovetkezOképp osztottam fel a 3
irany kozott (1. tablazat):

1. tablazat Vizsgalt mintdk szama

w

Ténylegesen :75 o
mért mintak 2 & = =

—_— Na-i

s | 5| 2|2

< < < N

< 27 = N
Maceralt 26 10 12 48

A nyomovizsgalatok el6tt minden minta méretét
lemértem ¢és az adatokat rogzitettem. Erd -
elmozdulas gorbéket vettem fel a
nyomdvizsgalatok segitségével, mely alapja volt a
rugalmassagi moduluszra vald kovetkeztetésnek, a
mérésekre altalanos korilmények kozott volt
lehetéségem. A vizsgalatokat 25kN-os méréshatart

eromérd cellaval végeztem egy Instron 8872-es
mm

4. dbraﬂNyom‘o'viZSgdl‘at |

A mintdkat, a méréseket kovetden megfeleld
taroléeszkozben visszajuttattam a Semmelweis
Egyetem Humanmorfoldgiai ¢s Fejlodésbiologiai
Intézetébe, ahol azok megsemmisitésre kertiltek.

4. EREDMENYEK

A nyomdvizsgalatok sordn a csontra jellemzd erd-

elmozdulas gorbéket regisztraltam.
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5. dbra Eré-elmozdulas gorbe az egyik mért

gépen. A terhelési sebességet 0,5minl’-ben mintan

hatdroztam meg, a méréseket az er6-elmozdulas Az irodalomban talilhaté csonton végzett

g(')rbet alapjan a  mintdk  tonkremeneteléig nyomévizsgalatok adatai meglehetésen nagy

vegeziem. szorassal birnak, koszonhetden példaul az egyéni
adottsdgoknak (nem, kor, egyéb adottsagok), a
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csontok  tarolasanak. Fogatlan mandibulara
sziikitve a keresést,foként a corticalis allomany
esetén, ezen beliil is az ortotrop tulajdonsagokat

vizsgald  nyomovizsgalatokra  fokuszalva e
teriileteken meglehetésen kevés az adat.A
fellelhetd izotrop adatok 1,5-15GPa-ig

terjednek.[4] Ezen értékek az irodalomban
talalhato atlag alatt maradnak. A szakirodal-
miizotropatlag  14-23GPa-os  corticalis  rugal-
massagi moduluszra hivatkozik, melyeket aktivan
felhasznalnak példaul szimulacidk készitésekor. A
valosagban azonban meglehetdsen erds tlzas, akar
egy idésebb személy esetében, ilyen értékeket
felhasznalni mechanikai szimulaciokhoz.

Az altalam végzett nyomoévizsgalatokbol kidertil,
hogy a mért értékek az irodalmi atlag alatt
maradnak, igy ezek figyelembe vétele kulcsfon-
tossagu lehet adott esetben egy valdsaghoz koze-
lebb all6 modell megépitésekor. A mért értékek a
kovetkezd diagramokon lathatoak.

Axialis iranyban mért rugalmassagi
moduluszok
8000

“'I |IIUI‘IIII‘I|
| II| ||
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Radidlis irAnyban mért
rugalmassagi moduluszok
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Tangencialis irdnyban mért rugalmassagi
moduluszok
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6. dbra Rugalmassdgi moduluszok a kiilonbozd
iranyokban
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A kulonbozo iranyokban vett értékeket box-plot
diagramban abrazolva jél lathatd az iranyok kozotti
eltérés, az atlag értékek és a szoras is. A diagramon
az 50%-os median érték mellett az alsd és felsd
percentiliseket 25 és 75%-ban definialtam. A
tangencialis irdany az adott mérések esetében
némileg jobb tulajdonsagokat mutat a rugalmassagi
modulusz értékére fokuszalva, mint a radialis. Az
axialis irdny az elvartnak megfeleléen a
tangencialisnal és radialisnal kedvezdbb értékeket
produkalt.

Rugalmassagi modulusz kiilonb6zo
iranyokban maceralt mandibula esetén
8000

g 8
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g
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Rugalmassagi modulusz [MPa]
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Kiilonh6z6 iranyok

7. abra Rugalmassdagi modulusz
értékekosszehasonlitasa a kiilonbozo iranyokban

4. OSSZEFOGLALAS

Tanulméanyom soran, maceralt fogatlan mandibula
mintak ortotrdp irdnyokban vett nyomovizsgalatat
végeztem el, mely alapjan kidertlt, hogy az
irodalomban altalanosan hasznalt rugalmassagi
értékektél nagymértékben eltérd mechanikai
tulajdonsagokkal bird eredmények
kulcsfontossaguak lehetnek tovabbi biomechanikai
vizsgalatok esetén.

5. IRODALOM

[1] F Levi, F. Lucchini, E. Negri, P. Boyle, és C. La
Vecchia, ,Cancer mortality in Europe, 1995-
1999, and an overview of trends since 1960”,
Int. J. Cancer, vol 110, sz 2, 0 155-169, jun
2004.

[2] ]J. Szentdgothai és M. Réthelyi, Funkciondlis
anatémia. Budapest: Medicina Kényvkiadd
Rt.,, 2002.

[3] T. Nomura, E. Gold, M. P. Powers, S. Shingaki,
és ]. L. Katz, ,Micromechanics/structure
relationships in the human mandible”, Dent.
Mater.,vol 19,sz 3,0 167-173, 2003.

[4] G Odin, C. Savoldelli, P.-O. Bouchard, és Y.
Tillier, ,Determination of Young’s modulus
of mandibular bone using inverse analysis”,
Med. Eng. Phys., vol 32,sz 6,0 630-637, jul
2010.

7.SZAM 35



GUMIABRONCSOK KIALAKULASANAK TORTENETE

HISTORY OF TYRE DEVELOPMENT
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ABSTRACT

The history of motoring is closely related to tire
development. Much time has passed from the
discovery of vulcanization while so inventions
born which could be used on the automobiles as
wheels. The growth of the available speed limits
has forced the researchers to design tire with
higher load carrying capacity. The wheels that we
use nowadays are made by modern technology.
The top of the tire industry is the development of
racing car wheels.

1. BEVEZETES

A gumiabroncsok megjelenésiik 6ta sok valto-
zason mentek keresztiil napjainkig, amig elérték
azt a szintet, hogy a jarmuvek jelentds konst-
rukcios elemének tekintsék. A mai modern
autok léte elképzelhetetlen lenne a gumiab-
roncsokkal felszerelt kerekek nélkiil, ezért az
autozas torténete szorosan Osszeforr az autdk
,labbelijének”, a gumiabroncsnak a fejlodésé-
vel.

2. GUMIABROCSOK KIALAKULASANAK
MERFOLDKOVEI

Az els6é és legfontosabb datum a gumi-
termékek fejlodéstorténetében 1839., amikor
Charles Goodyear (1800-1860) egy véletlennek
koszonhetéen felfedezte a vulkanizalast. - Ez
egy olyan fizikai-kémiai folyamat, amely soran,
els6sorban kén hozzaadasaval, ho hatasara a
kaucsuk lancmolekuldi kozott keresztkotések
jonnek 1étre. - Az igy nyert termék kellden tar-
tds és szilard lett, ugyanakkor rugalmas maradt.
A vulkanizalas folyamatanak ismerete tehat
sziikségszerti volt ahhoz, hogy az igy kezelt
kaucsuk alkalmazhat6 legyen késobb a jarmi-
technikdban. Az elsé levegodvel toltott abroncs
feltalalasa Robert William Thomson (1822-
1873) nevéhez flizodik. 1844-ben benyujtott
gumikerék-szabadalméanak mar az volt a célja,
hogy rugoézzon és csillapitson, tehat ,,menetké-
nyelmet” biztositson. Ez a talalmany azonban —
bar bejegyezték — draga eldallitasa ¢és koriilmé-

nyes szerelhetdsége miatt hattérbe szorult, majd
egy iddre feledésbe is meriilt.

1%

1. dbra: R. W. Thomson féle pneumatikus ab-
roncs

1888-ban bizonyos John Boyd Dunlop
(1840-1921) éppen azt figyelte, ahogy a tizéves
Johnny fia belfasti hazuk kertjében triciklizik,
de a jarmi kerekei mély nyomot szantanak a
gyepbe. Azon tin6dott, miképpen lehetne meg-
akadalyozni, hogy a keskeny ¢s éles vaskerekek
kiforditsak a flicsomokat. Amikor tekintete a
kerti locsoldcsére tévedt, megsziiletett fejében
az otlet, hogy vizzel toltott gumislagot erdsit a
tricikli kerekeire. Azonban a kerék tulsagosan
rugalmatlannak és nehéznek bizonyult, ezért
levegdvel helyettesitette a vizet. Mivel a locso-
locsovet sehogy sem tudta folerdsiteni az ab-
roncsra, ezért szovetboritasi gumiszalagot szo-
gelt egy fakorongra, igy egy tomlo keletkezett.
A leveg6 utantoltésére pedig cumisiiveg tetejé-
bol konstrualt szelepet, amelyen at egy futball
labdahoz hasznalatos pumpaval fujta fel a kez-
detleges gumiabroncsot, s folszerelte azt a tri-
cikli kerekeire.

2. dbra: John Boyd Dunlop
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Dunlop is benyujtotta, s6t meg is kapta a
szabadalmat Otletére, ezt azonban késObb ér-
vénytelenitették, hiszen Thomson harom évti-
zeddel eldézte meg 6t. Dunlop azonban meglatta
az uzleti lehet6séget talalmanyaban, és elészor
egy, majd Eurdpa-szerte tobb gyarat is alapitott,
amelyek végiil szinte az egész vilagon elterjesz-
tették a pneumatikus abroncsot.

Az 1890-es években a gumiabroncsokat
talnyomé  tobbségben kerékparokon alkal-
maztak, de mar az akkortajt megjelend automo-
bilok kerekein is feltintek. Akkoriban a legna-
gyobb nehézséget a kerékpant ¢és az abroncs
kozotti kotés biztonsagos megoldasa jelentette.

A kovetkez nagy 1épést William Erskine
Bartlett érte el, aki peremes kialakitassal latva
el a kerékpantot, modernizalta a pneumatikus
abroncsot (1890.), igy stabilabb futast és hosz-
szabb élettartamot ért el. A ma is hasznalatos
abroncs kozvetlen elddjét pedig, Charles Kings-
ton Welch alkotta meg (1891.), aki mar fémsza-
lakkal atszott abroncs-szerkezetet alkalmazott.
Ugyanabban az évben a Michelin testvérek
szabadalmaztattak olyan  gumiabroncsokat,
amelyeket kézzel lehetett le- és felszerelni.

3. dabra: C. K. Welch talalmdnya

Gépjarmiiveken 1895 6ta alkalmazzak a
levegdvel toltott gumiabroncsokat, azonban az
abroncsokat, kiilondsen orszaguton, csak igen
kortilményesen tudtak cserélni, ugyanis a jar-
murol csak az abroncsot szerelték le, a tarcsa
fennmaradt. A kronikak szerint a magyar Szisz
Ferenc (1873-1944), az 1906-ban megrendezett
elsd Grand Prix gyoztese, alkalmazott elso iz-
ben keréktarcsaval egylitt leszerelhetd abron-
csot jarmivén. Ekkoriban a gumiabroncs élet-
tartama igen rovid volt, azonban hamarosan
felismerték, hogy a szovetvaz szilardsdganak
nagy szerepe van az abroncs tartossagaban,
ezért ezt fejlesztették tovabb. Elsd 1épésként len
helyett pamutot hasznaltak. A kovetkezd forra-
dalmi tujitasnak tekinthetd, hogy a pamutszdvet
betéteket mindkét oldalon gumival vontak be,
és igy a szovetbetétek egymast nem dorzsolték
ki, bar a szovet keresztez6déseiben a jelenség
tovabbra is megmaradt.
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1904-ben a Firestone és a Goodyear Tire
Company kifejlesztette az egyenes fald, acél
peremhuzalos gumiabroncsot, és 1908-ig szinte
az Osszes gumiabroncsgyartd az Egyesiilt Alla-
mokban ezt a gyartasi technikat vezette be.

1908-ban Palmer nyujtott be szabadalmat
az abroncs szovetvaz felépitésére, de ezt csak
1922-24-ben kezdték alkalmazni. Ez a szabada-
lom az alapja a kordszoévési elvnek a mai napig.
A kordszovetet mindkét oldalrél gumilappal
boritottak be, igy a szalakat a gumiba beagyaz-
va egymastol hermetikusan elkiilonitették. A
kordszovet hosszanti vastag fonalakbol 4ll,
amelyeket keresztiranyban, nagyobb tavolsag-
ban 1évo, igen vékony szalak fognak Ossze. A
megfeleld szogben felszabott darabok adjak az
abroncs szovetszalainak keresztezddését. Ezek
az un. diagonal abroncsok.

Az abroncsmintdzat 1910 tajan jelenik
meg. A futéd feliileten ekkortol kiilonb6zé min-
tazatot talalunk, melynek célja a gépjarmii és az
ut kozotti jobb erdatvitel és a vizelvezetés. A
mintazat befolydsolja a gumiabroncs visel-
kedését szaraz, de foképp nedves, vizes, havas
¢és jeges uton, emellett a gumiabroncsok altal
keltett zaj jelentds forrasa is.

Végil 1913-ban Christian Hamilton
Gray és Thomas Sloper szabadalmaztatta az
elsd radidl szerkezeti gumiabroncsot, amely
szakitott a korabbi mddszerrel és rézsttosan
szOtt gumiabroncs szdvetet hasznaltak. Azon-
ban a radial szovetes moddszer csak 35 évvel
késobb 1948-ban keriilt széleskorti hasznalatba,
amikor a Michelin atvette.

4. dbra: C. H. Gray és T. Sloérbroncsai
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1914-ben felismerték a gazkorom erdsitd
hatasat. A korom megfeleld adagolasa javitja a
gumi miszaki tulajdonsagait, elsdsorban a ko-
pasallosagat és szakitd, illetve tovabbszakito
szilardsagat. A korom, mint szinezék is fontos
szerepet tolt be.

Az 1920-as évek kozepe tajan jelentek
meg az acél peremhuzalok, amelyek lehetové
tették az abroncs és a kerékpant kozotti biztos
kotést. A htszas évek végén a jarmiivek sebes-
ségének novekedésével elotérbe keriilt a jarmi-
stabilitas kérdése is. Elsoként a jarmtvek suly-
pontmagassagat csokkentették, amelynek leg-
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egyszeriibb mddja a kisebb atmérdjii kerekek
hasznalata volt.

Az 1930-as években jelent meg eldszor
az abroncsgyarakban a pamut helyett a miise-
lyem a szovetvaz anyagaként. Mivel a gumiab-
roncs szilardsaghordoz6 eleme a szovetvaz, a
karkasz, ezért a gumigyarak igyekeztek a szo-
vetvaz fizikai tulajdonsagait minél inkabb javi-
tani. A céljuk az volt, hogy minél kevesebb
betéttel jo rugdzasi tulajdonsagokat érjenek el,
¢s emellett kismértéki abroncsmelegedést
okozzon a deformacids munka.

Az abroncs rugdzasi és terhelhetdségi jel-
lemzoinek javitasara célszerii volt a gumiab-
roncsok levegotérfogatanak megtartasa illetve
esetleges novelése. Az abroncsok levegdtérfo-
gata két modon novelhetd, mégpedig az abronces
atmérojének vagy szélességének novelésével.
Az abroncs atmérdjének novelésével azonban a
jarmtvek sulypontja magasabbra keriilt volna
és ez szamos jarmustabilitasi kérdést vetett
volna fel, ezért az abroncsok szélességének
novelése kezdodott el.

oilokalnte

=0,96

50 40 30

5. abra: Gumiabroncs H/s viszonyanak kiilon-
bozd esetei

w|T

A gépjarmiivek jobb oldalstabilitasa ér-
dekében megnovelték a pantszélességet is.

Az 1950-es évek végére kifejlesztették a
tomlé nélkiili  személygépkocsi-abroncsokat,
majd megjelentek a tomlé nélkiili tehergépko-
csi-abroncsok is. Az 1970-es években megje-
lentek az acélszovetek az autégumikban, stabil
alapot képezve benniik, csokkentve a kopast,
novelve a tapadast, valamint jobban védve a
gumiabroncsot a kiilsé mechanikai behatdsok
(Iyukak, katyuk) okozta sériilésektdl is. Az
acélszovetek elterjedését kovetden az 1980-as
években tobb aprd valtozas figyelhetd meg az
autégumik piacan. A 90-es években példaul a
Michelin piacra dobta a defektmentes gumiab-
roncsokat.

A gyartok hatalmas versenye, a megjele-
n6 0j igények és az egyre inkabb testreszabott
termékek egyre jobb, egyre biztonsagosabb,
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egyre kényelmesebb és egyre gazdasagosabb
autégumikat eredményeznek.

2. NAPJAINK ABRONCSAI

Az anyagok ¢és gyartasi technoldgiak fejlodése,
valamint a személygépkocsik teljesitményének
novekedése megalapozta a gumiabroncsok di-
namikus képességeinek eldtérbe kertilését. Kii-
16n6sen az utak €s autdk fejlodésével parhuza-
mosan kellett a személygépkocsi abroncsokat is
ugy tervezni, hogy nagyobb sebességet és jobb
iranyithatosagot nyujtsanak. Az 11j, gazdasagos,
nagy teljesitményli gumiabroncsok fejlesztése
tovabb folytatodik. A személygépkocsikkal
parhuzamosan a gumiabroncsok is kiemelkedd
fejlodésen mentek keresztiil a keresztmetszeti
viszonyszam ¢s a rendkiviil magas menetsebes-
ség tekintetében.

Hatalmas eldrelépések torténtek termeé-
szetesen a felhasznalt anyagok és technologiak
tekintetében is. Mint minden teriileten, a szami-
togépes modellezés itt is Ulj dimenzidkat nyitott
meg a fejlesztésben és tervezésben.

A mai modern abroncsok kinalata na-
gyon szerteagaz6 szegmensekre oszthato. Gon-
doljunk csak a 300 km/h feletti végsebességre
képes szuper-sportkocsikra, az tiresen két és fél
tonnat nyomd luxusterepjarokra, vagy a brazil
kiilszini fejtéseken dolgozd drias banyaddompe-
rekre, ahol hasonld elven felépiild, mégis egy-
mastol kiilonboz6 igényekre szabott gumiab-
ronccsal kell, hogy megfeleljenek a gyartok.

A mai személyautok esetében alapvetden
radial szerkezetli (diagonal abroncsokat ma mar
foleg csak szallitojarmiiveken és munkagépe-
ken lathatunk), mintazatkialakitasat tekintve
szimmetrikus vagy aszimmetrikus abroncsokat
hasznalunk. Az eltérd foldrajzi és éghajlati té-
nyezoknek  megfelelve nyari, téli ¢Es
négyévszakos mintazatok is kaphatok, amelyek
nemcsak futédfeliiletiik kialakitasaban, de keve-
rékiikben és szerkezetiikben is nagymértékben
ktilonbdznek egymastol.

2012 novemberétdl az uj gyartast auto-
gumikat mar csak gumiabroncs cimkével ellat-
va lehet forgalomba hozni. Minden 2012. julius
1. utan  gyartott  személy-, terepjard-,
kishaszonjarmi- ¢és teherauté gumiabroncson
kotelezo feltiintetni az adatokat a vasarlas elotti
tajékoztatas érdekében. A cimke 3 jellemzo6rdl
kozol adatot: lizemanyag-hatékonysag (gordii-
1¢si ellenallas), fékezés nedves uton és gordiilé-
si zaj. Eppen ezért sorra jelennek meg a kor-
nyezetbarat, energiatakarékos, alacsony gordii-
1ési ellenallassal rendelkez6 autogumik.
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6. dbra: EU-s abroncscimke

Osszességében a gumiabroncs techno-
logidja és annak fejlodése egyike az autd-
hattéripar legnagyobb kihivasainak, mivel az
iparagban jelen 1évo igények és célok is allan-
doéan fejlodnek, valtoznak. A kitolddo sebes-
séghatarok, a jarmiivek egyre nagyobb tomege,
az egyre-masra megjelend uj automodellek, a
torvényi valtozasok, a biztonsag el6térbe kerii-
lése, valamint az egyre inkabb igényes €s kép-
zett autdstarsadalom oriasi kihivéasok elé allitjak
az abroncsgyartokat.

gumiabroncs

3. AFORMULA-1 GUMIABRONCSOK

A Formula 1-es gumik joval 6sszetettebbek, mint
az utcai autokon megtalalhatdé rokonuk. A mai
Fl-es gumik megtervezése legalabb akkora nagy
kihivas, mint a motor vagy éppen az autd karosz-
abroncs csak feltiletét tekintve hasonlit egy nor-
mal orszaguti, altaldban személygépjarmiivon
1év6 abroncsra. Utobbi akar a 80 ezer km-es ta-
volsagot is teljesithet, mig a versenygumik tapa-
dasa hamar elvész. Ebben a sportagban valdjaban
a gumiabroncsok keveréke az igazan meghataro-
Z0.

3.1. A Fl-es abroncsok adltalanos jellemzdi

A gumik eléallitasakor harom f6 tulajdonsag
befolyasolo adalékot alkalmaznak: karbont,
olajat és ként. Ezek kombinalasabol, aranyabol
alakitjak ki végtl a puhabb, a keményebb, a
palyanak és az iddjarasnak legjobban megfeleld
gumikat. A gumi e jellemzdje 1ényeges valtoza-
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sokon megy keresztll versenyrol versenyre. Az
abroncsok szerkezete esetén viszont csak kis-
mértékl valtozas torténik egy szezon alatt.

A gumi szerkezetét nejlon és poliészter
Osszedolgozasabol alakitjak ki. Tulajdonképpen
ezt nevezhetjik a gumi vazanak, mivel nagyon
fontos szerepet jatszik a kereket érd erdhatasok
elviselésében. Nagy sebességnél hatalmas teher
éri a gumikat az aerodinamikai er6 kovetkezté-
ben, amely 250 km/h-s sebességnél akar 1 ton-
nanal is nagyobb lehet. Ugyanakkor ezzel egy
idében mintegy 4G-s hosszanti és koriilbeliil
5G-s oldaliranyt erd is éri a kerekeket és ehhez
adddnak hozza a vibracio okozta erdteljes iité-
sek. Ezek okozzak a gumik kopasat, amely
nagyban fiigg a palya adottsagatol: a kanyarok
erdteljes valtozasatol, az aszfalt mindségétdl és
egyéb tényezoktol.

A gumik megfeleldé miikodésének fontos
feltétele a megfeleld tizemi hdmérséklet, amely
gumitipusonként valtozik €s a jo tapadas érdeké-
ben egyenletesen kell eloszlania a gumi kiilso,
belsd és kozépsd részén. Az optimalis tapadast
még egy fontos tényezd hatdrozza meg, ez pedig
a nyomas. Az allandé guminyomas megtartasa
érdekében nem levegdvel, hanem egy specialis
gazkeverékkel toltik meg a gumikat.

Arra az esetre, amikor a szaraz gumik
mar nem hasznalhatok a versenypalyan, fejlesz-
tették ki az eso, illetve a két koriilmény atmene-
te kozti iddszakban alkalmazhato intermediate
gumikat. Az esdgumikat direkt ugy alakitjak ki,
hogy az abroncs és az aszfalt kozotti vizréteget
kiszoritsa maga aldl. Ezt a bordazat megfeleld
kialakitasaval érik el, amelyet el6zetesen szami-
togéppel segitett szimulacioval tesztelnek. E
kerekek a hagyomanyos szaraz gumikndl na-
gyobb atmérével rendelkeznek, amely altal az
autd hasmagassaga magasabbra kertil, igy elke-
rilhetd a vizatfolyasokra valdo feluszas
(aquaplaning), azaz az autd irdnyitasanak el-
vesztése, megpordiilése. Az esotol 1ehiilo leve-
g6 és palya miatt az abroncs is kisebb homér-
sékleten tizemel a legjobban, kortlbelil a 30-
50°C kozotti tartomanyban. Az intermediate
gumikat viszont kifejezetten olyan koriilmé-
nyekre talaltak ki, amikor ugyan még nincs
sziikség teljes mértékben az esé gumikra, de a
pélya tapaddsa bizonytalan. Igy ez a gumitipus
hasznalhatdé esés részeken is, de megallja a
helyét a szaraz palyan is, igaz ekkor jelentds
mértékben csokken a teljesitménye az egyre
nagyobb kopas miatt. Az ilyen abroncsok széles
hémérsékleti  skalan (30-100°C-ig) képesek
tizemelni.
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A 2005-6s szezonban egyetlen keverékii
abroncs volt, amely késébb nagy bonyodalmakat
okozott az amerikai nagydij edzésén, igy a mas-
napi versenyen a Michelin gumikat hasznalo
csapatok nem alltak rajthoz. Az ilyen jellegii
problémak elkertilése érdekében 2006-ban ismét
kiilonb6z6 keverékii gumikat Iehetett hasznalni.

1998. ota a gumik méretét is szabalyoz-
tak. Egy abroncs futéfeliiletének szélessége eldl
305 - 355 mm kozott lehet, mig hatul 365 - 380
mm kozott, a maximalis atmérdje 660 mm (670
mm az esé gumi€). A 2009-es szezonban sza-
mos aerodinamikai valtoztatasnak koszonheto-
en Ujra bevezették a sportag torténetében a slick
(sima feliileti) gumikat, melyekt6l jobb tapa-
dast és ez altal tobb eldzést reméltek.

A 2007-es szezontol a Bridgestone lett az
egyetlen gumiszallitd, miutan a Michelin beje-
lentette visszalépését a valsag miatt. 2009-ben
azonban a Bridgestone is bejelentette kilépését
a Formula—1-bdl, ezek utan 3 gumigyar, a Mic-
helin, a Pirelli és a Cooper Avon adta be a pa-
lyazatat az FIA-nak. Végil 2010 juliusaban
dertlt ki, hogy a Pirelli lesz az egyediili szalli-
tdja a sorozatnak €s a gyar harom éves szerzo-
dést kotott az autdsporttal.

3.2. A 2013-as versenyszezon ujitasai

A Pirelli a 2013-as szezonra a P Zero marka-
névvel illetett szaraz iddjardsi kortilményekre
tervezett gumiabroncsai mellett a vizes aszfaltra
szant Cinturato feliratd termékeinek alapos
fejlesztésével késziilt. Ezen gumitipusok ujra-
tervezésében a gyartd igyekezett figyelembe
venni a csapatok elmult idény sordn adott visz-
szajelzéseit, észrevételeit, és nem utolso sorban
a Nemzetk6zi Automobil Szovetség (FIA) altal
Osszeallitott  szabalyokban  megfogalmazott
kritériumokat egyarant. A mar emlitett gumiab-
roncsok a 2012-es évben hasznalt keverékekhez
képest az idei szezonban lagyabb keverékkel
rendelkeznek és a szerkezeti Gsszetételiikkben
végzett mddositasoknak koszonhetden pedig a
flexibilitasuk mellett megerdsitett oldalfalat is
kaptak.

A 2013-as szezonra szant P Zero és
Cinturato gumikeverékeinek kifejlesztése a
gyartoi informacio szerint tobb mint 1.000
tesztkilométer teljesitésével jart, mindamellett,
hogy a Pirelli mérnokei igyekeztek szamitdogé-
pes szimulaciokkal is tokéletesiteni termékei-
ket. Ezen szimuldcids gyakorlatok kozott sza-
mos, koztikk laboratériumban elvégzett vizsga-
lat is szerepel. A keverékekkel kapcsolatban
Osszegyljtott adatokat gondosan Gsszevetették a
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privat tesztek soran egy Renault R30-as ver-
senyautd felhasznalasaval szerzett gyakorlati
tapasztalatokkal is.

Miutan a gyartdé valtoztatott a 2013-as
gumiabroncsok karakterisztikajan, a lagyabb
Osszetételnek koszonhetden a tavalyi évben
tapasztaltakkal ellentétben rovidebb id6é alatt
képesek elérni az optimalis tapadashoz sziiksé-
ges tizemi homérsékletet és a Pirelli informacioi
szerint a koridoket tekintve hozzavet6legesen
0.5 masodperces javulasra lehet szamitani.
Mindamellett, hogy az osszetételben elvégzett
valtoztatasnak hatasara megvaltozott a termikus
igénybevétellel szembeni jellemzdje, az lizemi
homérsékletét tekintve a korabbi, igencsak szlik
hémérsékleti tartomany ezuttal ki lett bovitve.

A gumiabroncsok 0j szerkezeti kialakita-
sa mogott egy masfajta fejlesztési filozofia all
¢és az ujonnan alkalmazott alapanyagok, illetve
Osszetevok ¢és technoldgiai megoldasok révén
moédositottak a tapadasi jellemzoket is. Ez
utobbi hatdsara valamelyest nagyobb tapadasi
feliiletet tudtak elérni, ami leginkabb a kanyar-
sebességekre és a kanyarokbol torténd kigyorsi-
tasok intenzitdsara lehet pozitiv hatassal. A
modositott tapadasi jellemzok masodlagos vele-
jarojaként emlithetd tovabba, hogy a gumiab-
roncsok feliiletén keletkezd homérsékleti terhe-
1és nagyobb feliileten ¢s egyenletesebb modon
tud eloszlani, ami segit kikiiszobolni azt, hogy a
futofeliileten kialakuljanak olyan lokalis pon-
tok, ahol a talheviilés és a keverék kilagyulasa
miatt talzott mértékli szemcsésedés j6jjon 1étre.

A gumiabroncsok gyartasanal alkalma-
zott kulonbozé keverékeknek koszonhetden
valamelyest megnéttek az altaluk elérhet6 telje-
sitményszintek kozotti kiilonbségek. A Pirelli
mérnokei a tervezés soran azon szempont telje-
stilését is szem elOtt tartottdk, hogy az egyes
keverékek kozott a koridoket tekintve legalabb
0.5 masodperces differenciat lehessen elérni. A
nagyobb eltérésnek koszonhetden a versenyek-
re, illetve a versenyhétvégékre kidolgozott gu-
mitaktika fontossaga még inkabb megnott, hi-
szen a csapatok legfobb célja, hogy a futamon a
megfeleld6 idében az adott koriilményeknek
megfeleld jellemzokkel rendelkezd gumiab-
roncs kertiljon fel az autdra.

A Cinturato markanévvel rendelkezd
gumiabroncsok tekintetében is torténtek fejlesz-
tések. Ezek kozott emlithetok a hatsé gumikat
érintdé modositasok, amelyeknek koszonhetden
a gyartd progresszivebb tapadast, és esds ko-
rilmények esetén a megfeleld tapadashoz sziik-
séges homérsékleti szint eléréséhez rovidebb

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



iddtartamot prognosztizal. Ennek koszonhetéen
csokkenhet az autd tulkormanyozottsaga, va-
gyis nem éppen idealis id6jarasi korilmények
esetén is kezelhetobb a versenyauto.

