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A MATEMATIKAI MODELLEZES ES ENERGETIKAI
HATEKONYSAG OPTIMALIZALAS BIOGAZUZEMEK
HATEKONYSAGANAK NOVELESEBEN

Mathematical modeling and energy efficiency optimization in in-
creasing the efficiency of biogas plants

Albert Judit”, Dr. Takdcs A’gnes*

ABSTRACT

The importance of life-span design and process optimi-
zation cannot be overemphasized in the design of pres-
sure vessels, equipment and systems in biogas plants.
This is especially true in the early stages of design, where
most depends on the expertise and experience of design-
ers and manufacturers. In this paper, we present the most
critical design aspects during design and the mathemati-
cal models and optimization procedures that support
them.

1. BEVEZETES

A biogdz egy zold energiaforrds, amely fokozhatja a
fenntarthatosagot a mezdgazdasagi és az energiaagazat-
ban. A biogaz-el6allitds fenntarthatésagi rendszerét il-
lusztralja az 1. abra.

Zold technolégidk
; Gazdasagi elényok
Nagyobb Biogaz o
biogézhozam Fenntarthatosag
) biomasszabél

Szubsztrat-

Kofermentacio

Megujuld energia
elékezelés

Hulladékhasznositas

1. abra A biogaz-eléallitas fenntarthatosagi rendszere

Az 1. tablazat a kiilonbozé feldolgozasi forrasbol szar-
maz6 alapanyagokbdl keletkez6 biogazokban az anyagok
%-os elofordulasat szemlélteti. [1] A 2. tdblazat az Euro-
paban 2025-ben nyilvantartott biogdz lizemek orszagon-
kénti darabszamat mutatja, mig a 3. dbra eurdpai szinten
tiikkrozi a biogaz iizemek 2011 és 2024 kozott végbement
gyors elterjedését.
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2. abra A fermentor—CHP—iranyitadsi rendszere [2]

t

Biogaz-folyamatiranyité rendszer Uzemeltetési paraméterek

Az energiarendszer-modellezés gyakran fekete doboz-
ként tekinti a biogaziizemeket. Alapvetden gaztaroloként
és kapcsolt ho- és villamosenergia-termeld egységként
(CHP) értelmezi a szakma ezeket az iizemeket. [2] A 2.
abra a biogaz folyamatiranyitd rendszerét és a fermentor-
CHP modul kapcsolatat mutatja be.

2. AMATEMATIKAI MODELLEK
2.1. Elméleti metanhozam (TBMP) modell szamitasa

Mivel az elméleti metanhozam barmely C,H,O.N;S,
Osszetételll szerves anyagra alkalmazhat6, ezért alkalmas
a metan egyenérték szamitasara is pl. a biogaz tizemek-
ben alkalmazott biomassza esetén. Ebben az esetben a re-
aktansok a folyamatba bemend anyagok (biomassza,
viz), a végtermékek pedig a kimend anyagok (biogaz,
digestatum), amint az a 4. abran lathat6. A 4. abra az ana-
erob lebontés (AD) folyamatot szemlélteti. [2]

A nalidixsav és a y-aminovajsav (GABA) maximalis

metantartalmanak kiszamitdsan Buswell és Mueller
dolgozott 1952-ben, majd Boyle az egyenletet modosi-
totta 1977-ben [8][9].
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1. tablazat A kiilonbozo feldolgozasi forrasbol szarmazo alapanyagokbol keletkezo
biogazokban az anyagok %-os eldfordulasa [3]

Giz tipusa Mezdgazdasagi [%] Szennyviz (%) Hulladékleraké %)
Metan 49-69 44-67 40-70
Szén-dioxid 29-44 3044 25-40
Nitrogén 0,613 0,1-6 0-17
Oxigén 0,2-3 0,1-3 0-3

2. tablazat A biogaz tizemek szama egyes eurdpai orszagokban 2024-ben [4]

Orszag Szama F¢ felhaszndlds
Németorszag 260 CHP
Franciaorszag 760 CHP

Olaszorszag 137 CHP, bioCNG
Hollandia 87 CHP, biometan

Belgium 15 CHP

Magyarorszag 2 CHP
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3. abra Az eurdpai biogaz tizemek szama. sététzold - létezd tizemek, halvanyzéld - vj tlizemek

A nalidixsav és a y-aminovajsav (GABA) maximalis

metantartalma az aldbbi egyenlettel szamithato: A+ GB = (U + 6D+ GE+GF,
reaktansok:A = C,H,0.N,;S,, B = H,0

Az (1)-(3) egyenletek tehat a Buswell-Boyle altalano- 2

sitott alakjat irjak le, amely a szerves vegyiiletek végtermékek: C = CH,,D = CO,,E
sztochiometriai atalakuldsat jellemzi anaerob kdrnyezet- = NH;, F = H,S
ben.
Az allando egyenletek a kdvetkezok:
b ¢ 3d e b ¢ 3d e
C,H,O.Ny4S, + (Cl —';I - EZ 4"71— 4‘32) H,0 C,=a-— Zi — EZ 'Ti_ 5
(a b ¢ 3d e)CH CZ=E+B_E_E_E
% P T —
2'8 4 8 4) " (1) 2 8 4 8 4 (3
+<g_é+£+ﬂ ~a b ¢ 3d e _
ez 8" 2 8 C3—§—§+Z+—+—, C4—d,
+ Z) CO, + dNH; + eH,S Cs=e

vagy egyszerusitett formaban:
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4. abra Az anaerob lebontas (AD)folyamatanak altalanos dttekintése [3]

2.2. Elméleti metanhozam szamitasa (TBMP)
biogaziizemi szubsztratokra [9] alapjan

A szénhidratokkal és fehérjékkel Osszehasonlitva a
lipidek magas metanpotenciallal rendelkeznek. [5]

A biogaziizemekben alkalmazott szubsztratok koziil
példaul a ndvényi és az élelmiszeripari melléktermékek
gyakori kombinaciok, mivel a ndvényi anyagok
szénhidratban gazdagok, illetve az szennyvizipari
melléktermékek magas fehérje és zsir tartalommal
rendelkeznek, ezaltal kiegyensulyozott C/N arany
biztosithaté egyiittes alkalmazasukkal az anaerob
lebontas soran.

Az elméleti metanhozam példankban btizaszalma és
szennyviziszap alkalmazasanak lehetdségeit vizsgaltuk,
ahol a szerves szarazanyag tartalomra (VS) vonatkozo

1
New, =5%t5727 8 3 Q)

TBMP = ngy, X 22,414 [Nm® CH,/kg vs] ()

ahol a szorz6 a metan molaris térfogatat jelenti standard
koriilmények kozott (STP: 0 °C, 1 atm; 22 400 mL/mol).
A szubsztratok tomegszazalékos Osszetételét a 3. tabla-
zat, illetve moélaranyait 100g-ra a 4. tablazat mutatja be.
Az elméleti metdnhozam szamitasok eredményeit az 6.
tablazat tartalmazza.

3. tablazat Az alapanyagok tomegszdzalékos dsszetétele

elemanalizis-adatokat a [5], [6] és [7] irodalmak alapjan Szubsztrat = C[%] H[%] O0[%] N[%] S[%]

vettiik figyelembe. A TBMP-t a Buswell-egyenlet alap- Buizaszalma

. . 44,51 6,02 | 44,80 0,62 0,16

jan [8][9] szamitottuk ki, ahol a vegyiilet képlete [5]

C,H,O.N4S,, és a = 1-re normalizalt: Szennyviz 519 710 365  4.00  0.50
iSZap [6] ] H H > >
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4. tablazat Az alapanyagok témegszdzalékos dsszetétele

Szubsztrat ne ny no ny ng
Bizaszalma 3,70 6,02 2,80 0,044 0,005
Szennyviz 4395 710 2281 0286 00156
iszap

5. tablazat A buzaszalma és a szennyviziszap
normalizalt eredményei (a=1)
Szubsztrat b c d e

Bizaszalma 1,623 0,755 0,0119 0,001
Szennyviz 1,641 0,527 0,0662 0,003
1szap

6. tabldzat A szubsztrdtok elméleti metanhozama

Szubszirat TBMP
zubszira [Nm® CH,/kg VS|
Buizaszalma [9] 0,442
Szennyviziszap [10] 0,529
50 %50 % VS-keverék 0,485

3. OSSZEFOGLALAS

A matematikai modellek alkalmazésa lehetdvé teszi mar
a tervezési fazisban a mérndkok szdmara a rendszerszintli
optimalizaciot [10][11][12][13], akar biogaz erdmi ese-
tén is. Az energiatermelési potencial meghatarozasat se-
gité modszert mutattunk be, amely tamogatja a biogaz-
iizemek energetikai és kdrnyezeti optimalizalasat. Segit-
ségével a biogaz termelés potencialja fizikai mérések nél-
kiil is becsiilhetévé valik, kizarolag az anyagok elemana-
lizisén alapulva.

4. SUMMARY

The application of the mathematical model makes it pos-
sible to determine the energy production potential al-
ready in the design phase of the biogas power plant, thus
supporting the energetic and environmental optimization
of biogas plants. With its help, the biogas production po-
tential can be estimated without physical measurements,
based solely on the elemental analysis of the materials.
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ALUMINIUM POROZUS KOZEGU FEMHAB
HOTELJESITMENYE

THERMAL PERFORMANCE OF ALUMINIUM POROUS
MEDIA METAL FOAM

Alaa Alrudhan®, Gabriella Vaddszné Dr. Bogndr *

ABSTRACT

A numerical study optimized the thermal performance of
an aluminium tube filled with porous media metal foam.
The investigation analyzed four aluminium metal foam
models, including those with and partially filled metal
foam and multi-layered metal foam of different
porosities. The multi-layer porosities, which represent a
dual permeability setup, specifically. The porosity of
metal foam varies from 0.9 to 0.92, and the pore density
(PPI) varies from 10 to 30 PPIl. The Darcy-Extend
Forchheimer model was used for flow dynamics within
the porous region. The local thermal non-equilibrium
model was applied within the porous-filled region of the
pipe to analyze heat transfer characteristics. The results
showed that the thermal performance of a fully filled
porous metal foam structure is superior to that of a
partially filled structure. As well as multi-layer porosities
of aluminium metal foam exhibited greater thermal
efficiency than single layers.

1. INTRODUCTION

The irregular and spatially varying flow geometry within
porous media significantly complicates the transport of
heat and fluid. This variety often leads researchers to shift
focus from the complicated local behaviors to the
macroscopic ability of the medium to facilitate energy
and fluid transport[1]. Metal foams have garnered
significant research interest over the past few decades
due to their exceptional heat transfer capabilities[2]. This
has led to their broad integration into various thermal
systems, such as compact heat exchangers, advanced
electronic cooling devices, geothermal applications, air-
cooled condensers, combustion chambers, and metal
casting solidification processes. Open-cell metal foams
possess a unique, complex structure characterized by a
random network of irregularly interconnected pores[3].
This architecture yields a high specific surface area and
promotes intense flow disturbances, making them
exceptionally appealing for improving thermal
performance in relevant systems. A numerical study was
conducted to investigate convection heat transfer in a
porous media-filled heat exchanger[5-7]. Results
indicated that the mean Nusselt number (Nu) increases

with the Reynolds number[8]. A numerical investigation
was conducted to examine the effect of spatially varied
porosity in aluminium metal foams filling a vertical pipe.
Several experimental, analytical, and numerical studies
have been conducted to investigate the hydrodynamic
and thermal characteristics of porous media within
horizontal and vertical channels. The results showed that
the pressure drop was slightly lower for the spatially
varied porous media compared to the uniform porosity
metal foam[9-10]. Studied partially filled high porosity
metallic foams in a horizontal direction pipe and the
effect of heat transfer and pressure drop, the results
showed thermal performance factor for a variety of PPI
and porosity. This study numerically investigates the
thermal performance of fully filled versus partially filled
porous metal foam in a tube. The primary aim is to
compare these configurations and examine the impact of
multi-layered structures with varying porosities arranged
in series.

2. NUMERICAL SOLUTION

The tube is filled with metal foam porous media, with a
length of 1000 mm, an inner diameter (Djn) of 100 mm,
and an outer diameter of 107 mm. The partial porous
structure has with inside diameter (D, = 40 mm). The
uniform heat flux of 275 W/m?is applied over the wall of
the porous media section. The inlet and outlet of the non-
porous pipe section were adiabatic wall boundary
conditions, 1000mm length for each one to ensure a fully
developed turbulent flow rate at inlet and to prevent the
back effects at the outlet as shown in Fig. 1. By using
ANSYS FLUENT 25, the porous metal foam region and
the clear fluid region are modeled as two distinct cell
zones. The interfaces between these zones serve as
coupling boundaries, enabling interaction between the
porous and fluid domains. When employing the Local
Thermal Non-Equilibrium model, the solid and fluid
phases are treated separately. Within the porous region,
the thermal and physical properties of the metallic foam
are specified according to the framework to accurately
capture the heat transfer behavior between the solid
matrix and the fluid phase. Configurations of the models
considered are shown in Table 1. To ensure

* Institute of Machine and Product Design, Faculty of Mechanical Engineering and Informatics,

University of Miskolc, 3515-Egyetemvaros, Miskolc, Hungary

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.
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Table 1: Configurations of the models considered.

Case Model Permeability

(K)

Configuration of porous

(Model) x 107 (m?)

Porosity% | PPI

Longitudinal Cross section

Non- -
porous

A

(N-P)

Partial
porosity 90 10 24

(M1)

Single 90 10 24
layer

(M2)

Two 90 + 92 10
layers +
30

0.36

(M3)

physical consistency at the interface between a porous
medium and a clear fluid region, continuity of velocity,

275 Wim?

Heat flux
Adiabatic

Adiabatic [l
wall

wall

YYYYYYYYYYYYYYYYY)

<
—

b e
Pressure outlets “}“; p'z}‘},;»“ﬁ £ Velocity inlet
<« RE(: o
< A AR ok =
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA AAAAAAAAA '@
| (1]
} L + i 7

l Outlet '
Figure 1: Geometry of the computational domain.

Porous zone Inlet

shear stress and heat flux must be maintained for both
heat and fluid flow, as shown in Table 2.

3. GRID INDEPENDENCE

A grid independence study is conducted to determine the
optimal mesh resolution for the proposed numerical
model. The equation of grid convergence analysis is also
used to measure how close a numerical solution is to the
exact solution as the computational grid is refined, see
Eq.land Table 3.

Percentage Deviation = -Mex2 TMax1l 100/ (1)
TMax1

Table 3: Mesh density and corresponding maximum
temperature

Number of grid Maximum temperature ("C)
Table 2 : Coupling conditions at the porous interface. N (elements)
Property Condition
Fluid VClOCity ul Interfacet = ul Interface” 152’388 43.11
Shear stress ke o(u )
& ox | intersace* 334,212 42.99
B o{u) | .
, gy ! mterface 510,772 42.94
Fluid Tsl Interfacet = Tf| Interface™
temperature
T ) TS _ 783,544 42.933
Heat flux g (kre =ox +ak;e 7)| Interface™ —
T
=2 | mterface- 945,720 42.922
oT”/
ksz Interface® 1.121.670 42.922
= hy(Ts — Tf)l Interface” Baseline data
10 3-4. SZAM GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.



4. VERIFICATION

To verify the present approach, the predicted temperature
distribution of the porous media tube is compared with
the numerical study reported by Prakash H. Jadhav et. al.
[13]. An aluminium metal foam of 10 PPI and porosity
92% studied. The temperature distribution at the outlet
cross-section is compared for three cases: a fully porous
pipe, a partially porous [11] pipe and a non-porous pipe.
The inlet diameter was 0.1 m and air velocity 0.6639 m/s
with heat flux 275 W/m? for all cases. The simulation
results for the fully porous configuration demonstrate
enhanced uniform temperature as compared with
partially porous [11], while the non-porous pipe exhibits
a steep thermal gradient due to limited heat transfer, as
illustrated in Fig. 2

46.5 4 === Partilly porous Ref [11]

e Full
% ully porous
«==Non porous
425

40.5

385 A

36.5 4

345 /
325 '/

305

Temperature("C)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Radius (m)
Figure 2: Verification of temperature distribution

through the exit area of porous section.
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f 379

37.1

36.3

35.5
347
339
33.1
324
31.6
30.8
30.0
29.2
284
27.6
26.8

|
i
!
|
"

5. RESULTS

The temperature contours of spatial thermal behavior
within a porous media metal foam-filled tube, which is
shown at Fig. 3. In a non-porous pipe contour refers to
classic thermal boundary layer development. A thin layer
of higher temperature fluid is confined to the wall, while
the center core of flow remains at a low temperature. In
contrast, the porous media models having a much more
uniform temperature distribution across the pipe cross-
section. Model 1 of PPI 10 and porosity 90%, due to the
effectiveness of heat transfer, a medium degree of
temperature appears because the partial porous media
metal foam structure and the center fluid flow will
decrease the temperature as compared with the porous
region. Model 2 with constant pore density and porosity
presents and single layer of metal foam fully filling a tube
with a slightly more uniform and overall higher
temperature profile at exit. Model 3 of double layers of
metal foam shows the clear transition. The first section
low pore density and high porosity, has a low temperature
profile. At the interface, the air enters the higher PPI
region, where enhanced surface area and increased flow
mixing lead to more effective heat transfer and more
rapid temperature enhancement.

6. CONCLUSION
Three—dimensional — numerical  simulations  were
conducted to investigate the impact of dual permeability
porous media metal foam fully filling a horizontal pipe

(0.1 m in diameter, 1 m in length, and 0.07m thickness).
the key findings are summarized below:

Position X

( -

Figure 3: Comparison of temperature contours for porous and clear pipe models at an air velocity 0.66 m/s.

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.
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e The inclusion of fully filled porous media inside the
pipe results in a higher and more uniform temperature
distribution compared to a partially filled
configuration.

e The uniformity enhances thermal performance by
maintaining the temperature within a consistent range.

e The comparison between pipes with and without
porous media highlights a significant improvement in
heat transfer efficiency when porous media is present.
Specifically, the temperature reduction in the pipe
without porous media was about 45%, demonstrating
the superior heat transfer capabilities of the porous-
filled pipe.
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NOMENCLATURE

PPI Pores per inch

LTNE | Local thermal non-equilibrium model
K Permeability (m?)

T Temperature of solid (k)

Ty Temperature of fluid (k)

ks Thermal conductivity of solid (W/m.K)

ky Thermal conductivity of fluid (W/m.K)

e Porosity

gt Interfacial heat transfer coefficient
(W/m?.K)

u, Air velocity in direction of X (m/s)

v Air velocity in direction of Y (m/s)

w Air velocity in direction of Z (m/s)

D, Inner diameter of pipe (m)

D, partial diameter of pipe (m)

Nu Nusselt number

qw Heat flux (W/m?)
N Number of grid
eff Effective
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NI-B BEVONATOK ELOALLITASI
PARAMETEREINEK OPTIMALIZALASA

EXPERIMENTAL OPTIMIZATION OF NI-B COATING
PARAMETERS

Banyai Kristf, Kovdcs Séndor™", Vaddszné Dr. Bogndr Gabriella™

ABSTRACT

This study investigates the optimization of deposition
and heat treatment parameters for electroless Ni—B
coatings with the aim of improving their tribological
performance. Using the Taguchi method combined with
analysis of variance, the impact of bath temperature,
deposition time, and heat treatment temperature on
friction coefficient, microhardness, wear volume loss,
and wear depth were analysed. Results reveal that heat
treatment temperature has the most significant
influence, followed by bath temperature and deposition
time, with none of the factors being negligible. The
developed methodological approach demonstrates the
potential of structured statistical design to determine
optimal process parameters for high-performance Ni—B
coatings.

1. BEVEZETES

Az elektrolit nélkiili bevonattechnolégidk az elmult
években egyre nagyobb jelentdségre tettek szert, mivel
az elektrolizis alkalmazédsa nélkiil eldallitott bevonatok
mind  szélesebb korben keriilnek alkalmazasra
kiilonb6z6 ipari szektorokban. Ez a névekvo érdeklddés
hangstlyozza a Ni-P és Ni—B bevonatok tribologiai
vizsgalatanak fontossagat, amelyet korabbi kutatasi
projektinkben [1] végeztink el. E munkaban
bemutattuk €s jellemeztiik a vizsgalt mintakat, valamint
részletesen ismertettilk a mikrokeménység-vizsgalatok,
a kopasi tesztek és a pasztazd elektronmikroszkopos
elemzések eredményeit. A vizsgalatok célja a Ni-P és
Ni-B bevonatok alapvetd tribologiai paramétereinek
meghatarozasa volt, beleértve a strlddasi egytitthatot, a
kopasi térfogatveszteséget és a kopdsi tényezdt. Az
eredmények ramutattak, hogy a Ni—P-I bevonat
rendelkezett a legkedvez6bb tribologiai
tulajdonsagokkal, mivel a legmagasabb atlagos Vickers-
mikrokeménységet kombinalta a legalacsonyabb mért
kopasi térfogattal és a surlodasi munkahoz viszonyitott
legkisebb kopasi rataval. Egyértelmiien igazolast nyert,
hogy az elektrolit nélkiili nikkelalapti bevonatok
tribologiai viselkedését jelentds mértékben
befolyasoljak a kémiai fiirdd paraméterei. E

megfigyelés tovabbi kutatasokat indokol az optimalis
flird6osszetétel és hokezelési feltételek meghatarozasa
érdekében, amelyek a tribologiai teljesitmény
maximalizalasat szolgaljak.

Li ¢és munkatarsai kutatdsukban a levalasztasi
paraméterek  optimalizaldsara  Osszpontositottak a
keménység ¢és a kopasallosdg novelése céljabol,
igazolva e modszer hatékonysagat a feliileti
tulajdonsagok javitasaban [2]. Niksefat és Mahboubi
eredményei szerint a feliiletkezelés szamottevoen
javitotta a grafén-oxiddal erdsitett nikkel-bor alapu
kompozit bevonatok mechanikai és tribologiai
jellemzoit [3]. Reddah és munkatarsai a Taguchi-
mobdszer alkalmazéasaval optimalizaltdk a nikkel—
aluminium—oxid kompozit bevonatok elektrodepozicios
folyamatat [4]. Megallapitasaik ravilagitottak a
folyamatparaméterek  szerkezetre ¢és keménységre
gyakorolt hatésara, amelyek jelentds
teljesitményndvekedést  eredményeztek. Mei  és
munkatarsai a GCrl5 acélon alkalmazott nikkel-bor—
molibdén (Ni-B—Mo) elektrolit nélkiili bevonat
optimalizalasara  fokuszaltak  [5].  Vizsgalataik
kimutattak, hogy a s6koncentraci6 és a levalasztasi id6
befolyasolja a levalasztasi sebességet ¢s a keménységet,
melynek célja a kopasallosag fokozasa volt. Chintada és
munkatarsai atfogd irodalmi attekintést nyujtottak az
elektrolit nélkiili nikkelalapu bevonatokrol, kiemelve a
kiilonboz6  folyamatparaméterek hatdsat a bevonat
tulajdonsagaira [6]. Tanulmanyuk kiilonds hangsulyt
helyezett a Ni-P és Ni-B kompozitokra, alatdmasztva
azok potencialjat a keménység, a kopasallosag és a
korrozioallosag  javitasaban. Reddy  Paturi  és
munkatarsai az ideghalozatok alkalmazasi lehetdségeit
vizsgaltak a feliiletbevonati folyamatok modellezésében
és optimalizalasaban, beleértve a  nikkelalapt
rendszereket is [7]. Hangsulyoztak a gépi tanulds
jelentéségét a  bonyolult  folyamat—tulajdonsag
Osszefiiggések  feltarasaban, amely hozzajarul a
bevonattechnologiak tovabbfejlesztéséhez. Az idézett
forrasok  Osszességében igazoljak a  strukturalt,
statisztikailag megalapozott optimalizalasi modszerek
tudomanyos relevanciajat, a Ni-B  bevonatok
megértésének és teljesitményének fejlesztése érdekében.
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** kutatomérnok, Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Nonprofit Kft.
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A munka tudomanyos Ujdonsiaga a Ni-B
bevonatokhoz alkalmazott flird6- ¢és hdkezelési
paraméterek optimalizalasara kidolgozott modszertani
megkozelitésben rejlik. Mig a korabbi kutatdsok az
elektrolit nélkiili bevonatok kisérleti jellemzésére
Osszpontositottak, jelen tanulmany Taguchi-modszert és

varianciaanalizist (ANOVA) alkalmaz a
folyamatparaméterek  tribologiai tulajdonsagokra
gyakorolt féhatasainak és kolesonhatasainak

értékelésére.

A kutatasi célkitlizés megvaldsitasat tdmogatando, a
2. fejezet attekinti a Ni—P és Ni—B bevonatok jellemzdit
befolyasold 6 fiirdéparamétereket, tovabba bemutatjuk
a hdkezelés varhato hatasait a vonatkozo szakirodalom
alapjan. A 3. fejezet a Taguchi-modszert alkalmazza a
kisérletterv 0sszeallitasara. A 4. fejezetben az ANOVA-
eredmények azt mutatjdk, hogy a vizsgalt tényezok
egyike sem hanyagolhat6 el, ami lehetévé teszi a harom
tényezd optimalis kisérleti beallitasainak
meghatarozasat.

2. A NI-P ES NI-B BEVONATOK
TULAJDONSAGAIT BEFOLYASOLO
FURDOPARAMETEREK

A szakirodalomban szamos tanulmany szamol be a
bort és foszfort tartalmazo elektrolit nélkiili bevonatok
tulajdonsagairol. A Ni—P ¢és Ni—B bevonatok
levalasztasat szamos tényez6 befolyasolhatja, ideértve a
flirdé Osszetételét, a pH-értéket és a homérsékletet,
amelyek mind jelentds hatast gyakorolnak a bevonatok
fizikai ¢és mechanikai tulajdonsagaira [8]. A
stabilizatorok (példaul a tiokarbamid [9], az 6lom-acetat
[10] vagy a maleinsav [11]) alkalmazésa
meghosszabbithatja a fiird6 élettartamat, tovabba
befolyasolhatja a levalasztasi sebességet és a feliileti
morfologiat is [12]. A feliiletaktiv anyagok szintén
javithatjak a levalasztasi feltételeket, novelhetik a
levalasztasi sebességet, csokkenthetik a bevonat
porozitasat és fokozhatjak a korrozidallosagot [13].

E paraméterek kozil a fiirdé pH-ja kiemelten fontos,
mivel nemcsak a kialakuldé mikroszerkezetre van
hatassal (savas kozegben amorf, lagos kdzegben
kristalyos bevonatok képzddnek), hanem a bevonat
keménységét is befolyasolja [14].

Czagany és munkatarsai [15] az egyik legatfogdbb
elemzést nyujtjak, amely a foszfortartalmti bevonatok
tulajdonsagait vizsgélja a széles korben alkalmazott
W302 melegalakitd szerszamacélon. Vizsgalatuk soran
6,73-22,2  tomeg%  foszfortartalmi  bevonatokat
valasztottak le. Az eredmények egyértelmiien
kimutattdk, hogy a bevonatok tulajdonsagai jelentOs
mértékben fiiggenek a foszfortartalomtél. A Ni-B
bevonatok esetében a mérési paramétereket hasonlod
moddon targyalja Henry [16].
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A szakirodalmi adatok szerint a bevonatok
tulajdonsagait az utdlagos hokezelés is befolyasolhatja.
A 300400 °C hoémérséklet-tartomanyban végzett
hoékezelés novelheti a keménységet az amorf Ni—P
otvozet kristalyos nikkellé és kemény nikkel-foszfid
fazissa torténd atalakuldsa révén. Amint az 1. abra
mutatja, ez a szerkezeti atalakulds a bevonat
keménységét fokozza, ugyanakkor a korr6zidallosag
csokkenéséhez vezet [17].
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1. abra A hékezelési homérséklet hatdasa a nikkel—

foszfor bevonatok keménységére [18].

A fentiek alapjan megallapithato, hogy a fiird6khoz,
a levalasztasi folyamathoz ¢és az azt kovetd
hoékezeléshez kapcsolodd szamos tulajdonsag  és
paraméter befolyasolhatja a kialakulo Ni-B bevonatok
tribologiai viselkedését. Ezek koziil célszerli azokra a
paraméterekre dsszpontositani, amelyek a szakirodalom
szerint jelentds hatassal vannak a bevonatok
tulajdonsagaira, és amelyek koltséghatékony modon
szabalyozhatok a  kiilonb6z6 tipusi  bevonatok
eloallitasa érdekében.

Ennek  megfeleléen  az 1. tablazat a
bevonatlevalasztashoz alkalmazott rogzitett
fiirdéparamétereket mutatja be, mig a 2. tablazat azokat
a paramétereket foglalja Ossze, amelyek
koltséghatékonyan valtoztathatok annak érdekében,
hogy lugos fiirdd alkalmazasaval eltéré tulajdonsagi
Ni-B bevonatok legyenek eléallithatok.

1. tablazat Rogzitett fiirdoparaméterek Ni—B bevonat
levdlasztasahoz lugos fiirdében.

Fiirdéparaméterek Ni-B
NiCl, [g/1] 20
C,HgN; [¢/1] 90
NaOH [g/1] 90
NaBH, [g/]] 1.2
Tiokarbamid [g/1] 0,001
pH >12
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2. tablazat Valtoztathato fiirdo- és hokezelési
paraméterek Ni-B bevonat eléallitasahorz.

Paraméter Erték
Fiirdé homérséklete [°C] 60 72.5 85
Levalasztasi id6 [min] 60 80 100
Hoékezelési hdmérséklet [°C] - 250 350

3. A TAGUCHI-MODSZER ALKALMAZASA A
KISERLETEK SZAMANAK CSOKKENTESERE

A Taguchi-mddszert a hagyomanyos faktorialis
kisérletterv fejlesztésére dolgoztak ki, amely jelentésen
csokkenti a sziikséges kisérletek szamat. Ortogonalis
matrixai  lehetévé  teszik  Osszetett  problémak
egyszerisitett vizsgalatat. Ezek a matrixok elbre

definialt kisérletterveket tartalmaznak, amelyek id6t és
koltséget takaritanak meg. A  Taguchi-moédszer
targyalasakor fontos tisztazni két alapvetd fogalmat: a
tényez6t és a szintet. A tényezd olyan valtozo vagy
elem, amelyet a kisérlet soran vizsgalunk, és amely
befolyasolhatja a kimenetet, mig a szint az adott tényezd
felvehetd értékeit jelenti. Példaul a vizsugaras
feliiletmegmunkalas soran a viznyomas tényezOnek
tekinthetd, a szintek pedig a vizsgalt konkrét
nyomasértékek [22].

Harom tényezd és harom szint esetén az L9(3%)
ortogonalis ~ matrix  alkalmazasa  indokolt. A
bevonatkészitési  folyamatparaméterek  elemzésére
szolgald L.9(3%) ortogonalis matrix [25] szerkezetét a 3.
tablazat mutatja be.

3. tablazat Az L9(33) ortogonalis matrix a bevonatkészitési folyamatparaméterek vizsgalatahoz.

Faktor Sarlodasi
Kisérleti beallitas Fiirdo Levalasztasi Hokezelési ]
homérséklete [°C] id6 [min] homérséklet [°C]

1 60 60 - 0,53
2 60 80 250 0,53
3 60 100 350 0,57
4 72,5 60 250 0,52
5 72,5 80 350 0,57
6 72,5 100 - 0,51
7 85 60 350 0,56
8 85 80 - 0,51
9 85 100 250 0,48

4. VARIANCIAANALIZIS ALKALMAZASA A
FURDO- ES HOKEZELESI PARAMETEREK
OPTIMALIZALASARA

A modszer a teljes variancidt komponensekre bontja,
és azt vizsgélja, hogy a csoportok kozotti variancia
szignifikdnsan nagyobb-e, mint a csoportokon beliili
variancia. A varianciaanalizis kiilondsen hasznos olyan
kutatasokban, ahol tobb fliggetlen valtoz6 hatasait kell
egyidejlileg elemezni [24].

Az ANOVA-moddszer elsé 1épéseként minden
tényez6 also, alap- és felsd szintjére vonatkozodan
kiszamitjuk a kisérleti eredmények Osszegét az alabbi
egyenletek felhasznalasaval:

kmax,i,l kmax,i,z
Fii = Z Yiak Fiz = Z Vi (1)
k=1 k=1
kmax,i,3
Fiz = Z Vi3 (2)
k=1

ahol F;; az i. faktor also szintje, F;, az i. faktor
alapszintje, F;3 az i. faktor felsé szintje, y; 1, az i.
faktor alsd szintjén végzett kisérlet k. eredménye,
kmaxi1 az i. tényezd also szintjén elvégzett kiilonb6zd
kisérletek szdma, y;,, az i. faktor alapszintjén végzett
kisérlet k. eredménye, kpqy ;2 az i. tényezd alapszintjén
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elvégzett kiilonbozd kisérletek szdma, y; ) az i. faktor
fels6 szintjén végzett kisérlet k. eredménye, and k45 ;3
az i. tényezd felsé szintjén elvégzett kiilonbozo
kisérletek szama.