8. dbra: Formula-1 abroncsok sulyndvekedése
a 2012-es versenyszezonhoz képest

A gumiabroncsok keverékében és szer-
kezeti Osszetételében elvégzett valtoztatasok
hatasara valamelyest nott azok stlya, de mindez
nincs hatassal a versenyautok menetteljesitmé-
nyére. A 2012-es 0Osszetétel szerint készitett
gumiabroncsokhoz képest az auto els6 kerekei-
re szant abroncsok sulya hozzavetdlegesen 200
g-mal noétt, mig ez a novekmény a hatso kere-
kek esetében megkdozelitdleg 700 g-ot képvisel.
Mindez pedig azt jelenti, hogy egy versenyautd
gumigarnituraja 9sszességében 2 kg sulytobble-
tet jelent, ezért a 2013-as évre Osszeallitott
technikai szabalyzatban a versenyautok mini-
mum sulyhatarat a korabbi 640 kg-rol 642 kg-ra
novelte az FIA.

9. dbra: 2013-as idény abroncsfajtdi

A Pirelli P Zero szuperlagy (piros) gumi-
abroncsot a gyartd a 2013-as szezonra lagyabb
keverékkel késziti a jobb teljesitmény és termi-
kus degradacio érdekében. Ez a gumitipus idea-
lis valasztas azokra a versenypalydkra, ame-
lyekre a lassabb sebesség és az intenzivebb
iranyvaltasok a jellemzobbek. Az alacsonyabb,
85...110°C-o0s miikodési tartomanynak koszon-
hetden jo menetteljesitményt nyujt a sima futd-
feliiletii aszfalton.

A Pirelli P Zero lagy gumiabroncs (sar-
ga) hozzavetodlegesen 0.5 masodperccel lassabb
koridoket  biztosit az elézdleg emlitett
szuperlagy tipushoz képest. De a magas
105...125°C kozotti miikodési tartomany miatt

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

nagyobb igénybevételeknek is ellenall az ab-
roncs.

A Pirelli P Zero kozepes keménységil,
fehér  jelolésu gumiabroncs alacsony
90...115°C kozotti miikodési  tartomannyal
rendelkezik, éppen ezért azokra a versenyhely-
szinekre optimalis valasztas, ahol viszonylag
alacsonyabb a kornyezeti homérséklet.

A Pirelli P Zero kemény gumiabroncs
szinjelolése eltér a 2012-es évben alkalmazot-
tol, hiszen az idei szezonban az eziist helyett
narancssarga szinkodot kapott. Mukodési tar-
tomanya a jelenlegi gyartasi technoldgianak ¢s
az alkalmazott Osszetevoknek koszonhetden
110...135°C kozé tehetd. Ez az abroncs legin-
kabb a melegebb, és a gumiabroncsok szem-
pontjabdl nagyobb igénybevételt jelentd ver-
senyhelyszineken alkalmazhatd eredményeseb-
ben.

A Cinturato z6ld szinnel jelolt atmeneti
id6jarasi koriilményekre tervezett gumiabron-
csanak Osszetétele némiképp valtozott a 2012-
es valtozathoz képest, viszont a futdfeliilet min-
tazata meglehetésen hasonldé maradt. A hatsod
gumikkal kapcsolatban elvégzett fejlesztések-
nek koszonhetben a gumi erdsebb szerkezeti
kialakitast kapott, amely javitja a gumiabroncs
menetdinamikai jellemzoit.

A Cinturato kék szinjeloléssel rendelkezd
gumiabroncsa esds iddjaras esetén hasznalatos.
Az atmeneti keverékhez hasonléan a hatso ke-
rékre készitett gumi itt is némileg mddosult,
hogy jobb tapadast biztositson. A futdfeliilet
mintazatkialakitdsa masodpercenként akar 60
liternyi viz kiszoritasara képes és karakteriszti-
kajanak koszonhetéen menetjellemzoi kozelebb
kertiltek az atmeneti gumiabroncséhoz.

Gumiipari kézikonyv 1. kotet, Foszerkeszté Dr. Bartha
Zoltan, Taurus - OMIKK, Budapest, 1988.
Gellér Jozsefné: A gumi, Mardti — Godai Kiado, 1996.

A cikkben ismertetett kutaté munka a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 projekt eredményeire alapozva a
TAMOP-4.1.1.C-12/1/KONV-2012-0002  jelii projekt
részeként — az Uj Széchenyi Terv keretében — az Eurépai
Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szociilis Alap tarsfi-
nanszirozasaval valésult meg.”

,» The research work presented in this paper based on the
results achieved within the TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-
2010-0001 project and carried out as part of the
TAMOP-4.1.1.C-12/1/KONV-2012-0002 project in the
framework of the New Széchenyi Plan. The realization of
this project is supported by the European Union, and co-
financed by the European Social Fund.”
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CSAPAGY: KOLTSEQFUGGVENYEK TENGELYEK
CSAPAGYAZASANAK OPTIMALASAHOZ

BEARING COST FUNCTIONS FOR THE OPTIMIZATION OF
AXIS-BEARING SYSTEMS

Szabo Ferenc Janos, PhD, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Tanszék

ABSTRACT

Optimum design of several constructions, such
us bearing- axis systems needs the matematical
representation of cost functions (which could be
an important element, the objective function of
the optimization), in an easy- to- handle form,
which helps the build-up of the computer code
of the optimum searching algorithm.

In this paper the bearing cost functions are
approximated by linear and exponential formula
for further optimization process, in case of deep
grove ball bearings, self aligning ball bearings,
angular contact ball bearings, taper roller
bearings and trust ball bearings.

The presented approximate formulae for the
bearing costs are very easy to programming and
implement into an optimization algorithm.

1. BEVEZETES
A kiilonb6z6 konstrukcidk, gépelemek, mint pl.
a tengelycsapagyazasok optimalasahoz elenged-
hetetlen a konstrukcidban szerepld elemek
koltségének, tomegének matematikai képletek
formajaban torténd ismerete. Ezek a képletek
teszik lehetdvé, hogy elvégezziik a célfliggvény
(ami leggyakrabban a szerkezet koltsége, vagy
a tomege) ¢és a feltételek rendszerének felépi-
tését, az optimalasi algoritmus programozasat.
Ebben a cikkben linearis és exponencialis
kozelités alkalmazasaval csapagy koltség-
fliggvényeket mutatunk be, egysoru
mélyhornyt golyoscsapagy, radialis onbealld
golyoscsapagy, ferde hatdsvonalu golyds-
csapagy, egysoru kupgorgds csapagy valamint
axialis hornyos golydscsapagy esetére. Az
egyes koltségfiggvényeket diagramban
abrazolva hasonlitjuk 6ssze.

Az igy nyert matematikai kozelitd
fuggvényeket nagyon konnyli programozni,
ezért  nagyban  eldsegitik majd  egy

2. LINEARIS KOZELITES

Az egyes csapagyak koltségeit Euroban értjiik,
a késobbi optimalasok eredményeinek minél
szélesebb korli, esetleg nemzetkozi felhasz-
nalhatésaga érdekében. Az adatokat internetes
kutatasok sordn, tobb kiilonbozd gyartd és
forgalmazo kozzétett adataibol allitottuk Gssze.
A koltségeket a csapagy furat- atméréjének (a
hozza valo tengelyatmérd) fliggvényében adjuk
meg. A rendelkezésre allo adatok, csapagy
sorozatok sajatossaga, hogy a furatatmérd
valtozasa egy sorozaton beliil nem egyenletes,
kimaradnak bizonyos atmérd értékek, amit a
gorbék értelmezésekor figyelembe kell venni.
(Néha a gorbék kissé torzulnak). Az egyes
kozelito fiiggvényeknek a képletét is és a
diagramjat is megadjuk.

a. Egysoru mélyhornyu golyoscsapagy

Egysorti mélyhornyu golyéscsapagy

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00 —
2,00
0,00

Ar [Euro]

3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 17 20 25 30 35 40 45 50
Furatatméré [mm]

1. abra. Egysoru mélyhornyu golyoscsapagy
linearis koltségfiiggvénye

A linearis koltségfiiggvény egyenlete: K = d/3 ,
ahol d a csapagy furatitmérdjének értéke
eurdban értve. Az 1. abran lathatd, hogy linedris
kozelités esetén kb. 8 és 30 mm furatatmérd
kozott jonak mindsitheto a kozelités, de 8 mm

optimumkeres6  program ¢és  algoritmus alatt vagy 30 f6lott mar gyengébb a kozelités
programjanak kifejlesztését. josaga, mivel ott az adatok jobban szdérddnak.
7. SZAM GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



b. Radidlis onbedllo golydscsapagy

Radialis 6nbeall6 golyéscsapagy

50,00

40,00 /

30,00 7
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0,00
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‘ Valos Kozelitd ‘

2. abra. Radialis onbedllo golyoscsapagy,
linearis kozelitéssel

A 2. abran lathato, hogy a linearis kozelités
elégendden jol irja le a koltségfiiggvényt, tehat
jol alkalmazhatd lesz a tovabbi optimalas soran.
A koltségfiiggvény linearis egyenlete:
K=d+11 .

c. Ferde hatdsvonalu golyoscsapadgy

Ferde hatasvonalu kétsoru golydscsapagy
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3. dbra. Ferde hatasvonalui golydscsapdgy,
linearis kozelités

A 3. abra alapjan a lineéris kozelités a ferde
hatasvonalu kétsorti golyoscsapagy esetén is
kielégitden jonak mind6sithetd, alkalmas a
tovabbi optimalashoz vald hasznalatra.

A csapagy linearis  koltségfiiggvényének
egyenlete: K=d + 19 .

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

d. Kupgorgos csapagy

Egysoru kupgorgds csapagy
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4. dbra. Kupgdorgds csapagy koltségfiigg-
vényének linedris kozelitése.

A 4. abran lathato, hogy a linearis kozelités a 17
mm furatditméronél kisebb csapagyakra nem
kielégitd. Itt célszerlinek latszik megvizsgalni
az exponencialiskozelités josagat is. A linearis
koltségfiiggvény egyenlete: K=d-2.5 .

e. Axialis hornyos golyoscsapagy

Axialis hornyos golyéscsapagy

w
o
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5. dbra. Axidlis golyoscsapagy linedris
kozelitésii koltségfiiggvénye

Az 5. éabran lathaté, hogy a linearis
koltségfiiggvény- kozelités a 20 mm €s 40 mm
kozotti  furatatmérdk  esetére  kielégitonek
latszik, ezen kiviil es6é atmérokre valtozd
mindségl kozelitést ad. Szintén érdemes lesz
megvizsgalni az exponencialis gérbével torténd
kozelitést is. A linearis kozelitd egyenlet:
K=0.625*d .

A linedris kozelitésti koltségfiiggvények tehat
bizonyos  esetekben  kielégitdé  mindségi
kozelitést adnak, elonyiik, hogy nagyon
egyszerii egyenletekkel felirhatok. Bizonyos
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csapagytipusok esetén a kozelités josaga
csokken, s6t néhany atméré esetén nem
kielégitdé mindségl, ezért megvizsgaljuk az

exponencialis gorbével torténd kozelitést is.

3. A KOLTSEGFUGGVENY KOZELITESE
EXPONENCIALIS GORBEVEL

Az exponencialis gorbék mellet a linearis
kozelités gorbéjét is meghagyjuk, a konnyebb
Osszehasonlitas végett. A kozelité exponencialis
gorbe egyenlete az abrakban talalhato.

a. Egysoru mélyhornyu golyoscsapagy

Egysorti mélyhornyu golyéscsapagy

18,00

16,00

14,00

12,00
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y = 2,0153¢0.0726%
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Valés
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6. dbra. Egysoru mélyhornyu golyoscsapdgy
exponencidlisan kozelitett koltségfiiggvénye

A 6. abra alapjan a kés6bbi optimalasoknal az
exponencialis gorbével torténd kozelitést fogjuk
alkalmazni egysoru mélyhornyu
golyoscsapagyak koltségfiiggvényének kozelitd
felirasahoz, mivel a teljes furatditméro
tartomanyt tekintve jobbnak itélhetd a kozelités
mindsége.

Radialis onbealld golydscsapagyak esetén a
7. abra alapjan a késobbi optimalasok soran jo
kozelitésnek bizonyul a linedris koltség-
fliggvény, tehat ehhez a csapagytipushoz a
linearis kozelitést alkalmazzuk.
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b. Radlialis énbeallo golyoscsapagy

Do i AT

6nbeallé golyé agy
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7. abra. Radialis onbeallo golyoscsapagy,
exponencidlisan kozelitve

¢. Ferde hatdsvonalu golyoscsapdgy

Ferde hatasvonalu kétsoru golydscsapagy
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8. dbra. Ferde hatasvonalu golyoscsapagy,
exponencidalis gorbével kozelitve

A 8. abra alapjan mind az exponencialis, mind a
linearis kozelités kielégitd mindségl, igy
barmelyiket alkalmazhatjuk. Egyszeriisége
miatt a késobbi optimalasoknal a linearis
kozelitést  fogjuk  alkalmazni ehhez a
csapagytipushoz is.

d. Kupgorgds csapadgy

A 9. dbra gorbéi alapjan az exponencialisan
kozelitett koltségfiiggvény nyujt jobb mindségii
kozelitést a teljes furatatméro tartomanyt nézve,
ezért a késobbi optimalasoknal ehhez a
csapagytipushoz exponencialis gorbét
alkalmazunk a célfiiggvény kozelitéséhez.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



Egysoru kiipgoérgés csapagy
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9. abra. Kupgdrgds csapagy exponencidlisan
kozelitett koltségfiiggvénye

e. Axialis hornyos golydscsapdgy

Axialis hornyos golyéscsapagy
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10. abra. Axidlis golydscsapdgy exponencialis
gorbével kozelitett koltségfiiggvénye

A 10 ébra alapjan az mondhaté el, hogy
mindkét kozelitési mod pontossaga a teljes
furatatmérd tartomanyt tekintve valtozd. 10 mm
és 20 mm furatdtmérd tartomanyban az
exponencialis gorbe ad jobb kozelitést, 20 mm
¢s 40 mm kozott a linearis kozelités mutatkozik
jobbnak, e folotti furatatmérok esetén mindkét
kozelités nem kielégitd eredményeket ad.
Egyszerlisége miatt erre a csapagytipusra is a
linearis kozelitést alkalmazzuk majd a jovobeli
optimumkeresésekhez.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

4. KOVETKEZTETES

Otféle csapagy koltségfiiggvényét vizsgaltuk a
csapagy furatatmérdjének fliggvényében, az
egyszeriibb linearis kozelitéssel és
exponencialis gorbével vald kozelitéssel.

Az egyszertibb linearis kozelités tobb
esetben is nagyon jO mindségli kozelitést
hozott, néha bizonyos atmérétartomanyokban
jobb kozelitést adott, mint az exponencialis
gorbével torténd kozelités.

Az exponencialis gorbével vald kozelités
néhany helyen nagyon pontos egyezést adott,
am voltak olyan atmér6 tartomanyok, ahol nem
tudott jobb kozelitést hozni, mint a linearis
kozelités, ¢és olyan atmérdtartomanyok is
vannak, ahol egyik kozelitési mod sem ad
kielégitden jo kozelitést.

A kozelitd gorbék osszehasonlitasai alapjan
a jovobeli optimalasokhoz egysora mélyhornyt
csapagyak ¢és kupgorgds csapagyak esetén az
exponencialis gorbével torténd kozelitést, mig
radidlis onbealld csapagy, ferde hatasvonalu
csapagy ¢s az axialis hornyos golyoscsapagy
esetén a linearis kozelitést fogjuk hasznalni.
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BAZALTSZALLAL ES GRAFENNEL EROSITETT KOMPOZITOK
FEJLESZTESE MUSZAKI ALKALMAZASOKHOZ

DEVELOPMENT OF BASALT FIBRE AND GRAPHENE
REINFORCED COMPOSITES FOR ENGINEERING USE

Szakacs Jozsef — MSc hallgato

ABSTRACT.

In this study there were prepared basalt fibre and
graphene reinforced hybrid composites and their
bending properties were investigated. The goal
was to achieve better graphene dispersion by
using basalt fibres. Scanning electron microscop-
ic pictures prove that the higher shear forces in
melt caused by basalt fibres that effects in higher
dispersion of nanoparticles.

1. BEVEZETES

Napjaink anyagfejleszt6i kiilonos figyelmet for-
ditanak a nanorészecskére. Ezen részecskék al-
kalmazasaval 0j lehetéségek nyilhatnak meg az
anyagtudomanyban, ez kiilondsképpen igaz po-
limer kompozitok fejlesztése soran.

A nanroészecskéket az emberiség na-
gyon régota alkalmazza, azonban napjainkra
jutott el a tudomany oda, hogy felfedezze egyes
anyagok nanostrukturaltsagat és vizsgalni kezdje
azt. A viszonylag rég ismert nano méreti ré-
szecskék mellett, mint példaul a korom vagy a
rétegszilikatok, szamos fiatal anyag is megjelent,
ilyen a szénnanocsd valamint a grafén. Mig a
szénnanocso szalas jellegii, addig a grafén leme-
zes szerkezetli. Utobbi anyag kiilonosen figye-
lemre mélto, hiszen felfedezéséig a 1étezését
elképzelhetetlennek tartottak, mivel
thermodinamikailag instabilnak gondoltak. A
grafént azonban két orosz kutaténak Andre
Geimnek valamint Konstantin Novoselovnak
sikertilt eldallitani. Munkajukért 2010-ben Fizi-
kai Nobel dijat kaptak [1].

A nanorészecskék kutatdsanak fontossa-
ga szerkezeti felépitésiiknek koszonhetd, hiszen
térfogatukhoz viszonyitva fajlagosan nagy felii-
lettel rendelkeznek, igy akar kis tartalom esetén
is hatasosan mddosithatjak a polimer tulajdonsa-
gait. Itt nem csak a polimer mechanikai jellemzo-
ire kell gondolni, hanem segitségével kiilonféle
hévezetd vagy elektromosan vezetd polimerek
hozhatoak 1étre, vagy hasznalatuk az égésgatlast
is elosegitheti [2][3][4][5]-

Rafiq és tarsai [6] kutatasuk soran grafén
erositésii poliamid 12 matrixi kompozitokat
hoztak létre bels6keverd segitségével. Az eldalli-
tott kompozitok 0,1; 0,3; 0,6; 1,0 és 3,0 tomeg%
grafént tartalmaztak. Az igy létrehozott anya-
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gokndl megfigyelték, hogy 1 tomeg%-ig a grafén
novelte a kompozit szakitészilardsagat, azonban
magasabb erdsitéanyag tartalom esetén a szilard-
sag jelentésen csokkent. A csokkenés oka a
nanorészecskék nem megfeleld eloszlatottsaga.

A nano méretli részecskéket tartalmazd
polimer kompozitok esetén egy jelentds akadalyt
le kell kiizdeni ez pedig a részecskék szétvalasz-
tdsa. Erre szamos eljarast kifejlesztettek, ezek
koziil az egyik lehet6ség hibridkompozit 1étreho-
zasa. A hibrid rendszer eldallitisa sordn a
nanorészecskék mellé valamiféle szalas erdsitd-
anyag keverésével novelik az omledék belsejé-
ben 1évd nyirast, ezzel eldsegitve a részecskék
eltavolodasat egymastol. Az eljaras nagy elénye,
hogy mikroszalak hasznalata igen elterjedt és
ismertek hatasai — példaul a szilardsag novelés —
valamint viszonylagosan alacsony arral rendel-
keznek [7][8].

Giilli és tarsai [9] poliamid 6 és polipro-
pilén matrixt mikroszalas kompozitokat allitot-
tak eld. Az erdsitdanyag ebben az esetben 6 mm
hosszl és 13 um atmérgji tivegszal volt. A hizoé-
szilardsag esetiikben 64,7 MPa-rdl, 30 tomeg%
tivegszal esetén 136,6 MPa-ra novekedett. Kuta-
tasukba bemutattdk, hogy a helyes froccsontési
paraméterek megvalasztasa is fontos.

Kutatdsom célja hibridkompozitok 1étre-
hozasa volt, és a nanorészecskék eloszlathatosa-
ganak vizsgalata poliamid 6 matrix, grafén és
bazaltszal erdsitdanyag esetén. Az eloszlatas
mellett cél volt az igy 1étrehozott anyagok atfogd
vizsgalata, annak viselkedésének ¢s annak okai-
nak pontos megismerése. Mivel a poliamid koz-
kedvelt ~ miszaki  miianyag  fontos a
kompozitokban is a mechanikai tulajdonsagok
pontos feltérképezése.

2. FELHASZNALT ANYAGOK ES ALKAL-
MAZOTT VIZSGALATI MODSZEREK
Matrixanyagként az A. Schulman GmbH altal
gyartott poliamid homopolimert hasznaltam
(SHULAMID 6 MV 13). Siirlisége 1,13 g/em’,
MFI értéke 14,7 g/10 perc (2,16 kg, 230°C).

A szélerdsitéshez az ukran Kamenny
Vek Ltd. altal gyartott BCS 13.6. KV02 tipusu
bazaltszalat hasznaltam fel. A szalak folytonos
szalhizds technoldgidval gyartott, vagott szalak
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voltak. Atlagos hosszuk 6 mm, a névleges atmé-
rojik pedig 13 pm volt.

A kutatashoz alkalmazott grafén az XG
Sciences Inc. allitotta el6. Az xGnP Grade H
grafén térfogati stirlisége 50 -250 kg/m’, a ré-
szecskék vastagsaga koriilbeltl 15 nm és atlagos
atmérojilk 5-25 pm kozott mozog. A grafént a
gyarto altal is alkalmazott GnP (Graphene
napoparticle) roviditéssel jeloltem.

A kompozit alapanyagok eldallitasa
extruzids technologiaval tortént. A felhasznalt
poliamid 6-ot a feldolgozas eldtt minden esetben
80°C-on, 4 6ran keresztiil szaritottam. A megfe-
lel6 mennyiségli anyagok 6sszemérése és fizikai
keverése utan, az alapanyag kompaundalasa
Labtech Scentific LTE 26-44 tipust ikercsigas
extruderen tortént. A csigak forgasi sebessége 12
ford./perc volt. A zénak homérséklete rendre (a
behtizé zénatol kezdve a szerszam felé): 225-
230-230-235-235-240-240-245-245-245-250-
250°C voltak.

A frocesontést Arburg Allrounder 320 C
600-250, illetve Arburg Allrounder Advance
370S 700-290 tipusu froccsontogépekkel végez-
tem. A froccsontéssel elddllitott 4x10 mm-es
keresztmetszetli probatestek megfelelnek az
MSZ EN ISO 527-2 szabvanynak. A
froccsaggregat zondinak hémérséklete a behuzo
zOnatol rendre 255-260-265-270-275°C voltak.
A froccsnyomas 1500 bar volt. Az elkésziilt jelo-
1ése és Osszetétele az 1. tablazatban lathato.

1. tabldzat. Eléallitott kompozitok jeldlése és dsszetétele

JEOL JSM 6380LA pasztazo elektronmikrosz-
képot hasznaltam.

A szalhossz meghatarozasahoz Olympus
BX 5IM tipusia optikai mikroszképot és
AnalySIS programot alkalmaztam. A szalakat a
kompozitokbol égetésével nyertem ki.

A folyasi mutatészamot (MFI) CEAST
7027.000 tipusu, szamitogép-vezérlésii kapillaris
plasztométer segitségével mértem, 260°C-on,
2,16 kg terhelés mellett.

3. KISERLETI EREDMENYEK ES ERTEKE-
LESUK

3.1. Hajlito vizsgalatok

Kompozitok hajlité vizsgalata soran a csak
grafént tartalmazo kompozitok esetén a hatarhaj-
lito fesziiltség jelentdsen nem valtozik a grafén
tartalom valtozasaval (2. tablazat).

A bazaltszal hozzaadasa a hajlito szilard-
sagot jelentdsen noveli, valamint a grafén elosz-
lasanak javitasaban is kozrejatszik, hiszen a szi-
lardsag értéke kis mértékben novekszik 0,25
tomeg% grafén tartalom esetén. Az eredmények
jobban nyomon kovethetdek a hajlitd rugalmas-
sagi modulusz estén. A csak grafént tartalmazé
kompozitok nem hoztak javulast, azonban a hib-
rid rendszerek esetén a grafén tartalom novelte a
moduluszt, ami a grafén jobb eloszlatottsagaval
magyarazhato.

2. tabldazat. Bazaltszadl és Grafén tartalmu poliamid 6 matri-
xu kompozitok hatarhajlito fesziiltsége és hajlito rugalmas-
sdgi modulusdnak alakuldsa kiilonbozd grafén tartalmaknal

PAG BF GnP Hayjlito szilardsdg Hajlito Rug.
Anyag neve [tomeg%] [tomeg%] [tomeg%] [MPa] Modulus [MPa]
PAG6 100 0 0 PAG6 5841 552+13
PAGHBF 70 30 0 PAG6+0,25 GnP
PAG6+0,25 GnP 99,75 0 0,25 2712 208216
PAG6+0,5 GnP 99.5 0 05 PA6+0,5 GnP 58+2 542426
PA6+0,75 GnP 99,25 0 0,75 PA6+0,75 GnP 58+2 553+8
PAG+1 GnP 99 0 1 PAGE GnP
PAG+BF+0,25 GnP 69,75 30 0,25 5912 249427
PAGIBF+0,5 GnP 69,5 30 05 PAGHBE 15943 1004431
PA6+BF+0,75 GnP 69,25 30 0,75 PA6+BF+0,25 GnP 16242 1062+44
PA6+BF+1 GnP 69 30 1 PAG+BF+0,5 GnP 15642 1053426
o ) ) PAG+BF+0,75 GnP 15042 1016+16
Az elkésziilt kompozit probatesteken a PAGFBF+1 GnP 14741 102628

harompontos hajlitd vizsgalatokat Zwick Z020
tipusi univerzalis szamitogép-vezérlést terheld-
gépen végeztem, az MSZ EN ISO 178 szabvany-
nak megfeleléen. A prébatest alatamasztasi ta-
volsaga 64 mm, a hajlitas sebessége 2 mm/perc
volt. A vizsgalatok megkezdéséig a probatestek
MEMMERT HCP153 tipusti klimaszekrényben
kertiltek elhelyezésre. A tarolas allandd 25°C-os
hémérsékleten és 50% paratartalmon tortént.

A mechanikai vizsgalat soran létrejott to-
retfelileteket  pasztazo  elektronmikroszkop
(SEM) segitségével elemeztem. A vizsgalat elott
a mintak feliiletét vékony arany-palladium 6tvo-
zettel vontam be a JEOL JFC-1200 aranyozo-
berendezés segitségével. Az elemzés elvégzésére

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

3.2. Szaltartalom és szdlhosszeloszlas, eloszla-
tottsag vizsgalat

A grafén jobb eloszlatasa érdekében hoztam létre
hibrid rendszereket. Ennek oka a szalas erdsit6-
anyag altal az 6mledékben létrehozott nagyobb
nyirds. Az Omledékes eljarassal gyartott
kompozitok esetén a belsd nyiras novekedésének
egyik jele a szaltoredezés, ezért elvégeztem a
kompozitok szalhosszanak vizsgalatat és vizsgal-
tam a szalhossz eloszlas alakulasat a feldolgozas
soran. Az eldallitott kompozitokat kozel azonos
szaltartalommal sikeriilt eléallitani, tehat ez csak
kis mértékben befolyasolhatja a szalhossz alaku-
lasat (3. dbra).
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3. dbra. Elédllitott kompozitok szdltartalma

A folyasi mutatészam meghatarozasa so-
ran megfigyeltem, hogy a grafén tartalom nove-
Iése csokkenti a MFI értékét, azonban a hibrid
kompozitok esetén mar a bazalt szal hatasa a
domindns. A mikro szil jelenléte jelentésen
csokkenti az anyag folydképességét, ami a belsd
nyiras novekedésére utal (4. dbra).

30 _______ i B r==-==-=-=-"= b 1

1 1 1 1

— 25 W= et L LR |
c ~~Pp----BH----F—- - — _

E 20 oo L

I .

E 10 Gewacpaea=O=-===0O===-5

= 5.t | —@--PAG+GnP !

0 | - -0- -PA6+BF + GnP ||

0 0,25 0,5 0,75 1

Grafén tartalom [témeg%)]

4. abra. Bazaltszadl és Grafén tartalmui poliamid 6 mdtrixu
kompozitok folydasi mutatészama

A szalhossz eloszlast mutatdo 5. dbran
megfigyelhetd, hogy a rovidebb szalak egyre
nagyobb szamban talalhatoak meg a grafén tarta-
lom novelése esetén, tehat a gorbék egyre a ki-
sebb szalhossz felé tolodnak el, amely egyértel-
mi jele a novekvo nyirasnak. Az szalas erdsito-
anyag valoban noveli a belsd nyirast ezzel eldse-
gitve a grafén eloszlatasat.

250
PAG+30BF
= 200 PAG+30BF+0,25GnP
hoa Ea e PAG+30BF+0,5GnP
g 150 — — — PAB+30BF+0,75GnP
b PAG+30BF+1GnP
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@ R
B g g &
T
0 T T - !
0 200 400 600 800

Szalhossz [um]
5. dbra. Elédllitott kompozitok szdlhosszeloszlasa

A nanorészecske eloszlatottsdgara nem
csak a belsé nyiras van hatassal, hanem a jelen-
1év6 szalak az 6mledékben fizikai uton is csok-
kentik a részecskék méretét. A bazalt szal nélkili
kompozitok estén tobb szadz mikrométeres ré-
szecskék is talalhatdak (6. dbra)
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6. abra. 0,25 tomeg% grafén tartalmu kompozit toretfeliile-
terdl kesziilt eletronmikroszkopi felvétel

Ekkora méretli részecskék nagy szal
tartalom esetén akadalytalanul nem koézlekedhet-
nek az omledék allapotban 1évé polimerben, a
szalakkal titkoznek. Ezt a kovetkezd elméleti
szamitassal tdmasztom ald. Ahol az adott kom-
pozit egy elemi tér részének adatait hatdrozom
meg ¢s ebbdl kovetkeztetek a szalak atlagos ta-
volsagara. Az elemi cella a 7. dbran lathatd.

x4

'
i

T
I

a

7. dbra. Kompozit elemi celldaja [7]

A szamitasokhoz a gyartdk altal meg-
adott adatokat, valamint a 0,25 tomeg% grafént
tartalmazo kompozit atlagos szalhosszat és ba-
zaltszal tartalmat hasznaltam fel (28,2 tomeg%).
A szamitadshoz hasznalt adatok a 3. tablazatban
tekinthetéek meg. A matrix stirtisége feldolgozas
soran valtozik a hdmérséklet és nyomas hatasara,
ezért ennek  értékét  nyomdas-fajtérfogat-
hémérséklet diagrambol hataroztam meg [11].

3. tdbldzat. Alapadatok
Pszit [g/em’] Puitrix[ g/cm”]
2,67 0,9658

dyzz [mm] L4 [mm)]

0,013 0,251

Az alapadatok ismeretében el6szor meg-
hataroztam az elemi cella térfogatat a szal és
matrix tomegaranyanak ismeretében. El6szor az
elemi szal térfogatat szamoltam ki.

an (1)

Ve =
szal 4

Ebbdl meghatarozasra keriilt egy elemi
szal tomeg (2), majd az elemi szalra es@ matrix
tomege (3).

Mgzt = Pszar " Vszal 2

_ Mszal .
Mmatrix = 0.3 0,7 (3)
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Az igy kapott értékekbdl kiszamithatd az
elemi cellaban taldlhatdé matrix térfogata (4),
majd az elemi cella térfogata (5).

Munatrix

Vinaerix = P ,t, (4)
matrix

V = Vszar + Vinaerix (5)

Az igy kapott térfogatott egyenlove téve
(6), a geometria adatokkal megadott egyenlettel
egy harmadfoku egyenletet kapunk.

2x+d

V=a-a-c=(ﬁ)2-(2x+l) (6)

A harmadfoku egyenlet megoldva a ko-
vetkezd megoldasokat kaptam (3. tablazat):

1. tdbldzat. az egyenlet megoldasai

X1 X2 X3

-120,33 -33,47 15,31

Tehat a szalak kozotti atlagos méret a
pozitiv megoldas kétszerese, hiszen az elemi
celldk egymas mellé helyezése esetén a szalak
kozott 2x tavolsag van, ami korilbeliill 31 pm
nagysagi. Az eredménybdl jol lathatd, hogy a
hibrid rendszerekben a szalak kozelsége nem
engedi a nagy aggregatumok megmaradasat, ami
novelheti a nyir6 erd hatasossagat. A jobb elosz-
latottsagra bizonyiték a bazaltszalat is tartalmazo
kompozit toretfelilletérdl készilt elektronmik-
roszkopi felvétel (8. dbra), ahol nagyobb aggre-
gatumoknak nincs nyoma.

8. abra. 0,25 témeg% grafén tartalmu hibridkompozit toret-
[feliiletérdl késziilt eletronmikroszkopi felvétel

4. OSSZEFOGLALAS

A kutatds soran létrehozott hibridek vizsgalata
soran feltartam, hogy a bazaltszal képes javitani
a grafén eloszlatottsagat, ezt szdmos vizsgalattal
sikeriilt alatamasztani. A grafén hozzaadasa kis
mennyiségben pozitiv hatdssal van kompozit
mechanikai tulajdonsagaira, ez kiilonésen igaz
kis terhelési szintek (hajlitdé rugalmassagi modu-
lus) esetén.

5. KOSZONETNYILVANITAS
A kutatast az Orszagos Tudomanyos Kutatasi
Alapprogramok (OTKA PD105564) tdmogatta.
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KONSTRUKCIOS TOVABBFEJLESZTESE ES
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ABSTRACT

During our work we analyzed and developed the
diagnostic cable conduits in the ITER fusion
reactors vacuum chamber. Leading risks to these
components include the effects of exposure to
nuclear irradiation, such as heating, and
generation of spurious electrical signals.

It will focus as well on the design and structural
assessment of all components, and their
requirements. Besides the integration limitations,
the thermal loads are the main design driver.

1. BEVEZETES

Az ITER (International Thermonuclear
Experimental Reactor - Nemzetkozi Kisérleti
Termonukledris Reaktor) egy nemzetkozi
kutatas-fejlesztési (K+F) projekt, melynek célja a
jovobeli villamos 144
kifejlesztése a mai plazmafizikai ismereteink
tovabbfejlesztésével. A reaktor a  Dél-
Franciaorszagi Cadarche-ban 2020-ra késziil el
¢és varhatdan 20 évig fog tizemelni.[1]

A munkaban jelenleg t6bb orszag kutatointézetei,
egyetemei is részt vesznek.

A BME Gép- és Terméktervezés Tanszék az
MTA Wigner Fizikai Kutatokézponttal
egylttmiikodve, a magfuziés kutatdsokban vald
részvétellel végez kozos elemzési és tervezési
munkat, melyben a magyar kutatok feladata az
ITER vékuumkamran beliili diagnosztikai
kabelezésének technoldgiai fejlesztése.

2. A PROJEKT ROVID BEMUTATASA

A tervek szerint az ITER  koriilbeliil
500 MW fazios teljesitményt fenntartdsara lesz
képes. Az 500 MW fuzids teljesitménybdl 400
MW neutronok formajaban tavozik a plazmabol,
amely tobb szdz kW/m’® teljesitménysiiriiséget
jelent a vakuumkamra falan.

A vékuumkamra falara felszerelt diagnosztikai
kabelezés tervezésében, ez a nagy hofejlodéssel
jaré folyamat to6bb megoldando feladatot jelent.
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A hoterheléstdl védeni kell a vakuumkamrat,
ezért annak belseje vizhiitésii, arnyékold
blokkokkal lesz ellatva.

A hofejlodés miatt ugyancsak minden,
plazma kozelében talalhato alkatrész hiitését meg
kell oldani és gondoskodni kell a ho
elvezetésérol is. A reaktorkamra szerkezeti
felépitését és a diagnosztikai kabelezés szamara
biztositott helyet mutatja be a 1. abra. [1]

1. abra. A diagnosztikai kabelek
elhelyezkedése a vikuumkamran beliil

[1]

3. A VAKUUMTARTALY DIAGNOSZTIKAI
KABELEZESENEK UZEMELTETESI
KORULMENYEI

A fuzios folyamat soran a vakuumkamrat és az
arnyékold blokkokat éré homérséklet nagysagat
mutatja be az id6 fiiggvényében a 2. dbra[2].

A konstrukcios tervezés soran
figyelembe veendd legmagasabb hémérsékleti
terhelés a plazma feloli arnyékold blokkok
esetében 360 °C, a vakuumkamra falanak
esetében pedig kevesebb mint 150 °C.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.
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2. abra. A hoterhelések mertéke az
drnyékolé blokkok(AB) és a
vakuumkamra(VK) esetében, az idd
fiiggvényében

A diagnosztikai rendszer kabeleiben ¢&s
kabelcsatornaiban, a neutron- ¢s gamma
sugarzasbol szarmazd belso térfogati hofejlodés
0,024 — 0,12 W/cm® kozott van.

3.1. Tervezési célok

A reaktor miikodése kozben, a
kabelcsatorndkban futé adatkabelek zavartalan
muikodéséhez, a megfeleld jelatvitel biztositasa
alapvetd fontossdgu. A stacionernek tekinthetd
hévezetés bedlltakor kialakuld hémérséklet-
eloszlas valtozasa a kabelekben nem haladhatja
meg a 10°K értéket[3], mivel ellenkezd esetben
a mért adatok pontossidga nem lesz megfeleld.

Az utdbbi években tobbféle elképzelés
szlletett a vakuumkamra falara szerelelt
kabelcsatornak megvalositasara, ezek koziil
szemlélteti az egyik megoldast a 3. abra. A
bemutatott és tovabbfejlesztendd elképzelés
szerint a kabelrétegek kozott extrudalt aluminium
kabelsinek helyezkednének el. Az igy keletkezett
koteget hajlitott Inconel 718 anyagbol készilt
pantok szoritandk a vakuumkamra falahoz.

A tervezés soran célunk, olyan Uj
koncepciok  létrehozasa  volt, ahol a
kabelcsatorndkban fejlodé ho elvezetése, illetve
a kabelcsatorna és a hitott vakuumkamra fala
kozott megfeleld6 mértékti felilleti hoatadas
megoldott.

A vizsgalt szerkezetben a problémat
hétagulasi szempontbol az okozza, hogy a belsé
aluminium  kabelvezetd  sinek  hdtaguldsi
egylitthatéja joval nagyobb, mint az azokat
leszoritd Inconel718 anyagi pantoké, ezért a
fesziiltségmentesen (szobahomérsékleten)
Osszeszerelt szerkezetekben magasabb
hémérsékleten az elemek kozott hofesziiltség
¢ébred.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

« Leszorit6 pant (Inconel718)
« Kabelek

’Z « Kabelsin (Aluminium)

< Vakuumkamra fala

3. dbra. Tovabbfejlesztendd kdabelcsatorna
kialakitasa

4. UJ KONSTRUKCIOS
LEIRASA
Az 1j kébelcsatorna geometriai/konstrukcios
tervezését az ITER projektben altalanosan eldirt
¢és hasznalt Catia tervezoi rendszerben végeztiik
el. A vizsgalatok alapjaul egyszerisitett
geometriai modelleket hasznaltunk.

Munkank soran tobb hétani szimulacid is
késztlt annak céljabol, hogy megallapithato
legyen a kabelcsatornaban 1étrejovo hofejlodés
¢és a hofesziiltségek mértéke, ami mérvadd az 1j
kabelcsatorna konstrukcid geometriai
kialakitasaban ¢s az anyagvalasztasban.

MODELLEK

4. 1. Szerkezeti kialakitds konnyen deformalodo

feliilettel
Els6  Iépésben a  kabelcsatorna  also,
vakuumkamraval  érintkez6  feliilletén  egy

konnyen deformalddo feliiletet hoztunk 1étre, ami
megnoveli az érintkezd hoatadd feliiletek
nagysagat, ezzel segitve a megfeleld feliileti
hoatadas kialakulasat (4. abra.).

b)\

4. abra. Szerkezeti kialakitas konnyen
deformalodo feliilettel: a) a kialakitds profilja,
b)a leszorito elem és a bepattano kotés

7.SZAM 51



A végeselemes analizis kimutatta, hogy
ezzel a kialakitassal, az eredeti kabelsin talphoz
képest  kisebb  szoritder6vel  érhetd  el,
ugyanakkora érintkezési feliilet. Az elképzelés
hatranya hogy a gyartds miatt bonyolult
szerszamot igényel.

4. 2. Szerkezeti kialakitas csavarral rogzitett
kabelkoteggel

A kovetkezd konstrukciok elénye, hogy a
vakuumkamraba helyezés elott teszik lehetévé a
rogzit6 elemek vakuumkamra falara valo
felhegesztését, tovabba konnyen beszerezhetd
alkatrészekbdl allnak.

Az els6 ilyen konstrukcidban a
hegesztett ~menetes csapok és  csavarok
segitségével vannak rogzitve a kabelcsatornak.
Az eljaras 1ényege, hogy a kabelkoteg két szélén
kialakul egy-egy szalag alaku kontaktfeliilet,
amelyen keresztiil a ho-leadas torténik. A
kabelekbdl eddig a felilletig az aluminium
lapokon keresztiil aramlik a ho (5. abra.).

5. abra. Szerkezeti kialakitas csavarral rogzitett
kabelkoteggel, a kialakitas profilja

4. 3. Szerkezeti kialakitas szegecsanyadval
rogzitett leszorito panttal

A szegecsanyaval kialakitott konstrukcioban (6.
abra) a f0 szempont, a melegedéskor az
alkatrészekben 1étrejovo  eltérd hotagulasok
kikiiszobolése volt.

L

0000 15000 50,000 mrm)

6. dbra. Szerkezeti kialakitas profilja,
vakuumkamra faldhoz hegesztett aluminium
szegecsanyaval rogzitett kabelkoteggel

A kabelcsatorna két oldalan, az aluminium
kabelcsatornat leszoritd Inconel718 anyagu pant
megfogasara, hatalpfejti csavarbol és
szegecsanyabdl 4llo aluminium csavarkotést
alkalmaztunk.

A konstrukcio elénye a homérséklettdl fiiggetlen
allandé nagysagli leszoritd erd, tovabba az
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egyszeri alkatrészek alkalmazasa, illetve a
konnyt és gyors szerelhetdség.

4. 4. Szerkezeti kialakitas aluminium csavarral
rogzitett leszorito panttal

A szegecsanyadval rogzitett leszoritd pantos
konstrukciét tovabbfejlesztve, a szegecsanyat
aluminium bels6é-kulesnyildsos csavarral
helyettesitettiik. Igy egy ugyancsak oldhat6
megoldast sikeriilt kidolgozni, ami kevesebb
helyet foglal és konnyebben szerelhetd (7. abra).

2900000000009
P90 000POO0OPROO

. i
“
b
®

b)

7. abra. Szerkezeti kialakitas csavarral,
és leszorito elemmel, a) a kialakitas profilja,
b) a kialakitds metszete

'..OOOG0.0G0.0I

A 9-10. dbra a Kkonstrukcid végeselemes
vizsgalatanak eredményét mutatja be, ahol a
kialakulo fesziiltségeket vizsgaltuk.

Ternpersture
Type: Teraperture

Unit: ¢

Tirme: 1

20130020 2007
11311 Maxe
uzn
nLa
110,08
08,73
108,38
106,04
102,68
101,35
100 Min

0,000 0,030 0,0604m)

[ mm— —
[XT] 0,045
a)
B Statie Structurdd
Equivalent Suress
Types Equivalent (von-Mises) Sress
Unit: Pa
Time: 1
00310 18 112
9.065e8 Max.
4,050e8
1,0500¢8
6,430t
5.03688
402980
302288
2015k
L0987l
L6172e5 Min

9. abra: a) a kialakulo hémérsékletek, b) a
kialakulo héfesziiltségek
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A szerelés utan is allithato magassag
lehetdové teszi az ilyen tipusi konstrukciok
alkalmazasat kiilonb6z6 méreti
kabelcsatornakhoz is.

4.5. Szerkezeti kialakitas lemezalkatrészekkel

A kovetkezd konstrukcios kialakitas
kabelcsatorna szegmensenként tobb leszorito
lemezalkatrészt alkalmaz. A beszereléskor a
megfeleld leszoritas mellett az elére felhegesztett
oldallemezeken talalhato fiillekkel kell a
szoritdlemezt biztositani (8. abra.).

8. dbra. Szerkezeti kialakitds
lemezalkatrészekkel, a) dsszeszerelt allapot
b) leszorito kités részlete

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

5. OSSZEFOGLALAS
A tervezés soran a kabelcsatorndk konstrukcids
kialakitasa és anyagvalasztasa a
neutronsugarzasbol adodoé térfogati hofejlodés
figyelembevételével oldottuk meg gy, hogy
azok teljesitsék a tervezési eldirasokat.
Feladatunk tovabbi részében az elkésziilt
tervek ellendrzése és prototipusok legyartasa
utan, azok fizikai tesztelésére kertiil sor.

6. KOSZONETNYILVANITAS
A projekt megvalositasat az F4E-FPA-328-TSD
program tdmogatja.

7. IRODALOM

[1]IDDD 1.5 Vacuum Vessel 22FPWQ v4 0.p
df

[2]http://Wwww-
pub.iaca.org/MTCD/publications/PDF/ITER-
EDA-DS-24.pdf
[3]JLoom_conduits concept design 20130512.p
pt
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KAWASAKI ROBOT SZIMULACIOJA ES MEGFOGOJANAK
REZGESVIZSGALATA

VIBRATION ANALYSIS OF THE END EFFECTOR AND
SIMULATION OF A KAWASAKI ROBOT

Toth Gabor, MSc hallgato, Szabo Tamds, PhD

Abstract: This paper deals with the vibration
analysis of the end effector of an industrial
robot. The vibration is forced by a pneumatic
vibrator, which justifies the design of the mass-
spring system model. The force and torque due
to vibration excited on the robot is determined.
In addition to this the motion of the robot is also

simulated.

1. BEVEZETES

A robotok alkalmazasa egyre nagyobb teret
nyer az ipari folyamatok automatizalasaban.
Tobbek kozt ilyen terillet a porfestési
technolégia is [1], amelynél a hevitett
munkadarabot a robot a festékport tartalmazd
fluidagyba meriti. A munkadarabra nem
raolvado felesleges port el kell tavolitani.
Ennek egyik leghatékonyabb mddja a
munkadarab rezgetése. A rezgd rendszer
tervezésénél figyelemmel kell lenni a robotra
haté reakcioerdre és a rezonancia jelenségére.
Lineérisan gerjesztett rezgéseket szamos konyv
illetve egyetemi jegyzet részletesen targyalja
(4], [5].

A vizsgalt 6 szabadsagfogu Kawasaki
robot  tartalmaz egy  paralelogramma
mechanizmust is. Ahhoz, hogy az adott robotot
a szokasos Denavit-Hartenberg paraméterekkel
(2], [3]) konnyen leirhassuk egy virtualis
csuklot és tagot vezetiink be.

A  megfogd szerkezeten alkalmazott
rezgetd berendezés modellezésével, a rugok
méretezésével és a rezgés soran fellépd erok
meghatarozasaval a masodik fejezet
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foglalkozik. A harmadik fejezet a robot egy
mutatja be.

A cikk végén rovid 6sszegzés talalhato az
elvégzett kutatasrol €s eredményeirdl.

2. KAWASAKI ZX165U ROBOT MEG-
FOGOJANAK REZGESVIZSGALATA

A robot zarotagjara az 1. dbran lathato egyedi
szerkezet keriilt felszerelésre, amelynek jobb
oldalin egy  pneumatikus  munkahenger
biztositia a munkadarab megfogasat. A
megfogd szerkezet masik oldaldra pedig egy
pneumatikus vibrator kertilt felszerelésre. A
megfogd  berendezés a  pneumatikusan
mikodtetett elemekkel egyiitt  vizszintes
iranyban képes elmozdulni a két-két azonos
rugd erdhatdsanak ellenében. A  rugok
alaphelyzetben nincsenek el6feszitve, igy a
megfogd valamely irdnyt elmozdulasakor
kizardlag az azzal megegyezd oldalra szerelt
rugopar szenved alakvaltozast.

1. dbra. A pneumatikus elemekkel felszerelt
megfogo

A pneumatikus rezgetd mukodtetésével
eltavolitia a folosleges festékport. A rezgd
rendszer a 2. dbran vazolt egyszabadsagfoku
modellel irhaté le. Az m tomeg a megfogd

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



egység, a pneumatikus aktuatorok ¢és a
munkadarab tomegének Gsszegét jelenti. A k
rugomerevség a  kitéréskor mikodo  két
parhuzamosan kotott rugd  merevségének
Osszege. A rezgdérendszer szerkezeti
csillapitasat az » jeloli.

A gerjesztett egyszabadsagfoku
csillapitott rezgdérendszer differencidlegyenlete
a kovetkezd alakban irhato:

mi+rx+kx=F,cos(wr), (1)

ahol x az elmozdulds, x a sebesség, X a
gyorsulds, az F,, a gerjeszt6 er6 amplituddja,

o a pneumatikus rezgetd korfrekvencidja és ¢
az 1d6. A rendszer energiajanak disszipacioja
elsd sorban a rugdk szerkezeti csillapitasabol
szdrmazik, azonban ennek tényleges értéke
altalaban nem all rendelkezésre.

Je(t)
A
m
|
5
x(1)

2. dbra. A rezgés modellje

Az (1) egyenletet elosztva az
m tomeggel, é az o’ =L, 20&==1,
fo= % jelolések bevezetésével a
differencialegyenlet komplex homogén
megoldasa az alabbi alakban irhato fel:

ng i
2(¢) = - el ,
() a’—w*+i2éaw 2)

ahol « a rendszer sajatkorfrekvenciajat, & a
Lehr-féle csillapitdst és i az imagindrius
egységet jeloli.

4.1. A rezgés amplitudojanak meghatdarozasa
A (2) homogén megoldas exponencialis tag

ng

A= )
\/(a2 —a)2)2+ 4(§aa))2 ®)

Ha a gerjesztés o értéke joval nagyobb
az «a sajatkorfrekvencianal, akkor a kitérés
amplitudoja lecsokken €s igy a robotra dtadodd
erd nagysaga is kicsi marad. Ezt szem el6tt
tartva a tervezés soran a sajatkorfrekvenciat a
rezgetd sajatkorfrekvencidjanak otodére
valasztjuk, azaz o = w/5. A rezgetett tomeg
m=50[kg], a gerjesztés korfrekvencisja
w =179 1 [d/] és a gerjesztd erd amplituddja
pedig F,, =565 [N]. A (3) alapjan szamolt

rezonancia gorbék a 3. dbrdnm lathaték két
felvett £ =0,05 és & =0,08 csillapitas esetén.
A kitérés amplitiddja ezekben az esetekben kb.
0,42 [mm)].

70

Amplitude of Displacement [mm]

T T T T T
a 20 40 a0 80 100 120 140 180 180 200
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3.abra. A rendszer rezonanciagorbéje

4.2. A robotra datadodo eré és nyomaték
Az 2. dbra alapjan a robotra allandosult
allapotban haté F, erd

F.()=ri+kx. @

A (4)-be helyettesitve a (2) megoldast, az
erd komplex alakban irhato fel:

f A
5 g0 eza)t

F. () =(ior+k) .
A= T ~w’+i2éaw (5)

Az erd amplitidodja:

fgo \/a“ + 4(50{(0)2

elotti tényezdjének abszolut értéke a rezgés 4 Fr (t)| h \/( 2 2)2 2 (6)
amplitadojat jelenti: o'~ +4(¢aw)
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Az m tomeg (munkadarab)
tomegkozéppontja a zardtag forgastengelyéhez
képest merdlegesen s, = 0,5 [m] tdvolsagra
van. Mivel a rezgetdvel 1étrehozott erd metszi a
zéarotag tengelyét, ezért csak a kinetikai vektor
nyomatékabol szarmazik a zardtag tengelyét
terheld M, nyomaték:

MI :Smmjé. (7)

Allandosult  esetben a
amplitudojanak abszolut értéke:

nyomaték

S, mw* 20
\/(az—a)z)2+4(§aw)2 . ®)

A felvett értékeknél M ,|=336 [Nm ]

amely kisebb a zarétag csukldjara megengedett
450 Nm hatarértéknél.

[, =

4.3. A rugok méretezése

méretezése  az %zaz\/%
Osszefiiggésen alapul. A & rugdmerevség
értelmezésénél [S] figyelembe kell venni, hogy
értéke két azonos méretli rugd merevségeébol

adodik, igy

A rugok

21,G

P

20— —
am=k= r2[ s (9)

ahol 7, a rugoszal keresztmetszetének polaris

masodrendli nyomatéka, G az acél csusztato
rugalmassagi modulusa, / a rugoszal hossza ¢s
r a rugd kozepes sugara. A méretezésnél
ismert értékek: r =15[mm ], =410 [mm],
G =79,3[GPa |.
A )
szalatméroje:

formula alapjan a rugd

. I_,, . a’*mlr? -
d \/327z 32—2G7r =4 [mm)]. (10)
3. A ROBOT MOZGASANAK SZIMU-
LACIOJA

A Kawasaki ZX165U robotot a 4. dbra
szemlélteti. A roboton 1évo paralelogramma
mechanizmus leirdsa néhany megfontolast tesz

4. abra. A robot felépitése

A JT3 csukld mozgasanak leirasa egy
virtudlis, a paralelogramma mechanizmust
nélkiil6zo csukldval is megvaldsithato.

5. dbra. Az eredeti és a helyettesité modell

A paralelogramma mechanizmusbol
adodoan a robot JT3 jelli csukld utani tagjainak
orientdcija  fiiggetlen a  JT2  csuklo
szogelfordulasatol. A JTV virtudlis csuklo a
JT3 csuklot a paralelogramma mechanizmus
JT2-hez csatolt nem fix tagjanak hosszaval
megegyezO sugari korpalyan mozgatja. A
paralelogramma mechanizmus a JT3 palyéjanak
transzlacios mozgasat a JTV és JT3 csuklok
kozotti virtualis tag szogelfordulassal valdsitja
meg. A JTV szogelforduldsa azonosnak
tekinthetd JT2 csukloéval. A paralelogramma
mechanizmusnak megfeleld orientaciod
biztositasahoz azonban a JT3 szogelfordulasat
moédositani kell a JTV szogelfodulasaval a
modellen.

A robot mozgasanak szimulalasara egy
célprogram keriilt kifejlesztésre SCILAB
szoftverben. A program a 6. dbra szerint

szilkségessé, ami az 5. dbra alapjan szimulalja a robot mozgasat az adott porfestési
magyarazhato. technologianal. A fekete vonalak diszkrét
56 7. SZAM GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



pozicidkban abrazoljak a modellt, a sziirke
vonalak pedig a megfogo palyajat szemléltetik.

6. dbra. A robot szimulalt mozgdsa

Meghatarozasra kertiltek a JTI-JT6
csuklok  szogelfordulasai is az  id6
fuggvényében, melyek a 7. dbrdan figyelhetok
meg.

{JT1

JT2

T3

0 2 g8 10

1 6
Time [s]

7. abra. Csuklok szogelfordulasai

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.
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Az éles torések a szakaszonként definialt
allando sebességnek tulajdonithatok, melyek
sziikség esetén un. trajektoria tervezéssel
simithatok [2].

4. OSSZEFOGLALAS

A megfogd szerkezet gerjesztett rezgésének
modellezésével a rendszert sikeriilt ugy
hangolni, hogy a rezgés amplitidoja és ezaltal a
robotra haté erd, illetve nyomaték megfeleld
hatarértéknél  kisebb  legyen. A rugd
merevségét, azaz a rugdszal atmérdjét a
rezgorendszer modelljével hataroztuk meg.

A Kawasaki ZX165U robot
paralelogramma mechanizmusa egy virtualis
taggal keriilt helyettesitésre, igy a Denavit-
Hartenberg paraméteres leirds egyszerlien
alkalmazhatova valt. Elkésziilt egy célprogram,
mely képes a robot programozott palyajanak
szimuldldsara és a csukloszogek
idofuggvényeinek meghatdrozasdra az adott
porfestési folyamatnal.

Koszonetnyilvanitds: A kutatomunka a Miskolci
Egyetem stratégiai kutatasi tertiletén miik6do
Mechatronikai és  Logisztikai ~ Kivalosagi
Kozpont keretében valosult meg.

5. IRODALOM
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NOVELT ENERGIAELN,YEL(”) KEPESSEGU KOMPOZITOK
FEJLESZTESE GEPESZETI ALKALMAZASOKHOZ

DEVELOPMENT OF INCREASED ENERGY ABSORBING
COMPOSITES FOR MECHANICAL ENGINEERING
APPLICATIONS

Turcsan Tamas, MSc Gépészmérndk hallgato
Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Polimertechnika Tanszék

ABSTRACT

The aim of this study was the composition and
investigation of high performance polymer
composite with increased energy absorbing,
and toughening properties. These composites
consist of carbon fiber reinforcing, and mixed
resins as matrix. Through the special structured
matrix the composite have opportunity for
better fatigue and damping properties. Due to
excellent energy absorbing and good mechani-
cal properties there can be designed safer me-
chanical structures and machines, for example
in aircraft and automotive industry.

1. BEVEZETES

A XXI. szdzadban a technologiai fejlodés a
felhasznalt szerkezeti anyagok teljesitoképes-
sége altal kijelolt at mentén zajlik. A tervezok
eszkoztarat szélesitik a napjainkban is gyors
itemben fejlddd kompozit anyagok, amelyek
alkalmazasaval az egyes gépészeti szerkezetek
nagyobb hatékonysaggal ¢&s élettartammal
iizemelhetnek. Kiemelkedéen fontos szerep
harul a polimer anyagokra, amelyeket fémek-
kel vagy keramiakkal tarsitva nagy teljesitmé-
nyl kompozit strukturak allithatoak eld. Ezeket
az anyagokat kivalé mechanikai tulajdonsagai-
kon tal viszonylag kis strség jellemez, igy
hasznalatuk révén csokkenhet az adott szerke-
zet 6nsulya. A tomegcsokkenés belathato ener-
getikai kovetkezményekkel jar a kozlekedés
szinte mindegyik 4gazatanal, amire manapsag
szdmos példat talalunk [1].

Az autd-, €s replilogép iparban kozked-
velt - altalaban hére nem lagyulo alapanyagu -
polimer kompozit anyagok kimagasléan jo
tomeg-teljesitmény arannyal, és tervezetten
iranyfugg6vé tehetd mechanikai tulajdonsa-
gokkal rendelkeznek. Mindezek mellett a hore
lagyuld polimerekhez és szamos képlékenyen
alakithatd fémhez mérten kisebb szivdssag
jellemezi oket. Jelenleg a nagyteljesitményt
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polimer kompozitok terén a szivossag fokoza-
sa, és a novelt energiaelnyeld képesség elérése
a kutatok egyik legnagyobb feladata [2].

2. AZ ENERGIAELNYELO KEPESSEG

FOKOZASA KOMPOZITOK ESETEN
A polimer kompozitok alapvetden olyan kétfa-
zisu rendszerek, amelyekben az egyik fazis az
er6sitd anyag, amely felel6s a mechanikai ter-
helések folvételéért, a masik alkotdo pedig a
befoglald anyag vagy mas néven matrix. Ez
utobbi feladata a megfeleld terheléseloszlas
megvaldsitasa €s az erdsitdanyag (pl.: szalak
vagy részecskék) kiilsé behatasoktdl valo
megovasa. A két fazis kozott kivald adhézids
kapcsolat van, amelynek jovoltabdl az anyag
nagy terheléseket képes elviselni tonkremene-
tel bekovetkezte nélkiil [3].

Az elkésziilt kompozit szerkezet szivos-
sdgat nagy mértékben annak befoglald anyaga
adja meg, igy a fejlesztés ésszeri iranyzata egy
novelt energiaelnyeld képességekkel rendelke-
70 matrixanyag létrehozasa, a hore nem lagyu-
16 anyagokhoz mérten jo mechanikai tulajdon-
sagok megtartasa mellett. Erre a célra kifeje-
zetten alkalmas lehet a matrix mikro-, illetve
nano méreti strukturaltsaganak Iétrehozasa,
illetve médositasa [1, 3].

Ilyen szerkezeti format lehet elérni kii-
16nb6z6 anyagmindségli gyantak elegyitésével.
Az egyes keverékgyantak eldallitasanal azon-
ban lényeges, hogy a térhalossag megfeleld
mértékli legyen. Kedvezd esetben az alkotdk
keveréke kiilon-kiilon folytonos térhalds szer-
kezeti format vesz fel, amelyben az egyes po-
limer lancok rengeteg helyen (de egyik esetben
sem elsorendii kotéssel) kapcsoldodnak egy-
mashoz, illetve kompozit matrixként hasznalva
az erdsitdanyaghoz is. Mindezek fennallasa
esetén rendkivill nagy szivdssagl €s hirtelen
behatasokkal szemben ellenalld6 kompozit
anyagot vagyunk képesek 1étrehozni [4, 5].

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



3 A FELHASZNALT ANYAGOK, BEREN-

DEZESEK ES MODSZEREK
Kutatasom sordn a hdére nem lagyuld gyantdk-
bol képzett gyantakeverékek eldallitasahoz
hasznalt epoxi (EP) komponens az Ipox
Chemicals Kft. altal eldallitott ER 1010-es
tipusu biszfenol-A-diglicidil-éter alapi modo-
sitott epoxigyanta volt, az epoxi gyantahoz
szintén az Ipox Chemicals Kft. altal gyartott
EH 2293-as tipusu izoforon-diamin térhalositot
alkalmaztam.