Ezt kdvetben az egyes tényezok atlagos eredményei
az adott szinteken a kdvetkezoképpen hatarozhatok
meg:

_ Fii Fi3
F' - ’ = - ) 3
bt kmax,i,l vz kmax,i,z ( )
Fi3 = - ) 4
v kmax,i,3 ( )

ahol F;; az also szinten mért értékek atlaga, F;, az
alapszinten mért értékek atlaga, and F; 5 a felsd szinten
mért értekek atlaga. Ezt kovetden az egyes tényezdk
kisérleti eredményekre gyakorolt hatdsat az abszolut
kiilonbség alapjan értékeljik: |F; — Fy3|. Amint a 4.
tablazat mutatja, a hdkezelési homérséklet gyakorolja a
legnagyobb hatdst a mért surlodasi egyiitthatora, mivel
|F31 = F33| > |Fp1 — Fp3| > |Fiy — Fig).

Ezt kovetéen meghatarozhatd az egyes tényezok
négyzetdsszege, majd kiszamithaté a hibakomponens
négyzetdsszege is. Meghatarozhatok az egyes tényezok
szabadsagfokai, valamint kiszamithatok a hiba
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szabadsagfokai. Ezek birtokdban meghatdrozhatok a
tényezOk varianciaértékei, tovabba a hiba varianciaja is
kiszamithato (lasd 5. tablazat). Ezt kdvetden a tényezok
varianciahanyadosai ~ meghatarozhatok az  egyes
tényezok ¢és a hiba varianciaértékei alapjan.

Kiszamithatd a
valamint

tényezok

meghatarozhatok a
hozzajarulasai. A szamitasok eredményeit a 6. tablazat
foglalja 6ssze.

tiszta

tényezok

négyzetosszege,

szazalékos

4. tablazat Az egyes tényezok kisérleti eredményekre gyakorolt hatasanak elemzése.

Statisztikai tulajdonsag Faktor
Megnevezés Jelolés t;[°C] Ty [min] ¢, ][°C]
A kisérleti eredmények dsszege (a tényezok also szintjein) Fiq 1,630 1,610 1,550
A kisérleti eredmények 0sszege (a tényezok alapszintjein) Fi, 1,600 1,610 1,530
A kisérleti eredmények dsszege (a tényezok felsd szintjein) Fi3 1,550 1,560 1,700
A kisérleti eredmények atlaga (a tényezdk also szintjein) Fi, 0,543 0,537 0,517
A kisérleti eredmények atlaga (a tényezOk alapszintjein) Fi, 0,533 0,537 0,510
A kisérleti eredmények atlaga (a tényezdk fels6 szintjein) Fis 0,517 0,520 0,567
Az also ¢és felso szinten végzett kisérletek atlaga kozotti | Fo_F
kiilonbség vl L3 0,027 0,017 0,050
5. tablazat A tényezok és a hiba négyzetdsszegei, szabadsagfokai és varianciaértékei.
Statisztikai tulajdonsag Faktor Hiba
Megnevezés Jelolés t; [°C] T, [min] ¢, [°C]
Az egyes tényezOk és a hiba négyzetdsszege Si, Se 0,001 0,001 0,006 0,000
Az egyes tényezOk €s a hiba szabadsagfokai fi fe 2,000 2,000 2,000 2,000
Az egyes tényezOk és a hiba varianciaértékei Vi, Ve 0,001 0,000 0,003 0,000

6. tablazat A varianciahanyadosok szamitott értékei, a tényezok tiszta négyzetosszegei és szazalékos

hozzdjaruldsai.
Statisztikai tulajdonsag Faktor
Megnevezés Jelolés t; [°C] Ty [min] ¢, [°C]
Az egyes tényezOk varianciahdnyadosa VA; 12,25 6,25 64,75
Az egyes tényezOk tiszta négyzetdsszege S/ 0,001 0,000 0,006
Az egyes tényezOk szdzalékos hozzédjarulasa P; 13,35% 6,23% 75,67%

A 6. tablazatbol lathatd, hogy a surlodasi tényezd
szempontjabol a hokezelési hdmérséklet 75,67%-ban, a
flird6 hémérséklete 13,35%-ban, mig a levalasztasi id6
6,23%-ban befolyasolta a surlodasi egyiitthatd értékét.
Mivel egyik tényezd hatdsa sem hanyagolhato el, és
figyelembe véve, hogy a surlodasi egyiitthatéra a ,,minél
kisebb, annal jobb” elv érvényes, az optimalis kisérleti
beallitasok a kovetkezok: fiirdShémérséklet t = 85 °C,
levalasztasi id6 T; = 100 min, valamint hdkezelési
hémérséklet t, = 350 °C. Az optimdlisan kivalasztott
kisérleti beallitasokhoz tartozd kisérleti eredmény
varhato értéke meghatarozasra kerilt: y,,; = 0,541,
tovabba kiszamitasra keriilt a varhat6 érték konfidencia-
intervalluma is: KI = +0,026. A becsiilt optimalis érték
konfidencia-intervalluma [0,515; 0,567].

Az eddigi gondolatmenethez hasonloan elvégezhetd
mas tribologiai jellemzO6k esetében is az optimalis
bevonatel6allitasi paraméterek optimalizalasa.

A mikrokeménység szempontjabol a hokezelési
homérséklet 61,5%-ban, a fiirdd homérséklete 11,57%-
ban, mig a levalasztasi id6 19,91%-ban befolyésolta a
mikrokeménység értékét. Mivel egyik tényezdé hatasa
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sem hanyagolhat6 el, és figyelembe véve, hogy a
surlodasi egytitthatéra a ,,minél nagyobb, annal jobb”
elv érvényes, az optimalis kisérleti beallitdisok a
kovetkezOk: flirdéhomérséklet tr = 60 °C, levalasztasi
id6 T; = 60 min, valamint hokezelési hdmérséklet t;, =

350°C. Az optimalisan kivalasztott  kisérleti
beallitasokhoz tartozo kisérleti eredmény varhato értéke
meghatarozasra  keriilt:  y,,, = 704,82,  tovabba

kiszamitasra kerllt a varhato érték konfidencia-
intervalluma is: KI = £147,83. A becsiilt optimalis
érték konfidencia-intervalluma [556,98; 852,65].

A kopasi térfogatveszteség szempontjabol a
hokezelési  hOémérséklet  49,5%-ban, a  fiird6
hémérséklete 18,66%-ban, mig a levalasztasi idd
22,09%-ban befolyasolta a mikrokeménység értékét.
Mivel egyik tényezd hatdasa sem hanyagolhatd el, és
figyelembe véve, hogy a kopasi térfogatveszteségre a
,,minél kisebb, anndl jobb” elv érvényes, az optimalis
kisérleti beallitaisok a kovetkezdk: fiird6homérséklet
tr = 60°C, levalasztasi id6 T, = 80 min, valamint
hokezelési hémérséklet t, = 250 °C. Az optimalisan
kivalasztott kisérleti beallitasokhoz tartozo kisérleti
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eredmény vérhat6 értéke meghatarozasra keriilt: y,, =

4,56 - 107um3 , tovabba kiszamitasra keriilt a varhato

érték  konfidencia-intervalluma is: KI = +1,26-

107 um3. A becsiilt optimalis érték konfidencia-

intervalluma [3,29 - 107; 5,83 - 107].

A strlodasi tényez6, a mikrokeménység és a kopasi
térfogatveszteség szempontjabol végzett optimalizalas
soran a legjobb mért érték kiviil esett a
konfidenciaintervallumon, aminek tobb magyarazata is
lehet:

e Az ANOVA nem egy-egy konkrét mért értéket
,»josol”, hanem a faktorok hatasat becsiili meg a
teljes adatstruktirara timaszkodva.

e Az optimalis érték, amit az ANOVA-bol kaptunk,
modell-alapt  atlagolt becslés, tehat az Osszes
kisérleti adat trendjét tiikrozi.

e A konfidencia intervallum azt mutatja meg, hogy a
valodi atlag milyen tartomanyban lehet (adott
valdszintiséggel, pl. 95%). Ez nem jelenti azt, hogy
egyedi mérések ne eshetnek ezen kiviilre. Egy-egy
mérés kisebb (vagy nagyobb) lehet, mint a becsiilt

optimum, hiszen minden mérés tartalmaz
szorast/zajt.
e Az ANOVA-optimumban szerepld feltételek

atlagosan biztositanak jo (kisebb) strlodast, de egy
mérés soha nem az ,,atlagot” adja vissza.

A kopasmélység szempontjabol a hdkezelési
hoémérséklet 59,4%-ban, a fiirdé hémérséklete 7,83%-
ban, mig a levalasztasi id6 21,96%-ban befolyasolta a
kopasmélység értékét. Mivel egyik tényezd hatdsa sem
hanyagolhaté el, ¢és figyelembe véve, hogy a
kopasmélységre a ,minél kisebb, annal jobb” elv

érvényes, az optimalis kisérleti bedllitasok a
kovetkezok: flirdéhémérséklet tr =72,5°C,
levalasztasi id6 T; = 80 min, valamint hdkezelési

hémérséklet t, = 250 °C. Az optimalisan kivalasztott
kisérleti beallitasokhoz tartozo kisérleti eredmény
varhaté  érteke  meghatarozasra  kerilt: Yo, =
12,841 um, tovabba kiszamitasra keriilt a varhato érték
konfidencia-intervalluma is: KI = £4,387 um. A
becsiilt optimalis  érték  konfidencia-intervalluma
[8,453; 17,228], amely tartalmazza a legjobb mért
értéket, ami ¥, = 9,548 um.

5. OSSZEFOGLALAS

A kutatas célja az volt, hogy meghatarozza azokat a
fiirdo- és hokezelési paramétereket, amelyekkel a Ni-B
bevonatok kopasallésaga és keménysége javithato. A
vizsgalatokhoz a szerz6k a Taguchi-mddszert ¢és
varianciaanalizist alkalmaztdk. Elemezt¢k a fiirdo
hémérsékletének, a levalasztasi idonek és a
hoékezelésnek a hatdsat. Az eredmények ramutattak,
hogy kiilonosen a hokezelési hémérséklet dontd
szerepet jatszik, de a tobbi tényezd sem hagyhato
figyelmen kiviil. A médszer gyakorlati utmutatét ad a
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bevonatok el6allitasi

sahoz.

koriilményeinek optimalizala-

6. SUMMARY

The research focused on identifying the deposition
and heat treatment parameters that enhance the hardness
and wear resistance of electroless Ni—B coatings. The
Taguchi method and analysis of variance (ANOVA)
were applied to study the influence of bath temperature,
deposition time, and heat treatment conditions. The
findings show that heat treatment temperature plays a
decisive role, while the other factors also contribute
significantly to coating performance. This approach
provides practical guidance for optimizing process
parameters in the production of durable Ni-B coatings.
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A Z GENERACIO OKTATASANAK
PSZICHOLOGIAI HATTERE

THE PSYCHOLOGICAL BACKGROUND OF THE
EDUCATION OF GENERATION Z

Benyo Klara*

ABSTRACT

Throughout history, the development of humanity has
been accompanied by the training of the next generation
and the transmission of existing knowledge. This process
has been going on for thousands of years, although there
are few written methodological records. It was only from
the 18th century, during the Age of Enlightenment, that
thinkers working in the field of education appeared who
wrote down their views based on their experience. Since
then, countless educational methodologies have been
born, recreating the previous procedures. One or
another technique has proven to be functional for a
relatively long time, enriching the existing forms with
useful new methods.

However, today, our incredibly fast-changing world,
the development of technology, information technology,
and the advancement of Al have greatly changed the
thinking and attitude of our children towards learning.
Teachers must respond to this and be up-to-date in order
to reach the stimulus threshold of students living in a
quasi “virtual world”. The article aims to paint a picture
of the current situation based on the experience of
practicing teachers, presenting the problems and
suggesting options for solutions.

1. BEVEZETES

Minden tarsadalomban fontos szerepet toltott be az
oktatds. Ez a tanitasi-tanulasi folyamat egyre nagyobb
valtozason megy keresztiil, hiszen kiillonb6z6 generaciok
foglaljak el helyiiket kiilonb6z6 iskolakban.

,,A generdcio olyan személyek csoportja, akik azon a
torténelmi idén és téren osztoznak, mely kollektiv
személyiséget biztosit nekik.” (McCrindle-Wolfinger,
2010).

Az oktatdas a tarsadalmi valtozasok tiikorképe.
Minden nemzedék a sajat tapasztalatait és elvarasait
igyekszik az iskolarendszerbe menekiteni, ezeket ott
kiegésziteni, fejleszteni. Az alabbi tablazatban helyet
kapott a Z generacid, mint vizsgalatomnak célcsoportja.

* mesteroktato, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet
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1. tablazat: Generaciok
(A Year-by-Year Guide to the Different Generations)

The Greatest Generation (Gl Generation) | Born 1901-1927

The Silent Generation Born 1928-1945

Baby Boom Generation Born 1946-1964

Generation X Born 1965-1980

Millennial Generation or Generation Y Born 1981-1996

IGeneration ZoriGen Born 1997-2010 I

Generation Alpha Born 2010-2024

Generation Beta Born 2025-2039

2. GENERACIOS VALSAGKEP

Szazadunkban nagy kihivast jelent ennek a Z
generacionak az oktatdo-neveld munkaja, hiszen az 6
virtualis vilagukkal kell versenyeznie a valds térben
dolgoz6 oktatoknak. Ennek a generacionak minden tagja
korszerii informacios eszkdzok tulajdonosa, ugyanazokat
az INTERNETes oldalakat bongészik, altalaban teljesen
hasonl6 filmek és zenék kotik le a figyelmiiket. Sokkal
tobb id6t toltenek az iskoldban, mint sziileik. Ok mar
annak az un. digitalis korszaknak a fiataljai, akiknek
természetes az online tér, az okostelefon. Kozdsségiiket
a média vilagaban épitik. Nincs tiirelmiik az informacio
megszerzéséhez, azonnal akarnak mindent. Mindent
tudni, mindent csindlni. Konnyen elérnek minden
informaciot, folyamatos és korlatlan hozzaférésiik van a
digitalizalodott vildg szegmenseihez. Sajnos a tanulasi
szokasok ennek megfelelden a technologia altal valnak
meghatarozova, a természetes gondolkodas hattérbe
szorul. A kisiskolasok figyelmét eddig sem lehetett
hosszabb tavon fenntartani, sajnos ez ma mar a
kozépiskolas korosztalyra is jellemzd. Alulmotivaltak,
nincs jovokeépiik, igy pedig igazi kihivas megtalalni
azokat a modszereket, melyekkel el tudjuk vezetni 6ket a
valé vilagba, a munka vilagéba, elinditani d&ket a
tarsadalomba vald beilleszkedés utjan, felkésziteni ket a
kiszamithatatlan jovOre. Az internet megjelenése egy
olyan kornyezetet teremtett, amelyben a gyors
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informacidszerzés rovid ideig tartd figyelemmel,
Osszpontositassal parosul. Gyors visszajelzést varnak el
minden téren, emiatt akar sulyos onértékelési probléma
is fellép.

3. PEDAGOGIAI ASPEKTUS

Pedagoégiai oldalrol nézve ezt a tendenciat, meg kell
allapitanunk, hogy a Z generaci6 oktatasanak
pszicholdgiaja a teljes neveléstudomanyt allitja nehéz
helyzet elé. Olyan modszertani kérdésekkel kell
szembenézni, melyek bizonyos szemléletvaltast is
igényelnek.

A korabbi pedagodgiai modszerek nem, vagy csak
kevéssé hatasosak. Azokat az informaciokat tudjak csak
feldolgozni a fiatalok, amelyekben parhuzamosan
érkezik a vizualis és verbalis informacio. Fontosnak
érzem, hogy a verbalis tanulds soran kialakuljon a
tanulékban az u.n. interverbalis  asszociacios
kapcsolatrendszer. Ezt képzettarsitasnak nevezziik.
Ilyenkor a térben és idében tobbszor egyszerre észlelt
targyak asszocialodnak. Az oktatds soran mind az
elméleti, mind a gyakorlati képzésben nagy szerepe van
az assziciacios kapcsolatoknak.

Az oktatds vezetdi megkovetelik az oktatast
végzOktol a hatékony tanulasi technikadk kialakitasat a
tanitasi-tanulasi folyamat soran.

A tandaroknak meg kell tanulniuk hogyan kell
tanitani! ’[1]

A Z generaciot egyértelmiien a technikai fejlettséghez
vald gyors kotddés jellemzi. Az el6z6 generaciok tagjai
is természetesen kihasznaltak a lehetéségeket munkajuk
megkonnyitésére. Sajnos az altalam vizsgalt generacio
tagjai a munkajuk elvégzését bizzak a technikara, tehat
helyettesitik a befektetendd munkat, energiat az
okoseszkozokkel. Olyan digitalis kompetenciaval
rendelkeznek, amely feldleli az informacids tarsadalom
technologidinak  (Information  Society Technology)
magabiztos és kritikus hasznalatat a kommunikacio, a
tanulas, a munka és a szabadidé terén.

Nem volt lathaté kezdetekben, hogy ez a technikai
fejlodés oriasi karokat is okozhat. Megfigyelhetd a
személyiségtorzulds bizonyos mértéke, illetve az érzelmi
elbizonytalanodés egyre nagyobb kdrben jelenik meg. Az
onbizalomhidny bizalmatlansagot sziil. Tekintsiik csak
pl. a kozosségi médiat, a Facebookot, a Tik-Tokot, az
Instagramot. ,,Nem vagyok elég szép, de szépnek akarok
latszani!” Ezért olyan alarcokat oltenek magukra a
fiatalok, amelyek messze nem a valdos értékeiket
mutatjdk. A filterek csak Onmaguk ¢és masok
megtévesztésére alkalmasak. De mondjuk egy borhibat
sosem fog véglegesen orvosolni a rendszer... De ne
menjlink messzire, tekintsiik napjainkban a kdzépiskolas
korosztalyt. A kislanyok ki sem mozdulnak otthonrol
alapozoé felkenése és miiszempilla nélkiil. Nem is olyan
régen egyenesen tilos volt az iskoldkban ez a fajta
megjelenés. ..
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4. CSALADI HATTER

Meg kell emlitenem itt a sziili felelésséget. A
rendszervaltas utan olyan tarsadalmi helyzet teremt6datt,
ahol hattérbe szorult a kotelességtudat és a
felelosségérzet. A csalad, mint elsddleges szocializacios
kozeg egészen kisgyerekkorban nem tanit meg bizonyos
normékat, de az iskola, mint méasodlagos szocializacids
kozeg mar erre nem képes. Igy keriilnek a tanitasi-
tanulasi folyamatba olyan gyerekek, akiknek semmiféle
kudarcélményiik eddig nem volt és gondolkodni se
nagyon kellett, mert otthon mindent kitalaltak helyettiik.
Kovetkezésképpen az iskolai kudarcokat nem tiirik, a
jobbitd szandéku kritikakat ellenségeskedésnek fogjak
fel. Torz a tiikdr és nehéz szembenézni a tényekkel. A
tanitasi-tanulasi folyamat egy haromlabu szék: az egyik,
a legfontosabb 1ab a gyerek. Segiteniink kell, hogy
haladjon. A masodik 1ab a csalad, a sziil6. A harmadik
1ab a tanar, az oktat6. Barmelyik is hianyzik ebbdl a
stabilitasbol, 0Osszed6l a rendszer. [Ezt sajnos
tapasztalataim szerint a sziilék nem igazan értik, érzik,
sokszor otthon csak szamonkérnek, fegyelmeznek, (vagy
azt se...), rabizzak az iskolara a teenddket. Sulyos hibal!
Hiszen az alapok otthonrol indittatnak! A gyerekek TV-
n vagy laptopon keresztiil néznek mesét ahelyett, hogy
mesélnének nekik. Hallani kellene a sziilok hangjat.
Kés6bb mar onalléan hasznaljadk az okostelefonokat.
Olyan informaciécunamival taldlkoznak ezek a fiatalok,
amivel nem igazdn tudnak mit kezdeni. Hidnyos
ismereteik miatt képtelenek az  Osszefliggések
attekintésére, mindent elfogadnak, amit az INTERNET
sugall. Nincs egy egészséges sziird, a bizonytalansaguk
miatt pedig inkabb hagyatkoznak a gépre, mint a jozan
esziikre. Egy nagyon eklatans példa: levelesladara kellett
nevet irni. A Word mindig is javitja, ha valami nem
tetszik, el kell donteni, egyetértiink-e, vagy hagyjuk
javitas nélkiil. Torténetesen egy ........ Zoltanné nevének
kellett volna kikeriilni, de mivel a Word ezt pirossal
alahuzta, javitasként pedig felkinalta a ........ Zoltané
lehetdséget, ez volt olvashato egy ideig a levelesladan....
Szomort. Es ez a legkisebb gond...

A csaladmodelleket vizsgalva lathatd, hogy a
kamaszkor  kitolodik.  Napjainkban a  legtobb
kozépiskolat végzett gyerek jelentkezik felsGoktatasba.
Ezzel nem is lenne gond, de az egyetemi oktatas
feltételez  bizonyos  fejlettségi  szintet,  mint
magatartasban, mint felkésziiltségben. Ugyanis nem
kotelez6 a napi iskolai jelenlét, nincs napi
szamonkéréstol valo félelem. Ez egy felkésziiletlen
hallgatot nagyon meg tud téveszteni és el is viszi az eddig
még ki sem alakult rendszerét rossz iranyba. Elvezi az
¢letet, szorakozik, még a kamaszkori lazadoé korat éli.
Nincs szildi feliigyelet, egy ,lazadd gyermeki
énallapot”-ban kellene az elvarasokat teljesiteni. Nem
sikeriil. Jonnek a kudarcélmények ¢és mivel nincs
kudarcttirés, ezért kezdddik a folyamat eldlrol.
Menekiilnek a kozosségi médiadba, keresnek hasonlo
,sorsu” ,,baratokat”.... A régi rendszerek
rakényszeritették az embereket, hogy feln6ttekké
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valjanak. Ma ez nincs. A COVID megjelenése nagyon
sokat rontott a helyzeten. Rakényszeriilt a csalad, hogy
az oktatds barmelyik szintjén tanulo gyerekének a
tanulasdhoz nagyobb mértékkel jaruljon hozza, mint
eddig barmikor. Az online illetve a digitalis oktatas
pusztan arra adott lehetdséget, hogy az informéciok
beintegralasra keriiljenek, de valljuk be, hogy a rutin
ellendrzésére mar kevésbé.

5. EGYETEMI OKTATAS

Az egyetemi oktatasra sziikitve a problémakat, meg
kell emlitenem azokat a nehézségeket is, melyekkel a
kozépiskolabdl kikeriilé hallgatok tanulmanyaik elsé
évében talalkoznak. Eleve egy teljesen uj kornyezetbe
csoppennek, sokszor mas varosba keriilnek, és manapsag
mar az sem ritka, hogy mas orszdgban tanulnak tovabb.
Ez 6nmagaban is egy stresszhelyzetet, bizonytalansagot
general. A szorongd ember teljesitoképessége pedig
korlatozott. Amig a kozépiskolakban a témazaro
dolgozat a legmagasabb szintli szamonkérés, 200%-os
jeggyel mérik, addig az egyetemen elsé pillanattol
kezdve olyan mennyiségli €s bonyolultsagl tananyaggal
talalkoznak, melyek messze meghaladjak a témazaro
dolgozat mennyiségét. Ez nagy kihivas, hiszen nincs
tanuldsi moddszeriik. Kialakulhat egy olyan mértéki
frusztracio, amely azt eredményezi, hogy a hozzajuk
legkdzelebb esé eszkozhdz, azon belil pedig a
Hlegsegit6készebb” programhoz, a ChatGPT-hez, az Al-
hoz fordulnak. Itt van a nagy csapda, hiszen a mar
elézbleg emlitett hianyossagok miatt ellendrizni nem
tudjak ezen programok megoldasait és igy ellendrzés
nélkiil épiil be az esetlegesen téves informacio.

Sok hallgatdo lakik kollégiumban. Ez egy 1j
tarsadalmi kornyezetet jelent, mivel kikeriilnek a
mikrokdrnyezetbdl és belecsdppennek egy olyan
kozegbe, ahol alkalmazkodni kell a kiilonbzo
szokasokhoz, adott esetben kiilonboz6é kulturakhoz.
Kiilf61don tanuld hallgatoknak pedig az adott orszagot is
meg kell ismerni, asszimilalédni kell, hiszen ott 6k
,vendégek”.

Talén a legjelent6sebb probléma az id6. Napjainkban
sajnos egyre tobb hallgatd vallal munkit a nappali
tagozaton vald tanulas mellett. Nagyon nehéz
Osszeegyeztetni ezt a két, kiillon-kiilon sem egyszerti
dolgot. Habar nem kotelezé az el6adasok mindegyikén
valdo részvétel, de mindenki tudja, hogy jelentésen
megkonnyiti a tananyag elsajatitasat az oktatoi
magyarazat. Oktatoként megkonnyithetjiik a hallgatok
dolgat, ha eltériink az eddigi egyetemi gyakorlattol és
megprobaljuk az elsajatitandd tananyagot rendszeresen,
viszonylag rovid id6kozonként (akar  heti
rendszerességgel) szamon kémi a  szokdsos,
szemeszterenként két alkalom helyett. Ez megfelel6
motivaciot is adhat, eredményesebbé teheti a tananyag
feldolgozasat. Természetesen az oktatoknak ez plusz
feladat, 1d6, terhelés, de mégiscsak a legfontosabb feladat

Tanulads mddszertani kutatasok szerint azonban nem
elég a Z generacio oktatdsahoz a mddszertani valtozas,
nem hagyhato figyelmen kiviil a pszichologiai valtozas
sem. Amikor a behaviorista szemléletet kovetjiik, akkor
a magolas, a memoriterek visszamonddsa az
eredményesség feltétele. Ez az a szemlélet, amelyben a
tanarnak iranyitd szerepe van, kontroll alatt tartja a
tanuldsi folyamatot, tehdt a tanulds, mint folyamat
kiilsdleg iranyitott folyamat. Sajnos, ilyen esetben nem
veszik figyelembe a gondolkodéasi folyamatot, a
kreativitast, a bels6 motivaciot. Lehet nagyon jo
eredményeket elérni, de sajnos ez ma mar nem elég.
Gyors felejtés kovetkezik, ez pedig a késébbi kudarcok
melegagya. Viszont vannak a miiszaki oktatas teriiletén
olyan ismeretek, melyek elsajatitisahoz nagyon jol
alkalmazhaté ez a modszer. Ilyen pl. a géprajz. Itt
ugyanis nagyon fontos a pontossidg, a precizitds, a
szabvanyok helyes hasznalata, az abrazolas kiilonbdzo
technikdinak elsajatitasa, hiszen ez egy nyelv. Olyan
nyelv, mint barmelyik idegen nyelv, mert a rajzok
készitdi, a tervezdk kozotti kommunikacid eszkéze. A
tervezés arr6l szol, hogy az otleteket, elképzeléseket
nagyon pontosan ¢és a szabvanyokhoz igazodva abrazolja
a mérnok, mert csakis igy lesz a tervbdl megvalosulas.

A kognitiv pszicholégia elétérbe keriilésével a
megtanult szabalyok alkalmazasa lett fontos. Nem a
szabalyok, definiciok sz6 szerinti idézése fontos, hanem
azok alkalmazasa. A szamitogépes tervezOprogramok,
rajzoloprogramok  megjelenése  nagy  mérfoldko,
tipikusan a szabalyok szigori betartasa mellett tudnak
csak eredményesen a hallgatok segitségére lenni. A
kognitiv pszichologia a belsd, mentalis allapotra helyezi
a hangsulyt. A tanari feladat atalakul: nem irdnyit6 a
szerep, hanem ,,csak” segitd. [lyenkor hagyjuk a hallgatot
onalléan gondolkodni, fejlesztve ezzel a
problémamegold6 képességét. Mélyebb tudasbeépiilés
érhetd el ezzel a modszerrel. Sajnos azonban a mai
oktatasi rendszer sokszor nem teszi lehetové ezt a
meglehetsen idéigényes munkat. Nincs lehetdségiink a
tananyag oly mértékii elemzésére, amely a régebbi korok
rendszerében még adott volt. Az 6raszamok csokkentése
miatt a hallgatoknak oOnalldoan kell sokszor a logikai
Osszefiiggéseket felismerni és legfeljebb egy ellendrzés
soran van az oktatonak lehetdsége véleményt mondani.
Emlitve azonban a géprajz tantargyat, meg kell allapitani,
hogy a tanulas-tanitasi folyamatban nem szabad elsiklani
bizonyos torvényszeriiségek megértése mellett. A
vetiileti abrazolds minden miszaki rajz alapja. Nem
szabad sajnalni az id6t arra, hogy a hallgatok felismerjék
ennek logikajat, megértsék a fontossagat és ezzel
fejlesszék a vizualis problémamegoldasi képességiiket.

Tapasztalataim szerint a végso kovetkeztetések kozos
levondsa kozelebb viszi a hallgatokat a hosszabb tavu,
tudatos, 6nall6 munkahoz.

Napjainkban vizsgdlva egyes orszdgok oktatési
rendszerét, tapasztaljuk, hogy a konstruktivista szemlélet
olyan eredményességgel van jelen, amely a hallgatok

az egyetemen az oktatas! onallosagat, sajat bels6 motivacidjat hasznalja ki.
Csoportokban,  kdzdsen, un.  projektmunkéban
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dolgoznak, mindenkinek kiilon feladata van és a végén
all 6ssze a kész munka. Ha a behaviorista szemlélet
vizsgalatakor azt mondtam, hogy a tanar a kiilsé vezeto,
a konstruktivista szemlélet hasznalatakor a tanarnak nem
szabad kiviilrdl iranyitani a tanulasi folyamatot, hanem
hagyni kell, hogy a hallgatok o©nalléan sajat belsd
értelmezésiik felhasznalasaval oldjak meg a feladatokat.
Természetesen a felmeriilldé kérdéseket meg kell
valaszolni, ezzel egy segitd szerepet be lehet tdlteni, de
nem a tanar adja at az ismeretanyagot. Maradva a géprajz
tanitasi folyamatanal, ez a szemlélet is jol alkalmazhato.
Sét, a Gépelemek tantargy tanitasakor is kihasznalhatd
ennek a szemléletnek minden eleme. Egy szerkezet
alkatrészeinek rajzolasakor mindig az a feladat, hogy
,megfeleld szam” nézetet és metszetet készitsenek a
hallgatok. Ehhez meg kell ismerniiik a térbeli alkatrész
rajzlapon  torténé  megjelenitésének  lehetOségeit,
alkalmazniuk kell az addig megtanult szabalyokat. Az
sem okoz gondot, ha egymas kozott megbeszélik a
feladatot, meghallgatjadk egymas véleményét, esetleg
vitatkozhatnak is.

Ez az a szemlélet, ami szerintem a jovo. Konstruktiv
gondolkodasra, kreativ tanuldsra ¢és egyiittmiikodo
csapatmunkdra nevelhetjiik a hallgatokat.

6. OSSZEGZES

Osszefoglalva oktatoként igy gondolom, hogy a Z
generacio oktatasa nem a tudasatadast jelenti els6sorban,
hanem a kreativitasuk, 6nallosaguk fejlesztését, kozosen
végzett munkajuk segitését, olyan kompetencidk
elsajatitasat, mellyel segiteni tudom &ket a szakmai
fejlodésiikben. ,, Nagy hangsulyt kell fektetni a tanulas
soran annak modszereire, technikdjara, az alapelvek
tudatositasara, az ismeret elsajatitasanak

Hiszen:

Az iskola arra valo, hogy az ember megtanuljon
tanulni, hogy felébredjen tuddsvagya, megismerje a jol
végzett munka oromét, megizlelje az alkotas izgalmat,
megtanulja szeretni, amit csindl, és megtaldlja azt a
munkat, amit szeretni fog.”

(Szent-Gyorgyi Albert nyoman).

Uj kihivasoknak kell megfelelniink, ezzel 0j
lehetdséget is kapunk, hogy alkalmazhassuk azokat a
technikdkat, melyek talmutatnak az egyetemi
tanulmanyainkon és a tanitasi tapasztalatainkra épiilve
alkalmazhatova valjanak. Ez a generacio nehezen viseli
a monotonitast, azonnali reflektalast var el. A frontalis
osztalymunka ezért a kozépiskolakban mar nem igazan
alkalmazhatd tanitasi modszer. ,,4 figyelem fenntartasa
érdekében kiilonosen fontos a valtozatos, élményszeril,
digitalis elemeket is integralo oktatasi
kornyezet... ”(Bandura, 1997)

Az egyetemen azonban eldaddsok keretében még
muszdj alkalmazni, de ez természetesen azonnal
kiegésziil a gyakorlatokkal.

A Z generacido oktatdsanak pszichologiai hatterét
végiil is ugy gondolom, hogy a digitalis kompetencia
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fejlesztése kell, hogy meghatdrozza. természetesen
emellett nem maradhat el az oktatd személyes,
értékkozvetité munkaja sem.
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A KISMERETU MUANYAG FOGASKEREKEK
MELEGEDESENEK MERESE

MEASURING THE HEATING OF SMALL PLASTIC GEARS

. . , * s
Dr. Bihari Janos ', Marada Imre

ABSTRACT

Small plastic gears are straight-toothed gears with
an involute profile and a module of no larger than 0.5
mm. These gears are made of some type of plastic,
usually POM or PA.

There is no international standard for the
calculations required for the reliable design of plastic
gears, instead, regionally accepted guidelines, national
guidelines or guidelines within individual companies
are used. This means that essentially every major
plastic gear manufacturer has its own calculation
method and guidelines. This situation poses a major
obstacle for the plastic gear industry, as it hinders the
easy exchange of design knowledge and information.