A keverék masik alkotoelemeként az
Ashland Composite Polymers Inc. altal gyar-
tott AME 6000 T35-6s mddositott epoxi-
vinilésztert (VE) hasznaltam, amely elégyorsi-
tott gyanta volt, tehat csak katalizator hozza-
adasat igényelte. Ez esetemben a Peroxid
Chemie GmbH. altal gyartott MEKP-LA-3
tipusu, Diizobutil-ftalatban oldott metil-etil-
keton-peroxid volt.

Az anyagok megfelel6 elegyitését szaras
keverdvel végeztem 400 [1/min] fordulatsza-
mon. A gyantakeverékek eldallitasa soran fi-
gyelembe vettem korabbi, hasonld témaju ku-
tatasok eredményeit is [5, 6].

A kompozitok  eldallitasa  kézi
laminalssal tortént, erdsitoszalként a Zoltek
Zrt. altal gyartott Panex 35 FB UD 300 tipust
unidirektciondlis szénszovetet hasznaltam fel.
Az impregnalas végeztével 0,5 MPa nyomassal
préseltem a kompozitokat a térhdldsodasi fo-
lyamat befejezddéséig, ezzel egységesitve a
lapok mindségét.

Az egyes mintakat a laminalast és prése-
lést kovetden huszonnégy ora elteltével uto-
térhalositas céljabdl hokezelésnek vetettem ala,
amelyet Heraeus UT20 tipusu laboratoriumi
leveg6-cirkulacids szaritdészekrényben hajtot-
tam végre 80°C homérsékleten, négy ora idd-
tartammal.

Az elkészitett kompozit anyagok pontos
erositdszal tartalmanak megallapitasa végett
kiégetéses vizsgalatot végeztem, Nabertherm
tipusu laborkemence segitségével, 500°C ho-
mérsékleten, hatvan perc hontartasi idovel, ez
alatt matrix termikus bomlast szenvedett.

A differencidlis pasztdzd kalorimetria
vizsgalatokat TA Instruments DSC Q2000
tipusi berendezés segitségével végeztem, az
MSZ EN ISO 11357-5:2001 szabvanynak
megfeleléen. A méréseket 30-200°C tarto-
manyban 10°C/perc fiitési sebességgel hajtot-
tam végre.

A létrehozott kompozit probatesteken a
harompontos hajlitovizsgalatot Zwick Z020
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tipust univerzalis terhelogépen hajtottam végre
MSZ EN ISO 14125:1999 szabvany szerint.
Az egyes anyagokbol 5-5 probatestet vizsgal-
tam, 2 mm/perc terhelési sebességgel.

A statikus huzdvizsgalatokat Zwick
7050 tipust univerzalis terhel6gépen végeztem
MSZ EN ISO 527-5:1999 szabvany szerint,
anyagonként  5-5  probatestet  vizsgalva,
2 mm/perc utgerjesztés mellett.

Az utvehajlité vizsgalatokat az MSZ EN
ISO 179-2:2000 szabvany alapjan végeztem
CEAST Resil Impact Junior titdmiivon, szoba-
homérsékleten. Az alkalmazott iitdenergia 2 J
volt, a kiértékelés soran DAS 8000 adatfeldol-
g0z0 egységet alkalmaztam.

4. KISERLETI EREDMENYEK

Ebben a fejezetben ismertetem sajat kutatasom
soran elért eredményeket logikai sorrendben az
egyes vizsgalati tipusok altal szolgaltatott in-
formaciokkal.

Els6 1épésként az eldallitott epoxi-
(EP/CF), vinilészter- (VE/CF), és a keverék-
gyanta matrixi (EP/VE/CF) kompozit anyago-
kon szerkezeti vizsgalatokat hajtottam végre,
ezutan statikus és dinamikus mechanikai pro-
bakat végeztem rajtuk.

4.1. Szaltartalom meghatdrozasa

Az egyes kompozit mechanikai tulajdonsagai-
nak értékelésekor nagy hangsulyt kell fektetni
azok erositdszal tartalmara, hiszen az alapveto-
en befolyasolja a mechanikai teljesitoképessé-
get.

A kiégetéses vizsgalatok soran meghata-
roztam a visszamaradd szénszalak tomegét,
majd ebbdl a szal és a matrix stlirtiségének is-
meretében meg tudtam adni a volumetrikus
szalhanyadot (1. dbra).
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1. abra. A szénszdl erdsitésii kompozit anyagok
volumetrikus szaltartalma

A mérés soran kapott értékekbol latszik,
hogy csekély szoras mellett nincs jelentds szal-
tartalombeli kiillonbség az egyes kompozitok
kozt, igy mechanikai tulajdonsagaik a kiilon-
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boz6 matrix anyagok, illetve az adhéziés kap-
csolatok erdsségét fogjak feltarni.

4.2. Differencidlis pasztazo kalorimetria
A kompozit anyagok térhaldssaganak milyen-
sége kisérleti uton az utotérhaldsitas segitségé-
vel ellendrizhetd, a folyamat mutatészama a
hokozlés soran bekovetkezd reakcidentalpia
(AHR) valtozas.

A vizsgalt kompozitok esetében a AHy
(2. dbra) annal nagyobb, minél tébb energia
szabadul fel az ujonnan képz6do keresztkoté-
sek miatt, azaz minél kisebb volt az adott min-
ta térhalossagi foka a vizsgalatot megeldzoen.

6,71
4,89
24 3,04
3 T
0

T EP/CF  0OVE/CF  mEP/VE/CF

Reakcidentalpia valtozas

2. abra. A vizsgalt mintak altal produkalt reak-
cioentalpia valtozas az utotérhalosoddas sordn

A mért adatok ismeretében elmondha-
tom, hogy a legcsekélyebb térhaldssagi fokkal
a keverékgyantabol képzett kompozit rendel-
kezik, ami el6segitheti az energia hatékonyabb
elnyelését a mechanikai vizsgalatok soran.

4.3. Harompontos hajlito vizsgalatok

A keverékgyantabol képzett kompozit
anyag hajlitovizsgalatok soran produkalt ered-
ményeit hasonlitottam az elegy Osszetevoibol
képzett kompozit anyagokkal. A kapott ered-
mények (4. abra) azt mutattdk, hogy a keve-
rékgyantabol képzett kompozitok rendelkeznek
a vizsgalt anyagok koziil a legnagyobb hajlito-
szilardsaggal.

900 T
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700 4
600 £

500 |
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3. abra. A szénszal erdsitésii kompozit anyagok
hajlitoszilardsag értékei
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A kompozit probatestek tonkremenetel-
¢hez hajlitas soran sziikséges fajlagos munkat
is meghataroztam (4. dbra). Az eredmények
arra utalnak, hogy a legnagyobb energia befek-
tetést a keverékgyantabol képzett kompozitok
tonkremenetele igényelte.
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4. abra. A szénszal erdsitésii kompozit anyagok
fajlagos hajlitdasi munka értékei

A hajlitdvizsgalat eredményei ramutat-
nak, hogy a novelt energiaclnyeld képesség
mar a statikus terhelés soran is megjelenik. Ez
abban meriil ki, hogy a kompozitok leggyako-
ribb tonkremeneteli formaja az egyes rétegek
elvalasa ez esetben a gatolva van a sokhelyiitt
egymasba kapcsolddd struktiraval rendelkezd
polimer lancok altal.

4.4. Huzovizsgdlatok

A szénszalas kompozit anyagok huzo
igénybevétele soran a szal-matrix kapcsoltanak
minéségét tudjuk megvizsgalni. Kutatasom
soran elsdsorban nem a szal- matrix kapcsolat
az érdekes, hanem a tOonkremenetel soran az
anyag altal felvett energia nagysaga (5. dbra).
A mért értékekbol jol lathato, hogy a legna-
gyobb fajlagos térési munkaval a keverékgyan-
tabol készitett kompozitok rendelkeztek.

1800
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5. abra. A kompozit anyagokon huzovizsgalatai
soran mérheto fajlagos torési munka értékei

4.5. Utvehajlité vizsgalatok

A kompozitok szivossagat jol jellemzi a pilla-
natszertien, hirtelen bekovetkezd terhelésekre
adott reakcio. Kiemelten fontos, ez esetben a
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tonkremenetel sordn elnyelt energia mennyisé-
ge. Az elvégzett Charpy-féle iitvehajlitdo vizs-
galatok (6. dbra) soran a keverékgyantabdl
képzett kompozitok nagyobb energiaelnyeld
képessége nagyobb titvehajlitd szilardsag érté-
kekben mutatkozott meg.
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6. abra. A szénszdl erdsitésii kompozit anyago-
kon elvégzett Charpy-féle iitvehajlito vizsgdla-
tok soran mért szilardsagi értékek

Az titvehajlito vizsgalatok soran kiadodo
gorbealakok (7. dbra) elemzése fontos

tanulsagokkal  szolgalhat az  anyagok
viselkedésével kapcsolatban
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7. abra. A kompozit anyagok Charpy-féle
titvehajlito vizsgadlata soran tapasztalt tipikus
gorbealakok az elnyelt energia szemléltetésével

A bemutatott anyagokra jellemz6 gorbe-

alakokon megfigyelhetd, hogy az epoxi matri-
xu kompozit teljes mértékben ridegtorést szen-
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vedett, mig a keverékgyantabol késziilt anyag a
tonkremenetel soran nagy energiat elnyelve
szivés torést produkalt, a vinilészter matrixu
kompozit a kettd kozt helyezkedett el.

5. OSSZEGZES

A kutatdsi munkam Osszefoglalasaként el-
mondhatd, hogy egy jelentés mértékben novelt
szivossaggal és energiaelnyeld képességgel
rendelkez6 kompozit anyagot sikeriilt létre-
hozni. Ami a tovabbiakban alkalmas lehet az
egyes gépészeti szerkezetek ridegebb kompozit
anyagainak kivaltasara, ezaltal azok biztonsa-
gosabba tételére.
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FAELGAZOSITASON ALAPULO KQGENERACI(’)S RENDSZER
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DEVELOPMENT BASED ON WOOD GASIFICATION CHP
SYSTEM

Prof. Dr. Varga Mihdly egyetemi tandr, Csitari Csaba Phd. hallgato
Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Simonyi Karoly Miiszaki, Faanyagtudomdanyi és Miivészeti Kar,
Gépészeti és Mechatronikai Intézet
e-mail: cscsaba@fmk.nyme.hu

"Jelen kutatds/tanulmdny a Kérnyezettudatos energia hatékony épiilet cimii TAMOP-4.2.2.A—
11/1/KONV-2012-0068 szamu projekt keretében, az Eurdpai Unio tamogatasaval, az Eurdopai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg."

ABSTRACT

During the development process we aimed to
create a wood-based gasification CHP system
measurements made the first prototypes have
been the ideal starting funds for further
development. Later, we designed the other
associated equipment. We have developed a
unique gas - cooling system and a Stirling -
engine. Our aim was to investigate the efficiency
of the CHP. The final destination of research
commissioning of a system can be controlled and
measured.

1. BEVEZETES

A kutatasi ¢s a tervezési folyamat soran az volt a
cél, hogy egy olyan kogeneraciés rendszert
fejlesszink ki, amelynek az els6dleges energia
forrasa a faiparban keletkez6 fa és faalapu
hulladékok/melléktermékek. Az emlitett ipari
tertileten kiemelkedbéen magas az alapanyagbol
szarmazé  melléktermék  (pl.:  por-forgacs,
eselékek) aranya. Ez a hulladék az alapanyag
tobb mint 50% - 4t is kiteheti. Ezen
melléktermékek hulladékként valdo kezelése
roppant pazarld, ezért az tizemek tobbsége
héenergiat allit eld kiillonbozd technoldgia
hoéigények  fedezésére. A homennyiséget
kiilonb6zd tipusu kazanokban termelik meg,
azaltal hogy elégetik ezt a nagy energiatartalmu
anyagot. Sajnos a mai kazantechnoldgidk bar
fejlettnek mondhatok, még mindig viszonylag
nagy veszteséggel iizemeltethetok. Tovabba
bizonyos faipari tizemekben nem alkalmaznak
olyan hdigényes faipari technologidkat, amelyek
megkovetelnék a melléktermék ilyen célu
felhasznalasat. Ilyen estekben tobbnyire a cégek
a melléktermékiik egy részébol az iizem és a
kapcsolddo épiiletek fiitését oldjak meg, a tobbi
mellékterméket pedig aron alul értékesitik, ami a
mai piaci helyzetben pazarlasnak tlinik.
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A fenti megallapitasbdl adodik, hogy az év
jelentés  részében csak ,termelddik” a
melléktermék, és nem keriil - energetikailag
racionalis - felhaszndlasra. Erre jelenthet
megoldast, az altalunk tervezett faelgdzositason
alapul6, kogeneracidés rendszer. Fejlesztéstink
lehetévé teszi, hogy folyamatos ,,melléktermck
ellatds” esetén villamos- ¢és hdenergiat is
termelhessiink.

2. FAELGAZOSITO
ELEMEINEK TERVEZESE
A kogeneracios rendszerek szamos kialakitasban
léteznek, amelyek k6zOs pontja a primerenergia
hordozot atalakito egység. Ez a biomassza alapt
rendszereknél minden esetben valamilyen
specialis kazantipus. Ehhez kapcsolodhatnak a
kiilonb6z6 energiatermeld és elosztd egységek
(hocserélok, gazmotorok, Stirling - motorok,
stb.). Fejlett rendszereknél tovabbi energia
visszanyerd egységeket is talalunk. Ilyenek
példaul a gazmotor hiitd, illetve a Stirling -
motor regeneratora.

RENDSZER

1. dabra. A kogeneracios rendszeriink
latvanyterve (Forras: Sari, 2013)
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2.1. Kutatdsi el6zmények

A tervezés kezdeti 1épéseit segitette, hogy
az Intézetinkben a 80-as évek végén mar
készitettek egy mikodo fagazgeneratort Prof. Dr.
Sitkei ~ Gyorgy  vezetésével. A tervek
digitalizalasa utan megkezdtik az eszkoz
Ujratervezést. Sajnos a részletes szamitasok
hianyoztak, igy a meglévd adatokbdl és a
tervezok visszaemlékezéseibdl kovetkeztettiink a
fagazgenerator paramétereit befolyasold
tényezoOkre. A korabeli berendezés egy MTZ-80-
as mezOgazdasagi traktort mikodtetett. A
tervezés soran az {lizemanyag fogyasztasabol
kellett kiindulni. A tipusban alkalmazott motor
57 kW teljesitmény leadasara volt képes.
Altalanos felhasznalas soran atlagosan a fajlagos
fogyasztas 10 1/6ra volt. A d-240—es motor dizel
lizemi, igy a fenti fogyasztas figyelembe
vételével megallapithato a sziikséges
energiamennyiség a jarmii mozgatasahoz egy ora
hosszan keresztiil, amely szamitasaink szerint
360 MJ. A fagaz energiatartalma megkozelitleg
1/3-1/4 a gazolajénak. Ennek oka, hogy a fagaz
egy gazkeverék, amelynek az Osszetétele
nagyban fligg a valasztott faanyagtol, annak
nedvességtartalmatol és a  frakciomérettol.
Fontos befolyasolo tényezd a reaktor tipusa. Az
altalunk tervezett fagazgenerator erdei fenyd
alapanyaggal miikodik, amelynél a keletkezett
fagaz osszetétele az alabbi:

1. tablazat. A fagaz V/V%-o0s dsszetétele

Fagaz (V/V%) Osszetétele

Nitrogén (N,) 48,9
Oxigén (O,) 0,6
Széndioxid (CO,) 5,5
Szénmonoxid (CO) 27,0
Hidrogén (H) 14,0
Metan (CHy) 3,0

Katrany és egyéb
1,0

anyagok

Mivel a motor lizemanyag szabalyozasat
nem modositottak, ezért a motor teljesitmény
koriilbeliil a harmadara esett vissza. gy a 19 kW
teljesitménysziikséglet eléréséhez
megkozelitdleg 47,7 kg fara volt szikség
oranként. Ez volt a tervezés els6 1épése, hogy
meghatarozzak az apriték tarold és a leparlasi
zona méreteit. A tlizeldanyag faapriték, aminek a
térfogati lazulasi tényezbje kettd. Igy a sziikséges
térfogat 0,146 m’.

Ekkora apriték taroloval rendelkezd
reaktort nem lehetett volna elhelyezni a
traktoron, igy az lzemorat elfelezve
csokkentették a reaktor méretét. Akkori
kisérletek soran arra jutottak a tervezdék, hogy az
idedlis gazképzddéshez 12 m/s-os aramlasi
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sebességre van sziikség a reaktortérben. Ezt
akkor ventilatorral érték el azaltal, hogy szivott
rendszert hoztak létre. Ennél a gazsebességnél
mar nem fagy be a reakcio és onfenntartova valik
a gazosodasi folyamat, tehdt a pirolizis nem
igényel  hobevezetést. ~ Ahhoz, hogy a
gazsebesség megfeleld legyen, Venturi — csovet
kellett elhelyezni a redukcids zoéna alatt. Ez a
kialakitas garantalja, hogy a gaz ataramlik
megfeleld sebességgel az izzd szénagyon
(redukalasi zénan). Az ilyen tipusu kialakitast
nevezzilk ,,dupla garatu, alsé kiaramlast” vagy
mas néven Imbert - gazreaktornak.

A reaktor egyik kulcsfontossagu része az
égéstér. Ezt angolszasz irodalmak alapjan
hataroztdk meg a motor teljesitményének a
fuggvényében. A gazreaktor hatékonysagat
jelentosen befolyasolja az égéstérben talalhato
rostély. Ennek a feladata, hogy az égés soran
1étrejovo 1zz6 szénagy ne essen szét ido elott, de
ne is tudjon betomo6rodni, hiszen ebben az
esetben a nyersgaz nem tud atdiffunddlni a
szénagyon, ezaltal ~magas marad a
katranytartalma. Tovabba nem kovetkezik be a
learamlas jelensége, ami a reaktor felso részében
a gazfeldisulas miatt robbanast idézhet el6. Az
égéstér szerves része a levego ellatd berendezés,
ami biztositja az egyenletes levegd cllatasat a
rendszernek. A levegd pontos szabalyozasaval
lehet bedllitani az elgdzosodas sebességét. Ezért
mar az elsd eszkdzon is volt lehetdség a manudlis
szabalyozasra [1].

2.2. Fagdzgenerdtor fejlesztése

A korabbi eszkéz tanulmanyozdsabol és a
visszaemlékezésekbdl az alabbi tapasztalatokat
vontuk le az 0ij reaktor tervezéséhez:

e A konstrukcid elvi felépitése
megmaradhat, tehat egy dupla garatd, alséd
kiaramlasu fagazgeneratort kivanunk
kialakitani.

e  FElvetettik a jarmiipari alkalmazast és
egy stabil fagazgenerator tervezését tliztikk ki
célul. A rendszert tigy alakitottuk ki, hogy egy
Stirling - motor keriil beépitésre.

e A szivott rendszer helyett, egy nyomott
rendszer keril kialakitasra, ami a korabbi
manualis szelep elé lett beépitve. A levegd
betaplalast egy szabalyozhat6 ventilator végzi.

e A fix rostély helyett egy mozgathatd
rostély-bolygatd szerkezet keriilt kialakitasra,
amelynek a feladata az osztott redukcids zona
kialakitésa (2. abra).

Az 1) fejlesztésti gazreaktornak elsd
Iépésben meg kellett hatdrozni a teljesitmény
sziikségletét. Mivel egy kiilsd égésii hderdgéphez
kellett kapcsolni a rendszert, ezért elGszor a
Stirling — motornak kellett kiszamolni a
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teljesitményét (lasd 3. fejezet) és a hatasfokat,
amely 0,91 kW lett a szamitasok alapjan. A
motor hatasfoka a Carnot - korfolyamat szerint
kertilt meghatarozasra, amely szerint n,,, = 0,43.

Ennek ismeretében szamoltuk ki a
sziikséges teljesitményt, ami 2,1 kW lett. Ez csak
a motor mukdodtetéséhez sziikséges teljesitmény.
Tovabbi veszteségek 1épnek a gazhiitokben és a
kapcsolodo csOvezetékekben. A fent emlitett
berendezések kivétel nélkiil szigetelt kivitelben
késziilnek, de az eldzetes szamitasok alapjan az
un. gazelokészitd egység hatasfoka 70% kortil
alakul. A veszteségek egy része a rendszer
szigeteletlen pontjain jelenik meg (szelepek,
szerelvények, stb.) egy masik, jelentds része
pedig az aramlasi veszteségekbdl adodik Ossze.
Az igy modositott teljesitmény sziikséglet 3,0
kW. Ahhoz, hogy az alulméretezést elkeriiljiik,
tovabbi veszteségeket is figyelembe kell venni,
amelyek az apriték fizikai tulajdonsagaibdl
adodnak (nedvességtartalom, frakcio
méretszorodasa). A fentiek figyelembe vételével
a teljesitmény sziikséglet 4,5 kW-ra mddosult. A
berendezést ugy terveztiik meg, hogy két ora
folyamatos tizemnyi apritékkal rendelkezzen. A
stabil termodinamikai és aramlasi folyamatokrol
a reaktor inditasatol kb. 30 perc mulva
beszélhetiink. Ekkorra mar bedllitottuk a
levegbmennyiségeket és a gazsebességeket a
reaktorban. Tovabba az apriték fogyasaval is
valtozik a folyamat mindsége, igy az utolsd 30
percnyi miikddést sem szabad figyelembe venni.

A gyakorlati tapasztalatok alapjan 1 kWh
energia eldallitasahoz 2,5 kg fat kell elgazositani.
Ez a mi esetiinkben 11,25 kg apritékot jelent
oranként. Ha figyelembe vessziik az apriték
lazulasi tényezdjét ¢s az tlizemidot, akkor
megkapjuk a szaradasi- és a leparlasi zdéna
térfogati méreteit, ami 0,0693m’.

Ennek a geometriai kialakitasat 2. abran
lathatjuk. A szerkezetben az égési és gazosodasi
zonat nagymértékben atterveztiik és
levegbadagold csorendszert is Gjragondoltuk. Az
elsd prototipuson négy ugyanakkora levego-
bevezetd csatlakozott a reaktortérhez. Ez a
manualis levegdadagolashoz megfeleld volt, de a
nyomott rendszernél mar miikodési problémak
1éptek fel. Igy elészor a tiiztér koré egy félevegd
csovet épitettiink, amibdl négy kisebb atmérdji
favokat vezetink  be az égéstérbe
szimmetrikusan. Ezzel a levegd folyamatosan
gyorsulva és egyenletesen jut be. Azért volt erre
sziikség, hogy a gadzosodasi térben ne alakuljanak
ki  hidegebb teriiletek. Ezek hdelvonasi
folyamatokat inditanak be, amelyek a reakcid
befagyéasdhoz vezetnek. Mivel ez a reaktor nem
szivott rendszerd, hanem nyomott, igy a
gaztisztasag novekedése érdekében
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kialakitottunk a reaktortérben két redukaldsi
zonat, amelyek csupan az izz6 szénagy
frakciojaban kiilonboznek. A tiiztérhez kozelebb
esOben nagyobb méretli széndarabok vannak, a
szikkol6 garatrészben pedig valamivel finomabb
¢s alacsonyabb homérsékletii részek talalhatok.

Korai égéstér és redukcids
zona kialakitas
Levegd bevezetés Egéstér

Redukcifs
z6na

Fejlesztett égéstér és redukcids

zona kialakitas _
Levegd bevezetés Egéstér

Szénagy tartd
rostél

Elstdleges redukrids
26na

’Masodlagos redukcids|
zéna

2. abra. A fejlesztett redukcios zona kialakitasa
(Forras: A szerzo)

2.3.Komplex gazhiitd és gaztisztito berendezés
tervezése
A fagazgenerator fejlesztése utan 01j problémak
meriiltek fel a fagazzal kapcsolatban. A fagaz
hémérséklete megkozelitdleg 700°C. Emiatt a
gaz  energiastrisége csekély, igy rossz
hatasfokkal hasznalhaté kiilsd vagy belsd égésii
motorok meghajtdsara. A szintézisgdz finom
porfrakciét  és  jelentésebb  mennyiségl
katranyfrakciot tartalmaz. A korabbi eszk6znél is
problémakat okozott a magas katranytartalom.
Akkor a traktor rendszeres meghibasodasahoz
vezetett, hiszen a katrany kicsapodott a hengerek
falan. Ez akkoriban nem lett orvosolva, de egy
stabil kogeneracids erdmiinél elfogadhatatlan a
30 6ras karbantartas. Ezért gy dontottiink, hogy
terveziink egy komplex hiité — tisztito egységet.
A tisztitas és hiités harom fazisban valosul meg.
A gaztisztitasi eljarasok fontos paramétere a
gaztérfogat, ezért volt sziikség a 700° C — os
szintézis gaz térfogati meghatarozasa, amely az
egyesitett gdztorvény alapjan V, = 85,92m3. [2.]
A gazel6készités elso fazisaban a szintézis
gazt egy vizhiitéses csokoteges hdcserélon
vezetjik at. A célunk, hogy a kombinalt
gazmosoba maximum 100°C — os gaz érkezzen
(robbanasveszély). Viszont keriilni kell a
talhtitését a gaznak, mert akkor a katrany a
csOkoteges hocseréloben kondenzalddik le, ami
késobb a hocseréld eltomddését okozhatja. Azért
esett a fenti tipust hdcserélore a valasztas, mert
ezt konnyen kivitelezhettik a miihelyben,
tovabba nem ¢érzékeny a lerakodasokra.
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Egyszertien karbantarthatd, ami egy prototipus
eszkoznél fontos tulajdonsag. A feladatunk tehat
egy ellenérzési feladat volt, miszerint a kilépd
gaz homérséklete ne haladja meg a 100°C — ot.
Masodlagos  szempont, hogy a  hiitdviz
hémérséklete ne érje el a 100 °C — ot. A
szamitasi  feladatot a fagaz adiabatikus
kitevéjének meghatarozasaval kezdtiik. Ebben az
esetben idealizaljuk a gazunkat és dallandd
térfogatinak és nyomasunak tételezziik fel. A
részletes szamitasi folyamattdl eltekintve a
hokapacitds és a hdcserélobdl kilépd kozegek
hémérséklete az alabbi modon alakul:

A hécseréld maximalis (elméleti) hokapacitasa
Quax=79847,65W. [2.]

Az NTU (atviteli hanyados) ismeretében a
hécserélore  vonatkozo hatasfok értékét ()
leolvasva:

® =092
A hocserélé homérlege:
Q =D Quax = 73459844 W (1)

A hoémérleg ismert Osszefiiggését felhasznalva,
abbol kifejezve a két kozeg kilépd homérséklete
tgazki = 68,73 °Cill. tyi,x; = 84,29 °C.

A csokoteges hocserélonk megfelel az
eléirt miszaki paraméterek eldallitdsara. A
gazmosdba belépd gaz homérséklete 68,73 °C.
Ez a giz fog bekertilni a kombinalt gazmosd
egységbe. A kombinalt gazmosd egység két
kiilonbozo tipusi gazmoso technoldgiat egyesit.
Az egyik az Orvénymosd a masik pedig a
tolteléktestes gazmoso. Az Orvénymosdban a
poros gazt nagy sebességgel folyadék felszinnek
utkoztetik, mikozben egy eld levalasztddas
jatszddik le. Kedvezé hidrodinamikai
kortilmények kozott a folyadékrétegben csatorna
alakul ki, amelyben igen intenziv a keveredés.
Ebben az 6rvénytérben nedvesedik és valik le a
porszemcsék dontd hanyada. Egy jol kialakitott
orvénymoso 93% - os hatasfokkal valassza le a
0,5-1um szemcséket. Ez szamunkra kielégitd

hatasfok.
B
e,
.
.
>lc
o>
3. abra. Tolteléktestes gazmoso (Forras: A
szerzo)

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

A toltott (vagy tolteléktestes) gazmosd
tornyokban (3. 4bra) tolteléktesten, kicsiny,
alakos, tobbnyire keramiatestekb6él halmozott
rétegen (rétegeken) keresztiilvezetjiik a gazt (C).
A toltelék a mi esetiinkben Raschig-gytiri. A
testeket feliilrdl ,,locsoljak™ (A); itt a porlasztas
nem, de az egyenletes folyadékelosztas
kovetelmény. A jol kivalasztott elemekbdl épitett
toltelékréteg nagy érintkezési feliiletet biztosit a
folyadékfilm és a gaz kozott, a tartozkodasi idot
(Gthosszt) jelentésen noveli. Az igy kialakitott,
Omlesztett porusos réteg vastagsaga 60-150 mm.

Elvéarasok az alkalmazandé
technologiaktol:

Az Orvénymosé feladat a szilard frakcio
eltavolitasa és az eldkatranytalanitas, mikozben
csOkken a gaz homérséklet.

A tolteléktestes gdzmosod feladata az egyedi
folyadékporlasztd berendezésnek, az alacsony
folyadékhomérsékletnek (10-14°C) és a Raschig
— gylriiknek koszonhetéen a katranytartalom
legalabb 50% -os levalasztésa.

Ha feltételezziik, hogy a katranyfrakcid
vizben old6dé komponenseit 50% - ban le tudjuk
valasztani, ¢s a vizben nem old6do komponensek
teljes mértékben athaladnak a rendszeren, akkor
a komponens mérleg egyenletekbdl a mosdviz
mennyiségére kapunk értéket, amely
megkozelitéleg 16 1/Nm’. Ennyi vizre van
sziikségiink ahhoz, hogy egy atlagos, 50 g/Nm’
katranytartalmt gazt az elfogadhaté 32,9 g/Nm’
katranytartalomra csokkentsiik [3]. A fenti érték
alatt nem 1ép fel miiszaki probléma a gazégében.
Ez egy gyakorlatilag elérhetd érték, amibe nem
kalkulaltuk bele azt a megallapitast, miszerint a
katranyfrakcié a hidegebb kozegbe érkezve
azonnal vagy nagyon rovid id6 alatt kicsapodik.
Itt azoknak a komponenseknek a kivalasat
varjuk, amelyek vizben nem oldodnak, viszont
természetes allapotukban szilard vagy folyadék
fazisban vannak.

4. dbra. Kombindlt gazmoso egység miikodeési
elve (Forrds: A szerzd)

A 4. adbran l-es szammal jelolt elohiitott
szintézisgdz belép az Orvénydramu mosd
hengeres hazaba. Itt a 4-es szamu tereld
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lemezeknek {itk6zik a gaz, ami a lemezek
alakjanak koszonhetéen a 3-as szamu folyadék
felszinére vezeti a gazt. A gaz diffundal a vizbe
¢s megtorténik a porfrakcid levalasztasa. Ezutan
a gaz atjut a tank masik felébe, ahol a
tereldlemezen egy négyszogletes nyilas van
kialakitva, azzal a céllal, hogy a gazt atvezesse
az atmoszferikus mosotérbe (5-06s szamu).
Miutan a gaz belép a mosotérbe, athalad a 7-es
szammal jelolt tolteléktest tarolon. Ez Raschig —
gytriikkel van feltoltve.  Mogotte 50 mm
tavolsagban talalhato a 6- jelolt vizporlaszto
egység. Feladata a toltelék agy tisztitasa ¢s az
atjutd gaz katranytalanitasa. A fenti egységekbdl
Osszesen 3 db van az atmoszferikus részben,
egymastdl  kiilonb6zé  tavolsagban. Minden
mosdegység kiilon hasznalhato, attdl fiiggden,
hogy milyen a giz mindsége. A kombinalt
gazmosdba  belépd gaz  homérséklete a
szamitasok alapjan 68,73°C . A hidegvizzel valo
talalkozéasakor eldre lathatéan hdatadasi folyamat
fog lezajlani. Ez fontos, hiszen tovabb n6 a gaz
fajlagos energiastiriisége és ekdzben csokken a
térfogata. Ez a hd a berendezés szerkezeti
anyagait és a mosovizet fogja melegiteni. A
kogeneracios rendszer energetikai -
hatékonysagi mérésénél mindenképpen
hécserélovel és szigeteléssel kell ellatni a
kombinalt mosdtankot és a zagytarolo tartalyt

[2].

3. STIRLING - MOTOROS, VILLAMOS
ENERGIATERMELO EGYSEG
FEJLESZTESE
A tervezés elsd Iépéseként felkutattuk az ide
kapcsolodo elméleti szamitasokat. Ezek kozil A
Schmidt- féle Stirling — motor méretezés itéltiik
megfelelonek. Olyan konstrukciot kerestiink,
amelyet egyszerti mtihely kortlmények kozott le
lehet gyartani. A valasztas egy alfa tipusu
Stirling — motora esett. Els6 1épésben egy donor
eszkozt kerestink. Valasztdsunk egy V-
dugattyus kompresszorra esett, hiszen a legtobb
alfa — tipusu motor is hasonlo elrendezést mutat.
Kovetkezd feladatunk volt a fellelhetd
irodalmak alapjan modositani a kompresszor
henger-dugattya kialakitasat. Az alfa tipust
Stirling - motoroknal a tagulasi térnek kisebbnek
kell lennie, mint a slritési térnek. Ez a
megvaltozott térfogat arany volt az egyik alapja a
méretezésnek. Kovetkezd 1€pésben elvégeztiik a
termikus méretezését a motornak. EI kellett
donteni, hogy milyen modon szeretnénk
megoldani a kiilsé hokozlést, hiszen a Stirling —
motorokat kiils6 égésli motoroknak is szoktak
hivni. A szolar Stirling - motoroknal megszokott
eljaras, hogy a napsugarakat a motor Un.
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forropontjahoz iranyitjak, igy hozva létre az 5.
abran lathato termikus elrendezés.

Regenerator tér
{V=, Ta, P}

Tagulasi tér
Ve, Te, )

Siiritesi tér
Ve, Tc, P)

o

5. abra. Alfa tipusii motor hdfolyamatainak
értelmezése (Forras: Sari 2013)

Siritasi d.

Ez a fajta direkt hokozlés a mi motorunk
esetében nem lehetséges, hiszen az aluminium
alkatrészeket kellett volna melegiteni kozvetlen
langgal, ami rovid idén belil szerkezeti
karosodast okozott volna. Ezért egy korabbi
kutatast  felhasznalva  olyan  hengert és
hengerfejet terveztiink, amiben a forrépontnal a
hoéatadas termo — olajjal torténik. Ehhez ki kellet
fejleszteni  egy 1 hengerfej —  henger
konstrukciét, tovdabba egy olyan termo —
hidraulikus  rendszert, amelyben a fagaz
elégetésével fel tudjuk tizemi homérséklete
melegiteni az olajat (400°C).

Regenerator

o Py
Munkagaz aramlasi

iranya
-

Tagulasi tér
(meleg oldal)

Alfa tipus(
Stirling -

Termo-olaj
dramlasi
iranya

Termo - olaj meleqit@ berendezés
6. dbra. A Stirling — motor és a termo — olaj
melegitd berendezés kapcsolata (Forrds: A
szerzo)

A tervezés folyaman szamtalan paraméter a
motor geometridjabol adddik. Ezek
ismertetésétol eltekintve a motor
teljesitményének a meghatarozas az aldbbiak
szerint tortént.

Ly = Wg+W¢) -n=091kW )
ahol:
° L;, a motor teljesitménye [kKW]
o Wy, tagulasi energia [J]
° W, stritési energia [J]

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



Ez a teljesitmény adat volt a kiinduld pontja a
teljes rendszer tervezésének [4][5].

4. TERVEZETT KOGENERACIOS
RENDSZER — ELEMEK KAPCSOLATA

A fentiekben lathattuk, hogy mennyi elembdl
épil fel egy ilyen mini kogeneracios erdmii. Az
alabbi abran végigkovethetjlik az energiaforrastol
a kiilonb6zoé energiahordozd kozegek utjat és
kapcsolatat. Célszerli a fenti viszonyokat
tisztazni, hiszen a kiils6 szemléld szadmara
sokszor csak egy bonyolult, Osszetett rendszer
képe jelenik meg.

Apriték

zaradasi zona
Leparlasi zona
TUzter

El§-gazhiits
Leveqd Levead {csGkoteges
- == hGcseréld)

Redukcids '/////,/////.,//
z6na __ Nyers géz

Hamu

tarold [ 2w 777

Techh@ - eldre . . .
Tech.hd - vissza |HOenergia-| Kényszer
Stirling-regenerator hcsréld| puffer [*¢ hiitd

Villamos v L
%_:.. | [Hulladékhd

Gazégd
+kever@szelep

Kombinalt gazhUts
és gazmosd egység

7. abra. A kogenerdcios rendszer miikodeési
vazlata (Forras: A szerzd)

Elsé 1épésben fel kell tolteni a reaktort
apritékkal. Célszertien a késébbi eszkdzoknél ki
kell alakitani egy folyamatos apriték adagolasi
lehetdséget, hiszen egy stabil energiatermeld
egység nem lehet szakaszos tizemii. A reaktorban
a begyujtast kovetden megindul a gazosodasi
folyamat. A folyamat intenzitasdt a levegd
mennyisége hatarozza meg. Ha a reaktor eléri a
stabil tizemet, akkor a gazt be lehet vezetni a
rendszerbe. A  géaznemesitési eljaras elso
allomasa, a csokoteges hdcserélé berendezés,
melynek a feladat a gaz lehitése 100°C ala.
Fontos megjegyezni, hogy itt torténik az elsd
jelentés méreti hodcserélés. Az itt  kivont
hémennyiség a hotarold puffer - tartalyba
érkezik, amelyben a hdtarolo kozeg viz. A
gaznemesités masodik lépése, hogy a lehiitott
gaz 4athalad egy vizes rendszerli kombinalt
gazmosod egységen. Itt a szilard és a gazfrakciot
tavolitjuk el a gazbol. A folyamat kozben
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megtorténi a masodlagos hdcserélés. Az elvont
hémennyiség a kézponti puffer - tartalyba jut. A
fagaz utja innen a termo - olaj melegitd egységbe
vezet, ahol levegGvel keverve elégetjiik, ezaltal
melegitve az olajat. Ez a kozeg szallitja az
energiat a  Stirling-motorunkhoz. Miikodési
elvébdl adodoan a termikus energianak a 43%-at
alakitja 4t mozgasi energiavd. A motorunk
regenerator egységénél pedig megtorténik a
harmadik  hévisszanyerési  1épcs6. Az itt
visszanyert energia is a puffer - tartdly
melegitésére forditodik. Ez a rendszer egyik
passziv, de nagyon fontos eleme, hiszen a
sziikséges  technoldgia, illetve az egyéb
héenergia igényt a fenti egység elégiti ki. A
rendszer abran (7. abra) lathato egy kényszer —
hiitd berendezés. Erre akkor van sziikség, ha a
keletkez6 hot nem tudjuk hasznositani és a
szabadba bocsajtjuk. Ez a leheté legrosszabb
eljaras, de az ilyen rendszereknél sajnos be kell
épiteni ezt a ,,biztonsagi” berendezést.

5. OSSZEFOGLALAS

A fentiekben vazolt rendszer 3 év fejlesztésének
¢s munkdjanak részleges eredménye. A fejlesztés
uj vonalakon tovabb folytatédik. A kozeljovoben
kialakitasra keriil a villamos generator ¢s a hozza
kapcsolodd mérdegység. Tovabba beépitésre
keriil egy komplex adatgyiijté rendszer. Feladata
lesz a reaktor belsd homérséklet valtozasainak
detektaldsa. Terveink kozott szerepel a
gazsebesség mérése, hiszen a  sebesség
valtozasokbol meg tudjuk allapitani a rendszer
elemeinek az aramlasi ellenallasat. Végso
fejlesztési 1épés a rendszer teljes
szabalyozasanak kialakitasa. A  bemutatott
rendszerek esetlegesen szabadalmi kérdéseket
érintenek, igy a szerkezetek ¢s a szamitasok
teljes részletezésétol eltekintettiink.
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AZ INNOVACIO ES A KREATIVITAS FOGALMAINAK
VISZONYA AZ UJTERMEK-TERVEZESBEN

THE RELATIONSHIP BETWEEN THE NOTIONS INNOVATION
AND CREATIVITY IN NEW PRODUCT DEVELOPMENT

Vidovics Balazs, doktorjelolt, NYME Faalapu Termékek és Technologidak Intézet

ABSTRACT

The meaning, context and relationship of the
notions of innovation and creativity is essential
to identify and to come to a common platform
with. The research shown in this paper is partly
based on literature review and on empirical
studies from which statistically relevant data
were identified.

1. BEVEZETES

Megfigyelhetd napjainkban, hogy az innovacid
¢s a kreativitds olyan hivoszavakka valtak,
amelyeket a mindennapos beszédben sokszor,
talan tulsagosan is sokszor hasznalunk. Raadasul
az innovativ és kreativ jelzoket hajlamosak
vagyunk szinonimaként kezelni. A
szohasznalatra igényes kutatot emiatt két kérdés
kell, hogy leginkdbb foglalkoztassa. Egyrészt a
fogalmak pontos meghatdrozasai elsdsorban a
terméktervezés, azon belil is az ujtermék-
tervezés terliletén, masrészt a fogalmak
egymashoz képesti tartalmi, jelentésbeli &s
mddszertani viszonya. Ezen tulmenden érdekes
kutatasi kérdés lehet az, hogy a hétk6znapi vagy
szakmai nyelv mennyire tiikrézi a tudomanyos
alapra helyezett viszonyt a két fogalom
tekintetében. A jelen cikkben ismertetett kutatas
az utobbi kérdést jarja korbe.

2. FOGALMI MEGHATAROZASOK

2.1 Innovdacio

Amidon [1] javasolja, hogy az értelmezésben
térjink vissza az eredeti latin jelentésre,
miszerint az innovacié valami Tjnak a
létrehozasat  jelenti.  Magyari  Beck  [2]
kutatdsaiban szintén a tiszta jelentést kereste, és
megfogalmazta, hogy az innovacid 6nmagaban
értékmentes fogalom. Hagyomanyosan
kétféleképpen szokés az innovaciot kozeliteni; az
egyik mint folyamat [3], a masik mint
végeredmény vagy ,,végsd esemény”’ [4]. Az
altalanos megkozelités harom szinten értelmezi
az innovaciot, (1) az alkotasi folyamat, a (2)
végeredmény, ¢és az (3) elmében Iétrejovo
Ujdonsag szintjén. Kuczmarski [5] és Amidon [1]
ugy fogalmaznak, hogy az innovacio az elme
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megfoghatatlan ~ allapota,  atiitd6  attitiid,
gondolkodasmoéd, illetve értékek egyiittese,
amely a jelenen tulmutatd hitet és a vizidnak a
megvaldsitasara valo képességet jelenti. Kuhn
[6] és Wolfe [7] az alkalmazas feldl kozelit,
mikor azt mondja, hogy az innovacid
kiindulépontja az otlet, €s arra hasznaljak, hogy
segitségével termékeket vagy folyamatokat
fejlesszenek vagy hozzanak 1étre.

Schumpeter volt az elsé kutatd, aki az
innovaciot a vallalat stratégiai eszkézeként irta
le. Megkozelitésében [8] az innovacio az uj vagy
létezd tudas, erdforrasok, eszkozok, stb. Uj
kombinacidit jelenti a vallalati hatékonysag
novelésének érdekében. Wolpert [9] és Tidd,
Bessant és Pavitt [10] egyetértenek abban, hogy
az innovacid lényege az tizleti modellben torténd
valtozas. Berglund [11] szerint innovaciérol
akkor beszélhetiink, amikor emberek Uj
otletekkel allnak eld, elfogadjak azokat, és egytitt
dolgoznak megvaldsitasukon. Berglund tehat az
innovéacid szocialis aspektusat emeli ki, és
hangsulyozza, = hogy  emberi,  szervezeti
tevékenységrél van sz6. Byrd ¢és Brown
munkajukban [12] az innovaciot a kreativitas
valtozoja ¢és a kockazatvallalas szorzataként
hatarozzak meg. Gaspar [13] 1ényegében
egyenldségjelet tesz a két fogalom kozé.

A legtobb innovacidés meghatarozas a
kereskedelmi hasznositassal kapcsolja Ossze az
uj tartalom 1étrejottét. Cooper [14], Tidd,
Bessant ¢s Pavitt [10] az innovaciora egy fejlodo
folyamatként tekint, amely az otlet fazistol a
kereskedelmi hasznositasig terjed. Ottosson [15]
ezt azzal egésziti ki, hogy az innovativ termék
az, amely a kereskedelemben elérhetd és a
hasznositdsa megkezdodott. Nem elégséges
feltalalni egy terméket, vagy éppen csak egyszer
hasznalni — ekkor az még ugyanis csak egy Uj
termék. Jobber [16] is a talalmany 1étrejottétdl a
termékkel valo piacra 1épésig lezajlo folyamatot,
és ennek eredményét tekinti innovacionak.
Magyari Beck [17] elemzése szerint az innovacid
irodalomban megtalalhatd ,,meghatdrozasainak
mindegyike csak egyetlen ismérvben ért egyet,
jelestil valaminek az ujszertiségében”.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



2.2 Kreativitds

A kreativitds egy népszerl, talan tulsagosan is
sokszor hasznalt fogalom. A kreativitas emlitése
dinamizmust sugall és empatiat kelt. A
kreativitds  pozitiv  kifejezés azokban a
tarsadalmakban, amelyek az innovacio ¢s a
haladas  értékeit wvalljak. A kreativitas
nélkiilozhetetlen tényezd a terméktervezésben.
Elésegiti az innovacidt, a problémamegoldast, és
lehetévé teszi a vallalatok szdmara, hogy
noveljék piaci részesedéstiket.

Két magyar kreativitds kutatdé sommas
megallapitasait idézve ,,a kreativitds egyértelmii
meghatarozasat az irodalomban nem talaljuk”
[18], illetve ,,a kreativitasnak csaknem annyiféle
meghatarozasa van, ahany szerzé foglalkozott
vele” [19]. Dasgupta [20] ennél szerényebben
szamol, becslése szerint 80  kiilonféle
meghatarozassal taladlkozhatunk az irodalomban.
Gaspar [13] szerint az {izleti tudomanyok
innovacidénak szeretik nevezni azt, amit a
pszicholdgia kreativitdsnak mond, és gyakori,
hogy szinonimaként hasznaljak a fogalmakat. A
terméktervezés  nézépontjabdl  ugyanakkor
latszanak az alapvetd kiilonbségek, ezekre
kivanok ramutatni.

A kreativitas vitan felil az egyik
lényeges ¢épitdkdve az innovacionak [21]. Ezt
alatimasztjdk az innovacid példaul azon
elfogadott meghatarozasai  [10][14][15][16],
miszerint az innovacié a kreativ alapétlet és a
sikeres megvalositas 0sszessége, a kreativitas, az
otletek kitaldlasa onmagaban nem elégséges. A
megvaldsitas  folyamatdban, az  Gtletek
gyakorlatba torténd atiiltetése soran az otletek
kivalasztasa, a fejlesztés és a kereskedelmi
hasznositas folyamatdban szintén sziikség van
kreativitdsra. Stamm [21] megallapitja, hogy sok
esetben a vallalatoknak rendelkezésiikre allnak
mindazok a folyamatok, eljarasok és strukturak,
amelyek az innovacid6 implementalasdhoz
sziikségesek, mégis képtelenek ujitani, mivel
pont a kiindulasi otlettel nem rendelkeznek.
Stamm [21] szerint ez elsdsorban a kreativitas
hianyara vezethetd vissza. Teresa M. Amabile
[22] egyszerlien ugy fogalmaz, hogy kreativitas
nélkiil az innovacié nem lehetséges. Szilagyi
[19] is Amabile eredményéhez hasonlo
megallapitasra jutott, mely szerint ,,a sikeres
innovacio 1étrejottében a kreativitds nemcsak az
egyik sziikséges feltétel, hanem a sok egyenld
kozott az elsd, a sine qua non, amely nélkiil a
tobbi tényezd mikodésbe sem léphet. Az
innovacid megértéséhez ¢és befolydsolasahoz
ezért legeldszor az alkotdsi folyamatot és
kovetelményeit kell elemezni.”

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

A kreativitas értékelése az irodalomban a
kreativitas vizsgalatanak harmassagat koveti. A
kreativitast szokas vizsgalni (a) a kreativ egyén,
(b) a szervezet (a kornyezet, illetve a csoport is
ide tartoznak), illetve (c¢) a kreativ produktum
szintjén.

Az egyéni kreativitast Amabile [22]
szerint harom komponens hatarozza meg: (1) a
gyakorlat, az ismeretek, (2) a kreativ
gondolkodasi képességek, és (3) a motivacid. A
szervezet kreativitasra gyakorolt hatédsa, és az ezt
leiré modellek sokréttiek, és jelen iras terjedelmi
korlatai miatt nem ismertetem Oket. Viszonylag
egyszerii ugyanakkor a kimenetre, a termékre
vonatkozd legaltalanosabb alkotd
komponenseket megadni. A tervezoi kreativitast
jellemzden az Gjszerliség €s a hasznossag (érték)
dimenzidkban értékelik, ¢és a két tényezd
szorzataként fogjak fel (pl. Sarkar és Chakrabarti
[23]). A kutatok kisebb része egy harmadik
tényez6t is fontosnak tart bevezetni, ez pedig a
megoldas varatlan, meglepetésszerii jellege (pl.
Macedo és Cardoso [24]).

3 KUTATASI MODSZERTAN

A BME harmadéves, miszaki menedzser
alapszakos, termékmenedzsment szakiranyos
hallgatdi korében 2013 tavaszan végeztem
felmérést. A kutatdsi kérdéseket az altaluk
készitett 47 darab tanulmany és értékelés alapjan
teszteltem. A tovabbiakban i indexszel fogok
hivatkozni a hallgatokra, és I fogja jel6lni, hogy
egy-egy kérdés kapcsan hany hallgatéi értékelést
hasznaltam fel. (Igy tehat 1<i<I minden
kérdésnél és Inx=47.) Minden hallgato 21-22
darab (N;) innovativ terméket gytlijtott Ossze
megadott termékkategdridban (pl. babakocsi,
kéziporszivo, cipd, gyuimolcsostal, stb.), egy
minddsszesen 1002  (Z¥iuN;) elemdi mintat
szolgaltatva. Lényeges szempont volt, hogy a
bevont  termékek  egymastol is  minél
kiilonb6zobbek legyenek. Fontos megjegyezni,
hogy a hallgatok elméleti ismeretei kiterjednek
az innovacid6 menedzsment ¢és marketing
teriileteire, képesek példaul kiilonbséget tenni
alaptermék, elvart termék vagy Kiterjesztett
termék kozott. A felvett sajat mintakat minden
hallgato egyértelmt sorrendbe rendezte az alabbi
— irodalombol szarmazé  viszonyitdsi —
szempontok alapjan: (1) innovativ tartalom, (2)
kreativitas, (3) ujszertiség, (4) hasznalhatdsag,
(5) meglepetés, (6) személyes preferencia. A
vizsgalatokban az egyes szempontok szerinti
rangsorokat és azok egymdashoz képesti
viszonyat elemeztem statisztikai mddszerekkel.
Ennek az eljarasnak elénye, hogy a mintat nem
szlikséges ellendrizni vagy sziirni, hiszen a
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kiilonb6z6é szempont szerint készitett rangsorok
ugyanarra a mintara  vonatkoznak, igy
ténylegesen a  szubjektiv  megitélés (a
fogalomhasznalat és reprezentacid) vizsgalhatok.
A legfontosabb statisztikai elemzd modszer a
kutatasban az adott terméktipusra sziikitett
korben a  Spearman-féle  rangkorrelacids
egylitthatok (p) eldallitasa volt. Ez az egyiitthatd
azt mutatjia meg, hogy két rangsor egyiitt
valtozik-e, illetve milyen er6s kozottik a
kapcsolat. Az egylitthato értéke -1 és 1 kozott
lehet, a skala két végpontja utal a tokéletes
negativ, illetve pozitiv egylittmozgasra.

4 EREDMENYEK

A hatféle rangsorképzési szempont alapjan 15
rangsor-part lehetne vizsgalni, jelenleg azonban
csak a legérdekesebb eredmények kozlésére
szoritkozom. A rangkorrelacids egyiitthatok
kiszamitasan til minden esetben elvégeztem az
egylitthato szignifikanciajara vonatkozd
hipotézisvizsgalatot is. A vizsgalat nullhipotézise
az, hogy a rangkorrelacios egyiitthato értéke nem
kiilonbozik nullatol. Azokat az eredményeket
tekintettem inszignifikansnak, ahol a
tesztstatisztika és a hozzatartozo p-érték alapjan
nem  lehetett  legalabb 90  szazalékos
megbizhatosaggal elutasitani a nullhipotézist (p-
érték>0,1). Az inszignifikins eredményeket
kivettem az értékelésbol; az alabbi tablazatok
minden esetben a korrigdlt eredményeket
mutatjak. Sorrendben az els6 vizsgalt korrelacid
az (1) innovacid és a (2) kreativitas megitélése
kozotti vizsgalat volt (1. tablazat).

1. tablazat. A kreativitas és az innovdcio
megitélésének kapcsolata

pimax: 0,936 SLN= 750

pimin: -0,451 I= 35

pi atlaga: 0,546 p-érték min: 0,000

pi szorasa: 0,351 p-érték max: 0,097

A vizsgalat eredménye jol tiikr6zi azokat a
nézeteket (és Dbizonytalansagot), amit a
szakirodalomban megtaldlunk. A szignifikdns
rangkorrelacios  egylitthatok  atlagos  értéke
gyenge-kozepes pozitiv Osszefliggést mutat,
ugyanakkor viszonylag nagy a szoras értéke, €s
sok esetben bizonyult inszignifikdnsnak a
korrelacid, ami tovabb gyengiti az eredményt.

A masodik vizsgalat az (3) Gjszerliség,
(4) hasznalhatésag, (5) meglepetés egyiittes
rangsoranak és a (2) kreativitds rangsornak a
viszonyara fokuszalt. Az Osszesitett rangsort a
rész-rangsorok Osszegzeésével, majd az igy kapott
eredmények ujboli, egyértelmli rangsorolasaval
allitottam eld. Az eredmények (2. tablazat)
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Osszességében  alatdmasztjdk a  kreativ
produktum  komponenseinek elméletét. A
komponensek egymashoz képesti fontossaganak
jobb kozelitése minden bizonnyal még jobb
eredményeket szolgaltatna.

2. tablazat. A kreativitds és az azt alkoto
komponensek megitélésének kapcsolata
pimax: 0,877 SLN= 622
pimin: 0,383 I= 29

pi atlaga: 0,636 p-érték min: 0,000
pi szorasa: 0,136 p-érték max: 0,095

A harmadik vizsgalat a (2) kreativ
tartalom ¢és a (5) meglepetés tartalom rangsorok
viszonyéban keresett kapcsolatot (3. tdblazat).

3. tablazat. A kreativitds és a meglepetés
megitélésének kapcsolata

pimax: 0,917 YLN= 772
pimin: 0,383 I= 36

pi atlaga: 0,636 p-érték min: 0,000
pi szorasa: 0,136 p-érték max: 0,095

A negyedik elemzés az (1) innovativ és a (5)
meglepetés tartalom rangsorait vizsgalta, ennek
eredményeit a 4. tiblazatban foglaltam ossze. Uj
eredmény, hogy a meglepetés komponenssel az
innovacios és kreativ tartalom nagyon hasonld
mértékben mozog egylitt, emiatt indokolt a
kutatasok ebben az iranyban valé kiterjesztése.

4. tablazat. Az innovdcio és a meglepetés
megitélésének kapcsolata

pimax: 0,962 YLoN= 584
pimin: 0,405 1= 27

pi atlaga: 0,649 p-érték min: 0,000
pi szorasa: 0,156 p-érték max: 0,095

Az 6todik elemzésben a (2) kreativitas,
¢s a (4) hasznalhatésag megitélése alapjan

s

eredmények (5. tablazat), a jellemzden gyenge

negativ korrelacié legfeljebb ugy
interpretalhatok, hogy a  megkérdezettek
altalaban alacsonyabb hasznalhatosagot

tarsitanak a kreativnak értékelt termékekhez,
illetve a kreativitds szélsdségesen vagy a
hasznalhatosag javitasa, vagy a hasznalhatdsag
rontasa (kockaztatasa).

5. tablazat. A kreativitas és a haszndlhatosag
megitélésének kapcsolata

pimax: 0,842 SLN= 485
pimin:  -0,756 I= 22

pi atlaga:  -0,283 p-érték min: 0,000

pi szorasa: 0,526 p-érték max: 0,099

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



5 OSSZEFOGLALAS
Megallapithatd, hogy a szakirodalom nem tud
pontos vagy egységes meghatidrozast adni az
innovacio és a kreativitas fogalmaira, egymashoz
képesti  viszonyrendszerére. A kutatok
véleményeinek kiilonbdzdésége nem elemezhetd
statisztikai modszerekkel, de az elméleti hattérrel
rendelkezd leendd szakemberek mar olyan
szamban elérhetdk, hogy ¢érdemes a kutatast
statisztikai alapi elemzésekkel is kiegésziteni a
kutatasi kérdéskorben. A szakmai
fogalomhaszndlat kapcsan nemcsak az a
lényeges kérdés, hogy a kozld milyen
tudomanyos mélységig érti az egyes fogalmak
jelentését, de az is lényeges, hogy a fogado fél
hogyan értelmezi a szoban forgd fogalmakat

A kutatids-sorozatban = megvaldsitott
elemzésekbdl igyekeztem azokat az
eredményeket bemutatni, amelyek az Ujtermék-
tervezés kutatdsaval, oktatasaval foglalkozd
szakemberek szamara a legtanulsagosabbak.
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UTVEFUROGEPEK UTO MECHANIZMUSANAK DINAMIKAI
VIZSGALATA

INVESTIGATION OF IMPACT MECHANISM OF PERCUSSION
DRILLS

Kakuk Jozsef, doktorjelélt, projektvezetd, Robert Bosch Power Tools Kift.

ABSTRACT:

Electric impact drills are well-known power
tools. In this paper the influencing construction
factors on the efficiency of impact drilling are
investigated. A one-degree of freedom rigid
used at the first stage. The effects of the
influencing parameters are calculated in case of
an existing design. With an  improved
elastic mechanical model the phenomenon of
vibration on different frequencies then the
excitation is shown at the second stage. Finally,
the effect of geometry of impact mechanism on
the wave propagation is examined.

1. BEVEZETES

A professzionalis felhasznalasu furdokalapacsok
dinamikai vizsgalatat, a furas hatékonysagat
nagyszamu publikacid targyalja, pl [1], [2].

Az elektromos kéziszerszamgépek kozil az
egyik legismertebb az utvefurogép. Széles
korben elterjedt az iitvefurogépek felhasznalasa
is, ezért szamos gyartd foglalkozik gyartdsaval
¢s fejlesztésével. A kutatasarol viszont csak
kevés publikacié jelent meg eddig [3]. Az
utvefurdogép alapvetd célja 5-13 mm atmérdju
furatok furasa betonba, kdzetekbe, nem fiitve-
faré tizemmodban fémbe, faba, milanyagba. Az
utobbi évtizedekben kismértékben valtozott az
utvefurogép felépitése és funkcioi. A fejlesz-
tések a méret és suly csokkentésére, a felhasz-
nalas konnyebbé és kényelmesebbé tételére €s a
funkciok bdvitésére iranyultak.

A jelenleg fejlesztés alatt 1éve gépek a
megvaltozott kovetelmények miatt sziikségessé
teszi az ttvefurdé mechanizmus dinamikai
vizsgalatat. Ez a cikk harom kiilonb6z6 dina-
mikai modellt alkalmaz az titvefurd hatékony-
sagat befolyasolo tényezdk vizsgalatara.

2. AZ UTO MECHANIZMUS

A Kkoézetek és a beton furdsahoz a normal
forgacsoldo mozgas mellett a firoszar iitése is
szikséges, hogy a mnormal teljesitményl
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farégépekkel, keményfém betétes
farészarakkal, kézi erdvel is megfeleld furasi
teljesitményt érjiink el. A  kozetfurashoz
sziikséges  litdmozgast a  homlokfogazatu
kerekekhez hasonld kerék mozgasa hozza 1étre.
A kerekek felvaltva 6sszeérnek és eltavolodnak
egymastdl ez altal 1étrehozva a kdzet toréschez,
forgacsolasahoz sziikséges titéseket. A két
homlokfogazatua kerék geometridgja a gép
tovabbi paramétereivel egyiitt meghatarozza a
gép Utdmunkdjat. A homlokfogazati kerekek,
azaz az Utdtarcsa profiljat az 1. abra szemlélteti.

1. abra: Bosch iitvefurogeép iitétarcsa profiljai

Feltételezziik, hogy a forgd mozgés allando, az
itkozések a forgd mozgas egyenletességét nem
befolyasoljak. A kihajtotengely csapagyazasa €s
tengelyiranyu megvezetése lehetdvé teszi, hogy
a fogaskerék ¢s az {tdtarcsa a tokmany
benyomddasa esetén tengelyirdnyban elmoz-
duljon. A forgd mozgas kovetkeztében a két
alkatrész kozti relativ mozgas miatt az elemek
egymason elcsusznak, a lejtds profil mentén
eltavolodnak, és a lejtd végén a fogarkokban
itkozve Utdmunkat hoznak létre. A tipikus
felhasznalas soran a gépet egy, a gép tomegénél
nagysagrendekkel nagyobb tomegi, altalaban
beton testnek tdmasztja a felhasznald, és azt a
sajat erejével a feliilethez nyomja. Az titdtarcsa
¢s fogaskerék iitkozései  altal  okozott
eltavolodas a géptestet kényszeritik axialis
mozgasra.

3. EGYSZABADSAGFOKU
RENDSZER

Az itomunkat, és azon keresztiil a furasi
hatékonysagot az litk6zések energiaja hatarozza
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meg. Az {tvefiré mechanizmusnak atadott
impulzus nagysaga a gép az iitkozés elotti
axialis iranyu mozgasi energiajatol fiigg.