Among the forms of damage to plastic gears, the
literature considers failure due to tooth heating to be
one of the most common. Therefore, we compared the
values calculated from the heating formulas in the
literature with the measurement results.

1. BEVEZETES

A kisméretti miianyag fogaskerekek ennek a cikknek
az értelmezében olyan evolvens profill, egyenes fogu
fogaskerekek, melyeknek modulja nem nagyobb 0,5
mm-nél. Ezeknek a fogaskerekeknek az alapanyaga
valamilyen miianyag, altaldban POM vagy PA [1].

A mitianyag fogaskerekek megbizhat6 kialakitasahoz
sziikséges szadmitdsokhoz nem 4all rendelkezésre
nemzetkdzi  szabvany, hanem csak régionként
elfogadott, nemzeti szintli vagy egyes cégeken beliili
iranyelveket hasznalnak [2]. Igy lényegében minden
nagyobb milanyagfogaskerék-gyartonak megvan a maga
szamitasi modszere és segédlete. Ez a helyzet nagy
akadalyt jelent a mianyag fogaskereket tervezok
szamara, mivel akaddlyozza a tervezési ismeretek és
informaciok egyszeri cseréjét [3] [4] [S].

A kisméretli miianyag fogaskerekek karosodasi
formai koziil a szakirodalom a fog melegedésébol
szarmazd tonkremenetelt tartja az egyik
leggyakoribbnak [6][7]. Ezért a szakirodalomban
szereplé melegedési képletekb6l szarmazo értékeket
vetettiik 0ssze mérési eredményekkel.

* egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Intézet
** PhD hallgato, Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Intézet
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2. A LEGFONTOSABB MODSZEREK

A mianyag fogaskerekek melegedésének
meghatarozasara mianyag fogaskerekek tervezését
segitd katalogusok ¢és iranyelvek vagy szamitasos
modszert, vagy kisérletek és szamitasok kombinaciojat
hasznaljak.

Eurépaban a milanyag fogaskerekek tervezésének
alapjaul sokaig a VDI 2545 iranyelv szolgalt. Ez az
iranyelv 1981-ben jelent meg, és 1996-ban vontak
vissza. Mivel a visszavonasa utan nem  allt
rendelkezésre mas hasonld iranyelv, a gyakorlatban
egészen a VDI 2736 iranyelv 2016-os megjelenéséig
altalaban ezt hasznaltak, a mai napig fontosnak szamit.

A VDI 2545 iranyelv szerint a miianyag
fogaskerekek melegedését a (1) egyenlettel Iehet
kiszamitani [6] [8].

1+u (17100 K, ks
015 = O +136-P-y-zz+5-<b oy oy 63 7) (1)

Ahol:

. 9k - a kornyezet hémérséklete [°C],

. P - a hajtés teljesitménye [kW],

. W - a surlddasi tényezo,

. u - a fogszamviszony,

. z - a fogszamok,

. b - a fogszélesség [mm],

. v - a fogaskeré¢k gordiilokori sebessége [m/s]

. m - a modul [mm],

. A - a hajtomii belsé feliilete [m?]

. ko - az anyagtényezo,

. k3 - a hajtomii tényez6 [m?K/W],

. K - a parositott fogaskerekek anyagait veszi
figyelembe.

Mivel évekig nem allt rendelkezésre altalanosan
elfogadott modszer a melegedés szamitasahoz, tobb
alapanyaggyartd is kidolgozott olyan segédanyagokat,
amelyek jol alkalmazhatoak adott hatarokon beliil. Ezek
koziil a Licharz cég modszere a VDI 2545 egy
tapasztalati adatok alapjan moédositott valtozata. Ezt a
(2) egyenlet mutatja be [4].

_ b sl 1+i _17100_ k, E
9, =0 +136-P-pu-f PRENT (b-zl,z (v.m)%+7,33 A) )
Ahol:
. 1 - az attétel,
. f - a hajtomli szakaszos iizemét figyelembe

vevd korrekciods tényezo.

3-4. SZAM 23



2016-ban aztan végil megjelent a VDI 2736
iranyelv. A VDI 2736-ban szereplé melegedési képletet
Hachmann és Strickle munkassaga alapjan hoztak létre
[9]. Manapsag ezt a képletet hasznaljak a melegedés
szamitasara. A VDI 2736 szerinti szamitasi modszert a
(3) egyenlet tartalmazza [10].

191'2=ﬁk+HU.p.“.<k4ﬂs+%>_5Dom (3)
b-z-(v-m)2 G

Ahol:

. Ac - a hajtomti belsé feliilete [m?]

. kg - a héatadasi tényezd [K(m/s)®" mm'75/W],

értékét tablazat alapjan lehet megallapitani,

. Ry - a hajtémii tényezd [m?K/W], értékét
tablazat alapjan lehet megallapitani,

. ED - a relativ terhelési ciklus, azt allapitja meg,
hogy a hajtémi folyamatos vagy szakaszos lizemii-e,

. HYV - a fog veszteségi foka.

Emlitést érdemel még a japan JIS B 1759 szabvany.
Bar ebben a szabvanyban nem szerepel kiilon szamitas a
milanyag fogaskerekek melegedésére, a szabvany a
hémérséklet hatasat a fogaskerék anyaganak fogténél
vett megengedett hajlitofesziiltségénél veszi figyelembe
egy kornyezeti homérsékleti tényez6 ¢és egy
hémérséklet-novekedési tényezovel. Mindkettonél a
szabvany alapjan méréseket kell végezni etalon
paraméterekkel ¢és ezeket az eredményeket kell
osszehasonlitani a tényleges paraméterekkel. {gy a JIS B
1759 szabvany modszerér6l elmondhaté, hogy nagy
mértékben kiilonbozik a VDI irdanyelvekben hasznalt
modszerektl, hiszen a JIS B 1759 moddszerében a
tényezok nagy része nem korabbi adatokat tartalmazo
tablazatokbdl és diagramokboél szarmazik, hanem leirja,
hogyan lehet olyan méréseket végezni, hogy a
szilardsagot befolyasold tényezdket megkapjunk [11].

3. A MELEGEDES MERESE

A melegedés méréséhez hasznalt berendezést az
1. abra mutatja. A berendezés egy meghajtdé motorbol,
egy  nyomatékméré  egységbdl, a  mérendd
fogaskerekeket  tartalmazé  hajtomiibdl és a
terheldegységbdl all, amely egy folyadékba meriild
vizkerék. A fogaskerekek melegedésének méréshez egy
Testo 872 hdkamerat alkalmaztunk. A  kiilsé
hoémérsékletet mérésére és ellenérzésére egy egyszerli

Minden mérés soran két m=0,5 mm modullal
rendelkez6 fogaskereket mértiink. A hajtott oldali
fogaskerék fogszama 30, a masiké 50 volt. A
fogaskerekek fogszélessége 3 mm volt, anyaguk POM.
A fordulatszam és a terhelés is minden mérés esetén
mas és mas volt. Emellett, mivel a méréseket kiilonb6z6
napokon végeztiink el, hogy egy mérés utan legyen
ideje a berendezésnek lehiilni, ezért a kdornyezeti
hémérséklet is kiilonbozott az egyes mérések soran.

fgy végeztink el 6t mérést, amit az 2. fejezetben
bemutatott képletekbdl kapott eredményekkel vetettiik
Ossze. A méréseket ugy végeztiik el, hogy els6 korben
mértiink 30 percet, aztdn 30 percig nem leéllitva magara
hagytuk a berendezést, majd ujabb 10 percet mértiink,
ezt kovetden ujabb 30 percre hagytuk a berendezést
futni, végiil egy Gjabb 10 percig mértilk a hémérséklet
valtozasat. A mérések soran a hdkamerat beallitottuk,
hogy az tugynevezett ,hot spot’-ot mérje, azaz a
legmelegebb pontot, mely a fogaskerek ©érintkezési
pontjanak kérnyezetében volt.

Az igy mért értékeket értékeltiik ki 6t szakaszban. Az
I. szakasz a mérés kezdeti 10 percét jelenti, a II. szakasz
a kovetkezo 10 percet, a III. szakasz pedig a harmadik
10 percet. A IV. szakasz az els6 30 perces mérés nélkiili
futas utani 10 percet jeloli, az V. szakasz pedig az utolsod
10 perces hémérsékletmérést.

A mérések paramétereit az 1. tablazat, a képletekkel

szamitott homérséklet értékeket a 2. tablazat
tartalmazza.
1. tablazat A méresek parameterei
Mérés Tangencialis A kiskerék A Kiilsé
eré a fogon fordulatszima | hémérséklet
[N] [1/min] [°C]
1. mérés 0,0413 273,73 25,1
2. mérés 0,7284 660 22,8
3. mérés 0,3991 500 22,1
4. mérés 0,114 360 21,6
5. mérés 0,2615 600 21,3

2. tablazat A kepletekkel kapott eredmények az egyes
mérési esetekre

digitalis homérsékletmérét hasznaltunk. Mérés VDI 2545 Licharz [°C] | VDI 2736
T [°Cl [°C]
’ 1. mérés 25,15 25,27 25,27
2. mérés 24,39 26,45 26,46
3. mérés 22,84 23,96 23,97
4. mérés 21,77 22,09 22,09
A 5. mérés 21,84 22,58 22,58
1. dba A melegeds méréséhez dlt berenezés
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A VDI 2736 iranyelv felallitdsakor is hasonldé mérést
hasznaltak a hémérséklet képletének meghatarozasahoz.
Az iranyelv 4 szamu része hoékamera alkalmazasat
mutatja be, kenés nélkiili esetben. A méréseket nem
megszakitott futtatasokkal végezték el, azt a kvazi-
stacionarius allapotot keresték, ahol héegyensuly all be,
azaz a fogaskerekek nem melegednek tovabb. Ezt
tapasztalatok alapjan 20 és 45 perc kozotti idOtartam
esetén értek el [12].

4. A MERESEK EREDMENYEI
4.1. Els6 mérés

A mérések azt mutattak, hogy az 1. szakaszban a
homérséklet 26,3 és 27,2 °C kozott valtozott, 26,7 °C-os
atlaggal. Lathaté, hogy mar a mért homérsékletek
minimuma is tobb, mint 1°C-kal volt melegebb, mint a
képletekkel szamitott hdmérsékletek.

A 1I. szakaszban a mért hémérséklet minimuma és
maximuma is 1 °C-kal nott. Az atlaghomérséklet ebben
a szakaszban 26,8 °C volt. A maximum a mérés tovabbi
szakaszaiban mar nem nétt tovabb, megallt 27,3 °C-on.

A TII. szakaszban tovabb novekedett a mért értékek
minimuma, ismételten 1 °C-kal. A III. szakaszban mért
hémérsékletek atlaga 26,8 °C volt.

A minimum érték a IV. szakaszban is 1 °C-ot nétt.
Az atlagérték itt 26,9 °C volt. A maximum mar nem
novekedett.

A minimum értékének 1 °C-os novekedése az V.
szakaszban is folytatodott. Az atlagérték itt is 26,9 °C
volt.

4.2. Masodik mérés

Az atlaghdmérséklet ebben a szakaszban 26,1 °C
volt. Bar a minimum érték a VDI 2545-6t leszamitva
kisebb, mint a képletekkel szamitottak, a maximum
értéke mindet tullépi.

A 1I. szakaszban a hOmérséklet 25,7 és 27,9 °C
kozott valtozott, 26,8 °C-os atlaggal.

A III. szakaszban tovabb folytatodott a maximum és
minimum érték névekedése. E16bbi 28,2, utdbbi 26,3 °C
lett. A mért homérsékletértékek atlaga is novekedett, ez
27,2 °C lett.

A 1V. szakasz mar jelentds hémérsékletnovekedést
mutat, mivel ez a mérés tortént a IIl. szakasz utani 30
perces mérés nélkiili futtatds utdn. A minimum értéke itt
mar tilhaladta minden esetben a képletekkel szamolt
homérsékletet a 27,6 °C-os értékével. A maximum
értéke 30,4 °C lett. A IV. szakaszban meért értékek
atlaga 29,1 °C volt.

Az V. szakaszban a minimum értéke 27,9 °C-ra
novekedett. A maximum értéke mar csak 0,1 °C-ot nott,
30,5 °C-ra. Ez azt jelentheti, hogy a maximum értéke
mar tovabbi futas esetén sem ndvekedne jelentsen. Az
atlagérték az V. szakaszban 29,5 °C volt.
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4.3. Harmadik mérés

Az 1. szakaszban a hémérséklet 23,3 és 24,4 °C
kozotti értékeket vesz fel, 23,8 °C-os atlaggal. A
Licharz és a VDI 2736 képleteivel kapott eredmény
ebbe a tartomanyba esik, de a maximumnal kisebb. A
VDI 2545 szerint szamolt érték mar ezt a tartomanyt
sem éri el.

A 1I. szakaszban a minimum értéke 23,5 °C-ra, a
maximum értéke 24,7 °C-ra novekedett. Az atlagérték
24 °C volt.

A TII. szakaszban a hémérséklet 23,8 és 24,8 °C
kozotti értékeket vett fel. Az atlag ebben a szakaszban
24,3 °C volt.

A maximum és minimum értéke mar a IV. és V.
szakaszra sem valtozott. Elmondhat6 igy tehat, hogy a
képletekkel szamitott értékek a Licharz és a VDI 2736
esetén koriilbeliil 0,1°C-kal voltak nagyobbak a mért
értékek minimumatodl, a maximumot azonban nem érték
el. A IV. szakaszban az atlag 24,3 °C volt, az V.
szakaszban 24,4 °C.

4.4. Negyedik mérés

Az 1. szakaszban a legkisebb mért hémérséklet 22,1
°C volt, ami 0,01 °C-kal nagyobb, mint a képletekkel
kapott legnagyobb érték. A mért értékek maximuma
23,1 °C volt. Az . szakaszban mért értékek atlaga 22,5
°C volt.

A II. szakaszban a minimum és a maximum értéke is
0,1 °C-kal nétt. Az atlag értéke 22,8 °C lett.

A III. szakaszban a minimum 22,4, a maximum 23,5
°C értéket vett fel. A mért hdmérsékletek atlagos értéke
23 °C volt.

A TV. szakaszban a legkisebb mért hoémérséklet 22,6
°C volt, a legnagyobb pedig 23,6 °C. Az atlag 23,1 °C
lett.

Az V. szakaszban sem a minimum, sem a maximum
értéke nem valtozott. Az atlag 0,1 °C-kal novekedett a
IV. szakaszhoz képest.

4.5. Otodik mérés

Az 1. szakaszban a legkisebb mért hdmérséklet 22 °C
volt. Ezt az értéket a VDI 2545 képletbdl szamitott érték
nem ¢érte el, a masik kettd képletébdl szamitott
hémérséklet azonban igen. Azonban egyik szamitott
eredmény sem érte el a maximum értékét, ami 23,2 °C
volt. A mért értékek atlaga ebben a szakaszban 22,5 °C
volt.

A 1I. szakaszban a maximum és a minimum értéke is
0,2 °C-kal nétt. Az atlagos érték ebben a szakaszban
22,8 °C volt.

A 1I1. szakaszban Gjabb 0,2 °-kal n6tt a maximum és
a minimum értéke. Az atlagos érték itt mar 23,1 °C volt.

A 1V. szakaszban mind a maximum, mind a
minimum értéke jelentdsen megnétt. A legkisebb mért
értek 23,1 °C volt, ami mar meghaladja az Osszes
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szamitott értéket. A legnagyobb mért érték pedig 24,1
°C volt. A mért értékek atlaga 23,6 °C volt.

Az V. szakaszra a maximum értéke nem valtozott, a
minimumé azonban még 0,1 °C-kal nétt. Az atlagos
érték 0,2 °C-kal n6tt 23,8 °C értékre.

5. KOVETKEZTETESEK

Osszességében elmondhatd, hogy a mért értékek
maximuma minden mérésnél jelentdsen meghaladta a
képletekbdl szamitott értékeket. A Licharz és a VDI
2736 szerinti képletekbdl kapott eredmények egyes
esetekben a mért tartomanyokon belill voltak, mig a
VDI 2545 esetében ez sohasem kovetkezett be.
Azonban a  kisméreti millanyag fogaskerekek
melegedésének szempontjabél nem elég, ha a
melegedés szamitasara hasznalt képletek beleesnek a
mérési tartomanyba. A maximum értékének minél jobb
megkozelitése lenne a céljuk, ugyanis a milanyagok
esetében a homérsékletnek nagyobb a hatasa a
szilardsagi és alakvaltozasi jellemzOkre, mint a
fémeknél. Ezért nem hagyagolhat6é el, hogy mi az a
legnagyobb hdémérséklet, amit mikodés kozben a
fogaskerekek elérnek. A kovetkeztetésiink az, hogy erre
az esetre egy Uj szamitasi modszert kellene kidolgozni.
Ehhez sajnos jelenleg nem allnak rendelkezésiinkre
megfelel eszkdzok.

6. OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben a kisméretli milanyag fogaskerekek
melegedésével foglalkoztunk, mivel a mianyag
fogaskerekeknél a fog talzott melegedésébdl szarmazod
megolvadasa jelenti az egyik f6 okot, illetve a jelenleg
hasznalt iranyelvek és gyartoi katalogusok nem adnak
megfeleld szadmitasi képleteket a 0,5 mm vagy annal
kisebb modulu fogaskerekek esetével.

A cikkben el6szor bemutattuk a jelenleg legtobbszor
hasznalt modszereket és képleteiket.

Ezutan 6t mérést végeztiink, kiilonbdzé terhelési
esetekre, amiket a képletekbdl kapott eredményekkel
vetettiink dssze.

Az eredmények azt mutattdk, hogy a mért
hémérsékletek maximuma minden esetben nagyobb volt
a képletekkel szamitott értékeknél.

Mivel a millanyagok esetében a hoémérsékletnek
nagyobb a hatasa az anyagjellemzdkre, mint a fémeknél,
ezért egy Uj képlet meghatarozasa lenne javasolt. Erre
sajnos jelenleg nem allnak rendelkezésiinkre megfelel6
eszkozok. De egy tovabbi kutatas részét képezheti egy
megfeleld képlet 1étrehozasa.

6. SUMMARY

In this article, we focused on the heating of small
plastic gears, as melting due to excessive heating is one
of the main causes of failure in plastic gears, and the
guidelines and manufacturer catalogs currently in use do
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not provide adequate calculation formulas for gears with
a module of 0.5 mm or less.

In the article, we first presented the most commonly
used methods and their equations.

We then performed five measurements for different
load cases, which we compared with the results
obtained from the formulas.

The results showed that the maximum measured
temperatures were higher than the values calculated
using the formulas in all cases.

Since temperature has a greater effect on the material
properties of plastics than metals, it would be advisable
to define a new formula. Unfortunately, we do not
currently have the appropriate tools at our disposal.
However, the creation of a suitable formula could be
part of further research.
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MODSZERTANA

METHODOLOGY OF CRITICAL PLANE DETERMINATION

Dobrentei Sandor”, Dr. Zwierczyk Péter T amds””

ABSTRACT

Fatigue analysis is among the most challenging tasks
in engineering practice. Not only because of the
statistical nature of fatigue experiments, but the
numerous formulas available for fatigue parameter
calculation, which allows the engineers to compare the
actual stress and strain state of the parts to the results of
fatigue experiments. The situation becomes even more
complicated, if one is interested in the orientation of the
critical plane, on which the fatigue crack propagation is
anticipated. In this work a possible methodology of
critical plane is introduced.

1. BEVEZETES

A kifaradasra valo méretezés és ellendrzés a mérnoki
gyakorlat fontos eleme, mert a gépelemek jelentds része
ciklikus igénybevételnek van kitéve Midta a
jelenséget a 19. szazadban felismerték, a faradasi
elméletek nagyon sokat fejlodtek, de a tobbtengelyii, nem
aranyos terhelés esetén bekovetkezd tonkremenetel
meghatarozasa napjainkban is aktivan kutatott teriilet.
Ennek oka, hogy nem aranyos terhelés esetén mind a
fesziiltségi, mind az alakvaltozasi féiranyok valtoznak
egy terhelési ciklus soran, igy a repedés keletkezés és
terjedés szempontjabdl veszélyes sik meghatarozasa is
bonyolultabba valik. Ismert, hogy a repedés mikroszinten
nyirds hatasara keletkezik, mert a kristalyszerkezet
csuszosikjai nyirds hatdsara mozdulnak el [1]. Ebbdl
kifolyolag feltételezhetd, hogy azok a sikok lesznek
repedés keletkezés és ezzel egyidejiileg kifaradas
szempontjabol veszélyesek, amelyeken a nyirofesziiltség
és/vagy a nyir6 alakvaltozas a legnagyobb értéket veszi
fel. Bar a repedés keletkezés mikroszinten torténik, ahol
az anyag a kristalysikokat és a szemcsék méretét tekintve
erdsen inhomogén €s anizotrop, a mérnoki gyakorlatban
a fesziiltség- és alakvaltozasi allapotot makroszinten
ismerjilk és homogén, altaldban izotrop anyagot
tételeziink fel. Tekintve azonban, hogy acélok esetén a
szemcseméret um-es nagysagrendbe esik [2], mig
mechanikai oldalrdl a vizsgalhat6 legkisebb térfogat a
mm?-es tartomanyba, igy a makroszinten vizsgalt sik

nagyszamu azonos vagy kozel
megegyezo 10j0 csuszosikot  talalunk,
amelyekben a cstszas nyiras hatasara 1étrejon. A repedés
terjedése szempontjabol az esetek tobbségében azonban
a normalfesziiltség valik meghatarozova, mivel a mar

makroszintli, a szemcseméret tobbszorosét meghalado
méretli repedést az igénybevétel repedéssikra merdleges
komponense fogja ,,nyitni”.

Az elsd kritikus sik meghatarozéasan alapuld faradasi
modellt Findley publikalta, és munkajaban 6 is a nyiras
hatasat tartotta fontosnak [3]. Azota tobb kutatd is
publikalt kiilonboz6 elven alapulé modelleket, amelyek
harom f6 kategoriaba sorolhatok: fesziiltségi modellek,
alakvaltozasi modellek ¢és energiaalapi modellek,
amelyek kombinaljak a fesziiltség ¢s alakvaltozas
hatasat. A fesziiltségi modellek altalaban egytengelyii
igénybevétel és nagyciklust faradas esetén mutatnak jo
egyezést a kisérleti eredményekkel. Az alakvaltozas
alapu modellek szintén féleg egytengelyti igénybevétel
és kisciklust faradas esetén hasznalatosak, mig az
energia alapt modelleket Osszetett, nem ardnyos
igénybevétel esetén alkalmazzdk kis- és nagyciklust
faradas esetén egyarant. Az eddig publikalt modellek
jelentds része a témat attekintd [4] és [5] munkakban
megtalalhatok. Ebben a munkaban a tovabbiakban az
altalanos esetben jobban alkalmazhatd energia alapt
modellekkel fogunk foglalkozni, de minden megallapitas
érvényes a fesziiltség és alakvaltozas alapti modellekre
egyarant.

A kritikus sik modellek kozos tulajdonsaga, hogy a
vizsgalt anyagi pontban meghatarozott fesziiltségi és
alakvaltozasi matrix alapjan kiszamitjuk egy adott
komponenst €és ezekbdl az értékekbdl szamitjuk az
alkalmazott elméletnek megfelelden az adott sikra
érvényes faradasi paramétert (FP). Ezt a vizsgalatot az
orientaciot diszkrét értékekben valtoztatva tobb sikra is
elvégezziik ugy, hogy lefedjiik lehetséges orientaciok
teljes halmazat, majd a legmagasabb paraméter értékkel
jellemzett sikot tekintjiikk kritikusnak. A tovabbiakban
feltételezzilk, hogy ez a sik, vagy az anyagi
inhomogenitasokat és a féiranyok forgasat figyelembe
tonkremenetelt okoz6 repedésnek, a kapott paraméter
értékét pedig felhasznaljuk az élettartam meghataro-
zasara, Osszehasonlitva azt egy kisérletileg megallapitott
élettartam gorbével. Mivel az ismertetett metddus
szamitasi igénye jelentOs és a repedés keletkezését és
terjedését sok, a szamitasokban figyelembe nem vehetd
tényez6 (anyaghiba, szennyezddés stb.) befolyasolja, igy
ebben a cikkben egy, a gyakorlatban is alkalmazhatd
metddus keriil bemutatasra.
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2. A FARADASI PARAMETER

MEGHATAROZASA
A metodus ismertetéséhez a Jiang és Sehitoglu altal
javasolt faradasi paraméter keriilt felhasznalasra,
melynek alakja a kovetkezo [6]:
Ae
FP=7amax+]-Ay-AT, €8]

ahol Ae a vizsgalt sikon ébredd normal alakvaltozas
tartomany, 0y, a maximalis normalfesziiltség, | a
nyiras hatasat figyelembe vevo tényezd, értéke altalaban
0,18 és 0,25 kozott valtozik, Ay €és At rendre a nyird
alakvaltozas ¢és fesziiltség tartomany. A paraméter
meghatarozasahoz ismerni kell a vizsgalt pontban az
alakvaltozas ¢és fesziiltség torténetet egy teljes terhelési
ciklus esetére. Ezt végeselem modszer alkalmazasa
esetén az algoritmus az elem integralasi pontjaiban
hatdrozza meg, innen szamithaté interpolacioval és
atlagolassal az elem kdzéppontjara vagy a
csomopontokra a  felhasznalé  igényei  szerint.
Megjegyzendd, hogy fesziiltség és alakvaltozas esetén a
pontossag rendje megegyezik az elmozdulasmezd
pontossagaval, amennyiben az interpolaciés polinom
fokszamaval megegyezd rendli Gauss pontokban
szamitjuk [7]. Ez azt jelenti, hogy amennyiben linearis
sik elemet hasznalunk, ahol a merevségi matrix pontos
integralasdhoz  2x2-es  Gauss  kvadratarat  kell
alkalmaznunk, a szarmaztatott mennyiségek pontossaga
az egy renddel kisebb Gauss pontban, vagyis az elem
kozepén lesz pontosabb. Szintén fontos megemliteni,
hogy amennyiben kifaradasra ellenérziink, kiemelten
fontos az eredményeket illetéen konvergencia vizsgalatot
végezni, mert kis valtozas a fesziiltségekben nagy eltérést
képes okozni a varhato élettartamot illetden az élettartam
gorbe exponencialis jellegébdl adoddan. Miutdn a
fesziiltség ¢és alakvaltozas torténetet kell pontossaggal
meghataroztuk a vizsgalt pontban, kiszamitjuk az (1)-es
Osszefiiggéssel definialt paraméter értékét diszkrét

s

definialjuk, amely a kovetkez6 alakban irhat6 fel:

, (2)

sinf sing

sin6 cosg
- |
cosf

ahol 6 € [0,7/2] y tengely menti forgatast valdsit meg,
mig ¢ € [0,27] z tengely menti forgatast az 1. abranak
megfelelden. A szdgtartomanyokbol lathato, hogy csak a
pozitiv z iranyu térfelet fedi le a vizsgalat, mivel a negativ
térfélen ugyanazokat a sikokat kapjuk, csak ellentétes
kivalasztasat kovetden az (1)-es Osszefiiggésben szerepld
mennyiségek kozil el6szor meghatarozzuk az adott sikon
ébred6 maximalis normalfesziiltséget:

ahol a(t;) a fesziiltség tenzor az i-edik iddpillanatban (a

hasznalt Osszefiiggésekben az aldhuzas nélkiili,
vékonyan szedett mennyiségek skalar értékiek, egy
alahuzassal jeloljiik a vektor és két alahuzassal a tenzor
mennyiségeket).

y

1. abra. Sik normalisanak definicidja.

Az  (1)-es  Osszefiiggésben  szerepld  tovabbi

mennyiségeket az alabbi algoritmus segitségével
hatarozzuk meg:

t,(t) = a(t) n, (4a)

te(t) = £(t) ' n, (4b)

o(t) = t,(t)m, (40)

e(ty) = t:(t) - m, (4d)

a(t) =o(t) n, (4e)

£t =) m, 41)

T(t) = t,(t) —a(ty), (49)

y(t) = t:(t) — £(ty), (4h)

ahol t,(t;) és t.(t;) az n normalvektorral definialt sikhoz
tartozo fesziiltség és alakvaltozas vektorok, o €s ¢ rendre
a normalis iranyu fesziiltség és alakvaltozas, 7 és y pedig
a sikba es6 nyiro fesziiltség és alakvaltozas komponens.
Mind a faradasi paraméter €s a hozza tartozo kritikus
sik meghatarozasanak pontossaga ebben a fazisban fligg
a sik definialasanal alkalmazott sz6gosztas 1épéskdzének
nagysagatol. Mivel a szdmitasi kapacitas és a szogosztas
[épéskoze kozott exponencialis az Osszefiiggés [8], igy a
szogosztast  felére csokkentve a  szamitasigény
négyzetesen fog novekedni. Ennek kikiiszobolésére egy
optimalizalt algoritmus keriilt kidolgozasra, amely elsé
lépésben egy nagyobb 1épéskdzzel kozelitd becslést ad a
faradasi paraméter eloszlasara a szogek fiiggvényében,
majd az igy szamitott legnagyobb érték kozelében egy

Omax = Max [(g (DK ﬂ) : E] , (3)  finomitott keresést végez a pontos érték meghatarozasara
[8]. Ezzel a mddszerrel a szamitasigény jelentdsen
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csokkenthetd. Az emlitett kétlépcsds algoritmus esetén a
miiveleti igény a kdvetkez6 sszefiiggéssel jellemezheto:

0P, = (Divly - Divl,+Div24 - Div2,)-m?  (5)

A fenti képletben Divly és Divl,, a szdglépések szama
a kozelité szamitas esetén, mig Div2g és Div2, pedig a
szdglépések szama a finomitott tartomany vizsgalatakor,
m pedig az adatpontok szama egy cikluson beliil, ami a
tranziens szamitds soran alkalmazott id6élépések
szamaval egyezik meg. Ha az (5)-0s Osszefliggést a
szoglépések szama helyett a szoglépés nagysagaval
fejezziikk ki, valamint feltesszik, hogy a masodik
1épésben a legnagyobb érték koriili finomitott tartomany
mérete megegyezik az elsd Iépésben alkalmazott
szoglépés kétszeresével (mivel a maximalis érték koriil
mindkét iranyban végrehajtjuk a finomitott keresést), és
utobbi esetén a szoglépés 1°, akkor az Osszefliggés a
kovetkezoképpen modosul:

_( 32400 4- StepSize?) - m? 6
B (StepSize2 + tepsize ) ms (6
ahol a StepSize paraméter jeloli a szoglépés nagysagat. A
(6)-os Osszefiiggés esetén kényelmi okokbol a szogeket
radian helyett fokban helyettesitettiik. Ezzel az atirassal
analitikusan ~ megkereshet6 a  szamitasi  igény
szempontjabol legoptimalisabb szoglépés nagysaga. A
(6)-0s 0sszefliggést derivalva majd a derivaltat egyenlové
téve 0-val az optimalis szoglépés nagysaga az elsd
fazisban 9,487°. Ahhoz, hogy mind az elézetes keresés,
mind a finomitott fazis esetén egész szamu szoglépést
lehessen hasznalni, a /0°-0s szoglépés javasolt. Ezzel a
valasztassal a szamitasi igény 40-ed részére csokken
ahhoz képest, mintha a teljes tartomanyt egy 1épésben 7 °-
s lépésenként vizsgalnank at, azonban a kapott
eredmények pontossaga nem valtozik. Ezzel az
¢lettartam  meghatarozasahoz  sziikséges  faradasi
paraméter értékét kell6 pontossaggal meghataroztuk, a
kritikus  sik  meghatiarozdsa  azonban  tovabbi
megfontolasokat igényel, amit a kdvetkezd fejezetben
fogunk ismertetni.