Ezen energia az {itkozés pillanata elotti
tengelyiranyu sebességtol, €s a gép tomegétol
fiigg. A mozgast elsd kozelitésben a 2. abran
lathatd, a ferde hajitasra jellemzd modon irjuk
le.
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2. abra: Egyszabadsdgfoki merev rendszernél a
mozgas jellege

Az tési impulzus energidjat befolyasolo,
tengely iranyt végsebesség meghatarozasara
egy egyszerlsitett dinamikai modell tételezhetd
fel. A gép fogaskerekét, kihajtdtengelyét és
tokmanyat, tengely iranyban allonak tekintjiik.
Az axialis pattogd mozgast az iitOtarcsa és az
azt magaba foglaldo gép végzi, melyet forgas
iranyban allénak tekintiink. A gép teljes
tomegét a modell szerinti, pontszerii m
tomeggel helyettesitjik. A gép fordulatszamat
allandonak feltételezzilk. A gép ¢és a hozza
kapcsolodo elemek rugalmassagatol
eltekintiink. A gépelemek kozott fellépd
surlodasokat elhanyagoljuk. A mozgéds két
szakaszra bonthato: egy csuszasi és egy repiilési
szakasz. A csuszasi szakaszban a gép (+z)
tengely irdnytl sebességre tesz szert. Ezen
sebesség mérteke megegyezik a  lejtd
elhagyasanak pillanatdban érvényes, lejtd
iranya sebesség z tengely iranya
komponensével. A sebesség lejtd iranyu
komponensét, mind a csuszas, mind a repiilési
szakasz alatt az allando forgd mozgasbol adodo
keriileti sebességgel egyenlonek tekintjiik. Az

ahol j az atrepilt fogak szama, s a
fogmagassag, F a gépre gyakorolt nyomderd, R
az Utétdrcsa sugara, o a kihajtotengely
szogsebessége, h a fogmagassag, és L a
foghossz. Az 1tkozési energia, azaz az
titdmunka ebbdl:

- Roh\’
. m[,/Zi] +1thn +LJ 2)
W, =—mz> =
co2 " 2

Behelyettesitve az atrepiilt fogak szamat az {itd
munkara a kovetkez6 kifejezést kapjuk:

2
2 2
w, =" [ | mod 2X @ | RO
2 I’F, L 3)

Mivel az L foghossz értelmezés szerint L=dn/z,
, ahol z, az utdtarcsa fogszama a kovetkezo
alakot irhatjuk:

2
2 2
W, =" JonE | mod| Ll |11+ AL (g
2 2n°F 2

n

A (4) kifejezésbdl lathato, hogy az titdmunkat
az Utbtarcsa geometriai paraméterei koziil csak
a fogszam és a fogak magassaga befolyasolja.
Alacsony nyomoerd ¢és magas fordulatszam
esetén fogatugras jon létre. Az {itvefuras
hatékonysagat az egységnyi id6 alatt, allandd
nyomoderdvel terhelt gép esetén, betonban
kifart, adott atmér6ji, furat hosszisagaként
értelmezziik, roviden furdsi sebességnek
nevezzilk. Az {itési teljesitményt az (it munka
nagysaga ¢s az egységnyi ido alatt bevitt iitések
szamanak szorzataként értelmezziik. A modell
szerint, az {Utési teljesitmény, tendenciajat
tekintve, bizonyos fordulatszam felett, a
fordulatszammal egyenesen aranyos. Utvefiiras
kozben, a nyomoderd hatasara a lejtén
bekovetkezd sturloddas miatt a  novekvo
nyomderd hatasara a gép fordulatszama
csokkenni fog. Ezt az Osszefiiggést a kezdeti
szamitasokban linearisnak feltételezve a 3. abra
szerinti jelleg adodik. Linearis fordulatszdm

utkdzés  pillanataban  a  tengelyiranyu csokkenést  figyelembe véve az  {itési
végsebesscg ezek alapjan: teljesitményre a 4. abran lathatd, maximummal
rendelkezd  gorbét kaptunk, amely az

F\ Roh iitvefirasra nézve optimumot szolgaltat az

Z,, = —\/ 2(] + l)h[g + —j La— (1 alkalmazott nyomoerére és a fordulatszamra
m L . . ,,

vonatkozdéan. Ezen eredmény megfeleld

egyezést mutat a ugyanezen furdgéppel mért
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farasi sebesség optimumaval d = 6 mm
atmérojl faroszar esetén.

250

§
§
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g
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g

o so 100 150 200 250 300 350
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3. dbra: Az iitési teljesitmény és a fordulatszam
valtozasa a nyomoerd fiiggvényében

A mechanikai modell alapjan a legnagyobb
itési teljesitmény a legnagyobb nyomoerd és
fordulatszdm mellett jon létre, és ezen
maximumtol barmilyen iranyban elindulva
kozel linearisan csokken a teljesitmény. A
szamitas altal szolgaltatott teljesitmény értékek
a gép teljesitményével  Osszehasonlitva
lényegesen nagyobbak. Az eltérés nagy
valoszinliséggel a surlédasok és az elemek
csillapitdsanak elhanyagolasabol adodik. Emiatt
a modell tovabbfejlesztése valt sziikségessé.

4. EGYSZABADSAGFOKU RUGALMAS
RENDSZER

A vizsgalat soran végzett nagysebességi
kameras felvételekbdl kitlinik, hogy a géphdz és
az Utétarcsa mozgasa egymastol eltér, a
rezgések  amplituidéja  és  frekvencidja
ktlonbozik. Lathatdlag a gép muianyag haza,
illetve az abba agyazott titdtarcsa €s csapagyhid
rendszere rugalmasnak tekinthetd. Az ttési
impulzusok  hatdsdira a  milanyag haz
deformalodik, rugalmas alakvaltozast szenved.
A deformaciot nem tekintjiik veszteségektdl
mentesnek, azaz a csillapitast is figyelembe
vessziik. Az el6zd fejezetben targyalt dinamikai
modellt annyiban mddositjuk, hogy az iitétarcsa
¢s a replld tomeg kozott csillapitott rugalmas
kapcsolatot tételeziink fel.

A szerkezetet egy szabadsagfokt, elmozdulas
gerjesztésii rezgd rendszerrel modellezziik,
amely figyelembe veszi az elvalast is. Az
elvalas utan a ferde hajitasra jellemz6 impulzus
tétel érvényes. Az UtOtarcsa mozgasat a lejtd
geometriaja ¢€s a forgasbol adodo relativ sebes-
ség hatarozza meg mindaddig, amig az
itétarcsa a lejtotol el nem valik, azaz a rugd és
csillapitas altal kifejtett erd kisebb, mint zérus.
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Fa
x(t)
m
h
mo=0 3 L

4. abra: Az iitési teljesitmény és a fordulatszam
valtozdsa a nyomoerd fiiggvényében

gy a rendszer mozgasat kétféle egyenlettel

irjuk le.

mi+rx+kx=kut+ru—F,

ha [k(x — 1) + (% — )] < 0 )
mix = —F, 6
ha[k(x —u)+r(x—1)] =0 (6)

Az 5. egyenlet a lejtdn valod csuszas kozben
érvényes, mig a 6. egyenlet a repiilés szakaszara
vonatkozik. = A modellben  alkalmazott
rugdallandét ¢és  csillapitast zajmérés ¢és
nagysebességli  kameras felvételek alapjan
allapitottam meg. A szamitdsi eredmények
alapjan a gép altal végzett mozgas az iittarcsa
fogaihoz viszonyitva (a) és az egy peridduson
belil szamitott {itk6zési erd (b) a 5. abran
talalhato.

00012 o
00011~

+100 4
0.001

0.0008 -200

0.0008
0.0007
0.0008 |
0.0005 | 5004
0.0004 ]

0.0003

0.0002 +700

0.0001]

T T T T T T T T T
3 3005 301 3015 3.02 3 300s 301 3015 302

a) b)
5. dbra: Az egyszabadsdgfokii rugalmas modell
elmozdulds és erd szamitdsi eredménye az idd
mentén dbrazolva

Az tési teljesitmény ebben az esetben nem
szamithatdo egy impulzus nagysaganak és az
egységnyi 1d6 alatt bevitt impulzusok szdmanak
szorzataval. Tovabba megallapithato, hogy a
tapasztalt  lengés  csokkenti a  furdsi
hatékonysagot.
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5. IMPULZUS ATADAS Az UTO
MECHANIZMUSBAN

Az utvefurogép hatékonysaganak vizsgalata
sordan nem tekinthetiink el az iitdmunka
eléallitasaban  részt  vevd alkatrészek
rugalmassagatol és tomegétol. Az titdtarcsan
1étrejott impulzus, mint hulldm terjed és adodik
at a faroszar végére, ahol a kozet
megmunkalasa torténik. Az impulzus terjedését
¢s az energiaatadast alapveten befolyasoljak az
abban részt vevld gépelemek geometriai és
fizikai tulajdonsagai. Ezen jelenség leirasara
egy mechanikai modellt épitiink fel, melyben az
impulzus  terjedése  jol  vizsgalhato, a
befolyasold tényezok hatasa szamszertsithetd.

A jelenség leirasahoz egy prizmatikus
radmodellbol indulunk ki.
Y
A
Ep

14 |

[ —*

dx

6. dbra: A prizmatikus rud modellje

Vizsgdljuk a r1ad egy elemi hosszusagi
szakaszanak dinamikajat. A radelem hossza dx,
a rudelem elmozduldsa u(x,?), a radelem bal
oldali feliilletén ébred6 raderd N(x,z) , a
jobboldali N(x+dx,t). Az N(x+dx,t) raderot
sorbafejtve ¢és a linearisnal magasabb rendii
tagokat elhanyagolva a rudiranyd impulzustétel
a kovetkezd alakban irhato:

iidm = —=N(x,t) + N(x, t)
N ON(x,t) e (7)
d0x

ahol ii a gyorsulas dm = Apdx.
A rader6 kifejezhetd a rudiranyu alakvaltozas
&, ¢s a Hook torvény segitségével:

N(x,t) = AEe, = AEU’ (8)

Behelyettesitve (8)-at, majd egyszeriisitve az

. , . E
impulzustételt majd alkalmazva az o= vé

jelolést, a kovetkezd hulldmegyenletet kapjuk:

0%u 0%u
Freialire 2

Vizsgaljuk egy prizmatikus, hengeres, L

melynek hatasara kialakuldé impulzus a
farészaron végighaladva a falban F, nagysagi
erdt ad at.

0?2 0?2
0= < vi )u (10)

atz HMox?

A (10) egyenletsor jobb oldalan talalhatd
differenciald operator kifejezheté két tag
Osszegének és kiillonbségének szorzataként. A
tényezok sorrendje felcserélheto, s
feltételezziik, hogy az alabbi egyenletek
érvényesek, ennek figyelembe vételével két
egyenlet irhato fel:

d 0
=[— — 11
0 <6t +Vn 6x) b (D
0= (20 2) 2
BACT: UHax Ug (12)

A (11) egyenlet a pozitiv x iranyba haladd
hullam mozgasa, a (12) pedig a visszaverddo,
azaz a negativ x iranyba haladdé hullamra
érvényes. Ha a hullam eléri a furdszar végét,
akkor a véglap keresztmetszetének sebességét a
haladd és a visszaver6dé hullam sebességének
szuperpozicidja szolgaltatja:

du; dug
v(x,t) T + o (13)
A (12) ¢és (13) alapjan a  véglap

keresztmetszetének sebessége az ott fellépd
alakvaltozassal is felirhatd. Az Osszefiiggést

AE , W1
megszorozva —~ —val, a kovetkezo irhato:
H

AE oy (L, £)
2 ot = —ap 2t
o 2 (La)tc) (14)
u ’
RPPLLICD!

0x

Vezessik be az Z impedanciat a Z = '3—E
H
értelmezés szerint. A Hook torvényt figyelembe

véve a kovetkezd egyenletet kapjuk:
Zv(L,t) = —=N; + N (15)

Egy tovabbi egyenlet szarmaztathaté a
dinamikai peremfeltételbol, amely a fallal vald
érintkezésnél érvényes.

h’OS’SZl’l’Ségl'} fﬁrészér‘t?an a hullam :terjedé“sét. A N;(L,t) + Ng(L,t) = F(¢) (16)
farészar kupos hegyét merevnek tételezzik fel.
A furdszarat F; nagysagu erOvel ttjik meg,
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A fal rugalmas-képlékeny viselkedésére, azaz
az F reakcideré anyagtorvényére a 7. abran
szemléltetett viselkedést tételezzik fel. A
felterhelési szakasz képlékeny, a
tehermentesités rugalmas [2].

F

a B -
“u
7. abra: A firészar-kézet anyagmodell

Az  anyagtorvényt a  felterhelési  ¢és
tehermentesitési  fliggvény  meredekségével
jellemezziik, ahol a k, és k. a rugalmas és
képlékeny merevséget jeloli:  kp = tana,
ko =tanf. A reakcideré6 a felterhelésnél
F = ky; - u(L, t) képlettel fejezhetd ki, amelyet
id6 szerint derivalva a kovetkezd kifejezést
kapjuk:

dF

Ekal.v' v>0 (17)

Behelyettesitve a (17) egyenletbe a (16)
Osszefiiggést, a kovetkezot kapjuk:

dF

1
ar = o 5N+ Ne) (18)

Elvégezve az  atalakitdsokat az alabbi
differencidlegyenlet adodik:

LA L (19

dt Z Z
Ez a differencialegyenlet tartalmazza a firdszar
végén, a falnal fellépd er6t és a haladd
hullambdl szarmazo ruder6t, amelyek kozotti
Osszefliggés  hatarozza meg az  {ités
impulzusabdl a koézet megmunkalasara jutd
erot. Az egyenlet partikularis megoldasa a

konvolucids  integrdl vagy Faltung-tétele
alapjan:
2 f ok
!
F() =~ f e 7 TON (1) de (20)
0

Ezen Osszefiiggés alapjan, a rud végén
kialakulé munkavégzé impulzus legnagyobb
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értéke exponencidlisan valtozé beesd impulzus
alakkal érhetd el [1] szerint. Az ttvefurdgép
utétarcsaja altal létrehozott impulzus alakjardl
nincs informacionk, ezért azt konstrukcidosan
befolyasolni nem tudjuk.

6. A HULLAMTERJEDES VEGESELEMES
VIZSGALATA

A tovabbiakban a hulldmterjedés hatasat
vizsgaljuk az Utvefuras hatékonysagara a 8.

abran lathato, szakaszonként allando

keresztmetszetii radban.

¥
L
Li L2 Lz
Fi X
SN 'S NS RN AN R Y p—
N S
)
8. dbra: Az iité mechanizmus egyszeriisitett
modellje

Ehhez allitsuk el6 a (9) hullamegyenlet
végeselemes leirasahoz sziikséges egyenleteket!
A (9) hullamegyenletet megszorozva du(x)
virtudlis elmozdulassal és integralva a rud
térfogata mentén az alabbi egyenletet kapjuk:

L L

0%u 5 0%u
f—atz ouldx — f v ) Suddx =0 (21)
0 0

, ; , a
A rud szabad végén a peremfeltétel % =0.
L
A rud F erdvel terhelt végén a peremfeltétel
ou F

axl, — aE
L L
0%u ,0u
fﬁ6uAdx+va§6u Adx
0 0

du (22)
_ .24
=vjA 6x|L ou(L)

) Ju

A (22) egyenlet a hulldmegyenlethez rendelt
gyenge alak, vagy mas néven a virtualis munka
elvének variacios alakja. Ez szolgal a
végeselemes szamitas alapjaul. A vizsgalt
tartomanyt osszuk fel osszesen n° szamu két
csomopontu véges elemre! Az elmozdulast

6u(0)
0
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elemenként linedrisan  approximaljuk. A
mozgasegyenlet numerikus megoldasara a
trapéz modszert alkalmazzuk. Az emlitett
szamitasra Scilab szoftvert készitettem. A
szoftver segitségével a szerkezetben terjedd
longitudinélis hullamok terjedése vizsgalhato
kilonb6zd geometriai és impulzus nagysagok
mellett. Eredményként a feltételezett furdszar
csucsan létrejovo, 9. abran lathaté impulzus
nagysaga ¢s idobeli lefutasa kertiil rogzitésre.

: m
N H ‘ ﬂ
(] T T k b T
0e00 2008 ae08 608 8205 1004 12004 14

9. abra: Szamitott iitési impulzus

Az abran lathatd, hogy a furdszar csucsan
mérhetd kontakterd, amely a kozet alakitasat
végzi a domindns els6 impulzus. Ennek
nagysaga és idobeli lefutasa okoz valodi alakitd
munkdt. A beérkezd impulzus a kihajtd
tengelyen végighalad, de a keresztmetszet
valtozas és a lengd tomeg miatt szamos reflexid
jon 1étre. A tobbszordésen visszaverddd és a
lengd tomeget felgyorsitdé hullamok az energia
szorodasat okozzak, igy csokkentik a firashoz
sziikséges impulzusok nagysagat. A szamitasat
elvégeztem a tokmany tomegének felére
csokkentésével is. [gy az els6 impulzus
nagysaga hozzavetdlegesen 40%-al nott meg.

10. abra: Szamitott elmozdulas a furdszar
csucspontjan

Ez alapjan azt a kovetkeztetést vonhatjuk le,

hogy a tokmany tomegének csokkentésével
jelentds hatékonysag novekedést lehetne elérni.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

Meg kell jegyezniink, hogy a tokmany tomege
nem befolyasolhato, de a tervezés soran, mint
szempont figyelembe vehetd. A furdszar
csucsan szamitott elmozdulason is jol lathatd
(10. é&bra), a furészarban reflektalédd
hullamoknak a domindns impulzusra gyakorolt
hatasa.

7. OSSZEFOGLALAS

A furasi hatékonysag vizsgalata céljabol egy-
szabadsagfoki merev és rugalmas modelleket
fejlesztettem ki, amely alapjan egy szimuldacios
szoftvereket dolgoztam ki. A rendszer alkalmas
az Utvefuras soran létrejové impulzusok
nagysaganak és idobeli lefutasanak
kiszamitasara. A vizsgalat alapjan
megallapitottam, hogy nagy fordulatszamok, ¢s
kis nyomoderd mellet a gép olyan lengése jon
létre, melynek frekvenciaja a gerjesztd {tési
frekvenciatdl eltér. A jelenség az egymast
kovetd impulzusok eltérését okozzék, amely
hatasfokromlast eredményez.

Az 1utd mechanizmusban terjedd hullam
vizsgalatara végeselemes modellt és szoftvert
dolgoztam ki. Az itd6 mechanizmust
szakaszonként allando keresztmetszetii ruddal,
koncentralt tomeggel modellezi. A furdszar és a
megmunkalt anyag kapcsolatat linearisan
keményedo, rugalmas-képlékeny  anyag-
torvénnyel és egyoldalt érintkezéssel veszi
figyelembe. A  szamitdsok alapjan arra
kovetkeztettem, hogy a valtozd kereszt-
metszetek ¢és a tokmany, mint lengd tomeg
rontja az titvefurasi hatékonysagat.
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KOMPRESSZOR SZAMITASI MODELL HUTOKOR
SZIMULACIOHOZ

COMPRESSOR MODEL FOR COOLING SYSTEM
SIMULATION

Nagy Jozsef”

ABSTRACT

This work shows a method to create compressor mod-
el for cooling system simulation. The principle of this
model the real compressor is replaced an ideal com-
pressor. Based on the catalogue data is calculated the
compression and expansion politropic factors for ideal
compressor. Each other properties of real compressor
sum up with these two factors. On an example is shown
the model accuracy.

1. BEVEZETES

A haztartasi httoberendezések egy-egy orszag ener-
giafogyasztasanak jelentds részét adjak. Ezért az eurd-
pai eldirasok az energia cimke bevezetésével és az egyre
szigorodo energiafogyasztasi hatarértékkel a gyartokat
arra Osztonzik, hogy egyre kisebb energiafogyasztasu
httokésziiléket gyartsanak. Masrészrél a piaci verseny
arra kényszeriti a gyartokat, hogy minél gyorsabban
jelenjenck meg energiahatékonyabb késziilékekkel. A
gyorsabb és koltséghatékony termékfejlesztéshez sziik-
séges a hutokészilékekben lejatszddo hotechnikai fo-
lyamatok szimulacidja még a prototipus épitése és
tesztelése elott.

A kompresszoros hiitogépek kozponti egysége a her-
metikus kompresszor. A kompresszorokat a hltokészii-
1ék gyartok kiilonbozd kompresszor beszallitoktdl vasa-
roljak. A késziilékek tervezése soran a hiitdbutor terve-
z6knek a kompresszor katalogusok adatai allnak rendel-
kezésre, ezek alapjan valasztjak ki a beépitendd komp-
resszort.

A kompresszor gyartok az ASHRAE (American So-
ciety of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers) vagy a CECOMAF (Comité européen des
constructeurs de matériel frigorifique) feltételek mellett
adjak meg a kompresszorok adatait, igymint COP
(Coefficient of Performance), hiitételjesitmény, felvett
teljesitmény. A katalogusok altalaban tablazatokban
vagy diagramokon tartalmazzak a kompresszorok fent
emlitett adatait kiilonbozd elparolgasi ¢és kondenzacids
hémérsékletek mellett (1asd 1. talazat, 1. abra). Az uto-
hités, a beszivott kézeg homérséklete az ASHRAE
feltételeknek felelnek meg.

Teszt koriilmények

CECOMAF

Elparolgasi hdmérséklet
Kondenzacié hdmérséklete
Utohiités hdmérséklete
Szivocsd homérséklete [°C] 32 32
Kornyezeti hdmérséklet [°C] 32 32

1. tablazat ASHRAE és CECOMAF tesztelési feltételek

[°C]
[°’C] | 55 55
[°C] | 32 55

9 50 10 o

1. abra ASHRAE és CECOMAF feltételek log(p)-h diag-

ramon

2. KOMPRESSZOR MODELL

hogy a kompresszor idoegység alatt mennyi kozeget
sziv el az elparologtatdbdl és milyen stirliségl és ental-
piaju kézeget nyom a kondenzatorba.

A kompresszorok pontos leirdsa bonyolult és sok
szamitast igényel, sok bizonytalansag mellett. Ezért
ebben a tanulmanyban a valdos kompresszort egy olyan
kompresszorral helyettesitjiikk, ami ugyanazokkal a ha-
tékonysagi ¢s teljesitmény adatokkal rendelkezik, mint a
valds kompresszor azonos feltételek mellett. Ez azt
jelenti, hogy a rendelkezésre allé adatok alapjan a nyo-
masviszony fiiggvényeként ugy hatarozzuk meg a
kompresszids ¢s expanzios politrdpikus kitevoket, hogy
az ezek alapjan szamolt COP, hiitdteljesitmény ¢és fel-
vett teljesitmény megegyezzen a valds kompresszoron
mért értékekkel.

“termékfejlesztési igazgat, Electrolux Lehel Kft. Hiitdszekrény és fagyasztélada gydr
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3. A KOMPRESSZORA VONATKOZO OSSZE-
FUGGESEK

A 2. dbra mutatja a dugattyis kompresszor indikator-
diagramjat a hozza tartozoé jelolésekkel.

N
Py Ly - >
T =
| I
P, |
S_T| L
p
A3 o
P;~ Py
P~ B 4 1
v L
&> - - s > v
- VL >
< Vl
2. abra Kompresszor indikator diagramja
. . 14
Karostérviszony (clearance ratio): ¢, =—=<1, @)
L
o V.+V, 1
Kompresszidviszony: &=—* LT , 2)
k 80
N - . _D
yomasviszony: 7 =->->1, 3)
b
T s V.
Toltési fok: A, = 75 <1. %)

L
(Az angol nyelvii irodalomban a toltési fokot
volumetrikus hatasfoknak nevezik és 7, -el jelolik.)

A kompresszor munkaja egy titemre:
Py P3=py
W, = [V~ [Vdp. (5)
P, Pi=p

Az 1 és 2 pontok kozott politropikus kompresszio ese-
tén a

V= Vl[ﬂJ"‘ : (©)
P

a 3 ¢és 4 pontok kozott potitropikus expanzid esetén
pedig a

V= V(p—j ™
V4

Osszefiiggések irjak le a V(p) fiiggvényeket.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

A (6) és (7) osszefiiggések felhasznalasaval a komp-
resszor munkajat egy titemre (egy fordulatra) a kovetke-
70 Osszefliggés irja le:

n P
-V k 2 —11l=
compr ]pl }’lk _1 pl
R ®)
v.p, (&] L [&J 1
)2 n, -1 )2
Felhasznalva a
Vi=(l+s ), ©)
ésa
Vi=eV, (10)
Osszefiiggéseket, irhatjuk, hogy
(1+e,) L |:JZ"* —1}—
n, —1
. (1D

W oo =V, 1 o
W N p
—g, " " =1

n —
A t6ltési fok a (7), (9) és a (10) képletek alapjan a ko-
vetkezdképpen fejezhetd ki:

(i+2), —(”] &,

a=shohe PP
A7 7,
1

A =l+¢, —gn". (13)

A kompresszor belépd térfogatarama, ha » a komp-
resszor motor fordulatszama (1oketszam):

V=Vin=AVn. (14)
A kompresszor tomegaramat a belépd kozeg strlissé-
gével adjuk meg, igy

€
m= pr =pAV.n= p{l +&,—gm" JVLn . (15

A kompresszor teljesitménye:

an

P = W:omprn : (1 6)
Felhasznalva a (11) és (15) osszefiiggéseket, kapjuk:

(1 + 50) -

. " —
) o, 1
—g " —= |:7Z' - 1}
n,—1

A hiitékor hitételjesitménye:

1
n |:7Z'"‘ —1}—
p=t0 el .
v Py
Qe:m(hl_h4):p1(l+g(w_goﬁ

1

"")VLn(hl —h,). (18)

Ha ismerjiik a hiitoteljesitményt, a lokettérfogatot, a
karosteret és a nyomasviszonyt, valamint a kompresszor
motor fordulatszamat és a belépd kozeg stiriségét (ezek
a kompresszor katalogusokban adottak, vagy a megadott
értékek alapjan szdmithatdak), akkor a (18) egyenletbol
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az n,expanzids politropikus kitevé szdmithato, az alab-
In(z
- (x)

]
) gOp]I/Ln(hl _h4)

Ennek és a kompresszor teljesitmény felvételnek az
ismeretében numerikusan szdmithat6é az », kompresszi-

bi Osszefliggés szerint:

(19)

0s politropikus kitevd. (Példaul az MS Excel célérték
keresés menil segitségével szamithatd az n, .)

A kompresszor izentropikus hatasfoka az izentropikus
teljesitményfelvétel és a valds (politropikus) teljesit-
ményfelvétel hanyadosa:

0

0 = m(h -h)_cor._cor
m(hz - hl) 0, COPF,
cop

A kompresszor katalogusokbol ismerjik az ASHRAE
vagy a CECOMAF feltételeknek megfelelé adatokat.
Feltételezve tovabba, hogy a karostér viszony ~3%,
valamint a  kompresszor motor fordulatszama
2880 ford/perc, ezen adatokbdl szdmithatok az n, és az

n, értékei, kiillonbozd elparolgasi és kondenzacios ho-
mérsékletek (nyomasok) esetén. Az igy kapott n,és n,
értékek alapjan negyedfokil polinomokkal kozelitve
megadhaték a »n, = f (1n(7r), pz) ésa n =f (ln(ﬁ), pz)
fiiggvények. Ezen fiiggvények altalanos alakja:

n,= (aaep;‘ +ab,p; +ac,p; +ad,p, + aee)(ln 71)4 +

+(ba€pg +bbep§ +bcep22 +bd,p, +be€)(ln 72')3 +
(
(
(

+(ea,p; +eb,p; +ec,p: +ed,p, +ee€),

ey

+(ca,p; +chb,p; +cc,p:+cd,p, +cee)(ln7r)2 +

+(da,p; +db,pl +dec,p> +dd.p, +dee)(ln7r)+

n, = (aakp; +abkp; +ac,(pz2 +ad, p, +aek)(ln 7[)4 +

3
+(bakp§ +bb,p; +bc, p; +bd, p, +bek)(ln )+ 22)

+(cakp§ +cb,pi+cc,p3 +cd, p, +ce, )(ln z) +
+(day p; +dby p; +dc, p; +dd, p, +de, ) (In ) +
+(eakp§ +eb, pi+ec pi+ed p,+ eek)
Ezen fiiggvények segitségével szamithatok az n, és az

n, értékei a katalogusban megadott nyomas viszonyok-
tol eltérd nyomas viszonyok mellett is.

4. EREDMENYEK

Példaként vegyik a ACC kompresszor gyar
HYKO95AA tipusi kompresszorat. Ennek a kompresz-
szornak az adatait diagram forméaban adta meg a gyarto.
Itt most a diagrambdl leolvasott adatok alapjan 6sszeal-
litott tablazatot mutatjuk be (2. tablazat). A 2. tablazat
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adatai alapjan a fent részletezett médon kiszamithatjuk
az n = f(In(z), p,) és a n, = f(In(x), p,) fiiggvények
egytitthatoit, amelyeket a 3. tablazatban foglaltunk &sz-
sze.

A kompresszor modellt teszteltiik egy valds hiitoké-
sziiléken mért értékekkel.

TC [e]
oGy | Tel°CT| 35 | 30 | 233 | 20 15 10
P[W] 70,34| 79,28| 91,29| 97,55| 110,56| 120,69
40 |COP 1,32 1,56 1,90 2,08 2,33 2,61
Q.[W] 92,50| 123,67| 173,44|120291| 257,60 315,00
P[W] 68,26| 80,47| 96,09|103,07| 115,52 126,03
45 |COP 1,29 1,50 1,80 1,97 2,21 2,48
Q.[W] 88,06 120,70| 172,96|203,04| 255,31| 312,55
P[W] 73,09| 83,91 99,48|107,78| 123,00 134,59
50 [COP 1,18 1,41 1,71 1,86 2,10 2,33
Q.[W] 86,25 118,32 170,11{200,48| 258,30| 313,60
P[W] 71,05| 85,04| 103,03|111,74| 125,40| 140,67
55 |COP 1,14 1,35 1,64| 1,78 2,00 2,22
Q.[W] 81,00 114,81| 168,97|198,90( 250,80| 312,28
P[W] 74,25| 87,50 106,26|117,40| 131,46| 144,76
60 [COP 1,12 1,30 1,55 1,68 1,90 2,10
Q.[W] 83,16 113,75 164,71|197,23| 249,78| 304,00
2. tablazat HYK95AA kompresszor adatai
g
aay -5010,78| bay 49 000,61 cay -177 757,05
aby 13 897,04| bby, | -135659,40| cby 491 237,92
acy | -14297,80| bey 139 300,79]| cci -503 436,65
ady 6 468,06| bd, -62 881,40 cdy 226 766,51
aey -1 085,98| bey 10 531,89| cey -37 888,58
day | 283 565,99| eay -167 817,30
dby |-782 205,45 eby 462 048,62
dca, | 800 048,35] ecy -471 646,14
ddy [-359599,19| edy 211 537,12
dey 59 937,92| eey -35172,44
n,
aa, -5789,63| ba, 56 841,96| ca, -207 538,85
ab, 15984,52| bb, | -156 734,61| cb, 571 528,94
ac. | -16371,16| be, 160 315,14 cc, -583 818,12
ad, 7 372,04| bd, -72 092,42 cd, 262 182,08
ae, -1231,93| be, 12 030,05| ce. -43 688,56
da. | 333 896,62| ea, -199 665,03
db. |-918 307,12| eb, 548 411,32
dec. | 936 820,98| ec, -558 730,38
dd. |-420 142,95| ed, 250 243,11
de, 69 913,43| ee, -41 584,18

3. tablazat ny és n, egyiitthatoi

A hiitékésziiléken mértiik az elparolgasi, kondenzaci-
0s, szivocs® homérsékleteket, valamint a teljesitmény-
felvételt.

A mért és a szamitott adatokat a 4. tablazatban foglal-
tuk Ossze.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



t [s] 0 60 120 180 240 300 360 420 480
Lokettérfogat (Vi) [em’] 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6
£0(CL) [%] 3 3 3 3 3 3 3 3 3
n [rpm] 2880 | 2880 | 2880 | 2880 2880 | 2880 | 2880 2880 2880
Ty [°C] 25,0 25 25 25 25 25 25 25 25
T, [°C] -20,8 | -23,8 | -20,6 | -27,1 273 | 278 | -27.8 | -28,1 -28,1
T. [°C] 24,4 32,8 37,6 39,9 41,4 42,2 42,8 43,1 43,7
T5(T liquid) [°C] 26,9 31,1 36,2 38,4 40 40,9 41,5 41,8 42,4
T, [°C] 31,2 4.4 16,9 233 24,4 24,9 25,2 25,9 25,7
p1 [MPa] 0,070 | 0,061 | 0,054 | 0,053 0,052 | 0,051 | 0,051 | 0,051 0,051
pr [kg/m’] 1,630 | 1,576 | 1,325 | 1,266 1,249 | 1,219 | 1,218 | 1,198 1,199
p> [MPa] 0,070 | 0,437 | 0,498 | 0,530 0,551 | 0,562 | 0,571 | 0,576 0,584
T 1,000 | 7,136 | 9,203 | 10,004 | 10,499 | 10,965 | 11,136 | 11,377 | 11,553
hy=hy(T)) [kJ/(kgK)] 610,6 | 566,7 | 587,2 | 5979 599,7 | 600,6 | 601,1 | 602,3 602,0
l[‘ﬁjz/}gg%]T—hq‘“d) 603,3 | 2746 | 2874 | 2930 | 297,0 | 2993 | 3009 | 301,7 | 3032
1, 1,0460 | 0,9904 | 1,0178 | 1,0389 | 1,0535 | 1,0583 | 1,0638 | 1,0672
ny 2,2602 | 1,8336 | 1,7944 | 1,7746 | 1,7600 | 1,7504 | 1,7431 | 1,7328
Ay [%] 100,0 | 83,36 | 74,79 | 74,17 74,16 | 73,87 | 73,74 | 73,50 73,29
1000xdm/dt [kg/s] 7,5 6,1 4,6 4,3 4,3 4,1 4,1 4,1 4,0
P [W] 0,0 92,5 83,1 84,0 85,0 84,6 85,0 84,5 84,7
Q. [W] 0,0 | 176,8 | 136,9 | 1319 129,2 | 1250 | 1242 | 122,0 121,0
Ccop 1,91 1,65 1,57 1,52 1,48 1,46 1,44 1,43
s1 [kI/(kgK)] 2,604 | 2,472 | 2,561 | 2,601 2,608 | 2,615 | 2,616 | 2,622 2,621
hyi=h(po,s1) [kI/(kgK)] 610,6 | 6483 | 684,8 | 701,7 706,3 | 709,5| 7109 | 7134 713,8
Mis [%0] 53,38 | 53,65 | 53,46 53,52 | 53,40 | 53,46 | 53,37 53,43
h, [kJ/(kgK)] 610,62 | 600,33 | 627,23 | 640,60 | 643,53 | 645,48 | 646,28 | 648,12 | 648,00
T, [°C] 31,20 | 33,55| 49,00 | 56,47 58,35 | 59,55 | 60,11 | 61,12 61,22
P> [kg/m’] 1,630 | 11,262 | 12,153 | 12,596 | 13,063 | 13,306 | 13,510 | 13,569 | 13,805
Poert [W] 0 87,9 83,4 83,2 83,5 82,2 82,4 81,5 82
4. tablazat Mért és szamolt adatok
[ rw Prmert ]| bemutatott szém}'té}si modell alkalma's a lfompresszorok
100 modellezésére hiitokorfolyamatok szamitasakor.
90 =3
80 /J' = = oo 5. KOSZONETNYILVANITAS
(732 7 . A k}ltat,() mu{lkfl %'Mlskollellj:gyet’enrl strqtég1a1 ku'tataii—
Sl / si terliletén mikodd Innovacios Gépészeti Tervezés és
o 40 / Technolégidk Kivalosagi Kozpont keretében valdsult
30 1 meg.
20 4
" 6. IRODALOM
0 100 200 300 400 500
tsecl [1] Szab¢ Szilard: Eré- és munkagépek 1., Eldadasvazlat

3. dbra Meért és szamolt teljesitményfelvétel

A 3. abran abrazolva a mért és szamolt teljesitmény-
felvételt az 1d6 fuggvényében azok kozott jO egyezdség
mutatkozik (R?=0,991), azaz kijelenthetjiik, hogy a

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

[2] ACC HYK95AA compressor datasheet
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VASUTI FEKTUSKO KOPASANAK VIZSGALATA

WEAR ANALYSIS OF RAIL BRAKE BLOCK

Czifra Arpdd', Fdbidn Eniké Réka’, Kozma Mihdly’
" Obudai Egyetem, Bdnki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnéki Kar
? Budapesti Miiszaki és Gazdasdagtudomanyi Egyetem, Anyagtudomdny és Technolégia Tanszék
? Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gép- és Terméktervezés Tanszék

ABSTRACT

Damage and wear of tribological surfaces
contain information about the operating state and
frictional  behaviour. Analysis of worn
topographies steads the deeper understanding of
tribological processes.

The aim of this study was to reveal background
of wear of rail brake block. Optical and scanning
electron microscopy, sectioning and
microtopographic measurements were carried out
to identify wear type of surface.

1. BEVEZETES

Napjaink  triboldgiai  vizsgalatainak  egyik
kiemelten fontos teriilete a kopasi folyamatok
egyre inkabb részletekbe mend vizsgalata és
modellezése. Ezek a modellek igyekeznek
részletesen figyelembe venni a kiinduld feliilet
geometriai, fizikai és kémiai jellemzoét és
pontosan modellezni a miikodési folyamatokat,
feltarni a kopasi jelenségek okait. Korabbi
munkainkban vasuti féktuskdé numerikus kopasi
modelljét mutattuk be [1]. A forrépont-
vandorlasi modell [2] valaszt adott a feliilet
egyenetlen kopdsara, ugyanakkor a kiegészitd
mikrotopogréfiai vizsgalatokkal [3] egyiitt sem
tudott egyértelmli valaszt adni a feliileten
bekovetkezett kopas okait illetoen.

A pasztazd elektronmikroszkopia és az
anyagszerkezettani vizsgalatok nélkiil6zhetetlen
eszkozei a kopasi vizsgélatoknak [4]. A kopott
elemek feliiletének Osszetétele, az
anyagszerkezeti valtozdsok a felulett6l mért
tavolsag fiiggvényében, lehetdséget biztositanak
a mikodés kozben lezajlott mechanikai, hétani
folyamatok és az ezekkel 6sszefiiggd geometriai,
fizikai és kémiai valtozéasok értékelésére.

Az iparban zajld jelenlegi fejlesztések [5]
egyik fontos célja a P10 oOntottvas vasuti
féktuskok kivaltasa, de a jelenlegi kutatasi
eredmények ezt még nem teszik lehetové. Ennek
egyik f6 oka, hogy a kisérleti fazisban 1évo
egy¢b féktuskd anyagok olyan mértéki kopast
szenvednek, vagy okoznak a keréken, ami
lizembiztonsagi problémakhoz vezethet. Fontos
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tehat a féktuskonal zajlé kopdsi mechanizmus
megismerése.

Jelen  munkank célja a  felilet
karosodasanak részletes vizsgalata révén a
kopasi folyamat mindségi jellemzése volt. Ennek
érdekében  elektronmikroszkopos — felvételek,
elemi Osszetétel vizsgalatok, csiszolatok ¢és
metszetek késziiltek, melyek az elvégzett
mikrotopografiai mérésekkel kiegészitve
lehetdséget adtak a kopasi folyamat feltarasara.

2. ELVEGZETT VIZSGALATOK

A kisérleti fékpad leiras és az elvégzett kisérletek
ismertetése a [1] szakirodalomban megtalalhato.
Mivel jelen vizsgalatok szerves folytatdsai a
korabbi  modellezési  és  kopasvizsgalati
munkanak, igy jelen cikkiinkben kizarélag
azokra az eredményekre fokuszalunk, melyek
kiegészitik a korabbiakat.

Vizsgéalataink a  projekt keretében
koptatott P10 ontottvasbol késziilt  féktuskok
mikrotopografiai  szempontti  kiértékelésére

iranyultak. Négy féktuskd (50, 100, 150, 200 s
fékezési id6tartam utani allapot) vizsgalatat
végeztiik el. A bekopott részeket mutatja az 1.
abra.

50 sec 100 sec 150 sec 200 sec
11,8mm 173mm 179mm 19,8 mm
148mm 214mm 19,5mm 22,7 mm

1. dbra. A féktuskok bekopott zondja 50-200 s
koptatds utdn.

Korabbi vizsgalataink soran a kiilonb6z6
idétartamu  koptatdsok utan hasonlo feliileti
jelenségeket figyeltiink meg a darabokon [3]. A
kopasi  folyamat  részletesebb  megértése
érdekében a 100 s koptatasi id6 utani darabon
tovabbi vizsgalatokat végeztiink.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



A vizsgalatok megkezdését a vizsgalandd
feltiletek elokészitése elozte meg. Az elokészités
soran a vizsgalni kivant elemeket kiemeltiik a
szerkezetbdl. A vizsgalt féktuskobol
flirészeléssel mintakat vagtunk ki, melyek mérete
25x10x15 mm volt.

A feluletek alatti  szovetszerkezeti
valtozasok feltarasa érdekében csiszolatokat
készitettiink és a vizsgalatok sordn maratést
végeztiink 3%-os nital maratoszerrel.

A szovetszerkezet felismerésére
fénymikroszkdpos mérések késziiltek 100x-os,
200x-o0s ¢s 500x-os nagyitassal. Majd ezeket
egészitettck ki az  elektronmikroszkopos
felvételek (SEM), melyek egészen 5000x-es
nagyitasig mutatjak a feliiletet.

A SEM vizsgalatok kiterjedtek a
csiszolatokra és a kopott felszinre egyarant.
Mindkét esetben késziiltetek anyagi 6sszetételre
vonatkoz6 vizsgalatok.

A feliileten megjelend geometriai elemek

méretének  meghatarozasara  metszettapintos
érdességmérd  készilékkel 3D  topografiai
méréseket végeztiink.

3. EREDMENYEK

Vizsgalataink egyik fontos kérdése volt annak
tisztazasa, hogy a feliileten korabban mért [2]
350°C feletti homérséklet okozott-e olyan
szovetszerkezetei, kémiai valtozasokat, melyek a
kopasi folyamatot jelentésen befolyasoltak, azaz
1étrejott-e egy védo felszini réteg, illetve milyen
mélységig tortént anyagszerkezeti valtozds a
darabon.

3.1. Felszini vizsgalatok

A vizsgalatok els6  korét a  felszin

elektronmikroszkopos vizsgalatai adtak. A 2.-4.
abrak a kopott feliilet SEM képei.

2. dbra. 500x-os nagyitasu SEM felvétel a felszin
elkenddott |, karcos’” részérdl

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

3. dbra. 200x-os nagyitasu SEM felvétel a felszin
elkenddott rétegeirdl

A 2. és 3. abrakon a feliilet két jellegzetes
zonajat lathatjuk. A két felvételen a topografiai
nyomok eltéroek. A 2. abran karcokhoz hasonld
nyomok fedezhetok fel, mig a 3. abra ,sik”
felszint mutat. Ugyanakkor mindkét esetben
felszini elken6dések utalnak a jelentds képlékeny
alakvaltozasra, melyet a megemelkedett felszini
homérséklet és a jelentds mechanikai terhelés
okozhatott. A 3. dbran megjelend repedésszerti
hatarok a képlékenyen deformalddott, elkenddott
teriiletek szélei

A 4. dbra mas jellegli felszint mutat. Az
elkenddott rétegek kozott kiszakadt, kitort
anyagrész  helyét talaljuk. Ez lehet az
ontottvasbol  kiszakadt, Kkitort  grafitszemcese
helye.

4. abra. 350x-0s nagyitasu SEM felvétel a feliilet
feldurvult részérdl
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A felszini rétegrél késziilt Osszetétel
vizsgalat eredményét mutatja az 1. tablazat. Az
adatok alapjan azt tapasztaljuk, hogy viszonylag
magas oxigén tartalom figyelhetd meg, ami
erdsebb oxidaciora utal. A tablazatban szerepld
értékek a 3. abran megfigyelheto feliiletei rétegre
voltak jellemzok.

1. tablazat. A kopott felszini réteg dsszetétele
Elsmsnt Wt % Ak %

K 6.0 20. 3%
S5iK 0.&e2 1.04
F K .33 0.51
5 K 0.22 0.33
CrH 0.24 0.22
MoK .43 0.37
FeKE %1.25 77.17
Total 100,00 100,00

3.2. Csiszolat vizsgalatok

Az 5. és 6. abra fénymikroszkopon készilt
felvételeket mutat a kopott felszin alatti anyag
részekr6l. Az 5. éabran a minta belsejében
megjelend szovetszerkezetet, mig a 6. abran a
felszin kozeli rész szovetszerkezetét lathatjuk.
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A két dabra Osszehasonlitdsa soran
megallapithatjuk, hogy nem tortént jelentds
szovetszerkezeti valtozas az Ontéttvas fékpofa
mukodése soran. Ez részben azt is jelenti, hogy a
korabban megfigyelt képlékenyen alakvaltozott
felszin nem egy nagy homérsékleten kialakult
transzfer film, hanem sokkal inkabb az erds
mechanikai hatdsok miatt elkenddott vékony
felszini  ferrit réteg. Ebben a képlékeny
alakvaltozasban természetesen szerepet jatszik a
megemelkedett homérséklet, de a fékpofa anyaga
a felszin alatt ennek hatdsara nem szenved dontd
atalakulast.

Az eredeti, minta belsejében lathatd
szovetszerkezet részletes képét mutatja a 7. abra,
mely elektronmikroszkopon készult. Itt a
eutektikum mellett megfigyelhetdé a perlit
jelenléte is.

AccV SpotMagn Det WD Exp pb——— A 10um
0x 104 0 ontveny

7. dbra. Szévetszerkezet a minta belsejében

A felszin sériiléseinek, mikrotopografiai
formainak megjelenését a 8. és 9. abrak
magyarazzak.

k! : R Y
8. dbra. A felszini réteg kiszakaddsa

A 8. éabran a felszini réteg egy
kiszakadasa, kitoredezése lathato. A
fénymikroszkdpos felvételen megfigyelheto,
hogy mar kozvetleniil a felszin alatt is az eredeti
szovetszerkezet textaraja latszik, a kialakult
oxigénben dus réteg a felszinen nagyon vékony,

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



mindgssze néhany pm vastagsagu lehet, igy
kopasallo, védoréteg szerepét csak korlatozott
mértékben képes betdlteni.

A 9. abran a felszin kozelébe kifuto
grafitkivalast latunk. Megfigyelhetd, hogy a
felszinen és annak kozvetlen kozelében (kb 5-10
um mélységig) a grafit Osszetoredezik. Ezen
Osszetoredezés okat els6sorban mechanikai
hatasokban kereshetjiik. Az igy Osszetéredezett
grafitszemcsék a tovabbi mechanikai hatdsokra
kiszakadhatnak a feliiletbdl és a 4. abran lathato
nyomokat hagyhatnak maguk utan.

Acc.V SpotMagn Det WD Exp |———— 10um

200KV 48 2500x SE 109 0 ontveny beeges

9. abra. SEM felvétel: A felszin alatti réteg
grafitszemcséjének dsszetoredezése

A 4. abran lathato kiszakadashoz hasonlo
topografiai  elem  geometriai  méreteinek
meghatarozasara a feliileti mikrotopografiai
mérések adnak lehetdséget. A 10. abran egy
ilyen topografia elem méreteit latjuk. A krater
mélysége 5,15 pum, kiterjedése nem haladja meg
a 100x150 um® terjedelmet. Tovabbi mérések
soran felfedezhetok voltak akar 15 pm mélységd,
nagyobb kiterjedésti kiszakadasok is.

100x150 pm

ﬁ A 2,55pm1

» » )
R

-5,15 um ]
5. KOVETKEZTETESEK
Vizsgalataink eredményeként a vasuti féktusko
kopasi viselkedésével kapcsolatban az alabbi
megallapitasokat tehetjik.
- A fékezés soran fellépd nagy mechanikai
és ho-terhelés hatasara a surlédo feliilet
jelentds képlékeny alakvaltozast

/7
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szenvedett, a
elkenddott.

- A felileten megfigyelhetok finoman
elkenddott, sima felszind részek, illetve
felszakadasokkal, kitoredezésekkel
jellemezheto felszini zonak.

- Jelentds szovetszerkezeti valtozasok a
féktusko felszine alatt nem kovetkeztek
be, igy a kopasi, képlékeny alakvaltozasi
folyamat elsdsorban mechanikai hatasok

mozgas  iranyaban

eredménye.
- Oxigénben  dusabb  felilleti  réteg
minddssze néhany mikrométer

vastagsagban alakult ki.

- Az alapanyagban jelenlev$ grafit a
mechanikai  igénybevételek  hatasara
kozvetleniil a felszin alatt
Osszetoredezett. A tovabbi
igénybevételek azok  kiszakadashoz
vezettek, melynek kovetkezményeként a
feliileten 5-15 pm mélységli kraterek
keletkeztek.
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AZ INNOVACIO ERTEKELESENEK LEHETOSEGEI A KORAI
TERVEZESI FAZISOKBAN

POSSIBILITIES TO ASSESS INNOVATION IN THE EARLY
PHASES OF THE DESIGN PROCESS

Vidovics Baldzs, doktorjelolt, NYME Faalapu Termékek és Technologidak Intézet

ABSTRACT

There are several approaches described in litera-
ture to assess the different aspects of innovation
in relation to new product development (NPD).
Most of the methods use a certain classification
or typology and attempts to evaluate innovation
ex post. However, in line with the strategic goals
of an innovative company the different concepts
or design alternatives have to be assessed as
early as possible to reduce risk and to ensure the
desired level of innovativeness. This paper gives
an overview of the variety of possibilities to
assess innovation and innovativeness in the
early phases of the design process.

1. BEVEZETES

Az ujtermék-tervezés (new product development,
NPD) célja definicid szerint 0j termék Iétrehoza-
sa, amely a vallalati kornyezetben nagyon leegy-
szerlisitve az innovacids folyamat ,.elsé fele”. A
tervezo célja egy innovativ termék megtervezése.
A cél meghatarozasa, illetve az egyes fejlesztési
1épésekhez tartozd tervezési alternativak innova-
ci6 szempontjabdl torténd értékelése nehézsé-
gekbe titkozik. Az innovacidt leggyakrabban ex
post vizsgaljak, és mar-mar toérténelmi tavlatok-
bol visszatekintve értékelik az 10j termékeket.
Ennek persze megvan a maga magyarazata, ami
részben az innovacidé meghatarozasabol kovetke-
zik. Igény volna azonban olyan megkozelités
vagy modszer kidolgozasara, amely a tervezének
(a menedzsmentnek vagy a dontéshozoknak)
konkrét segitséget nyujtana az innovacios poten-
cidl értékelésében vagy becslésében a tervezési
folyamat soran. A tervezés tamogatasanak kor-
szerii megkozelitése megkoveteli, hogy a terve-
zés minél korabbi fazisaban felismerjik az
erdsségeket, illetve a kockdzatokat. A legfonto-
sabb azonban taldn az az igény, hogy a tervezd
folyamatosan és tisztan lassa maga eldtt az
innovacios célt és a megfeleloség, a ,,josag”
mércéit. A tervezési tevékenység akkor haté-
kony, ha a tervezd a leendd értékelési szempon-
tokat ismeri, és azokat szem el6tt tartva tervez.
Tudjuk, hogy az innovativ tartalom a termékbe a
tervezés soran, elsdsorban a korai fazisban keriil
a termékbe, ezért ennek a szakasznak a modszer-
tani tdmogatasa kiemelkedden fontos.
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2. AZINNOVACIO MEGHATAROZASA

Az innovacié legaltalanosabb értelmezésben
yjitast jelent. A legmagasabb szintli csoportositas
szerint megkiilonboztethetiink (1) termék (2)
folyamat- vagy (3) szervezeti innovaciot. A
termékinnovaciok kore tovabb finomithatd attol
figgden, hogy mi inditja, mi hajtja az innovaciot.
Ezen az alapon altalaban megkiilonboztethetiink
technoldgia-alapu és piac-alapt innovaciét. Ezt a
felosztast egyesek kiegészitik a feltalaloi innova-
cioval [1], masok a design-alapt innovacidval
[2].

Az NPD szempontjabdl az alabbi megha-
tarozast tekinthetjiilk vonatkoztatasi keretnek: A
termékinnovacio egy iterativ folyamat, amelyet
egy uj miikodési elv, elddllitasi technologia vagy
taldlmany elérhetévé valdasa, vagy egy uj termék
piaci lehetoségének felismerése, illetve a felhasz-
naloi  kovetelmények és kornyezet alaposabb
megismerése indit el és hajt, amely soran a
szervezet annak érdekében dolgozik, hogy a
folyamat  végeredményeképpen eléalljon az
innovativ termék, amely piaci értelemben hasz-
nosul és hasznot termel. A definiciobol kieme-
lendd, hogy az innovacids folyamat iterativ, tehat
sziikségképpen kiilonboz6 fokozatai lesznek az
innovativ tartalomnak. Ki kell emelni tovabba,
hogy az innovativ termék jellemzdje, hogy piacra
kertil (commercialization), eltetjed (diffusion), és
ezen keresztiil gazdasagi elonyt biztosit.

3. AZ INNOVACIO TIPOLOGIAJA

Az innovacidé mértékének megitélése altalaban a
végeredménnyel vagy az eredményességgel fiigg
Ossze, és arra keresi a valaszt, hogy a termék
(vagy folyamat, vallalat, szervezet, stb.) mennyi-
re innovativ. Ebb6l szdmunkra az els6 a legfon-
tosabb, wugyanakkor a tobbi értékelésének
mobdszertanat is tanulsagos attekinteni.

A termékek  ,innovativ  jellegét”
(innovativeness) altaldban az innovacid tipusai-
nak azonositasan, és a tipologia mint értékelési
dimenzid alkalmazasan keresztiil mérik; ezeket a
csoportositasi elveket Garcia és Calantone [3] 21
darab, az NPD irodalmaban meghatarozé szak-
cikk elemzése alapjan foglalta 6ssze. A szakiro-
dalomban az innovacié és az innovativitas
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leggyakoribb értelmezései (innovation factors)
az alabbiak: a (a) termék innovativ jellege; (b) az
innovacio radikalitasa; (c) a miszaki tartalom; az
ujdonsag a (d) vallalat, a (e) piac, a (f) technolo-
gia, a (g) vevo szamara; a termék (h) egyedisége,
(1) kivalo volta, (j) Osszetettsége, (k) tipusa; a (1)
piac/termék megfeleléség; a (m) marketing
feladatok hasonldsaga és a (n) fejlesztés Ossze-
tettsége.

Az innovacio mértékét az Gjszerliség mér-
tékének meghatarozasaval szokds mérni. Nem
egységesek azonban az irodalmi forrdsok sem
abban, hogy az jdonsag mértékét kinek a szem-
sz0geébdl tekintjiik, sem abban, hogy mi az uj. A
kutatasok nagyobb hanyada a vallalat szemszo-
gébol vizsgalja az tijdonsagot, masok a vilag, az
ipardg, a tudomanyos kozélet, a piac vagy a
vevO viszonylataban teszik ugyanezt. Abban a
tekintetben, hogy mi lehet az innovacio targya,
az irodalomban az értelmezések végelathatatlan
sorat talaljuk: uj (a) technoldgia, (b) termék, (c)
termékvonal, (d) termékjellemzé vagy termék-
elony, (e) termék design, (f) folyamat, (g) szol-
galtatds, (h) versenyhelyzet, (i) vevo, (j)
fogyasztoi igény, (k) fogyasztasi mintdzatok, (1)
felhasznalasi formak, (m) fejlesztések, valtozta-
tasok, (n) wvallalati képességek, (o) tanulas,
tapasztalat, tudas.

Annak ellenére, hogy a megkozelitések
meglehetdsen sokfélék, egy kozos pont mégis
megfigyelhetd: az ujdonsag mértékeinek megha-
modellezik mint az innovaciés muszaki és/vagy
marketing faktorokban bekovetkezd szakadast,
¢s ennek a folytonossagi hianynak a mértékét
vizsgaljak. Ebbol kovetkezik, hogy a termék
innovativ jellege (Gjdonsag mértéke) ugy hata-
rozhatdo meg, mint a létrejohetd lehetséges disz-
kontinuitds mértéke, amelyet a termék a miiszaki
vagy gazdasagi folyamatokban okozhat. Makro-
szintli megkozelitésben arra a kérdésre keressiik
a valaszt, hogy az innovacié milyen mértéki
paradigmavaltast okozhat egy iparagban vagy
termékkategoriaban, a tudomany, a technologia,
illetve a piac szerkezetét illetden. Mikroszinten
az innovacié mértéke az innovativ produktumnak
a vallalat meglévd technoldgiai vagy marketing
eroforrasaira, képességeire, tudasara ¢s stratégia-
ira gyakorolt hatasanak mérésével hatarozhatd
meg.

A vallalat innovativitisa nem egyezik
meg, és nem is feltétlentil ardnyos az altala
piacra bocsatott termékek innovacids mértékével.
Az  innovativ  vallalatokat a  kevésbé
innovativaktél olyan dimenziokban szokas
megkiilonboztetni, mint példaul a bejegyzett
szabadalmak vagy mas iparjogvédelmi oltalmak
szama, a kutatas-fejlesztésre forditott Osszeg
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abszolut vagy relativ nagysaga, az innovaciok
részaranya a forgalmi adatokban, stb. Ugyanak-
kor az irodalomban egyre terjed az az egyébként
nem ujkeleti nézet [4], hogy az innovativ valla-
latot (1) az innovativ termék kifejlesztésére,
illetve a (2) az innovativ megoldasok adaptalasa-
ra valo hajlandésag jellemzi inkabb, ami nem
feltétleniil mérhet6 a ,,hagyomanyos mérésza-
mokkal”. Ez a megkiilonboztetés a gyakorlatban
termékstratégiai és termékpolitikai kiilonbsége-
ket rejt, és Iényegében a ,,pionir” ¢s a ,,masodik,
de jobb” stratégiakat jelenti.

A miiszaki és piaci alapt innovacidk érté-
kelése soran tehat altalanos alapot jelent a disz-
kontinuitds mértéke, az innovacid-tipoldgia
azonban napjainkban sem egységes. A kutatés-
ban és elméleti modellépitésben legjobban hasz-
nalhatd talan Garcia és Calantone [3]
halmazelméleti modellje, amely a legtobb meg-
kozelitésnek egységes elméleti keretet ad. Az
formailag ismerdsnek tarthatja a csoportokat: (i)
radikalis innovacidé (radical innovation), (ii)
igazéan 1j innovacio (really new innovation), (iii)
fokozatos innovacid (incremental innovation).
Tartalmilag a (i) a technoldgia tagabb értelmében
és a piac tekintetében is jelentds diszkontinuitést
okoz, az (ii) az egyik vagy masik komponens
esetében okoz szakadast az S-gorbében, a (iii)
pedig nem okoz szakadast egyik fejlodési gorbé-
ben sem, mondhatjuk szemléletesen, hogy a
,,20rbén marad”. Az S-gorbe abrazolas mellett a
technologia fejlodésének ¢és terjedésének (diffa-
ziojanak) mas, a terméktervezéshez kozelebb allo
abrazolasa is létezik.

Az innovativ megoldas elterjedésének és
a dominans megoldasok kialakulasanak folyama-
tat tobb szempontbol is érdemes vizsgalni. A
,dominans design” fogalmat Abernathy és
Utterback [5] vezette be, meghatarozasuk szerint
a dominans megoldas a termék alapvetd felépité-
se, amelyet egy bizonyos termékkategdriaban a
piac sztenderdként elfogad. Ugyanez forditva is
igaz: a dominans termékek termékkategoriakat
hatdroznak meg, ezzel jellemzden meghatdroz-
zak a fogyasztéi viselkedést is. Ez jelenti a
viszonylagossag alapjat az innovacié megitélésé-
nél. A kutatdsok alapjan az igazan 10j innovacio
¢s a fokozatos innovacio részaranya a legmaga-
sabb az Gsszes jitas kozott, ami azt jelenti, hogy
csak részben vagy egyaltalan nem beszélhetlink
technologiai avagy piaci forradalomrol. Ebben az
esetben a verseny a piacon igen ¢les, a kiilonbo-
z6 terméktervezési stratégiak alapjan a verseny-
tarsak idovel hasonld termékekkel 1épnek piacra.

Mindezek ellenére a miiszaki ¢s piaci
megkozelitések vizsgalatakor szembetiind, hogy
a termék jellemzdivel kapcsolatos osztalyok
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hattérbe szorulnak, ezért indokolt a design-alapu
innovacids megkozelités modelljeit is vizsgalni.
A design-alapt innovacidk Iényegében ugy
értelmezhetdk mint a nem miiszaki vagy gazda-
sagi termékfunkciokbdl kiinduld, vagy az elso-
sorban azokra fokuszalé innovacids folyamat
eredményeképpen 1étrejott innovativ termékek,
vagy maga a folyamat. Tekintettel arra, hogy a
termékfunkcidk komplex rendszert alkotnak, és a
funkciok megvalositdsa a folyamat vagy vég-
eredmény szempontjabol is sszekapcsolddik, a
design-alaptl innovacié6 nem ellenpontja a mii-
szaki-gazdasagi innovacioknak, hanem annak
kiegészitése, mas olvasata. A megkozelités
tartalmilag a vevdi igényekkel, felhasznaloi
kovetelményekkel, a kontextussal, tovabba az
egyén és a tarsadalom viszonyaval kapcsolatos
innovacids lehetdségeket és stratégiakat jelenti.