3. A KRITIKUS SiK MEGHATAROZASA

A kritikus sik meghatarozdsa azon a feltevésen
alapszik, hogy a tonkremenetelt okoz6 repedés a
legnagyobb faradasi paraméterrel jellemzett sikon fog
terjedni. A fesziiltségi ¢és alakvaltozasi jellemzoket
homogén anyagot feltételezve hatarozzuk meg, azonban
a szerkezeti elemek mind tartalmaznak anyaghibakat,
szennyez® anyagokat és egyéb, a lokalis fesziiltségi €s
alakvaltozasi allapotot befolyasolo tényezdket, amelyek
fesziiltségesucsokat ~ okoznak,  akadalyozzak  a
diszlokaciok mozgasat, ezzel gatolva a repedés
terjedését. Ehhez tarsul még a foiranyok valtozasa is nem
aranyos terhelés esetén. Ez a hatas jol megfigyelheto a 2.
abran, ahol egy farasztovizsgalat soran eltort probatest
lathatd [9]. A vizsgalat soran az EN-GJS-500-14
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ontottvasbol készitett probatest terhelése kombinalt
huzas és csavaras volt aranyos terheléssel, és a torés 160
ciklus utan kovetkezett be. Jol lathato, hogy bar a terhelés
allandé volt, a repedés a fentebb emlitett okok miatt
tobbszor is iranyt valtott a vizsgalat soran. Ez alapjan
helyénvaldbbnak tiinik a

2. dbra. EN-GJS-500-14 probatest tonkremenetele
kombindlt hiizds-csavaras esetén [9].

repedés  sikjara  vonatkozdan egy  lehetséges
szogtartomanyt kijeldlni, amely orientaciok kozott a
veégso torést okozo repedés terjedni fog. Ez torténhet FP
maximalis értékéhez tartozo sik orientaciojatol valo, %o-
ban kifejezett eltérés megadasaval, vagy az eldzetes
szamitassal felvett paraméter térkép segitségével, amikor
a lehetséges orientacidkat a faradasi paraméter maximalis
értékétél valo eltéréssel definidljuk. A 2. abran
bemutatott farasztévizsgalathoz tartozo térkép lathatd a
3. abran, amit J=0,2 értéket valasztva kaptunk. Az abra
jol mutatja, hogy FP maximalis értéke koriil, amit a
sikgdrbén a piros csticsok jelentenek, FP értékével
aranyosan kijelolhetd egy szogtartomany, amin beliil a
repedés az  inhomogenitdsok  okozta  lokalis
fesziiltséggylijtdé helyek miatt kialakulhat, illetve
terjedhet. Ebben a példaban ezt a tartomanyt /0%-ban
megvalasztva azt mondhatjuk, hogy mivel FP, ., =
6,8 MPa, igy 6,12-6,8MPa értékkel rendelkez6 sikokon
varhat6 a repedés terjedése. Az elézetes szamitas alapjan
FP maximalis értéke a 6 = 90°és ¢ = 40°o0s
attekinthet6bb modon szemléltethetjiik, ha az egyik szog
allando értékénél a 3. abran lathatd térgdrbébol
kimetsziink egy sikot és azt értékéhez tartozé szdgek
esetén.
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3. abra. Paraméter térkeép.

Az abrakon jol latszik, hogy FP [0%-o0s tartomanya
esetén 6 € [75°,105°], mig ¢ € [22°,50°]. A 2. dbran
41°nak mérték, az ebben a cikkben ismertetett
modszerrel FP maximalis értéke ¢ = 35°-nal adodott (a
6 szdg a probadarab anyagvastagsaga mentén [an
definialva, igy itt nem ellendrizheté). Ha figyelembe
vessziik az 5. abran kijelolt tartomanyt, vagyis, hogyya
repedés 22° ¢és  50° kozott  varhato, alg%gor
megallapithatjuk, hogy az elérejelzésiink helyes volt és a
repedés valdban ebben a tartomanyban varhato.

FP [MPa]

YN

611

50 100 150
4. abra. FP valtozasa 0 fiiggvényében a ¢ = 40°-{)é]
stkon.

FP [MPa]

N

6F

S5k

-

50 100 150 40
5. abra. FP valtozasa ¢ fiiggvényében a 8 = 90°-os
sikon.
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4. OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben a kritikus sik meghatarozasara
szolgaldo modszer keriilt ismertetésre. A faradasi
paraméter meghatarozasa egy kétlépéses algoritmus
segitségével tortént, amivel jelentds szamitdsi kapacitds
takarithatd meg, és felvehetd egy paraméter térkép,
amely segitségével a repedés varhatd orientacidja
meghatdrozhatd,  figyelembe véve az  anyag
inhomogenitasait és a féiranyok valtozasat egyarant. Az
eredmények ismeretében a kovetkezd konkluzidk
vonhatok le:

e szamitasi igény szempontjabol a legoptimalisabb
valasztas, amennyiben az elsé fazisban 10°-os
szoglépést alkalmazunk.

e Azebben a cikkben felhasznalt mintapélda esetében
FP maximalis értékétdl 10%-os eltérést feltételezve
a vizsgalat soran keletkezett repedés az elézetesen
felvett tartomanyba esik.
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A KEREK KESOI FELTALALASA ES A TERMESZETES
MINTAK HIANYA, MINT TECHNOLOGIAI KORLAT

THE LATE INVENTION OF THE WHEEL
AND THE LACK OF NATURAL PATTERNS
AS A TECHNOLOGICAL CONSTRAINT

Dr. Domotor Csaba”

ABSTRACT

The article analyses the hypothesis that the main reason
for the late appearance of the wheel for transportation is
that there is no direct model in nature that humans could
have copied. Therefore, the wheel is more of an abstract,
engineering breakthrough than a biomimetic invention.
In this study, we will see whether we can still recognise
structures in nature that resemble wheels.

1. BEVEZETES

A mérndki gyakorlatban gyakran 1étez6 megoldasok
masolasaval, atalakitasaval, fejlesztésével, roviden
adaptalasaval hozunk létre Uj szerkezeteket. Az otlet
forrasa sokszor a természet, hiszen benne az evolucio
soran kifejlodott és akar évezredek alatt tokéletesedett
megoldasok allnak rendelkezésiinkre. Szamos emberi
talalmany ezért a természet altal inspirdlt tudatalatti
intuicié hatdsara jott létre. A tengely-kerék kapcsolat
azonban nem ilyen.

Ez a cikk azt a hipotézist vizsgalja meg, miszerint a
kerék kés6i megjelenésének egyik oka az lehetett, hogy
természetben nincs ra kozvetlen minta, amit az ember
lemasolhatott volna.

2. PROBLEMAFELVETES

A torténészek, antropologusok és mérnokok tobbsége
egyetért abban, hogy a kerék feltalalasa viszonylag késon
tortént meg az emberiség technologiai fejlodéséhez
képest. Az els6 ismert kerék nyomai i.e. 3500 kdrnyé-
kérdl, Mezopotamiabol szarmaznak, de azt még nem
koz-lekedésre, hanem fazekaskorongként hasznaltak. A
helyvaltoztatasra hasznalt kerekes jarmiivek csak 500
évvel késobb, i.e. 3000 koriil jelentek meg.

Ekkorra az emberiség mar:

e mezdgazdasagi tevékenységet folytatott (kb.ie.10000),
e tobb szintes épiileteket épitett (kb.ie.7500),

e Ontdzérendszereket hasznalt (kb.ie.6000),

o fémeket munkalt meg (kb.ie.5000),

e varosokat alapitott (kb.ie.4000),

o irast fejlesztett ki (kb.ie.3200),

e komplex tarsadalmakat hozott Iétre (kb.ie.3000).

* egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.

3. HELYVALTOZTATAS KOZEGEI

A természeti rendszerek tobbségének miikddéséhez
hozza tartozik a mozgas valamilyen szabad szemmel
lathaté  vagy  mikroszkopikus  formdja.  Ezek
tanulmanyozasat jelen vizsgalat szempontjabol célszerti
lesziikiteni a kifejezetten helyvaltoztatast megvalositd
mechanizmusok  vizsgalatara. A helyvaltoztatas
kiilénbozo halmazallapott kozegekben johet létre, ami az
1. abran bemutatott rendszerezés alapjat jelenti.

A kozeg halmazallapota, stirlisége és egyéb jellemzoi
befolyésoljak a rajta vagy benne torténéd mozgast. Egy
test mindig részben vagy egészben egy masik kozeg
belsejében mozog, amiben rd olyan erd hat, amely a
mozgasat altalaban akadalyozni igyekszik. Ez az
elmozdulas iranyaval parhuzamos, de vele ellentétes
iranyt er6komponens a kozegellenallasi erd, amit az
¢lélények  energiafelhasznalasuk  optimalizalasahoz
mindig minimalisra igyekeznek csokkenteni.

mozgas kdzege

T

fold viz levegd
foldon  fold  vizfel- vizben levegében
alatt  szinen

1. abra A helyvaltoztatas csoportositasa
a mozgo test és a kozeg viszonya szerint

De tobb lehetdség is kinalkozik a mozgasbol szarmazo
jarulékos jelenségek, igy példaul a test adott kdzegben
valé relativ elmozdulasanak iranyara merdleges
komponensek kiaknazasara is. Megemlithetd a dinamikai
felhajtéeré vagy a leszoritd erd, melyek a mérndki
megoldasokban ¢és az ¢éldlények esetében egyarant
konnyen munkavégzésre birhatok. Ehhez hasonldan a
nyugvo folyadékokban ¢és gazokban megfigyelhetd
felfelé iranyulo felhajtd6 er6, illetve a Fold
tomegvonzasabol szarmazo lefelé iranyuld nehézségi erd
is mozgas eldsegitdje lehet, ahogyan az aramld kdzegek
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impulzuserd hatasara 1étrejove szallitoképességének
kihasznalasa is gyakori az élovilagban.

4. A KOZEGELLENALLAS LEGYOZESE

Levegdben ¢és vizben torténd nagyobb sebességi
mozgas esetén az egyik legfontosabb feladat a
kozegellenallas legy6zése. Az ember mar nagyon hamar
r4jott arra, hogy a kozegellenallasi erd mértéke nagyban
fligg az azonos koriilmények k6zott mozgod objektumok
alakjatol. Mivel a kozeg stirliségén és a kivant sebességen
nehézkes valtoztatni, az erd csokkentéséhez célszerii a
test alakjanak minél aramvonalasabb kialakitasa. Ez az
oldalfeliileten létrejovo surlodasi ellenallas csokken-
tésével, valamint a kialakuld &aramlds test elOtti
lassulasanak, illetve a test mogott 1étrejovo orvénylésnek
minél hatékonyabb kikiiszobdlésével érhetd el. Amikor
ezzel ellentétben a kozegellenallasi eré kihasznaldsa a
cél, akkor is a test alakjanak megvaltoztatasa jelenti a
legegyszerlibb megoldast, hiszen a relativ aramlas
iranyara merdleges keresztmetszet novelésével egyenes
aranyban no a testre hato erd nagysaga is.

5. MOZGAS SZILARD FELULETEN

Amikor szilard feliileten torténik a helyvaltoztatas,
legegyszeriibb esetben a feliilet kdzel vizszintes, tomor
¢és viszonylag nagy surlodasi tényezdvel bir. A feladat
specializalodik, ha a talaj kevésbé massziv
(pl. homokdiine), ha nagyon kicsi a surloédasi tényezd
(pl. jég), vagy ha a feliilet a vizszinteshez képest nagyobb
szoget zar be (pl. sziklafal). Sziikségszerlien a
természetben minden esetre alakultak ki megoldasok.

A Mezopotamiabol, azaz a mai Irak teriiletérol
szarmazod régészeti bizonyitékok alapjan szilard talajon
torténd mozgashoz a mérnokok az i.e. 3000-es évek ota
terveznek kerekeken guruld jarmiiveket. Egy 2015-6s
kutatés szerint viszont akdr mar i.e. 3900 kornyékén is
megjelenhetett az elsé helyvaltoztatasra hasznalt kerék a
Karpatok rézérc banyaiban Délkelet-Europaban. A
térségben végzett asatdsok soran tobb agyagbol késziilt
négykerekii kocsimodellt talaltak a régészek, ami szintén
megerdsiti ezt a feltételezést [2, 3].

Ez alapjan a kerék meglehetdsen régi talalmanynak
tlinik, a kutatok mégis ugy vélik, hogy az emberi
civilizacié technoldgiai szinvonalanak fejlédéséhez
képest a tengely-kerék kapcsolatot viszonylag késén
sikertilt kifejleszteni [1].

Ennek oka bar Osszetett, viszont jelen vizsgalat
feltételezésébdl kiindulva egyértelmiinek tnik, hogy
mindehhez nagyban hozzéjarulhatott az a tény is, hogy a
kerékre az ¢éldvilagban mai napig nem taldltak olyan
funkcionalis anal6giat, amely a természeti népek szamara
intuiciés  alapul  szolgalt volna ezen eszkoz
megalkotasahoz. A természetes mozgasformak (uszas,
repiilés, maszas) nem inspiraltdk a kerék koncepciojat.
Ezért a kerék sokkal inkabb egy absztrakt mérndki attorés
lett, mintsem egy biomimetikus talalmany.
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2. abra A kerék feltalalasanak lehetséges allomasai [1]

Bar magara a guruld helyvaltoztatasra a természet is
mutat szamos példat, mégis a valodi értelemben vett
kerék napjainkig az emberiség egyedi talalmanya maradt.
Ennek {6 oka gépszerkezettani szempontbdl az, hogy a
tengely-kerék  kapcsolat legalabb két  kiilonallo,
egymason elforduld, ennek kovetkeztében folyamatosan
surlodo testet feltételez. Egy €16 szervezetben az efféle
kényszerkapcsolat problematikdja abban keresendd,
hogy elégséges kenés nélkiil a nagy kopas miatt csak igen
rovid élettartammal mikodhet, de ugyanigy felveti a
meghajtasnak, valamint a testrészek miikddéséhez
elengedhetetlen testnedvek keringetésének vagy épp az
idegrendszeri ingeriiletek atadasanak kérdését is.

6. INSPIRACIO A TERMESZETBOL

Az emberi talalmanyok gyakran természetes mintak

utanzasa révén sziiletnek:
o repiilés — madarak,
¢ hazépités — barlangok, fészkek,
¢ halézatok — gombak, gyokérzet.

Ezzel szemben a kerék mikodése absztrakt
mechanikai elvek dsszessége, amelyhez minta hidnyaban
0nalloé geometriai és fizikai megértés sziikséges (forgas,
tengely, surlodas csokkentése, anyagmegmunkalds). A
kerék raadasul nemcsak egy kor alaku targy, hanem egy
miikddo rendszer része, ahol technikai nehézséget jelent
a tengely és agy illesztése, a stabilitas kérdése (t6bbnyire
csak parban hasznalhatd), vagy a teherbiras és Onsuly
problémakéore. Ezek felismeréséhez és megoldasahoz
Osszetett mérnoki gondolkodas kellett, amit csak
bizonyos tarsadalmi és technologiai fejlettségi szinten
lehetett megvalositani. [8, 9]

3. abra Okori gyermekjaték (ie. 950-900) [4]

A kerék technologiailag sem trivialis, hiszen
viszonylag preciz megmunkalast igényel a tengely €s a
kerék megfeleld illesztéséhez. Elkészitéséhez megfeleld
anyag kellett, ami elég tartds, de megmunkalhaté (ko,
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keményfa). Rdadasul a hasznalhatosaga is kérdéses, ha
épp nincsenek kellden sima utak, amiket szintén ki kellett
épiteni. Erdekesség, hogy példaul az inka birodalomban,
sosem hasznaltak a kereket kozlekedésre, mivel a hegyes
terepiikon nem volt praktikus. Pedig magat a koncepciot
ismerték és pl. jatékokban alkalmaztak is. (3. dbra)

A kerék tehat nem egyetlen nép vagy személy
talallmanya, hanem egy Osszetett technologiai fejlédés
eredménye, amely tobb régioban parhuzamosan, illetve
egymastol fliggetleniil alakult ki.

7. A KEREK FEJLODESE

Az elsé kerekek tomor fabol (helyenként kobol
faragva) késziiltek. Az i.e. 2600-2500 kornyékérdl ismert
sumér harci szekerek is még ilyenekkel voltak szerelve.
Ezek a jarmiivek viszont nem voltak gyorsak, inkdbb a
gyalogsag timogatasara szolgaltak.

A kiill6s kerék i.e. 2000 koriil tiint fel, szintén foként
harci szekereken. Ekkor jelenik meg a kdzépso kerékagy,
amelybdl kiillok vezettek a peremhez. Ez tekinthetd a
kerék egyik legfontosabb technoldgiai ujitasanak, amely
jelentds eldrelépést hozott a mobilitds, sebesség és
hatékonysag terén, hiszen konnyebb volt, mint a korabbi
tomor korongkerék, és jobban iranyithato, ami kiilondsen
fontos volt a hadviselésben. A legkorabbi régészeti
leletek Mezopotamiabol, Oegyiptombdl, a szkitaktdl és
0gorogoktol szarmaznak [5].

Késoébb a fakerék peremére vasabroncsot helyeztek.
Ezt felhevitve illesztették ra, ami lehlitve szorosan
Osszetartotta a szerkezetet. Hamar rajottek, hogy a
tengely ¢és kerékagy a korabban megszokottnal
komolyabb kenést igényel a strlodas csokkentésére és a
hatékonysag novelésére. Emiatt a korai id6kben hasznalt,
viz és sar helyett attértek a ndvényi olajok (pl. olivaolaj,
lenolaj, ricinusolaj), az allati zsirok (pl. marhafaggyt
vagy sertészsir), helyenként méhviasz, illetve fagyanta
hasznélatara. A 19-20. szazadban robbanasszert fejlédés
kovetkezett be a kerékparok és automobilok kifejleszté-
sekor, amikor megjelentek a modern drotkiillés kerekek,
valamint a 1égtdmlds gumiabroncsok.

8. ANALOGIAK A TERMESZETBOL

A kutatasokbol  egyértelmiinek  tiinik, hogy
hagyomanyos tengely-agy kapcsolattal rendelkez6 kerék
a természetben nem alakult ki. Azonban a gurulé mozgas
jelen van. A sima felilleten torténd kétdimenziods
gordiilésre a gomb a legalkalmasabb. Erre tobb megoldas
talalhatod a természetben, ahogyan a csapagygolyok is a
gépek alapvetd alkotoelemeivé valtak.

@ R

4. abra Az aszkarak gémb alakja
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Baér az elsdé golydscsapagy szabadalom a 18. szazad
végén keriilt bejegyzésre, az otlet valojaban a természet
megfigyelésén alapuld okori taldlmanynak tekinthetd,
hiszen i.e.100 koriill a romaiak, sét gorgés formaban a
vandorld gotok és vandalok is hasznaltak.

A gordilés kihasznalasanak passziv moédja a
természetben, amikor egy (akar védekezésként Ossze-
gombolyddé gombaszka vagy épp armadillo) golyot
formalo teste 6nkénteleniil arrébb gurul (4. abra).

Ugyanigy passziv, mégis tervezett a pusztakrol és
prérikr6l ismert ,,6rdogszekér”, ami a mezei iringo, (mas
teriileteken a homoki ballag6fli) népies neve. Ez a
ndvény Osszel a toveétdl leszakadva gomb alakja lévén a
sz¢l altal sodorva messzire tudja elszorni magjait,
gondoskodva ezzel a populaci6 terjedésérol. (5. abra)

Wl

5. dbra Ordb'szekér mozgdsban

De egyes ¢€l6lények nemcsak hogy tudatosan, de
onerejiikbél képesek gordiiléses helyvaltoztatasra. A
délnyugat-afrikai Namib-sivatagban, majd késébb a
Szaharaban is talaltak olyan pokot (Araneus rota)
(6. dbra), ami labait kerékké gombolyitve gurul a
homokdiinéken. Erdés labai segitségével ezek a pokok
futva masodpercenként 1 métert képesek megtenni,
viszont ez az érték gurulva 2 méterre nd, ami komoly
stratégiai elony a menekiiléshez. [6]

o

-

cres

emliteni a kerekesférgeket (Rotatoria). Felfedezdje,
Anton van Leeuwenhoek kezdetben még ugy vélte, ezek

) & .
7. abra a) Kerekesféreg b) A csorgokigyo szarugyiiriii
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a paranyi allatok tényleg kerekek segitségével
kozlekednek. A részletesebb vizsgalat soran kideriilt,
hogy ez csak ¢érzékcsalodas, amit valdjaban a két,
egymassal szemben korbefutd csillogylirli rendezett
csapkodasa kelt. (7.a dbra) [7]

Ha viszont egymastol elkiiloniilve mozgo alkatré-
szeket keresiink, akkor a csorgdkigyok vedlésenként
visszamaradd szarugylriii jelenthetnek jo példat.
Azonban ezek a gylriik egymashoz viszonyitva csak
minimalis mozgasra képesek, igy nem jelenthettek
inspiraciot a forgo kerekek feltalalasahoz. (7.5 dbra)

Joval latvanyosabb analogiat mutat a kerék kiill6s
valtozatara a citrusfélék keresztmetszete (8. dbra). Az
evoltcios konstrukcido célja a sziikséges merevség
biztositasa mellett a kdzépvonaltol azonos tavolsagban
tartani a kiils¢ feliiletet. Apré kiilonbség, hogy a
gytimoéles belsd hartyai huzas igénybevételt felvéve
biztositjak a termés merevségét. [8]

8. dbra A kerék formai megfeleldje a citruskarika

A legmodernebb levegémentes kerekeknél pedig a
bambusznad belsé szerkezetével fedezhetd fel formai
hasonlésag. Itt teherviselés szempontjabdl sugariranyban
sziikséges rugalmassag és tengelyirdnyban megkdvetelt
oldaltartas jelent tovabbi parhuzamot. (9. abra)

9. abra A bambusz és a Bridgestone laprugos kereke

Havon, jégen vagy puha talajon, amikor a hajtoerd
atvitelének feladatat is nehezebb megoldani, az ember
szamara a mélyen bordazott kerekek vagy a lanctalpas
eszkozok biztositjak a haladas lehetdségét. Az allatok
ezzel szemben kemény, puha vagy cstszos talajon is
inkabb  Iépkednek, ugralnak, cstsznak vagy a
féregmozgas valtozatait alkalmazzak.

A természetben igen elterjedt, de joval tobb és
bonyolultabb alkatrésszel és komplexebb vezérléssel
megvaldsithatd 1épegetést, mint helyvaltoztatasi elvet,
robotokban ¢és kiilonleges gépekben az ember is
alkalmazza, bar korantsem olyan széleskorlien, mint az
¢él6lények. Mivel azonban specialis koriilmények kdzott
megkeriilhetetlen a lépegetd robotok hasznalata, igy
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napjainkban — a féként még mindig csak a kutatas-
fejlesztés teriiletein terjed6ben 1évé humanoid robotok
mellett — mar 1éteznek ipari feladatokat ellatd 1épegetd
gépek is. (10. abra)

7. OSSZEFOGLALAS

Belathato, hogy a kerék absztrakt, nem természet altal
ihletett konstrukcid, ami az emberi leleményességet és
kreativitast jol bizonyitja. De barmennyire is hizelgd ez
rank nézve, be kell latni, hogy a talalmanyaink nagyobbik
része a természet altal inspirdlva, azt leutanozva sziiletett.
Ennek megfelelden a modern mérndktudomanyok sem
nélkiilozhetik a természet megfigyelését és az onnan
meritett adaptaciot.
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HEGESZTESI SZIMULACIOK TAPASZTALATAI

EXPERIENCES OF WELDING SIMULATIONS

Dométor David*, Toth Daniel*, Farkas Robert David*, Horvath Daniel**, Dr. Hary Andrds ***

ABSTRACT

The goal of the research was to validate a real welding
project using measurements and numerical simulation
(Final Element Method). The purpose was to confirm that
the welding task requirements match the measured
behaviour (mainly the diplacement and the Heat Affected
Zone) and to document the verification process.

1. BEVEZETES

A projekt elsé szakaszanak feladata volt a hegesztési

=1 e

1 dbra A lemezek lefogatdsa

Az eljarés sordn alkalmazott hegesztési paraméterek:

kornyezet megismerése ¢és a feladat szimulacios lfesziiltség: 21V
koriilményeinek feltarasa volt. Ezt kezdetekben a ®  Aramerdsség: 130 A
sziikséges szakmai megalapozds, mint példaul a e  Huzal elétolas: 4,1 m/perc
kapcsolodo hegesztéselméleti szakirodalom kutatdsa, e  Huzal tipus: G3SI 1,2
illetve a szimulaciés szoftverek ipari piacon beliil o  vhossz korrekeio: 1
betdltott szerepének megismerése jelentette. Ezt kovette o Gézéaram: 13 1/perc
a szimulaciés miveletek kidolgozasa és a szimulaciok
lefuttatasa, majd kiértékelése. A kutatas sajatossaga volt, 2.2. Az elmozduliasok paraméterei és csiszolati
hogy a szimuldciés kornyezetetet az eldzetesen képeik
elkészitett, valds ipari kornyezetben 1étrehozott darabok
alapjan kellett megalkotni. Ezaltal a kutatds f6 1. tabldzat A vizsgdlat sordn mért deformacick
erﬂedménye, hog}f a 1§trehozott szimuléci.()s. Pont pozicio Relativ He%esztrési
kovetkeztetések és a  kidolgozott  technologiai Megnevezés elmozdulis | 22258
szimulaciés modell alapjan tovabbi kutatasok ¢és x y z (mm) | (cm/min)
pontosabb szimulacidk végezhetdk a jovében. Fl 0.184 | 0083 | 2.847|  2.862 16,30
2. A RENDELKEZESRE ALLO VALOS TERMEK F2 | 0086)0052) 1.268) 1271 16,30
ADATOK I 1. gép- F3 0241 0,05 | 1,853 | 1,869 17,86
Impulzus
. Lo F4 0,089 | 0,093 | 0,431| 045 17,86
2.1. A hegesztés paraméterei
F5 0,198 | 0,552 0,034 | 0,587 18,29

A kutat.ég feladata annak elemzése volt, hogy azonos FS1 008 | 0284 | 0.893| 094 17.86
technologiai paraméterek mellett, kiilonbozé6 MAG
hegesztési technologik (impulzusos és nem impulzusos) || g FS2 | 00210038 0652) 0,653 17,05
és eltéré hegesztéberendezések hogyan befolyasoljak a nem FS3 0,291 | 0,154 | 0,666 | 0,743 17,44
hegesztett munkadarab deformaciojat és impulzus

FS4 0,127 0,022| 0,623 | 0,636 18,29
varratgeometriajat. [1]-[4]

A hegesztési teszthez hasznalt S235 lemezek mérete FS5 0,161 | 0,174 | 0,53 0,581 16,67
125x100x1"0 mm volt, melyek 6sszehege§zté§e tomPa Vi 0507 | 0.516 | 0963 | 1,204 17.44
varrattal tortént, a lemezeken 60°-os leélezés kerilt
Kialakitasra 1IL: 2. gép V2 0,284 0,159 | 0,584 | 0,669 19,74

. V3 0,122 0247 0,191 | 0,335 19,23
impulzus
V4 0,005 | 0,042 | 1,267| 1,268 17,44
Vs 022 0239|0216 0,39 19,23
* ZalaZONE Ipari Park Zrt. dudlis mérnok hallgato — Pannon Egyetem
** TC-Zone Mérnoki Kft., vezeté mérnok
*** ZalaZONE Ipari Park Zrt. vezérigazgato
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Az elkésziilt varratok mikroszkopos vizsgalatanak képei
a 2-4. abrakon lathatok.

2. abra 1.gép impulzusos varratgeometria

3. abra 1.gép nem impulzusos varratgeometria

4. abra 2.gép impulzusos varratgeometria
3. SZIMULACIO KIVITELEZESE
3.1. A modellek megalkotasa

A szimulacidhoz sziikséges termékmodelleket 1étre
lehet hozni CAD tervezo programok segitségével, a jelen
esetben ez a SolidEdge szoftverrel tortént. Fontos volt,
hogy ezeket .stl vagy .STEP/ .STP fajlformatumba kellett
kimenteni a szimulacios szoftverhez.

5. dbra Az adott lemezek geometridja, osszeillesztett

3.2. A modellek halézasa [Meshing]

A modellek halézasdhoz a Hexagon: MSC Apex
2024.1.  Student Edition szoftverét wvolt idealis

alkalmazni, mivel a szimulacidhoz hasznalt Simufact
Welding ezzel kompatibilis, illetve ez a hal6zo szoftver
[Final

kifejezettem a FEM Element

szoftverekhez készlilt.

Method]

6. abra Modell a hdlozasi folyamat végeztével

A létrehozott, lehalézott modellt .bdf formatumban
sziikséges exportalni az alkatrészre, ligyelve a helyes SI
mértékegység megadasara. (A Simufact a tovabbiakban
a .bdf formatumu modelleket jol tudja kezelni.) A varrat
¢és a hohatasdvezet mentén célszerii minél részletesebb
halézast megadni, mivel a f6bb termikus- és azokbol
1étrejovo fizikai/ mechanikai hatasok ott jonnek 1étre [5]-
[7]. Annal pontosabb szamitast tud létrehozni a
szimulacid, minél kisebbek, minél részletesebbek az
egyes kvantalt részek, ugyanakkor igy értelemszertien né
a szamitasi id6. A nagyobb racsozati hal6zas a geometria
hatralévo részén, a szimulacio gyorsabb lefuttatasat segiti
el6. Az eljaras soran reprezentativ szimulacidkkal
tesztelve keriilt meghatarozéasra, hogy melyik modell
adja a legpontosabb és mégis viszonylag gyors
szimulacio lefutast.

7. abra Varratgeometria halozasa

3.3. A szimulacié felépitése

A kutatasi projekt soran alkalmazott Simufact
program a gyartani kivant termékek hegesztési
10j4 hozzajarul a technologia
koltséghatékonysagdhoz a gyakorlatban. A szoftver
segitségével kiilonféle anyagok hegesztése szimulalhato

allapotban és kimutathatdé azok hegeszthetdsége, valamint
elemezhetd a geometriai elvaltozasok mértéke. A
36 3-4. SZAM GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.



Simufact Welding eldnye, hogy tobb évtizede tesztelt és
jovahagyott hoéforrasokat hasznal. Ezek a hoforras
modellek 1ényegében az olvadt fémfiirdé belsejében
létrejovo energiaeloszlas matematikai leirasai.

Gauss volume
distribution

Motion direction

Rear el-ll;sold
fourth

Front ellipsoid
fourth

8. dbra Ivhegesztéshez haszndlt Goldak modell
paraméterei

Meéretek meghatarozasa a szoftver ajanlasa szerint, a
valds geometridk méretei alapjan tortént, ahol:

b = a hegfiird6 szélességének a fele
d = varrat magassaga

ar=0,6%b

ar=2...2,5%b [8]

A kialakulé varratgeometria soran a kovetkezd,
szakirodalmi alapu technologiai sajatossagokat vettiik
figyelembe:

,»A hegesztés soran olyan hémérséklet- eloszlassal van
dolgunk, amilyet a 8. abran tlintettiink fel. A vonalkazott
folt a hoéforras, ill. a folyékony allapotban 1évé anyag
pillanatnyi  elhelyezkedését jelenti. E koril a
legmelegebb folt koriil helyezkednek el a kisebb
hémérsékleti.  izotermak, amelyeket a  varrat
keresztmetszetének sikjaban szemléltetiink. A varrat
kozelében az alapanyag az ugyancsak bejelolt As
hémérséklet folé melegszik; itt az alapanyag
ausztenitesedik, mégpedig annal durvabb
szemcsenagysaggal, minél nagyobb a homérséklet. A
rést6l tavolabb a felmelegedés csak Ai-et haladja meg,
As-at azonban mar nem. Ebben a részben az alapanyag
perlitje ausztenitté alakul, a ferrit oldédésa azonban nem
fejezddik be; az alapanyagnak az A; izoterman is kiviil
esO részében atalakulas nincsen, itt legfeljebb olyan
valtozas lehetséges, amely A;-nél kisebb homérsékleten
megy végbe (szegregacios folyamatok, dregedés) [9].”

J000
200

™

500

400

Homerseklet, *C

00

1, L LLI, P
25 20 15 A 5 015 20 25
| | 1 ”leﬂelr, mm
*C 200 %00 800 Yﬂﬂ i) J000 600 400 200 *C.

9. abra A hémérséklet eloszlasa az ivhegesztés koriil

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.

A szimulacidoban létrehozott, a valdsdgossal kozel
megegyez0 kornyezet tartalmazta annak technikai és
fizikai paramétereit egyarant.

10. abra Geometridk és szimuldacios kérnyezet felépitése
munkafolyamat kozben

3.4. A szimulacio futtatasa

A futtatni kivant szimulaciok csoportokra bontdsa a
hegesztési tipus, hatasfok, hegesztési sebesség szerint
tortént. A hegesztés soran (oszcillatorral) monitorozott
aramerdsség atlaga, illetve egységes fesziiltség a 2.
tablazatban keriilt 6sszefoglalasra.

2. tablazat

2. gép, Impulzus

F6

1. gép, Impulzusos | 1. gép, Nem impulzusos

Aramer6sség: 177,08A
Fesziiltség21V

Aramer6sség: 138,63A
Fesziiltség21V

Aramer6sség: 139,6A
Fesziiltség21V

Hegesztési
paraméter

Hatasfok | 0,75 0,8 0,85 0,75 0,8 0,85 0,75 0,8 0,85
16,67 | 16,67 | 16,67

163 | 163 | 16,3 17,44 | 17,44 | 17,44
L 17,05 | 17,05 | 17,05
b aced 17,44 | 17,44 | 17,44 | 17,44 | 17,44 | 17,44 | 19,23 | 19,23 | 19,23
(ve) 17,86 | 17.86 | 17,86
[em/min] | 18,29 | 18,29 | 18,29 19,47 | 19,47 | 19,47
18,29 | 18,29 | 18,29
Atlagos
Hegesztési
sebesség | 17,322 | 17,322 | 17,322 | 17,462 | 17,462 | 17,462 | 18,616 | 18,616 | 18,616
(ve)
[cm/min]

Tovébbi paraméterként, minden esetben a:
e  huzalel6tolasi sebességet: 4,1 [m/ perc],
e  huzalatmérét: 1,2 [mm],
e  védbgazaramot: 13 [I/perc]

értékre allitottuk be.

A szimulacidban egyéb eltérések mar csak a
varratgeometriakban, illetve a hegesztdhuzal ddlési
szogében voltak.

4. EREDMENYEK VALIDALASA

A legjobban sikeriilt szimulacidos eredményeket,
melyek deformacioban a legkisebb hibaszazalékos
eltérést adtak Osszehasonlitva a valds eredményekkel
tovabbi vizsgalatoknak vetettik ald (hdhatasdvezet
mérete, beolvadas aranya, fazisatalakulasok léptéke).A
termikus hatarokat [8] és [10] szakirodalmak alapjan
hataroztuk meg.
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11. abra A csiszolati- és szimulacios hohatasovezet
osszevetése meretekkel

5. OSSZEFOGLALAS

Mivel a tényleges darabok nem kimondottan erre a
hegesztési szimulacios projektre késziiltek, ezért
szarmaztak ebbdl adodo eltérések, ezek megfontolasai a
kovetkezok:

e  csiszolati képek kimondottan ott késziiltek, ahol
értékelhetd hegesztés tortént, igy azok idedlis
keresztmetszete keriilt be a szimulacios varratsorra;

e a gyakorlatban késziilt darabon kézi hegesztést
alkalmaztak, amely kevésbé jO mindségli, mint
példaul egy hegesztéroboté;

. kapott 3 db csiszolati kép koziil nem volt elézetes
informéacid, hogy azok melyik konkrét hegesztési
sebességhez tartozo varrathoz tartoztak, igy szamos
reprezentativ szimulaciora volt sziikség.

Ezen szimulaciok (0sszesen 42 db) Gsszesen: 723 ora
57 perc 27 masodperc [~30nap] lefutdsi id6t-, és tobb
mint 2TB tarhelyet vettek igénybe.

6. SUMMARY

Since the industrial parts were not specifically prepared
for this welding simulation project, there were some
challenges and deviations, considerations are:

e the sample images were prepared specifically where
the evaulable weld occurred, so their ideal cross-
section was used along the simulated weld line;

e manual welding was used, whichresults in less
stable quality than, for example, a welding robot;

e furthermore, among the 3 sample images we
received, there was no information forehand, which
specific weld belongs to which welding speed, so
many representative simulations were needed.
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These simulations (42 in total) took a total of 723 hours
57 minutes 27 seconds [~30 days] of runtime and more
than 2 TB of storage.
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AZ AGYEKI PORCKORONGPOTLAS FEJLODESE

THE EVOLUTION OF LUMBAR TOTAL DISC REPLACEMENT
(LTDR): RESEARCH TRENDS OF DEVICE DESIGN,
BIOMECHANICS, AND CLINICAL OUTCOMES

Katreen Ebrahem”, Dr. Szabolcs Szavai ™

ABSTRACT

Lumbar total disc replacement (LTDR) has emerged as a
motion-preserving surgical for treating degenerative
disc disease (DDD). This article reviews the evolution of
LTDR technology with emphasis on advances in device
design,  biomechanical  research, and  clinical
performance. The integration of finite element analysis
(FEA) and biomechanics has enabled more precise
optimization of implant design and material properties.
Clinical potential evidence indicates that modern LTDRs
can maintain spinal mobility with long-term performance
and personalized models challenges. Future research in
biomimetic materials, and additive manufacturing (AM),
and FEA-based optimization is expected to drive the next
generation of personalized, durable disc replacement
technologies.

1. INTRODUCTION

Lower back pain (LBP) has increasingly become a
worldwide major public health issue. The lifetime
prevalence of lower back pain has been reported to be as
high as 84%, with nearly a quarter of the population
suffering from chronic lower back pain and 11-12% of
the population disabled by lower back pain. Lower back
and neck pain causes more disability than any other
disease, thus leads to serious social and economic
consequences. Lower back and neck pain are thought to
be closely associated with degeneration of the
intervertebral disc (IVD).

Current, clinical treatments for pain and disability due
to degenerative disc disease (DDD) generally include the
conservative method, surgical intervention, and the tissue
engineering approach. Surgical intervention includes
fusion and artificial total disc replacement (A-TDR).
While fusion surgery has the characteristics of a simple
procedure, preserves intervertebral height, and relieves
pain, the range of motion (ROM) of the functional spinal
unit (FSU) is lost and the degeneration of adjacent discs
is potentially accelerated. Unlike fusion, A-TDR not only
maintains segmental height but also preserves the
segmental ROM and slows the degeneration of adjacent
segments, thereby effectively resolving the shortcomings

been used in clinical practice in recent years. The age of
the ideal TDR candidate is considered to be 18—60 years,
optimally below 50 years, with back pain severe enough
to impact activities of daily living and work. L-TDR was
mainly unitized to one- or two-level discogenic back pain
in the absence of radiculopathy. Generally, TDR devices
are implanted in the body to achieve therapeutic results
since from 1980s—1990s. However, the lack of functional
and mechanical properties restricts the clinical outcomes
and commercial transformation. The latest advances in
structures, materials, and processing technologies are
accelerating the development of implants, paving the way
for multi-function and high performance, especially with
regard to personalized customization.

The present work reviews the evolution of lumbar
total disc replacement (LTDR), highlighting major
research trends in device design, biomechanical
understanding, and clinical performance.

2. EVOLUTION OF DEVICE DESIGN:

Lumbar total disc replacement (L-TDR) devices offer
good biomechanical properties and exhibits satisfactory
patient clinical results. Since 1966 and Fernstrom’s first
TDR implantation, many designs and concepts have been
proposed. In this section, the structural design,
biomaterials, functionality, mechanical properties, and
main advantages and challenges associated with L-TDR
devices are summarized chronologically in detail:

2.1 Early Generation Devices (1990s—2000s):

The kinematics of early generation was ball-on-socket
type (BOS). According to the materials used in this type,
there is metal-on-metal type (MoM), ceramic-on-ceramic
type (CoC), metal-on-polymer (MoP), and polymer-on-
polymer (PoP) as shown in Figurel. The endplates
include keels or teeth to provide initial fixation, and
titanium or hydroxiapatite coatings for promoting long-
term bone growth.

MoM-type devices (such as: Kineflex-L, Flexicore,
Maverick-L....) have great fatigue resistance, and good
biocompatibility ~with materials: titanium alloys
(Ti6Al4V), cobalt-chromium-molybdenum (CoCrMo)
alloys. It has also favorable stiffness, ductility, durability,

of fusion in some patients. The technique has commonly  pain relief, ROM restoration, and disc height
* PhD Student, University of Miskolc

** associate Professor, University of Miskolc

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025. 3-4. SZAM 39



preservation. But in clinical application they don’t absorb
shock, so there are also metal wear debris, artifacts,
osteolysis,  migration, subsidence,  heterotopic
ossification, and inability to replicate structural features.
Devices with CoC type (such as Min-T from zirconia) are
preferable wear resistance, and disc height preservation,
with challenges of Limited load-bearing ability and
brittleness.

MoP-type devices (such as:
CHARITE™, M6-L....) with polymeric cores
(polyethylene (PE),  Ultra-high-molecular-weight
polyethylene (UHMWPE), polycarbonate urethane
(PCU)...... ) and metallic endplates materials (Ti,
CoCrMo alloys) have high strength, good viscoelasticity,
durability, pain relief, ROM restoration, and disc height
preservation. Among the challenges polymeric wear
debris, heterotopic ossification, isotropy, and the
connection between the polymer core and endplate still
existing.

Devices with PoP type (such as ORBIT™-R), with many
different polymeric materials used in this type (e.g. PE,
PCU, Polyetheretherketone (PEEK) ...... ) have uniform
stress distribution, avoiding the risk of mechanical failure
and delamination, and good ROM, with challenges of
polymeric wear debris, isotropy, and osteolysis.

ProDisc-L, Activ-L,

MOM CoC
‘. .;7 — '
Maverick-L Min-T
MoP PoP
-
M6-L ORBIT™_R

Figure 1. Major product classifications of L-TDR
devices.

2.2 Second Generation / Viscoelastic Designs
(2010s—Present):

The second generation of LTDR was 1-piece type.
Because the healthy human intervertebral disk has a
deformable elastic structure with 6 degrees of freedom,
elastomeric one-piece intervertebral prostheses might be
the most physiological implant for mimicking
physiologic levels of shock absorption and flexural
stiffness.
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MoP

PoP

Physio-L Cadisc-L

Figure 2. Major product classiﬁcatiohs of 1 piece L-
TDR devices.

In these designs, there is no articulation between the
components, and the materials could be metal-on-
polymer (e.g. Freedom-L, Physio-L....), or polymer-on-
polymer (e.g. Cadisc-L, 3DF-L.....) as shown in Figure
2. These models with polymeric cores and viscoelastic
layers are closer replication of physiological motion and
load distribution. In clinical application of the two
generations of implants reveals that both designs have
biomechanical advantages and limitations.

2.3 Emerging Trends:

To avoid the challenges resulting from clinical
complications in the first and second generation of
artificial discs, many ideas and possible modifications
have been proposed in recent studies, both in designs and
in the materials used. The possible trends can be
classified as follows:

2.3.1 Bioinspired materials and hybrid structures:

Tissue engineering (TE) technology provides a
promising alternative to restore physiological
functionality of damaged intervertebral disc (IVD). Some
studies engineered a biomimetic integrated scaffold,
which was biomimetic annulus fibrosus and nucleus
pulposus (AF-NP) composite with circumferentially
oriented poly (g-caprolactone) microfibers seeded with
AF cells, with an alginate hydrogel encapsulating NP
cells as a core.

Intervertebral disc (IVD)

(b)

Figure 3. Schematic overview of natural disc and the
BIVD-L structural design. (a) Structural characteristics
of the natural IVD. (b) A bionic engineering model
composed of distinct constructs that mimic the structure
of natural IVD.
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This engineered biomimetic AF-NP composites have
potential application for IVD replacement. And further
researches are needed to test the outcome of TE-IVD
organization and integration.

Because current A-TDR devices lack the unique

structure and material characteristics of natural
intervertebral discs (IVDs), they fail to replicate the
multidirectional stiffness and characterize anisotropic
behavior (figure 3-a).
For this purpose, a bioinspired intervertebral disc (BIVD-
L) (figure 3-b) has been developed from advanced
polymer biomaterials (functional gradient materials
(FGMs)) with various Shore hardness values and
fabricated using a commercial multimaterial 3D printer
to reproduce the multidirectional stiffness needed for the
most common physiological kinematic behaviors. This
approach may provide new inspirations for the design
and fabrication of A-TDR devices for both engineering
and functional applications.

2.3.2 Additive manufacturing (AM) (3D printing) for
patient-specific geometry:

Manufacturing strategies are also critical to the
implanted devices. Additive manufacturing (AM),
especially multi-material additive manufacturing (MM-
AM), can control the formation of complex structures
and achieve the combination of multiple materials in
multiple length scales. Recently, because it offers rapid
prototyping and personalized manufacturing, it has also
been applied to the field of biomedical engineering. In
addition, as a new branch of AM technology, bioprinting
technology provides reconstruction and regeneration
capabilities. For example, the engineering model in
(figure 3-b) had been manufactured by the Polyjet
multimaterial 3D printer shown in Figure 4.

UV lamps Multimaterial 3D Printer

Printing head l I |
Support mu(crsi:;lmle—_ﬁ////l‘////////ﬂ//‘ ||
pp 3

!

Build platform Material box
Figure 4. Illustration of the fabrication of an engi-
neering model by the Polyjet multimaterial 3D printer.

The required geometry to be printed can be obtained
from shape parameters from CT images, or from CAD
models reconstructed from the magnetic resonance
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imaging (MRI) results as in the study [1] , where a
monolithic total disc replacement (MTDR) was made of
two types of thermoplastic polyurethane (TPU 87A and
TPU 95A) and fabricated using a 3D printing approach:
fused filament fabrication as shown in figure5.

In addition, a novel artificial intervertebral disc
implant with modified “Bucklicrystal” structure was
designed and 3D printed using thermoplastic
polyurethane in the study [2].

Figure 5. Representative products of two lattice
configurations of MTDRs fabricated using a 3D
printing approach for TPU 87A.

2.3.3 Incorporation of FEA-based optimization and
biomechanical Research:

Recent advances in finite element analysis (FEA) have
become integral to the design optimization and
biomechanical evaluation of Iumbar artificial disc
devices. Early prostheses were primarily designed
through experimental and mechanical prototyping, but
modern development integrates computational modelling
at every stage from conceptual geometry to predict the
performance under complex spinal loading. FEA
technique allows designers to simulate the biomechanical
behavior of the implant, thereby reducing the need for
extensive in vitro testing.

Some recent researches employed FEA to evaluate a
novel artificial intervertebral disc. For example, in the
study [3], they evaluated the effect of a novel artificial
intervertebral disc geometry on stress, deformation and
strain on lumbar segments to restore movement of the
spine. The proposed geometry include endplates of
titanium alloy (Ti6Al14V), polycarbonate urethane (PCU)
core, and 3 titanium rings to replicate natural spinal
biomechanics, including variable center of rotation
(COR) and load distribution. The TIC’s (Titanium
Conix) design may reduce risks of implant loosening,
wear, and adjacent segment degeneration, so the need for
patient-specific customization using FEA simulations
before clinical trials is advocated.

Al though, FEA is used also for the biomechanical
analysis and assessing structural modification of current
lumbar disc prostheses as in the study [4], where the
structure of the Mobidisc-L was modified (Figure 6),
resulting in the development of two new intervertebral
disc prostheses with CoCrMo endplates: Movcore (a
metal ring to restrict the center of rotation of the ball and
socket), and Mcopro (includes an artificial annulus
structure of UHMWPE, 4 ~50 MPa).
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The Mcopro prosthesis is advantageous for patients
with facet joint concerns due to its ability to reduce
operative-level mobility and facet stress and long-term
clinical studies are needed to validate its efficacy.

Mobidisc Movcore Mcopro
Figure 6. Mobidisc, Movcore, and Mcopro artificial
discs.

As well as, the new elastomeric discs which reproduce
better normal disc kinematics can be evaluated by FEA
as in study [5] where the biomechanical performance of
a new TDR (ADDISC) design: CoCr28Mo6 alloy
endplates, intermediate piece: 2 PCU inlay instead of 1
piece in normal (ADDISC) had been evaluated for
design, validation, and dynamic loading. For the clinical
potential, the new disc mimics healthy disc biomechanics
while addressing long-term issues of existing TDRs (e.g.,
wear, facet joint damage) making it a promising
candidate for lumbar disc replacement.

Additionally, it’s important to mention here the
significant role of material properties in lumbar artificial
disc functions, research studies try to integrate the design
modification, selected materials, in vitro testing, and the
FEA technique in both current and proposed models to
reach the best promising candidate for long-term lumbar
disc replacement. The study [6] aimed to explore the
potential application of Entangled Porous Titanium
Alloy Metal Rubber (EPTA-MR) as a nucleus pulposus
material in artificial lumbar disc prostheses (Figure 7). It
evaluated the biomechanical properties, fatigue life, and
damping capabilities of EPTA-MR to determine its
suitability for spinal non-fusion technology. For clinical
potential, EPTA-MR combines high elasticity, wear
resistance, and biocompatibility, addressing limitations
of current polymer/metal prostheses (e.g., wear-induced
failure).

Eup{ritrr endplates

(a) (b)
Figure 7. a) Structural design of non-fusion prosthesis
(b) EPTA-MR products and microstructure

Current research also employs patient-specific FE
models reconstructed from CT/MRI data which help in
predicting individual postoperative outcomes. In parallel,
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coupled experimental-computational frameworks are
increasingly applied. The synergy between FEA-based
optimization and biomechanical experimentation
represents a pivotal trend in LTDR evolution, enabling
more reliable and personalized prosthetic design with
enhanced functional outcomes.

3. SUMMARY

Lumbar total disc replacement (LTDR) has progressed
from ball-on-socket to elastomeric motion-preserving
implants. Modern devices use hybrid materials to mimic
natural disc function and clinical potential is promising
though challenges such as wear, long-term stability and
performance. Finite eclement analysis (FEA) and
biomechanical studies guide design optimization and
performance evaluation of lumbar total disc replacement
(LTDR). Future LTDR innovations will focus on
biomimetic materials, additive manufacturing, and
personalized implant design.
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FATUZELESU KANDALLOKALYHA EGESLEVEGO
SZABALYOZASANAK AUTOMATIZALASA

AUTOMATION OF COMBUSTION AIR CONTROL
FOR WOOD STOVES

Fodor Péter* Dr. Bihari Zoltan**

ABSTRACT

Fireplace Ldt. is a 100% Hungarian-owned
company with a history spanning 35 years. The main
profile of the company is the design and manufacture of
solid fuel stoves. One segment of its continuous
development is focused on design. The other segment
aims to optimize the efficiency of burning process. The
goal of this paper is to present a real accessory that
automatically regulates the amount of air required for
ideal combustion. In the future, the use of equipment
with similar functions will be mandatory among
environmental regulations.

1. BEVEZETES

A Fireplace Gyarto és Kereskedelmi Kft. egy 100%
magyar tulajdont vallalat. Fé profilja a kandallokalyhak
fejlesztése és gyartasa. A Fireplace Kft. megmunkalo-
berendezései  tekintetében  kiemelkedd a  nagy
teljesitményli  lemezmegmunkalé géppark, amely
magaba foglal szdmos CNC vezérlésii 1ézervagd és
¢lhajlitd gépet. A tovabbi megmunkaldsi folyamat
(hegesztés, festés), valamint az Osszeszerelés azonban
nagymértékben tdmaszkodik a kétkezi munkaerére.

A cég altal forgalmazott termékek maradéktalanul
megfelelnek az aktualis nemzetkozi kornyezetvédelmi
eléirasoknak. Egy friss francia szabvany [1] szerint
Franciaorszagban csak olyan kandallokalyha keriilhet
mindennapi felhasznalasra, amely leégés
szabalyozasaba a  vasarlo/felhasznaldé nem tud
beavatkozni. Ez gyakorlatilag automata égésszabalyozo
rendszer alkalmazasat jelenti.

Ez a megszoritds a f& motivacigja egy ilyen,
onmiikodoé rendszer fejlesztésének, amely a jovében
nagy piaci elényt jelenthet.

A kutatas célja tehat egy olyan — az RE2020
szabvanynak is megfelel6 — automata szabalyozo-
rendszer =~ megalkotdsa, = amelynek  elektronikus
részegységei  megvasarolhatok, a  mechanikus
alkatrészek pedig a Fireplace Kft. gépparkjaval
legyarthatok.

2. HATARERTEKEK

A jelenleg hatalyos, fatlizelési helyiségfiitd
berendezések legfontosabb kibocsatasi hatarértékeit az
EN 16510-1:2022-es szabvany irja eld [2]. Fontos
megemliteni, hogy a CO.-re nincs kibocsatasi
hatarérték, azonban a koncentracidja nagymértékben
befolyasolja a mért adatokbol szamitott hatasfokot, tehat
a gyartoknak torekedniiik kell a szén-dioxid érték
magasan tartdsara, mivel az nagy hatékonysagu égést
jelent.

1. tablazat Az EN 16510-es szabvanyban rogzitett
kibocsatasi hatarértékek

Szén-monoxid (CO) 1500 mg/m?
Nitrogén-oxidok (NOx) 200 mg/m?
Elégetlen szénhidrogének (OGC —

Organic Gaseous Carbon = szerves = 120 C /m?

gaznemi szén)

3. AZ ATALAKITOTT KANDALLOKALYHA
BEMUTATASA

Az atalakitashoz kivalasztott berendezés egy
fatiizelésti, szabadon all6 kiilsé levegds kandallokalyha,
amely a Fireplace Kft. kinalatabol, amely a ,,Santa Fe”
fantazianevet kapta (/.dbra). Méretei (Magassag x
Szélesség x Mélység) 1000 mm x 500 mm x 385 mm,
tomege nagyjabol 85 kg.

A termék egy un. Paris-tipusu tiiztérrel szerelt,
amelynek belsé alapteriilete 400 mm x 255 mm. Ez a
méret azonban jelentdsen lecsokken a hdszigeteld
vermikulit anyagu tiiztérbélés alkalmazéasa miatt, amely
méretei egyedileg a termékhez igazitva keriiltek
meghatarozasra. A rostély Ontottvasbol késziilt, a
fistjarat viszonylag egyszerti, két szerelt és két
hegesztett terel6lemezzel keriilt kialakitasra.

A tliztérajt6 hagyomanyos, korr6zioallo —acél
kilincesel nyithato, a zarodast (ajté behuzasat) azonban
egy huzorugd segiti, amely a burkolat alatt, az also
zsanér mellett kapott helyet.

A kalyha tiiztérajto feletti részén egy zsirkd boritasu
teapolc talalhat6, az ajtd alatt pedig egy fatarold kapott

helyet, amely magaba foglalja a huzatszabalyozo
* MSc termékfejlesztd szakos hallgato
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karokat is. Ezek feladata, hogy linearis elmozdulasuk
révén az  égéslevegd mennyiségét moddositsak
(résvezérlés).

A fiitéberendezés burkolata az alapverzid esetében
lézervagott, ¢lhajlitott €s hengeritett acéllemez. Elérhetd
azonban a Fireplace Kft. kinalatdban olyan valtozat,
amelyben az ajtok melletti (kb. 10-15 cm széles), illetve
a tetd burkolatai zsirkébol késziilnek. A  kdves
tetburkolatok koziil a felhasznaldo egy teljes tetdt
beborito és egy ,,félig kdves” termék koziil valaszthat.

Teapolc

Tlztérajto

Tlztérbélés

Ajtdzar

Huzatszabalyzé
karok

4. AZ EGESLEVEGO BEVEZETESE

Az égéshez sziikséges levegd harom iranybol
érkezik a tiiztérbe (2. abra). Az elsédleges (primer)
levegd a hamusfiokot megkeriilve a rostélyon keresztiil
aramlik be. Ennek o funkcidja a tiizel6anyag izzitasa,
az éghetd gazok (CO, H,, CH,4) felszabaditasa a fabol. A
tliztér kiils6, de a burkolat alatti részén (3. abra)
felvezetett, a tlztérajtd felsé része feldl érkezo
masodlagos (szekunder), vagy gyakran {ivegoblito
levegébnek nevezett levegOaramlas az izzitds soran
felszabadult éghetd gazok elégetésére szolgal. Tovabbi
feladata (ahogy az elnevezésbdl sejthetd) biztositani,
hogy az égés olyan térrészben (a tliztér felsé részében)
menjen végbe, ahol az elésegiti az ajtoéiivegre és a
tliztérbélésre esetlegesen lerakodott korom leégetését.
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Hamusfidk

2. abra. Also szekunder csatorna

A harmadlagos (tercier) levegdé a szekunderhez
hasonloan a tiizér kiilsé oldalan keriil felvezetésre és a
tlztér hatulsdé részébdl érkezik. Feladata az égéstér
hatulso részében megrekedd, masodlagos
leveg6arammal nem  taldlkozé  éghetd  gazok
meggyujtasa. Latvanyos jelenség, hogy bar az éghetd
gazok megfelel6 homérsékleten jelen vannak a
tliztérben, azok nem gyulladnak meg, csak amikor az
¢gés harmadik feltétele, az oxigén jelenléte is teljesil.
Ez olyan latvanyt kelt, mintha a tiiz a fa felett 10 cm-rel
égne.

3. abra. Oldalso és felsd szekunder csatorna

A levegbddoboz lehetdvé teszi az égéshez sziikséges
levegd kiilsé kornyezetb6l torténd  bevezetését.
Esetlinkben ez a hamus fiok alatti lemezen kertilt
kialakitasra. A szerkezet két csavarral rogzil a
kalyhatesthez, a levegd bevezetése egy 100 mm
atmérdji  csonkon keresztiil torténik. A 1égdoboz
tlztérfenékhez illeszkedd ¢€lére hoalld tomitézsindr
szerelhetd, ezaltal a (szabalyozas el6tti) fals levegd
bearamlasa kikiiszobolhetd. A tomités tovabbi feladata a
két acéllemez alkatrész elvalasztasa, igy csokken a
hoéatadas, valamint a fatarloban kialakult hémérséklet is.
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4. abra. Légdoboz és a huzatszabalyozo karok (P — primer, S — szekunder)

5. AZ ONMUKODO RENDSZER
ELEKTRONIKUS RESZEI

A vezérld elektronika egy kiilsd ipari partnertdl
szarmazik, amely a két cég kdzott megkotott titoktartasi
szerz0dés miatt nem publikus.

A szabalyozo karokat miikodtetd egység egy a svajci
Belimo altal gyartott, 2 Nm forgatonyomatéku
hajtomiives motor. A kapcsolojeleket az alabbi
érzékeldk biztositjak:

o fiistgazhdmérséklet érzékeld
A K-tipusu héelem egy bimetal lemez hatarfeliiletén

a hémérséklet valtozasara bekdvetkezd
potencialkiilonbségbdl hatarozza meg a
hémérsékletet.

ajtonyitas érzékeld

Az induktiv kozelségérzékeld egy érintkezésmentes
szenzor. Az aktiv (vezérlobe bekotott) részegység
elektromagneses teret indukal maga koriil, és ha a
passziv fél bekeriil az elektromagneses térbe,
megvaltoztatja a magneses teret. Ebbol a valtozasbol
szadmitja ki a vezérlo elektronika, hogy a két fél elég
kozel van-e egymashoz (az ajtd6 zarva van), vagy
sem.

Motor Csavar

Onbiztositd
csavaranya

szobahémérséklet érzékeld

Az NTC - Negative temperature coefficient
negativ hdmérseklet egyiitthaté — tipusu termisztor
(héellenallas) egy olyan aramkori elem, amely
ellenallasa a hémérséklet emelkedésével csokken, az
ellenallas értékbdl pedig szamithatdo a pillanatnyi
hémérséklet.

6. AZ ELEKTRONIKUS RENDSZER
ALKALMAZASAHOZ SZUKSEGES
ATALAKITASOK

A modositasok soran fontos szempont volt, hogy az
a meglévo helyére konnyen felszerelhetd legyen, illetve
az elektromos szabalyozérendszerrel nem rendelkezd
tipusok esetében is eld kellett késziteni az utdlagos
,.felokositas” lehet6ségét.

A modositasok alapvetéen az  elektronikus
alkatrészek (motor, vezérld, szenzorok) rogzitésére,
elhelyezésére iranyulnak.

A konstrukcio legjelentésebb modositasai  a
Iégdobozon torténtek, a korabbi két fliggetlen, linearis
kar helyett egyetlen miikddtetd kart alkalmaztunk, azok
Osszekotését és az atalakitds tovabbi alkatrészeit az
alabbi abra mutatja meg:

Pozicionald
lemezek

Osszekotlemez
Teflon alatét

Biztositogydri
(E-clip)

Rézpersely

5. dbra. Az onmiikodao rendszerhez fejlesztett légdoboz és huzatszabdlyozo karok
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A szabalyozokarokat egy ovalis nyitasokkal ellatott
lemezzel kotottikk 6ssze. Ez a lemez egy forgacsolt
tengelyre rogziil hegesztett kotéssel, a tengely
megvezetését pedig a  légdobozon  kialakitott
pozicionald furatok biztositjdk. A tengely alacsony
surlodasu  forgasat egy teflonbdl készilt alatét,
rogzitését pedig egy E” alakil biztositogylr
segitségével valositottuk meg. A szabalyozokarok és az
Osszekotolemez kotése, valamint az er6atvitel érdekében
feliilrol egy-egy csavar kapott helyet a karokban. Ezekre
alulrdl egy sargarézbdl késziilt perselyt helyeztiink az
oval-nyitasokba ugy, hogy az abba munkalt furaton a
csavar atmenjen. Ennek rogzitésére, illetve a
szomszédos, elmozdulé lemezek tavolsaganak beallitasa
érdekében egy Onbiztositd csavaranyat helyeztink a
menetes orsora.

Tovabbi valtoztatasok torténtek az érzékelok és a
tovabbi elektronikus alkatrészek elhelyezése érdekében,
azonban ezek kifejtését a terjedelmi korlatok nem teszik
lehetévé.

7. LABORATORIUMI VIZSGALAT

A mérési adatok és az ido-fiistgazhdmérséklet
diagramok a Fireplace Kft. sajat kalibralt, de nem
hitelesitett laboratériumaban késziiltek, az elektronikus
szabalyozoérendszer finomhangolésa eldtt.

Az els6 esetben a mérés az eldirasok szerinti
tiizeldanyag feladasaval tortént. A mérési gorbén (6.
abra) lathato, hogy a hdmérséklet valtozasa szabalyosan
ciklikus, a tiiz leégésekor (fiiggbleges vastag vonal) a
hémérséklet folyamatosan csokken, ezzel egyiitt a CO
és CO; értékek is kedvezdtleniil valtoznak.

325
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6. abra. Fiistgazhomérséklet-ido diagram idealis
tiizeléanyag feladas esetén

Hogy ez a rosszabb kibocsatasu idoszak révidebb
legyen, a leégésszabalyoz6 automata a 300 °C-ra
hiiléskor (vizszintes vonal) tobb primer levegét juttat a
tliztérbe, ezzel javitva a karosanyag kibocsatast.

A 7. dbran egy olyan mérési gorbe lathatd, ahol a
feladott tiizifa tomege és mérete elbiras szerinti, a
fadarabok behelyezése a tliztérbe azonban szabélytalan.

Err6l a gorbérdl az olvashato le, hogy a hdmérséklet
feladasonként egymastdl jelentésen eltéré a maximum
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érték, valamint a leégés lefutasaban is szamottevo
kiilonbség figyelheté meg.
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7. abra. Fiistgazhomérséklet-ido diagram eldirdsoktol
elteérd tiizeléanyag feladds esetén

Ez esetben nem miikddne az optimalis koriilmények
kozott beallitott 300 °C-os hémérséklet kiiszob. Példaul
az 1. feladds sordn mire a flistgdzhdmérséklet kelléen
lecsokken, a tliz mar kialudt, az ujragytjtasa id6tartama
bizonytalan, kozben végig rossz kibocsatasi értékeket
produkalva.

8. OSSZEFOGLALAS, TOVABBI FEJLESZTESI
IRANYOK

A kutatomunka alapjan elmondhatd, hogy a
fatiizelésli kandallokalyhak leégés-szabalyozasanak van
létjogosultsaga. A fiistgazhémérséklet alapjan torténd
vezérlés azonban csak és kizardlag akkor mikddik
hatékonyan, ha az eldirdsok szerinti mennyiségli és
méretli fahasdbokat helyeziink a tliztérbe az eldirt
pozicidban. Amennyiben a felhasznald a legkisebb
mértékben is eltér a kezelési utmutatoban foglaltaktol
(marpedig életszer(i, hogy eltér), akkor a kibocsatasi
értékek biztosan nem lesznek jobbak, mint a
mechanikus szabalyozorendszer esetén. Ami mégis
elényds a mechanikus karokkal szemben, hogy a
felhasznéldé nem tud tetszdleges (rossz) bedllitdsokat
alkalmazni (tapasztalataink alapjan ez gyakori eset).

Jovobeli  fejlesztési irany egy oxigénérzékeld
alkalmazasa, amellyel kozvetve a CO; tartalomra
kovetkeztethetiink, amely joval kevésbé érzékeny a
tiizeldanyag mennyiségére, mindségére.

9. IRODALOM

[17 https://www.ecologie.gouv.fr/politiques-
publiques/reglementation-environnementale-re2020,
RE 2020, (letoltés datuma: 2025.09.11)

[2] CEN: EN 16510-1:2022 - Residential solid fuel
burning appliances, 2022.

[31 KOSZO I.: Kandallék, Budapest, 1990, ISBN 963
740 541-0
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DFX TECHNIKAK ALKALMAZASA
A GEPTERVEZES SORAN

APPLICATION OF DFX TECHNIQUES
DURING MACHINE DESIGN

Dr. Gotthard Viktor, PhD*

ABSTRACT

The theory and methodology of DFX techniques are
not fully known and widespread among machine
designers. However, I believe that they do have a place
in the toolbox of design engineers.

That is why I set myself the goal of better presenting
DFX techniques and their main directions to machine
designers, highlighting which direction can be applied
during which machine design step or phase. The article
is informative, the length is not suitable for a detailed
description of DFX techniques, but it is enough for a
basic introduction and an overview of application
possibilities.

1. BEVEZETES

A géptervezés folyamata egy Osszetett, tobb 1épésbol
allo mérnoki tevékenység, amelynek célja egy 0j gép
vagy berendezés megalkotdsa, illetve egy meglévo
tovabbfejlesztése. A tervezés folyamatat és fazisait
mutatja be a cikk els6 része.

A cikk masodik része a DfX-technikdkat mutatja be,
iranyait, elméletét és a fobb jellemzdit foglalja 6ssze.

A harmadik rész pedig ketté metszéspontjaira mutatja
be, azaz a DfX technikak egyes againak alkalmazasat a
géptervezés fazisai soran.

2. A GEPTERVEZES FOLYAMATA ES FOBB
FAZISAI

A géptervezésnek elméletben alapvetden négy
szakasza van, az els6 az igény- és problémadefinicio, ez
az indul6 fazis, ahol meghatdrozzuk, milyen igényeket
kell kielégiteni és milyen problémat kell megoldani. A
masodik f6 rész a fumkcio- és hatdselvkeresés, ennek
soran keresiink megoldasi elveket és definidljuk a
funkcionalis kovetelményeket. A harmadik szakasz az
alternativ megoldasok kidolgozdsa és értékelése, ennek
soran tobb lehetséges megoldast dolgozunk ki és
értékeliink miiszaki és gazdasagi szempontok alapjan.
Végiil pedig kovetkezik a részletes kidolgozas és
megtervezés, amelynek soran részletesen kidolgozzuk a
kivalasztott megoldas tervét és létrehozzuk a
tervdokumentaciot.