A Rampino [2] altal kidolgozott ,,Innova-
cios Piramis” modell olyan innovacids tipusokat
azonosit a design-alapu innovacié tertiletén,
amelyek a formatervezés teriiletérdl szarmazéd
fenomenoldgiai modellezésen alapulnak, ugyan-
akkor szervesen Osszekapcsolhatok az NPD
fogalomrendszerével. A modell megkiilonboztet
(a) esztétikai innovacidt (aesthetical innovation),
(b) hasznalatbeli innovaciot (innovation in use),
(c) jelentésbeli innovacidt (meaning innovation),
és (d) terméktipus innovacidt (#ypological
innovation).

Az esztétikai innovacid a termék azonosi-
tasaval és a versenytarsaktol valo megkiilonboz-
tetésével kapcsolatos. Ugy lehetne meghatarozni,
mint egy terméknek formai finomitdsa vagy
ujraértelmezése anélkiil, hogy az archetipusat, a
tatnank.

A hasznalatbeli innovacié arra vonatkozik,
hogy az 1ij termék hogyan javitja vagy valtoztatja
meg a hasznalatot, példaul a funkciok megval-
toztatdsan keresztiil; itt tehat a felhasznalo-
termék interakcié van a fokuszban. A funkciot
ebben az esetben haszndlati értéknek kell felfog-
ni, ezzel az értelmezés kiboviil a tirsadalmi és
kulturalis kontextus irdnyaba. A hasznalatot
ugyanakkor a modern felfogdsban a termék
¢letciklus tobb fazisaban is lehet értelmezni.

A jelentésbeli innovacid a termék érzelmi
¢és szimbolikus tartalmara vonatkozik. A jelentés
a tervezés ,reflektiv szintje”, amely a termék
birtoklasabdl, masok felé mutatasabol és haszna-
latabdl eredd elégedettség forrasa. A jelentés az
értelmet is magaba foglalja; az értelem vagy
értelmezés megujitdsdnal azonban egy sajatos,
emlitésre méltd paradoxonnal talalkozhatunk. A
tervezd szandéka, hogy mas legyen a termék,
mint korabban, ugyanakkor legyen az 11j termék-
nek jelentése, értelme, maradjon felismerhetd és
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érthet6. Ha a jelentésbeli innovacio elterjed és
sikeres, az eredeti megoldast gyakran ,,ikonikus
terméknek” nevezik. Meg kell jegyezni ugyan-
akkor, hogy az innovacid ténye a szakirodalom-
ban altaldban nem kapcsolddik szorosan a termék
sikerességéhez, ugyanakkor az innovacid terje-
dése, dominans megoldassa valdsa csak akkor
képzelhetd el, ha a terméket vasaroljak.

A terméktipus innovacio arra vonatkozik,
hogy a termék az archetipusaval milyen viszony-
ban van, mekkora a tavolsag vagy az eltérés tole.
Az archetipus kétféle modon alakulhat ki. Az
egyik az evolucios ut, bizonyos formék a folya-
matos fejlédés, finomitds sordn mar tokéletesen
megfelelnek az igényeknek. A masik a dominans
megoldasok megjelenése ¢s elfogadasa az iparag
és a fogyasztok részérol. Az adott termékkatego-
ridban dominans felépités kialakuldsaval egyre
inkabb a f6 formai jegyek megtartasa és a foko-
zatos fejlesztés a jellemzo. Ebben az értelemben
az ,atlagos” alaptermék ¢és a legsikeresebb
kialakitas is archetipussa valhat. Az ,,Innovacids
Piramis” a radikalitas szempontjabol is megad
két szintet: az also szinten az esztétikai és a
hasznalatbeli innovaciét sorolja a fokozatos
innovaciok kozé, mig a magasabb szinten a
jelentésbeli és a terméktipus innovacid tartozik a
radikalis innovacio korébe.

4. AZ INNOVACIO ERTEKELESENEK ELVEI
A valds vagy egyetemi tervezodi projektek tapasz-
talata azt mutatja, hogy a korai tervezési fazisok-
ban legalabb harom ponton értékelni kell a
megoldasi alternativakat: a (i) viziok (termék-
lehetdségek, marketing koncepcidk) szintjén, az
(i1) otletek (elvi megoldasok, vazlatok) szintjén,
és a (iii) formai-miiszaki koncepcidk szintjén.
Ezen értékelések soran négy jellemzd iranyt
vizsgalunk: wjdonsag, funkcionalitds, miiszaki
megvaldsithatosag, piacképesség. Az NPD és
innovacio-menedzsment témaju forrdsok feldol-
gozasa alapjan arra a kovetkeztetésre juthatunk,
hogy ¢érdemes a terméktervezési folyamatban
eléforduld hazon beliili értékelések elsd 1épése-
ként az innovacio jellegét és mértékét meghata-
rozni (az adott célkitiizések fiiggvényében).

A szerz0 javaslata szerint az értékelést az
innovacios tipologia szerinti harom dimenzidban
érdemes végezni: (a) technoldgia, (b) piac, (c)
design. Az értékelés célja lehet az (i) innovacios
helyzet, az (ii) innovacids potencial, a (iii) terve-
zéshez/fejlesztéshez sziikséges informécid azo-
nositasa és értékelése.

Az innovacid értékelése a korai tervezési
fazisokban sok problémat vet fel, altalanosakat
¢s projekt-specifikusakat [6]. A legfontosabb
kérdés, hogy azonosithatok-e az értékelési di-
menziokban felvehetd értékek vagy mértékek.
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Lehetséges-e mennyiségi (kvantitativ) értékelés,
vagy csak mindségi (kvalitativ)?  Lényeges
mddszertani kérdés, hogy ki végzi az értékelést.

A modszertani kérdéseket leginkdbb az
segit megvalaszolni, ha az értékelési dimenzidkat
operacionalizaljuk, azaz a gyakorlatban alkal-
mazhatd el6ird6 modszertant Epitiink rajuk. Ez
jelentheti kérdésjegyzékek, csoportok, mérdesz-
kozok, stb. kifejlesztését. Ugy tiinik, a jo kérdé-
sek azonositasa sokat segithet a valaszok
megtalaldsaban.

Legalabb ilyen fontos elvi kérdés az érté-
kelési modell kidolgozasakor az innovacios
potencial és a sikeresség vagy josag mddszertani,
vagy legalabbis iddbeni kiilonvalasztasa. A két
tényez6 kozott szamos dimenzioban lehet kol-
csonhatas, azonban ezeket az egymasra hatasokat
vagy fliggéseket fel kell térképezni. Nagyon
fontos tehat, hogy az innovacido mértékét nem
szabad kozvetleniil mindsitd jellemzoként tekin-
teni, a megfeleldséget kizarolag a célkitlizéshez
szabad mérni.

Az innovacids potencial becslése a terve-
z¢si folyamat korai szakaszaban ezenkiviil jelen-
tds bizonytalansaggal terhelt. Az alacsony
kidolgozottsag miatt az informacio-hiany okoz-
hat bizonytalansagokat, illetve az értékelés
pillanataban a jovore vonatkozd joslatot kell adni
ugy, hogy a komyezet valtozasat is figyelembe
kell venni.

5. OSSZEFOGLALAS

Az innovaciot targyaldo szerzok tobbsége az
innovativ termékek utdlagos megitélésére épite-
nek elméleteket és modelleket, de nagyon cse-
kély azok szama, akik az innovativ
alapelgondolas megsziiletésének és fejlesztésé-
nek folyamataval és kontextusaval foglalkozik.
Még ritkabbak azok az irasok, amelyek a terve-
701 tevékenységeket helyezik a kézéppontba az
innovacio szempontjabol. A tervezd szamara az
innovacioval kapcsolatos kiindulasi helyzet, az
innovécios célok ismerete elengedhetetlen az
ujtermék-tervezési projektek esetében. Ennek
érdekében kivanatos egy olyan értékeld modszer-
tan kidolgozasa, amely segit az innovacios
helyzet és a leend6 innovativ produktum értéke-
1éséhez sziikséges kritériumok megismerésében
¢s kialakitasaban. Az innovacio, pontosabban az
innovativ potencidl korai értékeléséhez az elvi
keretet az innovacid retrospektiv osztilyozasa
adja. A termékinnovacid harom dimenzids
értékelése (technoldgia, piac, design iranyultsag)
az NPD projektekben kivalthatja a gyakorlatban
alkalmazott értékeléseket, az értékelési operato-
rok megfelelé6 megvalasztasaval az értékelés
nemcsak a tervezd, de a menedzsment és a
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dontéshozok felé is elorejelezheti a termék
innovacids potencialjat.

Jelen kutatas kovetkezo 1épése az innova-
ciés dimenzidk operacionalizalasa lesz, amely-
nek eredményeképpen a varakozasok szerint
eléall egy olyan modell, amely az innovativ
terméktervezést a tervezodi tevékenységek szint-
jén tamogatja.
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Korszerli vizsgalo berendezés tervezése szerszamgep
mellékhajtasokhoz

Design of a testing device for modern feed drives

Kiss Daniel, PhD hallgaté; Dr. Csdki Tibor ,egyetemi docens, a miiszaki tudomanyok kandidatusa

1. ABSTRACT

Recently machine tools have reached
high speeds thanks to the advance in
mechatronics. To achieve these high speeds we
have to design suitable components for these
feed drives. This demands an examinig device
to test the different types of direct and indirect
drives, ball screws and linear motors and
different types of linear guides, which can be
take into the education, where the students can
get practical knowledge about how these
machines work.

2. BEVEZETES

A Miskolci  Egyetem  kiilonféle
kutatocsoportjai  az  elmult évtizedekben
jelentds tapasztalatra tettek szert a kiilonféle
precizios  gyartoeszk6zok — fejlesztésében,
kilonos tekintettel ezek szerszamgépészeti
alkalmazasara. Ezen témateriileten legutobb
elért siker egy FEU6-os projekt kapcsan
sziiletett, mely kapcsan egy ultra-precizios
CNC esztergagépre integralt kutatasi célu CNC
iranyitasu szuperfiniseld berendezés fejlesztése
tortént meg a  Miskolei  Egyetem
Szerszdmgépek Tanszékén. [5]

A gyartdeszkozok fejlodésének egyik
meghatarozd tényezéje a ma mar Onalld
tudomanyteriiletként nyilvantartott

920 7.SZAM

mechatronika dinamikus fejlodése. Ennek
kovetkeztében az elmult években jelentdsen
nott a gyartdeszkozok miikodési sebessége,
ami komoly kihivasok elé allitja a mechanikus
rendszerelemeket fejleszté és gyartd cégeket.
A szamjegyvezérlésli  gyartoeszkozokben

leggyakrabban  alkalmazott  forgo-haladd
mozgas-atalakitdé elemek a golyosorsok,
melyek menetemelkedése — az elvdrt

dinamikai kovetelmények miatt — valtozatlan
pontossagi kovetelmények mellett megnott.
Mig korabban a hagyomanyos golydsorsok
konstrukcios és gyartasi kérdéseit
megoldottnak tekintették, ugyanakkor a nagy
menetemelkedésii mozgas-atalakitok Uj
konstrukcids és gyartasi problémdkat vetnek
fel.

A korszerli szerszamgép mellékhajtasok
kialakitasanak masik iranyzata a
mozgasatalakitdé nélkili  direkt hajtasok
megvaldsitasa sik linearis motorral. A linearis
motorok mellékhajtasokban torténd
alkalmazasa olyan 1j problémakat vet fel
melyek golydsorsds kozvetett hajtasok esetén
nem jelentkeztek. A mozgatast el6allitd nagy
erohoz sziikséges nagy aram miatt jelentés ho
keletkezik a  szerszamgépek  szerkezeti
elemeiben, mely pontossagi szerszamgeépek
esetében jelentdés megmunkalasi hibakhoz
vezethet. A direkt hajtdsok  eldtolasi
merevségét az elektromdgneses csatolas
tulajdonséagai hatarozzak meg.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



3. MELL,EKHAJTASOK
VIZSGALATI MODSZEREI

Az utobbi években a szerszamgép
gyartok gépeiben egyre jobban elterjedtek a
gyors mozgdsokra képes mellékhajtasok
Példaul a DMG Mori kinélatdban jelentek meg
olyan gépek melyek linaris motoros hajtast
hasznalnak golyosorsds hajtas helyett.

1. abra DMG DMU eVo 40 linear

Ezen gépelemek hasznalataval egyre
nagyobb jelentéséget kaptak a mozgatd
egységekben jelentkezd vezérlési hibak A
kozelmultban tébben is foglalkoztak kiilonféle
mellékhajtasok modellezésével és
vizsgalataval, = melyek  kozott  talalunk
olyanokat melyek foként linearis motorral
tizemelnek illetve aerosztatikus vezetékeket
hasznalnak [3.]. Mindez annak a k&szonhetd,
hogy napjainkban egyre nagyobb igény
jelentkezik a nagy pontossdgot igényld
precizids  megmunkalasokra. A Kyotoi
egyetemen egy olyan tesztberendezést
épitettek, ahol a golydsorso altal keltett
rezgéseket linearis motorokkal és a feladathoz
illesztett vezérléssel csillapitottak.[4]

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.
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2. dbra Kyotoi egyetemen taldalhato berendezés

Az Osszehasonlitd vizsgalatok
elvégzéséhez sziikség van egy olyan
berendezés  kifejlesztésére, amelyben a
golydsorsdés mozgatast indirekt hajtast és a
linearis motoros direkt hajtast szerszamgép
szanok tulajdonsdgai meghatarozhaték. A
kisérleti vizsgald berendezésnek alkalmasnak
kell lennie mind linearis, mind forgd motoros
hajtasok dinamikai, pontossagi, hotechnikai,
hatékonysagi, szabalyozhatdsagi
vizsgalatainak elvégzésére.

A kozeljovoben elérendd céljaink kozott
szerepel olyan vizsgalatok elvégzése, amelyek
lehetové teszik, hogy a szerszamgéptervezés
egyik legfontosabb kérdésében, a
mellékhajtasok tervezése esetében altalanosan
haszndlhatdé modszert dolgozzunk ki. A
modszer alapja  olyan mechanikai  és
elektromechanikai modellek felallitasa, melyek
lehetéséget adnak a két egymastol eltérd
rendszer numerikus vizsgalatara. Ezeket a
modelleket a berendezéssel végzett
vizsgalatokkal lehet validalni, a paramétereket
pontositani, az Osszehasonlité vizsgalatokat
elvégezni.

A cél az elméleti eredmények
igazolasara és a kidolgozott tervezési modszer
alkalmazhatosaganak ellendrzésére egy
kisérleti  mellékhajtas-vizsgald6  berendezés
megtervezése ¢és megépitése. A kisérleti
berendezés jO lehet6séget ad a kutatasi
eredmények oktatasba torténd atiltetésére is,
mivel a leend6 mérnokhallgatok a vizsgalopad
segitségével szemléletesen megértik a korszerti
mellékhajtasok miikodését ¢€s az  egyes
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miikddési paramétereknek a hajtas mindségére
gyakorolt hatdsat. A berendezés kiegészithetd
vagy atalakithato késobb linedris vezeték-
vizsgalo kisérleti eszk6zzé€ is.

4. A HAJTASOK TULAJDONSAGAI

A korszeri szerszamgeép
mellékhajtasoknak az alabbi tulajdonsagoknak
kel eleget tenniiik:

- nagyfoku merevség

- gyors mozgasokat tudjon
megvaldsitani
- nagy gyorsulasi és lassitasi

jellemzdkkel birjanak
- pontos pozicionalast valdsitsanak meg

A nagyfoki merevségért egyarant
felelos a megfeleld gépalap, illetve jo linearis
vezetékrendszer, ahol foként golyos vagy
linearis vezetéket hasznalnak. A forgd mozgast
linearis mozgassa alakito golyosorsdk esetén,
ha nagy sebességeket akarunk elérni akkor
nagy menetemelkedésii golyosorso beépitésére
van szikség. Ezen alkatrészek gyartasahoz
kapcsolddo kutatasi tevékenységek is folynak a
Szerszamgépek tanszékén [1, 2].

Golyosorsok fobb tulajdonsagai:

- hosszu élettartam

- holtjaték mentesithetd

- kis  mentemelkedéssel  pontosabb
beallitas, a nagyobb
menetemelkedéssel jobb hatasfok és

mozgatasi sebesség érhetd el

- alacsony gordiilési ellenallas

Linearis motorok tulajdonsagai:
- nagy mozgatasi sebességek

- karbantartast nem igényel

egyszertien beépithetd
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- nagy pontossag

- jelentés magneses er6 a mozgod ¢és
allorész kozott, melyet a
csapagyazasnal figyelembe kell venni

5. TERVEZETT BERENDEZES
FUNKCIONALIS FELEPITESE

Szervo
mot_orral Linedris motor (;'ol;/os Vag}{ Aeroszta}lktls
hajtott gorgds vezeték vezeték
golyosorso
~ ~ > N
W Utmérd %?
v
Felfogo lap
Alap

3. abra Funkcionadlis felépités

Mint az a funkcionalis felépitésbol is
lathato, tobb  variacids lehetOséggel is
rendelkezik a berendezés, igy kiilonféle
konfiguraciok  is  tesztelhetdek, illetve
vizsgalhatéak a mikodésik. A kiilonféle
variacioknak koszonhetéen tobbféle
Osszeallitas is tesztelhetd, igy akar még
diplomaterv témak is kiadhatdéak lennének a
vizsgald berendezéssel kapcsolatban. Az
Osszeallitott berendezés szimulécidja, illetve
vezérlése Matlab Simulink szoftver
segitségével végezhetd el, a méréstechnikai
adatgy(jtés pedig a Spider§ mérés adatgylijtd
¢s Catman program segitségével torténhet. A
berendezésen lehetéség nyilikk a  fobb
paraméterek ellendrzésére:

- elmozdulas mérés
- sebességmérés

- erémérés

- gyorsulasmérés

- rezgésméres

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



- a pozicionalo rendszer
szabalyozastechnikai  paramétereinek
mérése, optimalasa

A tervezett berendezéssel lehetdség van
arra, hogy azonos peremfeltételek kozott
vizsgaljuk meg a direkt és indirekt hajtasok
tulajdonsagait.

6. OSSZEGZES

Az elérendd cél tehat egy olyan
berendezés megalkotdsa ahol nem csak az
egyes tipusit mellékhajtasok vizsgalhatoak,
hanem ezek Ossze is vethetoek, illetve a
berendezés tovabbfejleszthetd, ezzel biztositva
kutatasi témakat a BSc, MSc, illetve
doktorandusz hallgatoknak. A berendezéshez
szlikséges alkatrészek beszerzés alatt allnak, a
megépitése elorelathatdlag 2014. elsé negyed
évében kezdodik.
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Dear Reader,

Forty years ago, on 22-24th August 1973 there were a discussion on the industrial
design and its organisation, between 234 engineers, mainly top designer members
of 110 firms and institutes. The idea of the conference was born in the summer of
1972 during the national secretariat meeting of the Scientific Society for Mechanical
Engineering (GTE), and it was arranged by the GTE committee of Miskolc and the
University, by the cooperation of Professor Dr. Zéno Terplan, Dr. Jozsef Magyar, Dr.
Rezs6 Szaday together with the many members made a lot of tiny work. The confer-
ence was opened by Professor Dr. Jené Varga, former chief designer of the GANZ
factory, highlighting that this was the very first occasion of such a meeting in Hun-
gary. He emphasized the importance of dealing with the assessment of design because
many, mainly West German papers dealing with the methodology of design process
had been published in recent years. The authors of all thel5 papers of the conference
proceedings argued for a design work that framed into a consolidated system, fruitful
and effective. After the event of the Discussion of Chief Designers in 1975 the confer-
ence title was transformed into Conference of Machine Designers in 1977.

At the years preceding the 1990s changes, the last event that recalled the atmos-
phere of the previous conferences, was the 6th Conference of Machine Designers in
1985, held in Miskolc-Tapolca. The 43 presentations that were published in confer-
ence proceedings, too, were followed by the 210 participants, arrived partly from the
industry, the research institutes and the higher education. In the opening ceremony
Professor Dr. Jozsef Drobni spoke about the designing of energy saving, reliable and
aesthetic machines which are competitive not only abroad but also in home terrain,
detecting and suggesting the expected challenges. The bankruptcy of the state en-
terprises affected the 7th Conference of Machine Designers. The conference was ar-
ranged at the University of Miskolc, and the 30 presentations were held by university
professors, lecturers and researchers, with unchanged strength, for their university
workmates and a small number of industrial experts.

During the last decade of the 20th century the Hungarian industry was transformed
radically, the producer changed places with the consumer, the underestimated con-
sumer goods became equal to the machines and means of production, the diction-
ary of machine designers was completed by the word “product”. The designers took
notice that the product is everything for which there is interest (e.g. the Conference
of Machine Designers) or for which the interest can be made (e.g. the Conference
of Machine Designers and Product Developers). The organizers of the conference
have understood that the beginning designers also eager to participate in a regu-
lar professional gathering and welcomes the opportunity of publication in a reliable
professional journal that has been supported persistently by the Scientific Society for
Mechanical Engineering.

The change is perceptible in the theme of the presentations, too. The horizon of the
designers is wider today; besides the results of the mathematics, the mechanics, the
material and manufacturing sciences they integrate the outcomes of the information
technology, the ergonomics, the biology, the medical sciences, the psychology, etc.
One of the areas of the product design is the search and application of the analogies
of nature, the evolution is included in the examined fields by this research area. Do
allow me the Honorable Reader that the evolution not to be associated with the word
“stronger”, but with the creative adapting and growth that are the answer of the ma-
chine designers and product developers for the challenges.

Dr. Jozsef Péter
organizing secretary of the Conference
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15.00-15.15 Csitari Csaba PhD hallgat6, Dr.
Varga Mihdly CSc, egyetemi ta-
nar Nyugat-magyarorszagi Egye-
tem, Gépészeti és Mechatronikai
Intézet: Faelgizositison alapuld
kogeneraciés rendszer fejlesztése
15.15-15.30 Forberger Arpad PhD hallgato,
Dr. Lovas Laszl6 PhD.,, egyetemi
docens, BME Jarmuelemek ¢és
Jarmiszerkezetanalizis Tanszék:
Ivelt fogu fogaskerék kapcsolat
végeselemes vizsgalata
15.30-15.45 Héra Balint PhD hallgaté, Za-
lavari Jézsef DLA., egyetemi
docens  Budapesti Mdszaki és
Gazdasagtudomanyi ~ Egyetem
Gép- és Terméktervezés Tan-
szék: Tudomanyos eszk6zok al-
kalmazasa munkaszék tervezés
soran — az optimalis 16 testhely-
zet keresése

15.45-16.00 Juhdsz Gabor PhD hallgaté, Dr.
Ele6d Andras DSc., egyetemi
tanar Budapesti Mszaki és Gaz-
dasagtudomanyi Egyetem Jarm-
clemek és Jarmiszerkezetanalizis
Tanszék: A feliletkbzeli réteg
szerkezeti valtozasal cstiszo- és
g6rdiil6 siurloédas esetén
16.00-16.15 Patai Patrik PhD hallgaté, Dr.
Ele6d Andras DSc., egyetemi
tanar Budapesti Mszaki és Gaz-
dasiagtudomanyi Egyetem Jarm-
clemek és Jarmuszerkezetanalizis
Tanszék, Dr. Lelkes Mark PhD.,
fejlesztési intézet vezet6 Raba
Futomi Kft.: Ivelt fogazati fo-
gaskerekek  fogazatgeometria-
janak szimuldcidja  kiilénb6z6
modszerekkel
Vidovics  Balazs  doktorjel6lt
Nyugat-magyarorszagi Egyetem
Faalapu Termékek ¢s Techno-
l6giak Intézet: Az innovacié ér-
tékelésének lehetéségei a korai
tervezési fazisokban

16.15-16.30

16.30-16.45 Vidovics  Balazs  doktorjeldlt
Budapesti Mdszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetem Gép- és
Terméktervezés Tanszék: Az in-
novacié és a kreativitas fogalma-
inak viszonya az djtermék-terve-
zésben

16.45-17.00 Szalai Judit PhD  hallgato,
Bendefy Andras PhD hallgato,
Dr. Viradi Karoly DSc., egyetemi
tanar, Dr. Piros Attila egyetemi
adjunktus Budapesti Mtszaki és
Gazdasigtudomanyi ~ Egyetem
Gép- és Terméktervezés Tanszék:
Fuaziés er6ma diagnosztikai kdbe-
lezésének konstrukcids tovabb-
fejlesztése és termomechanikai
szimulacidja

17.00-17.15 T6th Gabor MSc. hallgaté, Dr.
Szabé Tamas PhD., tanszékve-
zet6 egyetemi docens Miskolci
Egyetem Robert Bosch Mecha-
tronikai Tanszék: Kawasaki robot
szimulacidja  és
rezgésvizsgalata

megfogdjanak

I. szekcio, Nagyterem, I. emelet
2013. november 8.
(péntek) délelstt

SZEKCIOVEZETO: Vadaszné
Dr. Bognar Gabriella  CSc.,, habil
tanszékvezetS egyetemi docens,

Dr. Péter Jézsef CSc., egyetemi docens, Mis-
kolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Tan-
szék

9.00 - 9.15

9.15-9.30

9.30 - 9.45

9.45-10.00

Vadaszné Dr. Bognar Gabriella
CSc., habil. tanszékvezeté egye-
temi docens, Miskolci Egyetem
Gép- és Terméktervezési Tan-
szék: Az ellendllastényez6 meg-
hatdrozasa nem-newtoni kézeg-
ben

Nagy Jozsef gyartmanyfejlesztési
igazgatd, Electrolux Lehet Kft:
Kompresszor szamitasi modell
hitékor szimulaciohoz

Dr. Szente Jézsef PhD., egyete-
mi docens, Kelemen Liszlé PhD
hallgaté Miskolci Egyetem Gép-
és  Terméktervezési  Tanszék:
Burkolassal eléallitott  dombo-
ritott  fogfeliilet gorbiileteinek
meghatarozasa

Dr. Hegedtis Gy6rgy PhD., egye-
temi docens, Dr. Takacs Gyorgy
PhD., tanszékvezet6 egyetemi
docens Miskolci Egyetem Szer-
szamgépek Tanszéke: Szerszam-
profilok eléallitisa feliletmetszé
modszerrel

10.00-10.15 Jalics Karoly f6iskolai docens,

10.15-10.30

10.30-10.45

10.45-11.00

11.00-11.15

11.15-11.30

11.30-11.15

11.15-11.30

11.30-11.45

Miskolci Egyetem Gép- és Ter-
méktervezési Tanszék: 100 éve
halt meg Rudolf Diesel

Németh Géza adjunktus, Dr. Pé-
ter Jozsef CSc., egyetemi docens
Miskolci Egyetem Gép- és Ter-
méktervezési Tanszék, Dr. Fay
Arpad CSc ny. egyetemi docens,
Bereczkei Sandor MSc er6mive-
zet6-helyettes Tiszaviz Vizer6ma
Kft. Tiszalok: Surlédé feliletpa-
rok biztonsagos elvalasztasanak
cllenérzése nagy alakvaltozasok
esetén

Démotor Csaba adjunktus Mis-
kolci Egyetem, Gép- és Termék-
tervezési Tanszék: Humoros ana-
l6gidk

Lénart Jozsef tandrsegéd, Mis-
kolci Egyetem, Robert Bosch
Mechatronikai Tanszék: Optikai
elven miik6ds rezgésmérd beren-
dezés fejlesztése

Nagy Lajos tanarsegéd, Miskolci
Egyetem, Robert Bosch Mecha-
tronikai Tanszék: Szervo mecha-
nizmus mechatronikai tervezése
Dragar Zsuzsa tanarsegéd, Dr.
Kamondi Laszlé PhD. egyetemi
docens, Miskolci Egyetem, Gép-
és Terméktervezési Tanszék: A
fogtéfesziltség szamitasanak le-
hetésége nem szimmetrikus fog-
alak esetén

Kiss Daniel PhD. hallgaté, Dr.
Csaki Tibor egyetemi docens,
muszaki tudomany kandiddtusa
Miskolci Egyetem Szerszamgé-
pek Tanszéke: Korszerd mellék-
hajtas vizsgléberendezés terve-
zése

Szabados Anna Réka PhD. hall-
gat6, Miskolci Egyetem Gép- és
Terméktervezési Tanszék: Gumi-
abroncsok kialakulasanak torténete

Dobos Zsolt PhD. hallgaté, Dr.
Palotas  Arpad  tanszékvezetS
egyetemi docens, Miskolci Egye-
tem Tizeléstechnikai Tanszék:
Allandé magnes segitségével be-
folyasolt gazmérék vizsgalata az
utélagos kimutathatésig szem-
pontjabol

11.45-12.00 Juhasz Judit MSc. hallgat6, Mis-

12.00-12.15

12.15

kolci Egyetem: Katolikus temp-
lomok romai romokon

Dr. Péter Jozsef CSc., egyetemi
docens, Németh Géza adjunktus
Miskolci Egyetem Gép- és Ter-
méktervezési Tanszék Miskolci
Hgyetem: A fogaskerék hullam-
hajtémi  konstrukcids lehet6sé-

gel

Dr. Péter Jozsef CSc., egyetemi
docens, Miskolci Egyetem Gép-
és Terméktervezési Tanszék: A
Géptervezbk és Termékfejlesz-
t6k XXIX. Szeminariumanak be-
zarasa

II. szekcio. I. emelet, Deak terem

2013. november 8.

(péntek) délelstt, 9.00-t61 12.30-ig

ELNOK: Dr. Kamondi Laszl6 Phd., egyete-
mi docens, Bihari Zoltan adjunktus, Dé6métor
Csaba adjunktus, Miskolci Egyetem Gép- és
Terméktervezési Tanszék.

A JOVO MERNOKEINEK
PREZENTACIOI

Takdes Krisztina: Kombinalt
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fejlesztése

Balogh Nora: Kistelepiilés koztertleti arcu-
lattervezése

Fekete Krisztina: Kandall tervezése

Gal Viktor: Atalakithat6 kerékpar fejlesz-
tése

Szarka Daniel:  Multifunkciés bicska fejlesz-
tése

T6th Fruzsina: ~ Multifunkciondlis térelvalasz-
t6 rendszer fejlesztése

Veres Adim: Orvosi szivmonitorozo rend-
szerrel ellatott mobiltelefon
tervezése

Kovacs Kitti: Tengelyek  csapagyazasanak
optimalasi lehet&ségei

Bacsd Adim: Elemekbdl 6sszeszerelt hob-

Bali Tamas:

by auté
Szijas variator kerékparhoz

Bene Maté: Flkasza tervezése

Dobos Richdrd:  Hajtom tervezése

Gondir David: -~ Napelem forgaté berendezés
tervezése

Majoros David: ~ Alternativ energiat termel6
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