A DfX technikakat igen elterjedten alkalmazzak
napjainkban a terméktervezés €s a géptervezés soran

A gyakorlatban az ipari alkalmazas soran tobb
lényeges fazist kiilonbdztetiink meg, ezeket mutatja be a
kovetkezo tablazat: a fazisok megnevezését, a leirasukat
a lényeges jellemzdkkel és a fazis lezarasakor elérendd
célt [1].

1. tablazat. A tervezés fobb fazisai.

TERVEZESI . ,
FAZIS LEIRAS CEL
Probléma . Egy,e r.t§lr¥1u ,
Feladat , kiindulasi igény és
s megfogalmazas,
pontositas R keretek
célkitiités .
meghatarozasa
Teamtagok, vezeto, Szakmailag és
" szerepek kiosztasa, szervezetileg
Tervezd csapat . P
célesoport megfeleld csapat
meghatarozésa Osszeallitasa
Probléma, igények, |A feladat tisztazasa,
Specifikacio keretek, célok kijelolése,
p kovetelmények kovetelmények
meghatarozésa meghatarozasa
Funkciok Tobbféle miikodési
Koncepcio feltérképezése, elvi | elv vagy rendszer-
alkotas megoldasok keresése, |struktura 1étrehozasa
morfoldgiai matrix
Fétery Lehetséges valtozatok | Optimalis megoldas
kidolgozasa, értékelése kivalasztasa
Részletek, anyagok, Miszaki
Megtervezés kapcsolatok megvalositas
meghatdrozésa részletei
Finomitas és |, SAMUIACIOk |\ validdlasa és
. értékelések, koltség- és , ‘s
ellendrzés . L, véglegesitése
biztonsagi vizsgalatok
Dokumentalas Muszarnklrra,g 7ok Terv-dokumentacio
elkészitése

A tablazatban vastaggal emeltem ki azokat a fazisokat,
amelyek soran alkalmazhatéak a DfX technikdk egyes
agai és modszerei.

3. A DFX-TECHNIKAK BEMUTATASA

A DfX technikak elnevezés eredete az angol ,,Design
for X” kifejezés és valamilyen szempontbol helyes vagy
optimalis tervezést jelent, fogalmazhatunk tigy is, hogy
fokuszalt tervezés [2].

A DfX technikak ismertebb és elterjedtebb agai az 1.
abran [3] lathatoak.

*egyetemi adjunktus BME Gépészmérndéki Kar, Gép- és Terméktervezeés Tanszék
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1. abra. A DfX technikak iranyai

Fontos megjegyezni, hogy a fokuszalt tervezés kétféle
folyamatot takar. Az egyik egy teljesen 0j berendezés
kifejlesztése, a masik pedig egy meglévd iranyitott
optimalizalasa, azaz tovabbfejlesztése.

Az 1. tablazatban vastaggal kiemelt fazisok a
géptervezés lényeges, fobb szakaszai, ezek soran dél el a
kovetelményekre és igényekre valaszt adé megoldas,
azaz a megtervezett berendezés szerkezeti felépitése és
miitkodési elve.

4. A DFX-TECHNIKAK ALKALMAZASA A
GEPTERVEZES KULONBOZO FAZISAIBAN

Ebben a fejezetben a DfX-technikdk egyes agait
mutatom és azok alkalmazasi lehetdségeit az egyes

géptervezési 1épések és fazisok soran.

2. tablazat. DFX iranyok és alkalmazadsi fazisuk.

) 3
9 Q|3
Q [5) =
2 Z o =
DFX irany S| 2|8 g
S| = | B | £
¥ s | =
DFM - gyartashelyes X X
DFA — szereléshelyes X X X
DFFM - rugalmas és moduléris X X
DFO — hasznalati fokusz X X X
DFE — kdrnyezet X X X X

Természetesen tobb DFX irany kozott vannak
atfedések (pl. gyartashelyes és szereléshelyes tervezés)
és az egyes DFX iranyok elveit egyszerre akar tobb
géptervezési fazis soran is lehet alkalmazni.

4.1. Gyartas- és szereléshelyes tervezés

A gyartas- és szereléshelyes tervezés, roviden DFMA
(Design for Manufacturing and Assembly) két iranyt
foglal magaba. Az egyik a gyartashelyes tervezés (DFM)
a masik pedig a szereléshelyes tervezés (DFA).

A DFM az egyes gyartastechnologiai folyamatok és
sajatossagok szempontjabol kozeliti meg a tervezést.
Ennek els6 1épése a gyartastechnologia megismerése és
ezaltal az alkatrészek optimalis geometriaju és
kialakitas megtervezése. Mivel ez az ag elsésorban
alkatrészek kialakitasara nyujt tdmogatast, a felsorolt
géptervezési fobb szakaszok koziil a megtervezés és a
finomitds soran alkalmazhatjuk hatékonyan. A
gyartashelyes tervezés elmélete végigveszi valamennyi
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alkatrészgyartasi technologiat: Ontészet, kovacsolas,
porkohaszat, hidegfolyatas, lemezalakitas, forgacsolas,
hegesztés. A kovetkezé abran [1, 3] példaul ontés
szempontbol optimalizalt konstrukciot lathatunk.

s

i N

S5
i .

2. abra. Tébbrészes forma és mag elkeriilése
konstrukcios modositassal.

A kovetkez6 abran [1, 3] pedig hegesztés szempontja-
bol helyes és helytelen kialakitasokat figyelhetiink meg.

H

—  Helytelen

Helyes

3. abra. Hegesztés szempontjabol helyes és helytelen
kialakitasokra példak.

Mindezek csak kiragadott példak, a DFM alaposan és
részletesen taglalja a kiilonféle gyartastechnologiak
folyamatat, jellegét és ebbdl adédodan tesz javaslatot az
optimalis kialakitasokra.

A DFA pedig a szereléshelyes kialakitas szerinti
megtervezést tamogatja. Ezzel egyrészt az dsszeszerelés
optimalis  korilményeire, de akar az 1jboli
szétszerelhetdségre és ezaltal a karbantartasra, javitasra
vagy a végs6 kivonas sordn az eltér6 anyagu
komponensek kdnnyti szétvalasztasara és reciklalasara is
javaslatot tesz. Ezzel érintve tovabbi DFX iranyokat,
amelyek a tovabbi alfejezetekben lesznek olvashatoak.

A szerelési hatékonysag (Ema) (mas néven DFA-
index) a szerelt egység bonyolultsdgara és szerelésére ad
egy jellemzd értéket:

E__=N__. fy 1)

ma min

ma
ahol Nmin a minimalis alkatrész-szam, t, az
alkatrészenkénti szerelési alapidd (=2,93 sec) €s tma teljes
konstrukcio tényleges szerelési ideje.
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A DFA-index minden konstrukcid  esetén
kiszamithatd és bizonyos elvek mentén optimalizalhato,
ezt timogatja a DFA irany modszertana. A DFA modszer
jol alkalmazhat6 a fobb géptervezési szakaszok koziil a
koncepcio, foterv és megtervezés soran. A kovetkezd
abran [1, 3] szerelés szempontbdl helyes és helytelen
kialakitasokra lathatunk példakat.

Helytelen

N \\\\ -
4. abra. Szerelés szempontjabol helyes és nem helyes

kialakitasok.

A DFA soran az alkatrészek szama is optimalizalasra
keriil:  bizonyos alkatrészek lehagyhatok vagy
Osszevonhatok (ezzel is csokkentve komponensek
szamat és ezzel a szerelési miiveleteket), ha az tUn.
harmas szabalybdl egyik sem all fenn a két érintett
alkatrész esetén: el kell mozduljanak egymashoz képest,
eltéré anyagbol kell legyenek (pl. elektromos vezetés-
szigetelés) vagy lehetetlen lenne szerelni, ha nem lenne
két kiilonallo alkatrész.

4.2. Rugalmas és modularis elvii tervezés

A DFFM (Design for Flexibility and Modularity)
szintén két tervezési elvet 6tvoz. A rugalmas elvii
tervezés a DFF (Design for Flexibility) alkalmazasa
napjainkban igen fontossa valt, hiszen gyakran sziikséges
hogy egy megoldas a kezdeti igények szerint konfigu-
ralhato legyen illetve, hogy kés6bb a hasznalat soran akar
atalakithatd, azaz Ujrakonfiguralhatd legyen. Ezt ugy
lehet elérni, hogy standard elemekbdl vagy in. modularis
egységekbdl tervezziik meg, amelyet a DFM (Design for
Modularity) azaz a modularis elvii tervezés tamogat.

A modularis rendszer elemeinek, azaz potencialis
moduljainak meghatarozasahoz meg kell valaszoljuk a
kovetkezé kérdéseket. Milyen valtozatai vannak most?
Milyen valtozatok sziikségesek? Milyen valtozatok
lehetségesek?

3. tablazat. Modul tipusok és jellemzdik.

MODUL . =
TiPUS JEL FUNKCIO, JELLEMZO

Alapmodul A [Nem viltozik, mindig sziikséges

Segédmodul S Csat(?lo, illeszt6 és hatarolo
egységek

Specialis modul| SP F.ela<’1atf’ﬁ'ggo, specialis
kiegészitok

[lesztd modul I M?s r?ndszerhez integralashoz
sziikséges

Egyedi elem E |[Egyedi igények esetén
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Az ezekre a kérdésekre adott valaszok alapjan lehet
felallitani a modulok elézetes rendszerét, amelyekbdl
majd fel tudjuk épiteni a teljes modularis rendszert.
Ezzel a modszerrel a 3. tablazatban lathaté modul
tipusokra kell felosztani a tervezendd modularis rendszer
elemeit, amelyekbdl majd utana épitkezni tudunk.

!lll

¢
> L |

O =g =0 Ny =g
5. abra. Modularis elvii gépcsalad komponensei,

egységei és egy konfiguraciojuk [4].

ﬂ: ﬁ.ll

A modularis elemekbdl allo elemkészlet moduljai
adott hatarokon beliil tetszolegesen valtoztathatdak, azaz
varialhatd az elemek lehetséges kombinacidja. Az ilyen
elemekbdl felépitett berendezés Osszeszerelése vagy
beiizemelése soran flexibilisen véltoztathatéak a
moduloktél fiiggd egyes paraméter-értékek (pl.

poziciészam, lokethossz), akar az allithatdo egységek
segitségével, akar a modulok gyors és egyszer(i cseréje
réveén.

A kovetkezo két abra [3, 5] nagyon jo szemléltetd
példa az egyes standard alapmodulokbol kialakithato
eltérd konfiguraciok sokasagara.

X Y

7. abra. Eltérd szerszamgép kialakitdasok épithetok
standard modularis egységekbdl.

A DFFM elveit mar a tervezés korai szakaszaban le
kell fektetni, azaz a fobb tervezési szakaszok koziil a
koncepciéo ¢és a féterv kialakitdsa soran. Meg kell
hatdrozni és a DFFM elvei szerint kell kialakitani az
egyes sziikséges modulok csoportjat, mennyiségét és
jellemzdit, mindezekkel elérni a kivant rugalmassagot.

3-4. SZAM 49



4.3. Hasznalat szempontu tervezés

A DFO (Design for Operation) a hasznalat, alkalma-
zas szempontbol helyes tervezés. Ennek alagai a kopas,
korrézid és karbantartas szempontjabol helyes tervezés.

Az elsé kettd esetében, ahogy mar a gyartashelyes
tervezésnél lathattuk, az alapelv itt is azonos. a DFO
elészor a kopasok és korroziok fajtait, okait és ezutan az
elkeriilési vagy mérséklési modjaikat mutatja be és tesz
javaslatot az optimalis kialakitasra.

Helytelen

u
JRgEl!

8. abra. Feliileti korrozio szempontjabol helyes és
helytelen kialakitasok [1, 3].

Helyes

A karbantartas szempontbdl helyes tervezés esetén
pedig szétszerelhetdség, az iranyitott tonkremenetel €s a
sziikséges  karbantartand6  részekhez — megfeleld
hozzaférés kialakitasara tesz javaslatokat. Valamennyi
DFO elv tobb betervezett és Osszeszerelt alkatrész
egymashoz képest optimalis kivalasztasat és kialakitasat
célozza meg, igy inkabb a részletek megtervezésekor,
azaz a fOterv, a megtervezés és a finomitds sordn
alkalmazhatdak hatékonyan.

4.4. Kornyezethelyes tervezés

A DFE (Design for Environment) a koérnyezethelyes
tervezés tobb alapelvet foglal magaban. Az egyik a LCA
(Life Cycle Assesment) az életciklus elemzés, amely
végig kiséri a terméket az életitjan, és hozzarendeli az
egyes szakaszokban a kornyezeti hatasokat, az
eléallitastol a recycling-ig (pl.: aluminium esetén a bauxit
banyaszatatol a nyomasos Ontésen keresztil az
Ujrahasznositasig).

A masik ilyen elv a MET-pontok, amely egy termék
vagy anyag életciklus elemzésein (LCA) alapulnak. A
modszer a kdrnyezeti informaciokat kompakt formaban
foglalja 6ssze. A MET-pontok egyik eldnye, hogy tovabb
osztja a pontokat M (Material, ritka anyagok hasznalata),
E (Energy, energia fogyasztas) és T (Toxic, mérgezd
kibocsajtas) részekre, ily médon tdbb informaciot ad a
kihatas természetér6l. A DFE elvek alkalmazasa
valamennyi tervezési szakaszban indokolt és elvart.

5. A DFX TECHNIKAK GYAKORLATI
ALKALMAZASA

A DFX technikdk alkalmazdsdra manapsag
célszoftverek és online feliiletek is rendelkezésre allnak.
A szoftver alkalmas arra, hogy egy tervezendd vagy
egy optimalizaland6 berendezés komponenseit szerelési
csaladfa-szertien betaplaljuk. Ennek soran szamos
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szerelési jellemzdre informaciot kell adjunk (pl. a mar
emlitett harmas szabalyra vonatkozdan, komponensek
szama, szerelési sorrend, szerelési nehézség,
segédanyagok ...), amelyek segitségével a szoftver
kiszamolja az egység DFA-indexét, valamint javaslatot
tesz  konstrukcidos modositasokra, mint példaul
komponensek 6sszevonasa vagy elhagyasa.

9. abra. DFA-szoftver segitségével attervezett
mosogépszelep [3].

A 9. abran a DFA-szoftver alkalmazasara lathat6 egy
példa, amely magért beszél: alkatrészek szama 38-rol 16-
ra, a kotések szama 112-r6l 42-re, mig az eltérd tipusu
kotések szama 4-r6l 1-re csokkent.

A DFE-szoftver alkalmazasaval hasonld eredménye-
ket lehet elérni a példaul a berendezés MET-pontok
szamértékének (karosanyag-kibocsatas a teljes életpalya
soran vagy reciklalhatosag a kivonaskor) a tekintetében.

6. OSSZEFOGLALAS

A cikkben attekintésre kertiilt a géptervezés folyamata,
fazisai és kiemelt szakaszai. Majd bemutatasara keriilt a
DfX technikék alapelve és a modszer fobb iranyai.

Ezutdin egyesével bemutattam az egyes DFX
iranyokat, azok jellemzdit és az egyes géptervezési
szakaszok soran az alkalmazhatosagukat. Igyekeztem
mindenhol egy-egy vizualis példaval szemléltetni a
moédszereket. Végiil kitértem a DFX technikak
alkalmazasat tamogatod szoftverek elérhetdégére és az igy
elérhetd eredményekre is mutattam be példat.

Szerencsére napjainkban ujra eldtérbe keriil a DFX
technikdk megismerése és a moddszerek alkalmazésa a
tapasztalt tervezok korében is, amelyre az ipar szereploi
lehetdséget is kaphatnak a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi  Egyetemen a  Gép-  és
Terméktervezés Tanszék felndttképzési programjaban.
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DETERMINATION OF STRESSES AND DISPLACEMENT IN
ORTHOTROPIC RADIALLY GRADED DISKS

Dr. David Gonezi'*

ABSTRACT

This paper deals with the determination of stress
distribution and displacement field of radially graded
disks. The material behaviour is linearly elastic and
orthotropic, the thin disk is subjected to combined
mechanical and thermal loading. The material
distribution is arbitrary function of the radial coordinate
and the temperature field, while the temperature
distribution and the thickness profile of the thin disk
depend on the radial coordinate. A system of differential
equations is derived, then reformulated to transform the
steady-state thermoelastic problem to a system of initial
value problems. A stress function is used to solve the
axisymmetric  problem, then different boundary
conditions are investigated. The solution is derived, when
the displacement values at the cylindrical boundary
surfaces are given (e.g. fixed or prescribed).

1. INTRODUCTION

Functionally graded materials (FGMs) represent a
class of advanced engineered materials characterized by
a continuous variation in composition, which in turn
causes a corresponding gradation in material properties
aligned with the functional requirements of the structural
component, typically along a single spatial direction. The
graded interface between constituent phases ensures a
smooth transition from one material to another, thereby
imparting enhanced mechanical performance and
improved thermal resistance. Owing to these
advantageous characteristics, the concept of FGMs has
attracted increasing attention in recent decades. FGMs
are important in case of inverse design, which is a
computational approach where the desired behaviour of
a material or structure is specified first, and then the
material distribution (or geometry) is determined to
achieve that target. Inverse design is particularly valuable
in this case, because it allows engineers to tailor the
spatial variation of material properties - such as stiffness,
thermal behaviour or strength - to meet specific
functional requirements.

A substantial body of research has investigated the
mechanics of functionally graded materials from diverse

perspectives. Comprehensive treatments of linearly
elastic problems in non-homogeneous solids can be
found in several monographs [1-4]. In addition,
numerous studies have reported analytical, semi-
analytical, and numerical solutions to thermomechanical
problems in a variety of geometries, including hollow
spheres, disks, cylindrical shells, beams, such as [5-7]. A
substantial body of research has been devoted to the
thermoelastic and mechanical analysis of functionally
graded and orthotropic disks, employing analytical, semi-
analytical, and numerical methodologies. Early
contributions include the work of Pen and Li [8], who
investigated steady-state thermoelastic problems in
isotropic radially graded disks with arbitrary radial non-
homogeneity, formulating the solution as a Fredholm
integral equation. Stampouloglou and Theotokoglou [9]
derived exact solutions for hollow circular cylinders and
disks with exponential and power-law variations in shear
modulus, based on compatibility and equilibrium
equations. Subsequent studies expanded the range of
loading and geometric conditions. For instance, the
analysis in [10] considered displacement and stress fields
in radially graded hollow disks subjected to angular
acceleration and thermal effects using a semi-analytical
approach. Boga and Yildirim [11] employed the method
of complementary functions to study disks with parabolic
thickness profiles, while Gonczi [12] proposed a
numerical scheme for the steady-state thermoelastic
response of isotropic hollow circular disks with arbitrary
radial gradation. Rotating disks have received particular
attention. Zheng et al. [13, 14] analysed radially graded
isotropic and fiber-reinforced rotating disks, applying
finite difference methods to compute displacements and
stress distributions. Eraslan et al. [15] developed
analytical solutions for orthotropic disks with power-law
property profiles, transforming the governing relations
into hypergeometric differential equations. More recent
works have addressed orthotropic and specially tailored
material distributions. Yildirim [16] applied the
complementary function method to thermomechanical
problems of orthotropic disks, while Allam et al. [17]
introduced semi-analytical formulations for specific
gradation patterns. Variational approaches on discretized
domains were also adopted in [18, 19] to investigate the
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thermoelastic response of orthotropic disks. Collectively,
these studies underscore the variety of mathematical
tools - ranging from integral equation formulations to
complementary function methods, finite difference
schemes, and variational techniques - that have been
developed to capture the complex behaviour of radially
graded and orthotropic disks under diverse mechanical
and thermal loading conditions.

The subject of this study is the solution of a
thermoelasticity problem for cylindrically orthotropic,
radially graded disks. The structural element is subjected
to combined thermal and mechanical loading, which can
be described by an axisymmetric model. The time
dependence is neglected, therefore, the problem can be
treated as a decoupled thermoelastic one. Due to the
geometry and loading conditions, the disk is in a state of
plane stress. The sketch of the axisymmetric disk is
shown in Fig. 1. Here, the outer radius is denoted by R,,
the inner radius by R;, and the thickness profile in the
axial (z) direction is represented by h(r), which is an
arbitrary function of the radial coordinate.

p1/u
0z R

p2/u

Figure 1. The sketch of the problem

The applied loads on the structural element consist of a
temperature field depending arbitrarily on the radial
coordinate, as well as a body force acting in the radial
direction. In addition, constant radial surface tractions
may be applied on the inner and outer curved boundaries
(p1,p2), or alternatively, prescribed radial displacements
may be imposed on these boundaries (14, u, as “loading
alternatives”). The numerical solution method employed
reduces the problem to a combination of three initial-
value problems, relying on the linearity of the governing
system of equations and boundary conditions. The
material properties C;;(r,T) are considered as arbitrary
functions of both the radial coordinate and the
temperature field.

2. FORMULATION OF THE PROBLEM

Let’s consider a cylindrical coordinate system (7, ¢, z).
The formulated disk problem is treated as a linear
problem. Small deformations are assumed, however, due
to the nature of the structure and loading, the
displacement field has only a radial component. The
kinematic equations of the problem are

In our previous equations u, is the radial displacement,
&€ denote the radial and circumferential normal
strains. In our axisymmetric case, the nonzero
equilibrium equation (in the radial direction)

or y 10Trp 4 Otrs 4 1 =
P P +-(0, —0,) +b, =0 (3)

leads us to
;—r [ro,(r)h(r)] — h(1)o,(r) + h(r)b,. = 0, (4)

where the body forces are expressed as the product of the
thickness of the disk and a body force function b,.. In case
of rotating disk, we have b, = p(r)w?r?, where g is the
density of the material. From Eq. (4) the stress function
of the problem can be derived. Let’s denote the stress
function by S, which can be expressed as

a.(r) = S()r*h7i(r), ()
0p(r) = S0+ by (1) ©

for our axisymmetric disks. The cylindrically orthotropic
thermoelastic constitutive behaviour, the Duhamel-
Neumann equation [4] is expressed in Voigt’s
engineering notation as o = Ce + BIJ, where the 6x6
stiffness matrix C contains nine independent material
parameters. ¥ =T — T, is the temperature difference
function, where the absolute temperature is compared to
the equilibrium temperature T,,. In the governing
equations, the temperature distribution is arbitrary, but
necessarily a function of the radial coordinate. This
assumption is justified by the disk’s small thickness and
by prescribing identical third-kind boundary conditions
on the upper and lower curved surfaces, which yield, to a
good approximation of such temperature profile.
Considering linearly elastic, orthotropic materials, the
nonzero components of the stress tensor in the cylindrical
coordinate system are given as follows [4]

0,(r) = C11(T, 1), () + Cyo(T, 7”)5<p(7') +

+Ci3(T, ), (r) + P11 (T, )9 (1), (7)
Oy () = C1o(T, )& (r) + Co(T, T)“:(p(r) +
+Co3(T, 7)e, (1) + Boa (T, 1)I(1), (®)

furthermore, the plane stress state of the disk leads us to
the normal stress

0, =0 = (318 + (326 + (338, + B339, (9)

& = _C31C3,_315r - C3_31C32£<p - .833C3_3119- (10)

our duy(r)
() =3 == M . . . .
Let’s introduce the following notations for the material
- roperties
gpo(r) = u, ™" ) prop
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C; = Cyq — C33Cf3, €, = Cpp — C33 Cp3Cy3,
C3=0,=0Cy — C3_31C31C23:C4 = Cyy — C3_31C223' (11)
By = P11 = B33C33 Ci3, By = Boz — B33C33 Cys.

Using these new constants we have

0, (r) = G (T, )&, (1) + Go(T, 1), (1) +
+B; (T, r)I(r), (12)
0, (1) = Co(T, 1) (r) + C4(T, P)e, () +
+B,(T,r)9(r) (13)
for the nonzero normal stress components. From the
combination of Egs. (1), (2), (5) and (12) we have our
first equation as

= CrT TS — GO T e — By C.(14)
From Egs. (1), (2), (13), (14) and (6) the second
differential equation of our system of initial value
problem can be determined as

B = C,cr 1S + (€, — C2CEHhru +

dr
+(B, — B,C;CiHh9 — hb,. (15)

To solve the system of differential equations of (14) and
(15), we can use different approaches. These techniques
solve two initial value problems - for example with
Runge-Kutta-Fehlberg method -, from which the actual
initial values of the stress function and radial
displacement of the original problem can be calculated.
When there are traction boundary conditions at both
boundaries (R4, R,), we can use a similar approach to the
one presented in [12]. We can make it more efficient,
when for the first calculation we use the initial data (u} =
1, S = 0) and calculate the values of ul, Si. In our
second calculation we use (u?=0, S?2=1) and
determine (u3, S?). From this we can compute the
solution of the problem as described in [12] for a similar
problem. When we have kinematic boundary conditions
u,.(r =Ry) = uy, u.(r =R,) = u,, we need the data
ul =uy, S =1 in our first initial value problem and
calculate the values of u2, S%. In our second calculation
we use (u?=wu,, S?# S}: arbitrary value) and
determine u3,SZ. From this calculation the initial value
of the stress function is

S1= (81 = SDw +u) (Wi —uz)™" + 1. (16)
For the mixed boundary conditions, we can utilize a

similar approach, which is based on the linear
combination of first two solutions.

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.

3. NUMERICAL EXAMPLE

For the numerical example, the material properties (M)
have the following (power-law based) form:

M(r) = M, (RL1>’"

where the data are

co,co ¢ =0.45,03,16 GPa; 5 = —12500l
1,%2,%3 . y U,y M1 mzK!
0= 32000N A—ZOW =170
b2 = mzg’ 0 T Vi 0 T ey
T,,(r) =95 — 3000r'8[K], 9, = 120K, 9, = 20K,

R; = 0.02m,R, = 0.1m, h(r) = r~%?[mm)],

p, = 40MPa, p, = 5MPa, m=12.

In the previous expressions A and g denote the heat
transfer and heat exchange coefficients, T,, is the
environmental temperature along the radial direction.
The numerical method to calculate the temperature field
is presented in [12] or we can use finite element method
to determine it. We are going to validate the equations of
the kinematic boundary conditions by calculating the
result from the traction boundary conditions (p4, p;), then
using the computed displacements u; and u, as
kinematic boundary conditions to get the original traction
values of p;, p, back. In this example the dominant stress
coordinate is the tangential normal stress. Figure 2 shows
the relative tangential normal stress distribution (o, (1) /
p1). It is in good agreement with the analytical solution.
When we used the displacement values (0.35,0.1 mm),
we got back the radial normal stresses o,.(r = R;) =
—39.9 MPa, and o,(r = R,) = —5.05 MPa.

relative tangential stress(-) -
radial coordinate (m)

7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0
_1,00.02 0.04 0.06

0.08 1
-2.0

Figure 2. The tangential normal stress distribution
4. SUMMARY

The determination of the displacement field and normal
stresses of radially graded orthotropic disks was
investigated. Plain stress assumption and Voigt notation
was used to formulate the problem. Stress functions were
derived and used to transform the problem into a system
of initial value problems. Due to the linearity of the
problem, the solution can be calculated by solving two
initial value problems, then the actual initial values can
be calculated and used to solve the thermoelastic problem
(e.g. by utilizing Runge-Kutta-Fehlberg method). The
presented method works for an arbitrary temperature
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function and thickness profile, that depends on the radial
coordinate, while the material parameters can be arbitrary
functions of the radial coordinate and the temperature
distribution. A numerical example was considered (that
is based on power-law functions), where the solutions of
two different boundary conditions were tested on the
same problem. The results were in good agreement.
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EMELOFULEK VEGESELEMES ANALIZISENEK
NEHANY KERDESE

A STUDY ON THE FINITE ELEMENT MODELLING OF
LIFTING LUGS

Dr. Gonczi David”

ABSTRACT

The study focuses on the numerical investigation of
structural components (primarily with cylindrical
contact surfaces) used in the lifting of various structural
elements. The model is developed using the finite
element software Abaqus CAE. Several fundamental
issues related to the modeling of lifting lugs are
discussed. The paper demonstrates how boundary value
problems with highly nonlinear boundary conditions
can be implemented in Abaqus and highlights features
and common difficulties encountered in the numerical
analysis of contact problems involving cylindrical
surfaces.
1. BEVEZETES

A mérndki gyakorlatban sok helyen taldlkozhatunk
emeldflilekkel (vagy emelészemekkel, angolul lifting
lugs vagy lifting eyes). Ezek olyan szerkezeti elemek,
amelyeket nehéz berendezések, tartalyok, géphazak,
acé¢lszerkezetek vagy egyéb komponensek biztonsagos
emelésére, mozgatasara ¢€s rogzitésére terveznek.
Alapvet6 szerepiik, hogy az emelés soran fellépd erdket
¢és nyomatékokat biztonsagosan atadjak a f6 szerkezetre,
mikdzben megakadalyozzak a lokalis anyagkarosodast
vagy instabilitast. Kiilonboz6 valtozataik 1éteznek,
melyeknek  egyszerlibb  kialakitasait  kiillonb6zo
nemzetkozi szabvanyok rogzitik. Ilyenek az ASME tobb
szabvanya, mint a BTH-1 (Design of Below-the-Hook
Lifting Devices), AISC 360 ASD, vagy éppen az ISO
16841 vondszemekre vonatkozo eldirasai.

Szamos szakkonyv és tanulmany foglalkozik az
emeldfiilek, és a hozzajuk kapcsolodd feladatok
megoldasaval kiilonféle szempontokbdl. Az alapvetd
problémak leirasait megtalalhatjuk példaul az [1-3]
konyvekben, de taldlunk megoldasokat szamos
specifikus szerkezet esetén is, mint amilyenek az [4-8].
Manapsag szintén népszerit az emeldfiilek kiilonbozo
szempontok szerinti optimalizacidja is. Ezekre talalunk
példéakat a [9, 10] tanulmanyokban. A kontaktfeladatok
végeselemes analizise (pl. [11, 12]) is relevans mérndki
probléma, melyek a szilard testek érintkezésének
modellezését célozzak, ami az erds nemlinearitisa révén
az egyik legdsszetettebb numerikus problémakor,
iterativ, konvergencidra érzékeny algoritmusokat
igényel, amelyek jelentds szamitasi erdforrast
kovetelnek. A mérnoki  tervezés soran  az

alapfeladatokban legtobbszor az emeldfiilek
geometriajat, méreteit s anyagat az emelési terhelés, az
emelési szdg, valamint a fliggeszték ¢és a daru
konfiguracidja alapjan hatarozzak meg. Az emeldfiilek
helyes tervezése nemcsak a statikus teherbirast, hanem
az lzembiztonsagot és kezelhetdséget is szolgalja. A
helyteleniil ~elhelyezett vagy alulméretezett fiil
balesetveszélyt jelenthet.

Szamos olyan esettel taldlkozhatunk, ahol a
szabvanyok kozvetleniil nem alkalmazhatdk, vagy mas
jellemzokre is kivancsiak vagyunk (pL
fesziiltségeloszlas) igy numerikus szimulacidkat kell
alkalmaznunk a tervezési folyamat soran. Ez a
tanulmany a kiilonb6zo szerkezeti elemek emeléséhez
hasznalt (foként hengeres) kontaktfeliiletek numerikus
vizsgalataval foglalkozik. A probléma modelljét az
Abaqus CAE, kereskedelmi forgalomban kaphato
végeselem szoftverrel készitjiik el. Korbejarunk néhany
alapvetd kérdést az emeldfilek modellezésével
kapcsolatban. Megvizsgaljuk a modern végeselemes
szoftverrendszerek altal nyujtott néhany modellezési
lehetdséget, valamint ezek alkalmazasainak lehetdségeit
komplexebb problémak esetére, mint amilyenek a
optimalizacids és szimulacié automatizalasi feladatok,
vagy éppen a modern mérndki anyagok (pl. kompozitok
¢és funkcionalisan gradiens anyagok) alkalmazésa.

2. KETDIMENZIOS MODELL

Egyszerli geometridji esetekben az érintkezési
viszonyok is konnyen szamithatok az alapvetd
képleteink segitségével (pl. [1], [2]). Amennyiben
végeselemes szoftverben szeretnénk megvizsgalni a
problémat, sikfesziiltségi allapotot tudunk hasznalni.
Vegylik az egyes abran lathaté emelbfiilet. Legyen a
rendszer mindkét komponensének anyaga acél (E =
200 GPa,v = 0,3). A csap atmérdje 30 mm, a fiil furata
32 mm, a kiils6 pereme 85 mm atmérdjii. A vastagsaga
legyen 2 mm. Ebben az esetben az elmozdulas vezérlés
miikddik stabilan, amennyiben erdt szeretnénk a belsd
csapra eldirni, a szoftver altaldban nem fog megoldast
talalni és hibaval kilép. Ez azt jelenti, hogy a csapra
eléirunk egy adott sikbeli irany elmozdulast, amig az
emelofiilet lerdgzitjiik (a mi esetiinkben az alsé sik
peremfeliiletet befalaztuk). Az 1. abran lathat6 a 8,4 kN
vonoderd (0,1 mm érintkezés utani elmozdulas) esetén
kialakul6 fesziiltségeloszlas. Az igy kapott értékek jo

* adjunktus, Miskolci Egyetem, Gépészmérndki és Informatikai Kar, Miiszaki Mechanikai Intézet
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1. abra. A kétdimenzios, sikfesziiltségi modell

egyezést mutatnak az analitikus megoldasokkal.

A sikalakvaltozasi feladatok ritkdn hasznalhatok a

geometriai  és  terhelési  megkotések  miatt.
Természetesen a kétdimenzios modellek nagy elénye,
hogy rendkiviil gyorsan megoldhatok és egyszertiek.
A kontaktfeladat definialasara tobb lehetdségiink is van
az Abaqus CAE szoftverben [13]. Az altalanos kontakt
(General Contact, melyet a kezdeti konfiguracioban
adunk meg) esetén egyetlen definicioval a modell
szamos  vagy akar minden  régidja  kozott
érvényesitheték az érintkezési eldirasok. Kontaktparok
(Contact Pairs) esetén csak feliiletparok kozotti
kontaktus irhaté le, ezeket a felhasznalonak kell
definidlnia. A harmadik tipus a kontaktelemek (Contact
Elements) mobdszere. Mindegyik megkdzelitésnek
megvannak a maga elonyei és korlatai. Az altalanos
kontakt sokkal rugalmasabb modszer, mivel egyetlen
interakcioval leirhatdé az egymastol fiiggetlen
testtartomanyok kozotti érintkezés. A kontaktparok
ezzel szemben nagyobb koriiltekintést igényelnek a
feliiletek  definidlasakor, és szamos Kkorlatozas
vonatkozik az alkalmazhato feliilettipusokra. Az Abaqus
programban a felhasznalonak minden kontaktparhoz
meg kell adnia egy master feliiletet és egy slave
felilletet. A két tipus kozotti kiilonbségek kozott
emlithetjiik altalanossagban, hogy a slave feliilet
csomopontjai nem hatolhatnak at a master feliilleten. Az
analitikus merev feliiletek és a merev elemalapt
feliletek mindig master feliiletként kell, hogy
szerepeljenek. A csomodpontalapu feliiletek slave
feliiletként miikodhetnek, és mindig csomopont-feliilet
tipust  kontaktust alkalmazunk. Egy kontaktparban
mindkét felillet nem lehet merev. Altaldban, ha egy
kisebb feliilet érintkezik egy nagyobbal, célszer(i a
kisebb feliiletet slave-ként definialni. A master feliiletek
legyenek sima fliiggvényekkel leirhaté geometridjuiak. A
slave felillet haloja legyen finomabb. Azonos
halosiiriiség esetén a slave feliiletet gy érdemes
kivalasztani, hogy az alacsonyabb merevségli legyen.
Ha a két felillet Osszehasonlithatdo —merevségli
szerkezeteken helyezkedik el, a master feliilet legyen a
durvabb haloju oldal. A szerkezeti merevséget (nem
csak az anyagot) is érdemes figyelembe venni a master-
slave viszony kijeldlésekor.

Az altalanos kontakt eldirds esetében a program
automatikusan rendeli hozzd a master €és a slave
szerepeket a feliiletekhez, de a felhasznalé felilbiralhat
bizonyos beallitasokat mas opcioval egyiitt.
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A kontakt el6éirasokhoz interakcids tulajdonsagokat
(interaction  properties  [13]) kell rendelniink,
amelyeknél megadhatjuk az érintkezés jellegét. A mi
esetiinkben normal iranyban (amerre a behatolassal
szembeni ellenallast irhatjuk el6) hard contact-ot
hasznaltunk, feliileti iranyban pedig strlodasmentes és
surlddasos eseteket is vizsgaltunk. Emellett hdkontakt is
eléirhatd termomechanikai feladatokhoz. Ezek esetében
kiilonbozé  fliggdségek is megadhatok [13]. Az
érintkezés leirasdhoz harom alapvetd karakterisztikat
kell kivalasztani. A kontakt diszkretizaciojanak jellegét,
amely lehet csomopont-feliilet, vagy feliilet-feliilet. A
csomopont - felillet (node-to-surface) diszkretizacio
esetében minden slave csomopont a kontaktfeliilet
tuloldalan 1évé master feliileten egy projekcios ponttal
Iép kolcsonhatasba adott eldirasoknak megfelelden.
Feliilet-feliilet interakcié figyelembe veszi mind a
master, mind a slave feliilet geometriajat, igy pontosabb
eredményeket szolgaltat, mint az el6z6 modszer. A
kontaktfeltételeket a slave csomépontok kornyezetében
atlagolt régiokra irja eld, ami kis lokalis behatolasokat
enged <csak meg, de nagyobb athatolasokat
megakadalyoz, és a kozelben 1évé slave csomodpontok
atlagolt feliileti normalvektorara tamaszkodik. A masik
fontos moddszer a kontaktkovetés, amely jelentds
hatassal van arra, hogyan Iépnek kolcsonhatasba a
kontaktfeliiletek. Ez lehet véges csuszds vagy kis
elmozdulas. A véges csuszasu (finite sliding) kdvetési
modszer a legaltalanosabb megkdozelités, amely lehetévé
teszi a kontaktfeliiletek tetszéleges elvalasat, csuszasat
¢s elfordulasat. A moddszer soran a jelenleg aktiv
kontaktfeltételek kapcsolodasa a feliiletek relativ
elmozduldsa soran valtozik. Ezzel szemben a kis
elmozdulastu (small sliding) moédszer a master feliilet
linearis  kozelitését  hasznalja ~ minden  egyes
kontaktfeltételhez, ezért csak kis relativ elmozdulast
enged a feliiletek kozott, és akkor hasznalandd, ha
csokkenteni szeretnénk a szamitasi igényt és ezzel a
megoldasi id6t. Az altalunk hasznalt altalanos
kontaktel6iras alapértelmezetten feliilet - feliilet tipusu,
véges elmozdulasu kontaktformulaciot alkalmaz.

3. HAROMDIMENZIOS MODELLEK

Tekintsiik az el6z6 feladatunkat, de egészitsiik ki a
2. abran lathaté médon. A csap vizsgalt hossza legyen
70 mm, a fiill vastagsaga 50 mm. Ebben az esetben csap
két sik  peremfeliiletét hozzakotottik — egy-egy
referenciaponthoz. Ezt az Abaqus CAE szoftverben
tobbféleképpen is megtehetjiik. Amennyiben
elmozdulast szeretnénk eldirni, kinematikai kapcsolatot
(coupling), amennyiben erdt szeretnénk eldirni egy
felilletre egy ponton keresztiil kontinuum kapcsolatot
ajanlott alkalmazni. Ezt szemlélteti a 2. abra RP1
referencia pontra vonatkozé eldirasa. Ebben az esetben
is altalanos kontaktot irtunk eld, a strlodasi tényezd
kezdeti értéke 0,3 volt. A kezdeti hézag a két elem
kozott legyen 1 mm. frjunk el a csapon 1,1 mm
elmozdulast y iranyban (az RP-1 és RP-2 referencia-
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pontokon, és azokon keresztiil a sz¢é1s6 sik peremeken),
ezen feliil ugyanitt a z és x irdnyt elmozduldsokat
és/vagy a forgasokat is lekothetjiik (pl. wy, Upor 2)-

2. dbra. A probléma haromdimenzios geometridja

El6szor a kozelité szamitasokhoz egy durvabb halot
(4104 linearis hexahedral elem) alkalmaztunk, amely
esetén a maximalis von Mises redukalt fesziiltség 303
MPa, a maximalis kontaktnyomas 479 MPa lett. A
konvergenciavizsgalat elvégzése utan az alkalmazott
finomabb (optimalisabb) halo 16032 elembdl allt. Az
igy kapott eredményeket szemlélteti a 3. abra. A
haromdimenziods eloszlasokat tekintve jol lathatd, hogy
a valtozoink fiiggenek a z iranytol, igy ebben az esetben
a kétdimenzios megkozelités mar nem ad pontos
megoldast. A surlédasi tényezd hatdsara (u =
0,3;0,15;0) a maximalis redukalt fesziiltség
(531,534,557MPa), a kontaktnyomds maximuma
(645,599,579 MPa) értekeket vett fel. Ebben az
esetben is elmondhat6, hogy tisztdn er6 megadasaval a
szimulacié nem fut le, azaz ismét az elmozdulasvezérlés
hasznalhatd megbizhatoan.

3. dbra. Az emeldfiil eredményei, a von Mises-féle
egyenértékil fesziiltség és a kontaktnyomas

fgy inverz moédon a reakciderékbdl  torténd
visszaszamolassal tudhatjuk meg az erd értékét, amihez
hasznalhatjuk a két referenciapontunkat (az Abaqus
CAE csomoponti field output opcidja segitségével). Az
emeldfiil falvastagsagat is érdemes vizsgalnunk a
tervezés folyaman. Ennek vizsgalatihoz az Abaqus
CAE preprocesszorat tudjuk hasznalni, amely egy
grafikus felhasznaloi feliilet (GUI) réteggel biztositja az
interaktiv modellez6 kornyezetet, a meniiket és a
nézetablakot a geometria, a halozas és az eredmények
vizualizalasdhoz. A GUI  C++ nyelven van
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implementalva, ¢€s Python-horgokkal kombinalva, igy
gyakorlatilag minden GUI-mtivelet megfelel egy Python
parancsnak. Ezen API réteg révén a felhasznalod
hozzafér a program szamos funkcidjadhoz, objektuméhoz
és metodusahoz. Az Abaqus/CAE-ben talalhatdé egy
beagyazott Python interpreter, ami a ,,ragasztd” szerepét
tolti be a GUI és a szimulacidos megoldé modul (solver)
kozott, lehetévé téve a teljes automatizalast,
testreszabast, valamint a kiilsé munkafolyamatokkal
torténd integraciot. Az Abaqus CAE rendszer a beépitett
Python csomagokat tobb mint 500 osztallyal
(objektummal) ¢és szamos, ezek kozott miikodo
metodussal boviti [14]. A felhasznalok kiilsé szkripteket
hasznalhatnak, példaul adatokat exportalhatnak
fajlokba, feldolgozhatjak azokat kiils6 vagy a szoftver
beépitett Python kornyezetében, majd visszatolthetik az
Abaqus-ba. Ez az API architektira objektum-orientalt,
lefedi a geometriat, hal6zast, terhelést, analizist és
utofeldolgozast. Szdmos fontos alkalmazasi teriilet van
a Python szkriptelés szamara. Ilyen lehet az
emel6fiileknél is aktudlis parametrikus modellezés,
amely soran a geometriai modelleket és halokat
programozott modon, bemeneti paraméterek alapjan
hozhatjuk 1étre, amit utana optimalizacios eljarasokhoz
hasznalhatjuk, hiszen az eredmények feldolgozasa is
lehetséges szkriptek segitségével (odb objektumokon
keresztiil). Batch futtatasok is megoldhatok veliik,
automatizalhatdé  tobb  szimuldcio  bedllitdsa  ¢és
végrehajtasa, példaul tervezési tanulmanyoknal, amikor
sok modellvarianst kell elemezni manualis beavatkozas
nélkil, vagy neuralis haldzatok betanitasdhoz sziikséges
adatok generalasakor.

A kovetkez kérdés, hogy mi torténik akkor, amikor
az er6 nem az emel6fiil (xy) sikjaban ébred, hanem van
annak z iranyu komponense is. Ebben az esetben a csap
elmozdulasa nem tisztan y iranyu. Mivel az erével
torténd vezérlés altalaban nem miikodik, igy mas
megoldast kell hasznalnunk. Az egyik lehetdségiink,
hogy a csap egyik oldalat egy adott pozicidban
lerogzitjik gombesukloval (pl. RP-2-nél), a masik
referenciaponton keresztiil kontinuum elosztassal pedig
eléirhatunk  koncentralt er6t. Ezzel akar azon
sz¢ls6séges esetek is modellezheték, amikor a csap
hirtelen egy kisebb feliileten érintkezik a fiillel. A 4.
abra azt az esetet mutatja, amikor az RP-2 oldalt a fiil
furatdhoz pozicionaltuk és rogzitettiik a transzlacioit,
majd 50 kN terhelést tettiink y iranyba a masik (RP-1)
peremre, mikdzben a strlodasi tényez6 kis értékii(0,05).

CPRESE
+9.8542402

+2.770e+00

+0.000e+00

4. abra. A ferde erd hatdsa a kontaktra
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Itt  megjegyzend6, hogy  nagyobb  surlodasi
tényezok esetén a szimulacid nem futott le. A modellhez
linearis  anyagmodellt  hasznaltunk, amennyiben
képlékeny  allapotegyenleteket is  bevetiink, a
fesziiltségeloszlas mas lett volna. Ha a képlékeny
alakvaltozast tOnkremeneteli feltételnek vesszik, ez a
rész egyébként sem relevans szdmunkra, ezt a terhelést
csak nagyszilardsagt acélok viselnék el.

Amennyiben elé akarunk irni ferde elmozdulast,
akkor a két referenciaponton kiilonb6ozé elmozdulas-
értékeket kell beallitanunk. Alternativaként hozhato
még a csap egy belsd hengeres részének kivalasztasa
(mint partici6) és annak az elmozdulasmezdjének az
eléirasa. Amennyiben a teljes csap elmozdulasmezdjét
megadjuk, az nem tud deformalodni, igy merev testként
viselkedik. Ekkor célszer(ibb diszkrét merev testmodellt
alkalmazni, hiszen az analitikusan merev megkozelités a
kontakt miatt nem szerencsés. Amennyiben modern
mérndki anyagokat hasznalunk, mint a kompozitok,
vagy éppen a funkcionalisan gradiens anyagok, a
szkripteld kornyezetet tudjuk hasznalni. Itt emlithetd,
hogy funkciondlisan gradiens anyagok esetén példaul az
Osszetétel valtozasanak megfeleléen a geometriat
felparticiondlhatjuk  (programozott modon), majd
ezekhez hozzarendelhetok homogén anyagi szekciok,
hogy kozelitsiik az eredeti anyagi viselkedést. Erre
mutat példat az 5. abra, ahol egy radidlisan gradiens
csapot egy kompozit fiilbe helyeztiink.

o

5. abra. A heterogén anyagu szerkezet egy példadja
4. OSSZEFOGLALAS

A tanulméany a kiilonb6zo szerkezeti elemek
emeléséhez hasznalt (foként hengeres) kontaktfeliiletek
numerikus vizsgalataval foglalkozik Abaqus CAE
programrendszer segitségével. Néhany példan keresztiil
ismertettik a modell elkészitésének kérdéseit, a

szoftverrendszer altal nyujtott lehetéségek (mint
amilyen a  szkriptelési kornyezet) alkalmazasi
lehetdségeit.

5. SUMMARY

The study focused on the FE investigation of structural
components used in the lifting of various structural
elements using Abaqus CAE. A few basic examples
with their numerical difficulties are presented.
Furthermore, several modeling capabilities provided by
modern finite element software systems are examined,
along with their potential applications to more complex
problems, such as optimization, simulation automation
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tasks, and the use of advanced engineering materials
(e.g., composites and functionally graded materials).
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KORREKCIOS TENYEZO CSAPAGYBEPRESELES
LINEARIS Es NEMLINEARIS STATIKAI SZIMULACI(')
EREDMENYEINEK OSSZEHASONLITASAHOZ

CORRECTION FACTOR FOR COMPARING LINEAR AND
NONLINEAR STATIC SIMULATION RESULTS OF BEARING
PRESS-FIT

Dr. Hetyei Csaba”

ABSTRACT

This study analyzes the press fitting process of a ball
bearing into an output housing, focusing on stress
distribution around the bearing seat fillet. Simulations
were performed using various overlap values (G = 0.005
— 0.025 mm) with both linear and nonlinear static FE
methods. Based on the comparison of stress results, a
linear to nonlinear correction factor (K n, = 1.05 —
1.25) was defined to adjust linear static’s results for
improved accuracy.

1. BEVEZETES

A mérnodki szerkezetek egyik kdzponti elemei a
csapagyak, melyek Dbeszerelése soran  kritikus
mechanikai folyamatok jatszodnak le, amelyek hatassal
vannak a szerkezet élettartamara. A golydscsapagyak
bepréselése soran a csapagy gytrije és vele szoros
illesztésben allo test kozott az atfedések miatt lokalis
fesziiltségesucsok alakulhatnak ki. E fesziiltségesucsok
tobbek kozott az atfedés mértekétél és a csapagy
egy mélyhornytl golyoscsapagy bepréselését ismertetem
egy valtdé kihajtohazaba, kiilonds tekintettel a
csapagyiilék  lekerekitésében kialakuld fesziiltségi
allapotokra. A vizsgalatot két kiillonbozé szimuldcids
mobdszerrel végzem, linearis statikai és nemlinearis
statikai végeselemes szimulacioval.

A csapagy haz bels6 atmérdje kisebb, mint a csapagy
kiils6 atmérdje, igy a két atmérd atfedése miatt szoros
illesztés alakul ki. A két felillet egymasnak nyomodik
olyan erével, hogy azok lizemi koriilmények k6zott nem
tudnak egymashoz képest elmozdulni. E
csapagybepréselési folyamat tobbféle modon torténhet,
jelen esetben hidraulikus prést alkalmaznak.

A préselési folyamat soran az egymasnak nyomodo
részeken mechanikai fesziiltség ébred, melyek mértéke
figg az atfedés nagysagatol [1]. A bepréseléshez
sziikséges erd szintén fiigg a geometriai atfedéstol, a
testek merevségétdl és mechanikai tulajdonsagaiktol (pl.,
rugalmassagi modulus, Poisson szdm), valamint a két

*Szimuldcios mérnok, ZF Hungdaria Kft.
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érintkez6 feliilet kozotti surlodasi erdtél. A préselési erd
meghatarozasa egy szereléstechnologiai paraméter, mely
ha tul kicsi a csapagybepréselés soran a csapagy csak
részben préselhetd be helyére, mig, ha tal nagy akkor
nem kivant karosodas is el6fordulhat. Jelen
tanulmanyban a préselési erdt fix értéken tartottam, és
nem valtoztattam az atfedések fliggvényében.

Csapagybepréselés soran az atfedések fiiggvényében
képlékeny fesziiltségek, igy marado alakvaltozasok is
el6fordulhatnak, extrém esetben repedések  és
mikrotorések is kialakulhatnak. Végeselemes modszer
segitségével, még a szerelési folyamatok megkezdése
eldtt a csapagybepréselés vizsgalhato, igy a csapagyhaz
fesziiltségi allapota gyartas és valos koriilmények kozotti
tesztek nélkiil kiértékelhetéek. A csapagybepréselés
folyamata és az atfedések fesziiltségre gyakorolt hatasa
ismert folyamat. Ipari koriilmények kozott, nem e
tényezok mechanikai hatdsat szokas vizsgalni, hanem a
gyartott termékben keletkezd fesziiltségeket és azok
hatéasat az élettartamra.

A csapagybepréselés folyamata és az atfedések
fesziiltségre gyakorolt hatdsa szakirodalmi szempontbo6l
jolismert és dokumentalt [ 1-4]. Jelen tanulméany azonban
gyakorlati megkozelitést alkalmaz, egy sebességvalto
példajan keresztiil vizsgalva a mar ismert mechanikai
folyamatokat.

2. VEGESELEMES MODELL
CSAPAGYBEPRESELESHEZ

A csapagybepréselési folyamathoz két kiilonb6zo
végeselemes modszert hasznaltam, lineéris statikat és
nemlinedris statikat.

Linearis statikai szimulacié soran altalanossagban
megallapithatd, hogy a végeselemes modell egyszertibb,
kisebb a szamolasi eréforrasigénye (kevesebb a szamitasi
id6, kisebb memodria szilikséglet), mig a nemlinearis
statikai szimulaci6 komplexebb modellezési lehetdséget
tartalmaz, tobbféle és nagyobb mértékii nemlinearitasok
(geometriai-, kontakt-, peremfeltétel- és anyagmodell)
vizsgalhatoak.
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A linearis statikai és nemlinearis statikai szimulaciok
funkcioi nagyban fliggenek a végeselemes megoldoba a
gyarté altal implementalt funkcioktol. Szigortian véve a
linearis statikai szimulacid nem tartalmaz
nemlinearitasokat, azaz két egymason elcsiszd ¢és
egymashoz deformalodo feliilet kontaktanalizise nem a
linearis statikai része, mivel ez egy nemlinearis folyamat.
Egyes gyartok az ilyen kontaktmodellezést nem épitik be
az alap linedris statikai moduljukba, csak egy kibdvitett
verzioba. A linedris statikdn beliilli kontaktanalizis
korlatja, hogy az alakvaltozasok és elmozdulasok csak
kis mértékiiek lehetnek. Ezzel szemben a nemlinearis
statikai szimulaciok lehetové teszik a nagy elmozdulasok
és jelent6s alakvaltozasok modellezését. Jelen feladathoz
PERMAS  (v20.00.189)  végeselemes  megoldot
hasznaltam, mely a linearis statika esetén egy bdvitett
eszkoztarral rendelkezik, igy képes a kontaktanalizis
elvégzésére relativ kis elmozdulasok esetén. [5-6]

A szimulacio soran 6t egymastol elkiilonitett halo
régiot definialtam, (1) a kihajtohaza, (2) a csapagy belso
gylrje, (3) a csapagy kilsé gylrlije, (4) a
csapagygolyodk és (5) egy egyszerusitett présszerszam. E
régiodk az 1. dbran lathatoak.

1. abra Sebességvalto kihajtohdza (részben abrazolt kék
komponens), a bepréselni kivant csapagy (rozsaszin,
vilagos és sététzold komponensek) és egy egyszertisitett
présszerszam (sziirke komponens) végeselemes
szimuldciohoz.

. o
2. abra Vizsgalt lekerekités régidja
Ez az 6t komponens 1.8 millid szilardtest elemet
tartalmazott, mellyen feliil a modell stabilitasdhoz lagy
rugokat ¢és az erd bevezetéséhez RBE elemeket is
hasznaltam. A halozas soran két stratégiat alkalmaztam,
a csapagyhaz lekerekitésénél a hald finomsagat
szilardsagtani szemponton alapjan, mig a kihajtohaz
tovabbi részein, a csapagy régidiban és az egyszerusitett
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présszerszamnal  merevségi  szempontok  alapjan
készitettem el [5]. A csapagyfenék kornyezetének haldja
a 2. abran lathato.

A 3. ébran lathatoak a kontakt régiok. Surlédasmentes
kontaktot alkalmaztam a vilagoskék szinnel jeldlt
feliiletek kozott (présszerszam €s a csapagy), valamint a
fehér szinnel jelolt (présszerszam és csapagyhaz), és a
sarga szinnel jelolt (csapagygyiirii ,,alja” és az iilék alja)
feliiletek kozott. A piros szinnel jeldlt felilletek esetén
(kiilsé csapagygytrQi és csapagyfészek) surlédasod
kontaktfeliileteket definialtam. A ,,piros” feliiletek kozott
a surlodasi tényezé 0,2 volt. Ezen feliiletek kozott a
geometriai athatdst nem a geometria modositasaval,
hanem a Contact Gap funkcion beliil negativ kontakt
hézaggal modelleztem. Az ipari folyamat vizsgalata
soran a surlodasi tényezo értékét is modositottam, viszont
jelen tanulmanyban csak a fsqrirus = Hdinamikus = 0,2
esetet ismertetem.

A kihajtohdzat az ,aljan” rogzitettem DOF123-as
kinematikai kényszerrel, mig préserdét egy RBE2-es elem
segitségével vezettem be a présszerszam ,tetején”. Az
erébevezetés €s a megfogas a 4. abran lathato.

4 abra. Kihajtohaz kinematikai kényszerezése és a
préserd bevezetése

A két kilonbozd szimulaciotipus eltérd kezdeti
geometriat igényelt. A linedris statikai szimuldcidhoz a
csapagybepréselés majdnem végallapotat vettem alapul,
azaz a csapagy ¢s a csapagyfészek kozott 0,001 mm-es
hézagot allitottam be. Ezzel szemben a nemlinedris
statikai szimulacid esetén a kiindul6 allapot a csapagy és
a csapagyfészek elsd érintkezési pontja volt. Ebben az
esetben a csapagy bepréselésének axialis utja 19,85 mm
volt. E két kezdeti geometria az 5. abran lathato.

A PERMAS megoldo lehetdséget biztosit arra, hogy a
linearis statikai szimuldcié tobb 1épésben torténjen,
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mikozben a kontaktallapotokat és kontakt eréket CASO
(Contact Analysis Status Output) fajlokon keresztiil
tovabb viszi a kovetkezd 1épésbe. Ezt kihasznalva, a
szimulaciot tobb Iépésenként épitettem fel, eldszor
aktivaltam a kontaktokat athatas nélkil, majd
bekapcsoltam az interferaldé  (negativ  hézagu)
kontaktokat, ezt kovette a terhelési erd bevezetése
tortént, végiil a surlodasi tényez6t kikapcsoltam.

Nemlinearis statika

Linearis statika
5. dbra Kezdeti geometriak linearis statikai és
nemlinedris statikai szimuldaciokhoz

Ez a megkozelités gyorsabb konvergenciat
eredményezett, mivel a kontaktallapotok
ujrafelhasznaldsa csokkentette az iterdciok szamat.
Nemlinearis statikai szimuldcid esetén kismértéki
kontaktvaltozasok mellett a CASO fajlok alkalmazasa
hasonldan elény0s lehet. [6]

Kétféle anyagmodellt alkalmaztam a szimulaciok
soran. A linedris statikai szimuldcidhoz linedrisan
rugalmas, izotropikus acélt (E = 210000 MPa,v =
0,3) ¢és aluminiumot (E = 75000 MPa,v = 0,35)
hasznaltam, mig a nemlinearis statikai szimulacio esetén
az aluminium anyagmodellje  elaszto-plasztikus
(képlékeny) anyagmodell, amely a fenti rugalmas
paramétereken tal egy multi-linearis fesziiltség -
alakvaltozas (o - €) gorbével lett definidlva, mely az 1.
tablazatban lathato.

1. tablazat Aluminium képlékeny anyagmodellje a
rugalmassagi hatar felett

Fesziiltség (MPa)  Alakvaltozas (-)
160 0
170 0,0001
200 0,0030
250 0,0050
990 0,0060

3. EREDMENYEK KIERTEKELESE

A szimulaciokat lefuttatva a csapagyfészek aljan
talalhatd  lekerekitésben ébredtek a  lenagyobb
fesziiltségek és azon belill is a kivagas kornyezetében
annak fesziiltséggylijté hatdsa miatt. E régié a 6. abran
lathato, illetve e régi6 a fesziiltségi allapota a 7. abran
lathato.
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6. abra Veszélyes régio a csapagyhaz aljan talalhato
lekerekités kornyezetében

f’

PATIRATIO T

Nemlinearis statika

Linearis statika
7. abra Fesziiltségi allapot a kivagas kérnyezetében

A csapagyfészek lekerekitésében ébredd legnagyobb
fesziiltségérték nem azonos helyen ébredt. A 8. dbran egy
szabadon valasztott node-ban ébredé fesziiltségértékek

lathatoak linearis statikai és nemlinearis statikai
szimulaciok esetén az atfedés fiiggvényében.
180
T J—
s 155
%” 130
Sf
80
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Atfedés [mm]
—S S S_NLS

8. abra Fesziiltség a csapagyfészek lekerekitésében egy
kivalasztott ponton az atfedés fiiggvényében

Kiértékelési szempontbol a nemlinearis statikai
szimulacié eredményeit tekintem mérvadonak, mivel
ebben az esetben a megoldas az aktualis id6lépésben az
el6z6 allapottol fligg, azaz iddlépéses megkozelitést
alkalmaz, mely kiterjed a kontaktallapotokra, valamint az
anyagmodell nemlinearitdsdn felil a geometriai
nemlinearitasra is (a szimuldciot ,,Large Displacement”-
azaz nagy elmozduldas funkcioval futtattam). A
nemlinedris szimulacio fesziiltségértékeihez képest a
linearis statikai szimulacié a kivalasztott csomoponttol
fiiggden =~130-140%-kal talbecsiilte a fesziiltség
értékeket.

A linearis statikai szimulacio elénye, hogy kisebb
szamitasi er6forrast igényel, kevesebb pre- és
posztprocesszalasi idot vesz igénybe, valamint stabilabb
futast biztosit. A nemlinearis szimulaciok esetében
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eléfordult, hogy a szamitas nem futott le hibamentesen,
és az 1d6lépések finomhangolasara volt sziikség a
konvergencia elérésé¢hez.

Az eldbbi tényezOk miatt hasonld feladatok esetén
célszerli lehet a linearis statikai (o;g) szimulacio
alkalmazasa, amelyet a  nemlinearis  (oy.s)
eredményekhez viszonyitott korrekcios
szorzotényezdvel lehet pontositani. A két fesziiltség érték
aranyat az (1)-es egyenlet ismerteti.

Oarany = GLS/GNLS (M
Az fesziiltség arany alakulasa és az altalam javasolt
biztonsagi tényezd (Kjony, = Ograny - 0,95) az atfedés
fiiggvényében a 9. abran lathatoak.

. 142,5%
X
: & 137,5% w
-
52
!S ﬁl 132,5% \/\
|
S 7 127,5%
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Atfedés [mm]
e K| 2NL o_arany
9. dbra Fesziiltségek ardanya és Kion arany

A Ky, korrekcios tényezd tulbecsiili a valos
fesziiltséget a biztonsagi iranyaba. E korrekcids tényezd
érteke ~120-135% kozotti, az atfedés és a vizsgalt
pozici6 fiiggvényében. A korrigalt fesziiltség (0yerr)
érték a (2)-es egyenlettel szamithato ki.

—0Ls
Okorr = /KLZNL (2)

A szamolas 16 CPU magon futott parhuzamositva. Az
atlagos szamolasi id0 linearis statika esetén atlagosan 2.4
ora volt, mig nemlinearis statika esetén 88,9 6ra. A
leghosszabb szamolasi id0 linearis statikanal 3,5 6ra, mig
nemlinearis statika estén 170,4 6ra volt. Ezek az értékek
egy mag esetén értendéek, valds emberidoben ezek az
értékek a magok szamaval osztandoak.
volt mérve. A sikertelen futdsok esetén az idélépések
nagysaga ¢és az idéfliggvények finomhangoldsa miatt a
nemlinearis statika tobblet id6t igényel a linedris
statikdhoz képest.

4. OSSZEFOGLALAS

A kutatds célja egy golydscsapagy bepréselési
folyamatanak vizsgalata egy valtd kihajtohazaba. A
csapagyfészek lekerekitésében kialakuld fesziiltségi
allapotokat kiilonbo6zo atfedések (G = 0,005 — 0,025 mm)
mellett vizsgaltam linedris és nemlinedris statikai
szimuldcioval. A nemlinearis modell pontosabb
eredményeket adott, mivel komplexebb modellezési
lehet6ségeket tartalmaz, mig a linearis gyorsabb és
stabilabb futast biztositott.

A két moddszer kozotti eltérés alapjan korrekcios
szorzdtényezOt hataroztam meg (K, ), amely lehetévé
teszi a linearis statikai szimuldciok eredményeinek
pontositasat egy 5%-o0s biztonsagi tartomannyal. A
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modszer segitségével a nemlinearis szimulaciok részben
kivalthatok, és csak kritikus esetekben sziikségesek.

4. SUMMARY

This study investigates the press fitting process of a
ball bearing into the output housing of a gearbox. Stress
distribution around the bearing seat fillet was analyzed
using linear and nonlinear static simulations across
various overlap values (G = 0.005-0.025 mm). The
nonlinear model provided more accurate results due to its
ability to incorporate more complex modeling features
and functions, while the linear model ensured faster and
more stable simulation runs.

Based on the differences between the two methods, I
determined a correction factor (Kj, ), which allows the
refinement of linear static simulation results within a 5%
safety margin. With this method, nonlinear simulations
can be partially replaced and are only necessary in critical
cases.
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Elektromagnesek modellezéséhez sziikséges méroberendezés
fejlesztése

Development of a special-purpose measurement system for
electromagnet modeling

Kapitany Pdalma”, Dr. Szabé Tamds™™, Dr. Rénai LdszIé™™

ABSTRACT

This paper reports on research related to an energy-
based modeling process of electromagnets. It presents
the development of a special-purpose measurement
system designed to perform three types of measurements
on solenoids. First type is force-measurement with
respect to the current and position values of iron core.
The second type investigates the pull-in phenomenon,
while the third measurement is related to drop test.
Article includes the design of mechanical elements and
conception, electrical consideration and the method of
data acquisition.

1. BEVEZETES

A behuzotekercsek alkalmazdsanak szdmos teriilete
ismert, mint példaul gépjarmiivek inditomotorjaban,
relék és magneskapcsolok hasznalata, hidraulikus- és
pneumatikus szelepek vezérlésében, ipari
automatizalasban reteszelési, adagolasi és pozicionalasi
feladatokban, biztonsagi rendszerek esetében pedig
ajtozarak, magneszarak, vészleallito mechanizmusok
milkodtetésében.

A behuzoétekercsek modellezése segiti a pontosabb
tervezést, figyelembe venni a dinamikus viselkedést és a
nemlinedris hatasokat a miikddés soran. A modellezés
csokkenti a prototipusgyartas idejét és koltségeit,
lehetdséget biztosit a hatasfok és a megbizhatosag
novelésére, tovabba tamogatja a diagnosztika és kutatas-
fejlesztés folyamatat. A behuzotekercsek modellezése
tobb modszer segitségével is torténhet. Az analitikus
modszer egyszertsitéseket alkalmaz, gyors szamitasokat
tesz lehetévé, a reluktancia (magneses ellenallas) és
induktancia alapjan becsiil behtizéerdt €s lokethosszt; a
modszer erdsen idealizalt [1], [2]. A numerikus
modszerek, mint példaul a végeselem (FEM), a
veégestérfogat (FVM) vagy hatarelem (BEM) modszer
soran mind a magneses tér alakulasat, mind a
kolcsonhatasban résztvevd elemek anyagtulajdonsagat
figyelembe veszi [3] — [5]. Az ilyen tipusi moddszerek
elénye, hogy pontos eredményeket szolgaltat a Maxwell-
egyenletek megoldasaval, hatranyai kozott szerepel a
nagy szamitasi kapacitds igénye, illetve a modellezett
alkatrészek anyagjellemzdéinek pontos ismerete. A

harmadik modellalkotasi szemlélet részben analitikus,
részben pedig empirikus, un. energia-alapi. A mddszer
er6-aram-loket  karakterisztika méréseken alapul,
tovabba a mérési pontok stritése érdekében interpolaciot
alkalmaz. Az ilyen modellezés elonye a gyakorlati
pontossagban rejlik, hatranya pedig az, hogy csak az
adott geometriaval rendelkez6 behuzotekercsekre
alkalmazhato.

Az alabbi cikk egy olyan kutatashoz kapcsolddik,
amely az utdbb emlitett modellezési eljarast alkalmazza
[6]. Allando magnest is tartalmazé behtzotekercsek
vizsgélata érdekében egy specidlis méréberendezés
tervezése ¢s fejlesztése tortént meg, amely harom tipusu
mérést teszt lehetévé a felszereléstdl és a beallitasoktol
fliggden. A méréberendezés lehetévé teszi, hogy
e rdgzitett vasmagpoziciok mellett mérni lehessen a

vasmagra hatd eré nagysagat, a tekercsen folyd aram
erosségét és a vezérld kapocsfesziiltségeket;

o gerjesztetlen tekercs esetén a vasmag adott
poziciokbol valo beejtését elvégezve mérhetd legyen
a tekercs végpontjain a mozgasbol adédd indukalt
valtozasa az id6 fliggvényében;

* a kiilonbdzo kapocsfesziiltségek hatasara, eltérd
kezdeti pozicidk esetén a vasmag berdntdsa
megtorténjen és ekdzben mérhetd legyen a tekercs
id6 fliggvényében.

A Dbehuzotekercs hazanak rogzitése és a vasmag
pozicionalasa gépészeti tervezést igényelt, errél szamol
be részletesen az alabbi cikk 2. fejezete. A
kapocsfesziiltség vezérlése, a mérdkorben elhelyezett
szenzorok kalibralasa és a mérési adatok rogzitésére
szolgald mérokartya integralasa elektronikai
megfontolasokat igényelt, err6l a cikk 3. fejezetében
lehet olvasni. A tanulmany végén talalhaté a
tapasztalatok dsszegzése €s a jovOre iranyuld tervek.

A modellalkotas soran mind a harom tipusu mérést
sziitkséges elvégezni egy behtzotekercs esetében. A
kapott eréfiiggvényt a vasmag pozicidja szerint
integralva kiegészité magneses energiat lehet eldallitani.

A bévitett Hamilton-elv és mért indukalt fesziiltség
segitségével eldallithatok a mechanikai és elektromos
paraméterek. A szimulacids eredményeket pedig Gssze
lehet hasonlitani a berantas kisérleti mérési adataival.

* egyetemi tandrsegéd, Miskolci Egyetem Robert Bosch Mechatronikai Intézeti Tanszék
** oraado, Miskolci Egyetem Robert Bosch Mechatronikai Intézeti Tanszék
*** egyetemi docens, Miskolci Egyetem Robert Bosch Mechatronikai Intézeti Tanszék
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2. GEPESZETI TERVEZES

Az alabbi fejezet a mér6berendezés

tervezésével foglalkozik.

gépészeti

2.1. Rogzitett vasmagpoziciok mellett végzett
eromérés

Az 1. abran lathatdé az  elektromagnesek
modellezéséhez sziikséges erdmérés elsé konstrukcios
vazlata. A mérés soran az elektromagnes haza rogzitve
van a 4 jell, polioximetilén (POM) miianyagbodl késziilt
tartdba, amely egyedi gyartasanak koszonhetden tobb
kiilonb6zé behuzodtekercs rogzitésére képes, csupan 90
fokkal elforditva kell beszerelni az egységet. Az abran
lathato egy lehetséges elrendezés, amely soran a vasmag
pozicionalasat az [ jeli egység végzi. Ez egy
ikerdugattys pneumatikus munkahengert tartalmaz a
megvezetés  érdekében, az egyik végén egy
menetesszarral fokozatmentesen allithatdé az emelés
mértéke, mig az alsé kapcsolddasi pontjan a 2 jeldi, S-
tipustt erdmérd szenzor csatlakoztathatd. A pozicionald
egység végso elemcsoportja a 3 jelzést kapta, feladatai
kozott szerepel, hogy nem ferromagneses (Al, Cu) fémes
anyag segitségével kapcsolodjon a vasmag az erémérd
cellahoz, tovabba, hogy a vasmaghoz legkdzelebb egy
lemez segitségével feliiletet biztositson a lézeres
tavolsagmérd szamara. Ez utobbi érzékeld az abran 5
jellel szerepel.

1. abra: A mérdrendszer 3D-s modellje réogzitett
vasmagpoziciok mellett végzett eromérésekhez

Ez a konstrukcio statikus mérések elvégzését teszi
lehetéveé tetszéleges vasmag-poziciokban. A hasznalat
soran el6szor iitkozésig kell engedni a vasmagot a haz
belsejébe. Majd a menetesszar segitségével adott értékkel
kintebb mozdithato a vasmag. Ezt kovetden automata
kapocsfesziiltség vezérlés mentén mérhetd a tekercs
aramfelvétele, az erdméré szenzor adatai és a vasmag
automata  adatgylijtés  iterative  ismételhetd az
elektromagnes teljes 16kethosszan. Az automata mérés
folyamata a 3. fejezetben olvashato.
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2.2. Indukalt fesziiltség mérése beejtési kisérlettel

Az energia-alapi modell felallitdsdhoz sziikség van
olyan ejtéstesztek elvégzésére is, amely soran
meghatarozhato a tekercs gerjesztetlen allapota esetén,
csupan a vasmag mozgasabol indukalddod fesziiltség
csucsértékére. Ezen ejtéstesztek soran tovabbra is
alkalmazni kell az 5 jelii 1ézeres tavolsagmérd szenzort,

2. abra: Mérdrendszer kialakitasa indukalt fesziiltség
meéréséhez beejtési kisérlettel

Ahogy az a 2. abran is lathato, ebben az esetben is
fliggbleges elrendezést alkalmazunk, legfeliil helyezziik
el a tavolsagméroét, lentebb pedig megtalalhato a 4 jeld,
rogzitéhasab, benne az elektromagnes hazaval. A 3 jeli
kotéelem a vasmaggal egylitt mozog, megfeleld feliiletet
biztositva a lézersugarnak a tavolsagméréshez.

2.3. Behtizasi folyamat mérése

A modularis méréberendezés behuzasi kisérletekhez
késziilt koncepciovazlata lathatdo a 3. abran. Ebben az
esetben is fliggdleges elrendezést részesitjilk elényben
annak érdekében, hogy a tekercs kezdeti, gerjesztetlen
allapota esetén a vasmag nyugalmi helyzetét a
gravitacios erd biztositsa. A 6 jelil iitk6z6 egység egy
menetes szar segitségével fokozatmentesen képes allitani
az itkozOlemez magassagat, mely meghatarozza a
vasmag kezdeti helyzetét. A tekercsre kapcsolt
kapocsfesziiltség magneses teret indukal, amely hatasara
a vasmag fiiggélegesen felfelé mozdul el, és adott
esetben megtorténik a teljes behuzas.

Ezt a berantdsi folyamatot a mar emlitett lézeres
tavolsdgmérd is figyeli, igy a kisérlet végeztével
megkaphaté a tekercs aramerdsségének és a vasmag
ejtéstesztek, mind a teljes behuzas folyamatat végzd
mérések esetében sziikséges alkalmazni egy olyan
segédelemet, amely a 4 jeli rogzit6hasabot kitériti a
korabbi felfogatasi pontjahoz képest, igy a vasmagot a
tavolsagmérd sugaraba kényszeriti.
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3. dbra: Behuzasi kisérletek elvégzéséhez kialakitott
mérorendszer

Az elektromagnesek modellezéséhez sziikséges
méroberendezés fejlesztése soran egyedi alkatrészek
keriiltek tervezésre, koztiik talalhatok lemezalkatrészek
¢és forgacsolastechnikaval eldallitott darabok is.

A triangulizacios tavolsagmérd szenzor rogzitésénél
olyan lézervagott és élhajlitott alkatrész lathatd, amely a
hossziranyu kikonnyitések mentén masfajta felszerelést
is biztosit, mig a merevségének koszonhetden megfeleld
stabilitdst nyujt. Tovabbi, aluminiumb6l legyartott
lemezalkatrészeket haszndlunk az  elektromagnes
hazanak rogzitéséhez, és a behuzasi kisérletek
pozicionalasdhoz is. Az ilyen tipusi lemezalkatrészek
gyartasait az  AR-Robotics Kft. tamogatta. A
polioximetilén rogzitéhasab, az aluminium szerel6lapok,
réz kotéelemek és iitk6z6 elemek egyedi gyartasat a
Miskolci Egyetem Szerszamgépészeti és Mechatronikai
Intézet CNC megmunkaldallomasain gyarthattuk le. Az
elkésziilt méroberendezés lathato a 4. abran.

3. ELEKTRONIKAI TERVEZES

Az  elektromagnesek  modellezéshez  készitett
méréberendezés két mechanikai- és két elektromos
mennyiség mérését hivatott szolgalni, tovabba a
kisérletek kapcsan mért adatok rogzitését az id6
fliggvényében: erd, elmozdulas, valamint aramerdsség és
kapocsfesziiltség. A mérések kalibralt szenzorokkal,
egyedileg tervezett analdog célaramkorrel és egy mérési
adatgyijto kartyaval torténtek.

A statikus kisérletek esetében a vasmagra hatd erd
mérését egy DYLY-106, S-tipust erdmérd szenzor végzi,
amely egy beépitett Wheatstone-hid kapcsolassal és
nyulasméré bélyegek segitségével képes a csavarodasbol
szarmazé er6ket kioltani, igy csak a tengelyiranyt
erékkel aranyos analog fesziiltségértéket szolgaltat. A
szenzor fesziiltségforrasa 12 V, és az érzékenysége 2

s

s

Micro Epsilon optoNCDT-2220 tipustt haromszogeld
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lézeres tavolsagmérd keriilt beépitésre, amelynek mérési
tartomanya £100 mm, anal6ég kimeneti jele aranyosan +5
V.

Mindkét szenzor analég mérdjelét a kifejlesztett
célaramkor LM358 tipusu, altalanos céli miveleti
erésitok segitségével felerdsiti az MC-USB-205 tipusu
mérési adatgyijté kartya analég bemeneteihez. Az
eszk6z analég mérési tartomanya =+10V, 12 bit
felbontassal maximum 500 kS/s mintavételi sebességgel
rendelkezik. Mivel négy kiilonb6z0  csatornat
hasznaltunk, igy ez utobbi mennyiség maximum
125 kS/s értékre korlatozodott.

A vizsgalat targyat képez6 behuizotekercs — ami akar
alland6 magnessel szerelt kiviteli is lehet -
aramfelvételének mérését az aramkdorbe helyezett 0,1 Q-
os mérOellenallason es6 fesziiltség mérésével végeztiik.
INA181 tipustt arammérd ¢s LM358 miiveleti erdsitd
segitségével tettiik érzékelhetové a jelet, mivel a legtobb
vizsgalt elektromagnes aramfelvétele a 100 mA-es
intervallumba esett. Abban az esetben, amikor ennek az

1-2 szerese volt jellemzd, akkor két 0,1 Q-os
mérdellenallast  kapcesoltunk — parhuzamosan, mint
méréellenallast és az LM358 miveleti er6siték

ellenallasparjait valtoztattuk meg. A kisérletek soran a 12
V é 14 V lizemi fesziltséggel rendelkezd
behuzotekercseket vizsgaltunk, igy a kapocsfesziiltség
ellendrzését fesziiltségosztd kapcsolassal kotottik a
mérdkartya bementére.

A mérdkartydhoz tartozd6 DAQami szoftver
segitségével definidltuk a csatorndk konfiguralasat és a
mintavételi frekvenciat. Az adatrdgzités trigger-jelét
kiilso jel gyanant definialtuk, melyet egy Cypress PSoC
S5LP CY8CKIT-059 tipusu fejlesztdi platform vezérelt. A
célaramkor ezt az eszkozt is magaba foglalta,
programozasa altal pedig a statikus mérések automata
beallitasat kovetden egyetlen gombnyomas inditotta a
mérést: trigger-jelet kapott a mérdkartya, a fejlesztdi
platform pedig analdg kimenetén keresztiil az SM35-45
tipustl szabalyozhato tapegységet vezérelte. Ez utdbbi
biztositotta a stabilizalt kapocsfesziiltséget a tesztelt
behuzotekercs szamara. Adott vasmag-pozicio esetén az
automata mérés soran a kapocsfesziiltség nullarél indult,
0,5 V-os 1épésekben, melyek 80 ms ideig tartottak elérte
az iizemi maximalis kapocsfesziiltséget. Ek6zben mind a
négy adat mérésre ¢és rogzitésre keriilt, a szoftver
segitségével pedig .csv formatumban exportalasra.

Az egyedi mérdberendezés lathatd a 4. abran, ahol a 7
jeli egység a korabbi fejezetekben bemutatott modularis
szereloplatform. A célaramkoér  és  szenzorok
energiaforrasat a 8§ és 9 jeli laboratoriumi tapegység
biztositja (stabilizalt 26 V és £12 V), mig a /0 jeli a
szabalyozhato SM35-45 fesziiltségforras. A
mérésadatgyijtohoz tartoz6 DAQami szoftver a /7 jelil
szamitogépen mikodott.
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4. OSSZEFOGLALAS

Ez a tanulmany olyan méréberendezés fejlesztésérdl
szamolt be, amely elektromagnesek modellezéséhez
kapcsolodo erémérésekre, ejtési €s behuzasi kisérletek
elvégzésére alkalmas, mikdzben rogziti: az aramerdsség,
a vasmag pozicid, kapocsfesziiltség és vasmagra hato er6
értékeit az id6 fiiggvényében. Részletes ismertetésre
keriilt a modularis szerelheté platform a kiillonboz6
tipust kiséretek céljabol. Tovabba egyedi célaramkor
tervezését is ismertette, ami az a sziikséges szenzorjelek
feldolgozasat és a kapocsfesziiltség vezérlését hajtja
végre. A mért értékeket az alkalmazott mérdkartya
szoftveres beallitasain keresztiil lehetett rogziteni és
exportalni adatfajlként. Ezen adatok sziikségesek az
energiaalapu modell és szimuldcio validalasahoz.

5. SUMMARY

This study reported on the development of a measuring
device that is suitable for force measurements related to
the modeling of electromagnets, for performing drop and
pull-in experiments, while recording: current, core
position, terminal voltage and force acting on the core as
a function of time. The modular mounting platform for
different types of monitoring was described in detail.
Furthermore, the design of a custom target circuit was
described, which performs the necessary sensor signal
processing and terminal voltage control. The measured
values could be recorded and exported as a data file
through the software settings of the applied measuring
card. These data are necessary for the validation of the
energy-based model and simulation.
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GOZFEJLESZTO HOATADO CSOVEK
SZERKEZETINTEGRITASI ERTEKELESENEK
FEJLODESTORTENETE A NYOMOTTVIZES
ATOMEROMUVEKBEN

EVOLUTION OF STRUCTURAL INTEGRITY ASSESSMENT
OF STEAM GENERATOR HEAT TRANSFER TUBES IN
PRESSURIZED WATER REACTORS

r [ * . ’ , k%
Kaso Ferenc Aron', Dr. Zwierczyk Péter Tamds

ABSTRACT

The evaluation of degradation mechanisms in steam
generator heat transfer tubes, the identification of failure
modes, and the associated assessment methodologies
have undergone significant developments compared to
those applied in early pressurized water reactors. The
objective of this study is to summarize the methodological
approaches and found in the literature and present them
in a structured format that is comprehensible even to
non-expert readers. In addition to reviewing the
evolution of assessment techniques, the study also
highlights opportunities for further methodological
development to improve early detection and monitoring
of degradation processes.

1. BEVEZETES

Az els6 kereskedelmi céli atomerdmii iizembe
helyezése 6ta eltelt tobb mint hetven év soran a reaktorok
generacios fejlédéseken mentek keresztiil. A kezdeti
villamos- és héenergiatermeld képesség tobbszordsére
nétt, a legnagyobb villamos teljesitmény( reaktorok ma
mar meghaladjak az 1600 MW-ot. [1]

A nyomottvizes reaktorok (pressurized water reactor -
PWR) — amelyek vizhiitésti és vizmoderalasu rendszerek
— az 1970-es évektdl kezddédden valtak dominanssa a
kereskedelmi célu villamosenergia-termelésben. Jelenleg
az lizemeld reaktorok mintegy 73%-a [2] ezen
technoldgia alapjan miikodik.

Nyomottvizes reaktorok kétkords felépitésiiek, a
reaktorbdl elszallitott hét a hiitékozeg a gozfejlesztd
héatadd csovein keresztiill adja 4t a primer kortdl
hermetikusan elvalasztott szekunder kornek. A
gozfejlesztok kulcsszerepet toltenek be a héatadasban, a
radioaktiv anyagok primer koron beliili tartdsidban,
valamint a remanens hd elvonasaban. A kiilonbdzd
tervezési filozofidk ellenére — példaul az orosz WWER
(water - water energetic reactor, de altalanosan elfogadott
a VVER megnevezés is) tipusu blokkok és az amerikai

eredeti PWR rendszerek kozott — a gozfejlesztok
alapvet6 funkcidi azonosak [3].

1 7\ L uﬁ% ﬂ‘ﬁ‘ﬂ "5 wduw 2ot
ST, ¥ —_ & 6 4 I S
lzﬁs T /A

1 - tartaly, 2 - héatads csovek, 3 - hideg- és melegagi
kollektor, 4 - tapviz csonk, 5 - tapviz eloszlato kollektor,
6 - szerelonyilas, 7 - csepplevalaszto

1. abra. WWER 1000 gozfejleszté PGV-1000MKP [4]

Az 1. abra az eldbbi csoportba tartoz6 WWER-1000
tipusoknal alkalmazott gézfejlesztét és annak részeit
mutatja be.

A gbzfejlesztok belsejében talalhatd tobb ezer hdatado
csovek leggyakrabban U alakban [4] keriilnek beépitésre.
Ezeket ugy tervezték, hogy elegendd hdéatado feliilet
tartalékkal rendelkezzenek az erdmil  tervezett
¢lettartamara. [S] Amennyiben a héatado csoveket érd
kiilonféle degradaciés mechanizmusok szivargast
idéznek €l6, a sériilt elemeket ki kell zarni a rendszerbél
a primer kor hermetikussaganak fenntartasa érdekében.
A legelterjedtebb gyakorlat szerint az érintett csveket
mechanikusan lezarjak, dugdzzak, ezaltal
megakadalyozva a radioaktiv kozeg atszivargasat a
szekunder korbe. Ugyanakkor a cs6kizarasok kozvetlen
hatassal vannak az er6dmili gazdasagi és energetikai
teljesitményére, mivel a rendelkezésre allo6 hdatado
felillet csokkenése a blokk hatasfokanak romlasat és
rosszabb esetben funkcidinak elvesztését
eredményezheti. Ennek megfelel6en a hdatado csoveket
ér6 hatasok pontos ismerete, a tonkremeneteli
mechanizmusok mélyrehatdé megértése, valamint a
csOkizarasok  szdmanak  minimalizdldsa  kiemelt
jelentdséggel bir a nyomottvizes reaktorok tervezése,
iizemeltetése €s iizemid6-hosszabbitasa szempontjabol.

(6]

* 6raado, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gép- és Terméktervezés Tanszék, kaso.ferenc@gt3.bme.hu
** egyetemi adjunktus, Budapesti Miiszaki és Gazdasdagtudomanyi Egyetem Gép- és Terméktervezés Tanszék, z.peter@gt3.bme.hu
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2.A H(’jA’TAD(')’ CSOVEK o
INTEGRITASVIZSGALATANAK FEJLODESE ES
JOVOBELI IRANYAI

2.1. A héatadé csovek meghibasodasanak
diagnosztikai és kezdeti értékelési modszerei

A gozfejlesztok hoatadd csoveinek integritisara
vonatkozé eldirasok és kovetelmények mar a
nyomottvizes  erdmiivek  iizemeltetésének  korai
szakaszaban megjelentek. E szabalyozasok elsddleges
célja a csotorések bekdvetkezésének valoszinliségének
minimalizalasa, valamint a cs6torés esetén a primer
korbol a szekunder korbe torténd hiitbkozeg-ataramlas
mértékének csokkentése volt.

A hoatadd csoveket ér6 dominans mechanikai
terhelést a primer ¢és szekunder kor kozotti
nyomaskiilonbségbdl adodo belsé nyomas jelenti. A
csovek goézfejlesztokhoz torténd rogzitése — mechanikus
felperemezés, hidraulikus tagitds vagy robbantasos
hegesztés révén — tovabbi marado fesziiltségeket
eredményez, amelyek szintén hozzajarulhatnak a csévek
tonkremeneteléhez.  Emellett a normal iizemi
koriilmények kozott fennallo hémérsékleti viszonyok,
valamint az lizemi események soran fellép6 nyomas- és
hémérsékletingadozasok is gyorsitjak a degradécios
folyamatokat. A csdvek karosodasaban jelentds szerepet
jatszanak tovabba a primer és szekunder oldali kdzegek
kémiai 6sszetétele és korroziv tulajdonsagai.

A hdatado csovek integritasanak vizsgalatara a kezdeti
idészakban kiilonb6z6 nem destruktiv modszereket
alkalmaztak. A WWER tipusu blokkok esetében példaul
levegével, héliummal vagy fluoreszkalé nyomjelzd
anyaggal végzett buborékprobak, valamint magas
nyomdasu hidrosztatikus nyomasprobak szolgaltak a
csohibak detektalasara. A hibasnak mindsitett csoveket
ezt kovetéen mechanikusan lezartdk a kollektor
oldalardl, ezzel biztositva a primer kor hermetikussagat.
(41, [7]

Mind a PWR, mind a WWER tipusok esetében
léteznek olyan korszerd, roncsolasmentes vizsgélati
modszerek, amelyek nagy megbizhatésaggal képesek
detektalni nemcsak az atrepedt, hanem a szerkezeti
hibaval terhelt, de még nem szivargd héatadd csoveket
is. A legszélesebb korben alkalmazott technika az
Orvényaramos vizsgalat, amelyet kiegészithetnek
ultrahangos, elektromagneses ¢€s kiilonb6zo vizualis
elveken alapul6 ellendrzési eljarasokkal. [4]

A roncsolasmentes  vizsgalatok eredményeinek
kiértékelése alapjan sziikséges a hdéataddo csovek
karosodott szakaszainak azonositasa, és indokolt esetben
azok kizarasa a primer korb6l a hermetikus zartsag
fenntartasa érdekében. A szerkezetintegritasi értékelések
korai szakaszaban jellemzbéen konzervativ szemléletet
alkalmaztak, amely a biztonsag elsddlegességét helyezte
el6térbe. Ennek egyik példaja a 40%-os kritérium, amely
szerint a c¢s6 kilsé atmérdjének csokkenése nem
haladhatja meg a 40%-ot; ¢ hatarérték tallépése esetén a
cs0 kizarasra kertilt a rendszerbdél. [8]
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A meghibasodo6 héatado csdvek nagy szama miatt, az
Electric Power Research Institute (EPRI) Osszesitése
szerint az Egyesiilt Allamokban a 130 iizemeld PWR
blokkbol 78-ban [4] kellett gdzfejlesztt cserélni. Az
Oroszorszadgban iizemel6 WWER-440 blokkokban a
hoéatado csovek 1,8 szdzalékat kellett ledugodzni, mig a
WWER-1000 esetében a csdvek 0,7 szazalékat 2005-ig
bezarolag [4]. A paksi WWER-440 blokkok hasonld
aranyban rendelkeznek ledugézott hoatadd csovekkel a
2023-as adatok szerint [5].

2.2. Hoatado csovek karosodasi
mechanizmusainak értékelése

Egy nyomottvizes blokkban 2-6 gdzfejlesztd
helyezkedik el. Az EPRI altal kiadott utmutato [8] szerint
két tipusra bonthaté a gézfejleszté hdatadd csdvek
vizsgalata. Minden elemet sziikséges tizembe helyezés
el6tt atvizsgalni, illetve az elsd tizem kozbeni vizsgalat
soran is a teljes terjedelmet sziikséges ellendrizni.
Tovabbi vizsgalatukra csak kampanyok ko6zotti
idészakokban van lehetség. Altalanosan kijelenthetd, ha
nincs lizem soran detektalt szivargas, akkor a csovek csak
egy kisebb részét vizsgaljak at eldre meghatarozott
itemterv szerint. Oroszorszagban a WWER reaktorokat
a tervezO intézet ajanlasa szerint, amennyiben nincs a
korabban detektalt degradacios allapotokban valtozas,
akkor minden gézfejlesztét négyévente kell ellendrizni
annak érdekében, hogy 12 év alatt 100%-os lefedettséget
[4] érjenek el. Az ellendrzés terjedelmét és gyakorisagat
novelni kell, ha a mintavételes vizsgalatok soran
degradaciot észlelnek.

Az eltelt évtizedek alatt kiilonbozé degradécios
mechanizmusokat azonositottak, amelyek a hdatado
csovek tonkremeneteléhez vezetnek. WWER blokkok
esetén a meghibasodasok a kovetkezd okokra lettek
visszavezetve [7]:

e gyartasi folyamatbol eredd karosodasok,
altalanos korrozio,
pitting,
fesziiltségkorrozios repedés,
pitting és fesziiltségkorrdzios
kombinacidja (2. abra).

repedés

2. abra. Fesziiltségkorrozios repedés és pitting
kombindcioja (Dél-ukrajnai atomeromii) [7]
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Ezen degradacios mechanizmusok részletes ismerete
elengedhetetlen a tonkremeneteli folyamat idébeli
azonositasahoz, valamint a csovek aktualis szerkezeti
allapotanak megbizhato értékeléséhez. A karosodasok
értékelése soran ugynevezett teljesitménykritériumok
alkalmazasa sziikséges, amelyek meghatarozzak, hogy a
vizsgalt cs6 megfelel-e a biztonsagos iizemeltetéshez
sziikséges feltételeknek. [4], [7], [9]:

e szerkezetintegritdsi kritérium,;

e iizem kozbeni szivargasi kritérium;

e Dbaleset indukalt szivargasi kritérium.
A szerkezeti integritdsi  kritérium  teljesitése
determinisztikus és valosziniiségi megkdzelités alapjan
egyarant sziikséges. A moédszertan 1ényege, hogy a csé
,burst pressure” (hatdrnyomas, cs6 felhasadasahoz
tartozd6 nyomas) értéke megfeleltethetd legyen egy
mérheté  szerkezeti  paraméternek, példaul a
repedésméretnek vagy a falvastagsagnak. Ez lehet6vé
teszi annak igazolasat, hogy a cs6 a varhato iizemi
terhelések mellett biztonsagosan tovabb iizemeltetheto.
A kritérium alkalmazasa soran figyelembe kell venni a
repedésterjedés eldrejelzett alakuldsat, valamint a mérési
eljarasok és anyagjellemzok bizonytalansagait (3. abra).
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hatar /
/ Anyagtulajdonségok bizonytalansiga
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monitorozasi Meérési bizonytalansig |

hatar
=
nivekedés
3.abra. Hatarnyomas és a mérheto szerkezeti paraméter
kozotti osszefiigges [7]

Az tzem kozbeni szivargasi teljesitménykritérium
el6irja, hogy a primerkdri kdzeg szivargasa normal lizemi
koriilmények kozott ne haladja meg a szabalyozasi
eloirasokban rogzitett értékeket. A megfeleldség
igazolasa folyamatos monitoring és mért adatok alapjan
torténik.

A baleseti szivargasi teljesitménykritérium célja, hogy
korlatozza a primer-kori kdzeg szekunder korbe torténd
szivargasat olyan tervezési alapbalesetek soran, amelyek
nem jarnak csOtoréssel. A megfeleléség igazolasa
szamitasokon alapul, amelyek eldre jelzik a kiilonb6z6

baleseti forgatokonyvek soran varhatd szivargas
mértékét. [9]
WWER gbzfejlesztok esetén a csovek

sy
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torténik, célja a meglévod hibak és uj degradacios
mechanizmusok azonositasa. Ez alapjan hatarozzak meg
a vizsgalati modszereket és mintavételi stratégiat. Az
integritasértékelés minden leédllaskor kotelezd, és
biztositja, hogy a teljesitménykritériumok teljesiilnek.
Két 6 eleme az allapotmonitorozas és az iizemi
értékelés. Az allapotmonitorozas a csovek aktualis
allapotat vizsgalja az el6z6 ciklusra vonatkozoan, mig az
lizemi értékelés a kovetkezd idészakra prognosztizalja az
integritas fenntarthatosagat. Nem megfelel6 eredmények
esetén okfeltaras és korrekcid sziikséges, melyek
visszacsatolasként szolgalnak a jovébeli vizsgalati
tervekhez. [7]

Ha az lizemi értékelés soran a teljesitménykritériumok
sériilnek akkor az adott cs6 javitasat vagy kizarasat kell
elvégezni. PWR  blokkok esetén alkalmazésra
keriilhetnek még kiilonb6z6 megel6z6 technikak, amik a
alaku csovek lokalis fesziiltségmentesitése vagy a
melegagi hémérséklet mérséklése, ezaltal a korroziv
folyamatok lassitasa. [4]

2.3. Uj médszerek a hatadé csovek
szerkezetintegritasi értékelésében és az
alkalmazasukhoz sziikséges feltételek

A masodik generaciés nyomottvizes blokkok
eredetileg tervezett élettartama 30-40 év volt. Az
iizemidd-hosszabbitasi programok révén azonban
szamos, az 1970-es és 1980-as években épiilt blokk
tovabbi 20 évig is biztonsagosan iizemeltethetévé valt.
Az elkdvetkezd évtizedben esedékes ujabb iizemido-
hosszabbitasi ciklusok, valamint a hossza tava
iizemeltetés lehetdséget teremtenek a hdatadd csovek
degradacidés mechanizmusainak értékelésére szolgéald

modszerek  tovabbfejlesztésére. Az 0 miiszaki
eredmények, példaul a Kkorszerli anyagvizsgalati
technikak, numerikus modellezési eszk6zOk és

megbizhatdsag-alapu értékelési eljarasok integralasa
révén lehetéség nyilik a szerkezetintegritasi vizsgalatok
pontossaganak novelésére, valamint a csékizarasok
szamanak optimalizalasara.

BERGANT ¢s szerzétarsai [10] tanulmanyukban a
gbzfejlesztd hoatadd csovek szerkezeti integritdsanak
értékelésére  koncentraltak, kiilonGés tekintettel a
repedésekkel terhelt csovek meghibasodasi
mechanizmusaira. A hagyomanyos, bizonyos esetekben
tulzottan konzervativ teljesitménykritériumok — mint
példaul az ASME altal eldirt ,,40%-os falvastagsag”
szabaly, illetve a képlékeny hatarterhelésen (plastic load
limit) alapulé repedési nyomadsértékekhez rendelt 3,
illetve 1,4 biztonsagi tényez6k [9] — gyakran a
szlikségesnél tobb csé kizarasat eredményezik, ami
gazdasagi és lizemeltetési szempontbol is kedvezdtlen. A
szerzOk egy modernebb, realisztikusabb megkozelitést
javasolnak a ,Failure Assessment Diagram” (FAD)
alkalmazasaval. A FAD modszer Gjdonsaga abban rejlik,
hogy integraltan kezeli a repedés altal okozott torés és a
tulzott képlékeny deformacid miatti tonkremenetel
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kozotti atmenetet, lehetévé téve a repedés tipusanak,
geometridgjanak,  anyagjellemzdinek  és  terhelési
viszonyainak  egyiittes  figyelembevételét.  Ujabb
kutatasok [11], mar a FAD kiilonb5z6 tovabbfejlesztéseit
javasoljak az értékelés finomhangolasara, figyelembe
véve a héatadod csovek valds anyagtulajdonsagait és a
karosodott elemek repedéseinek elhelyezkedését,
orientaltsagat, illetve geometriai tulajdonsagait.

A hoatadd csovek szerkezetintegritasanak korszerii
értékelése érdekében elengedhetetlen a torésmechanikai
jellemzok pontos meghatarozasa lizemi koriilmények
kozott. Ehhez tovabbi célzott anyagvizsgalatok
sziikségesek, kiilonds tekintettel az izemi hdmérsékleten
(pl. 300 °C) érvényes mechanikai tulajdonsagokra,
valamint azok idébeli valtozasanak nyomon kdvetésére.

A témakorhoz kapesoldddan végzett anyagvizsgalatok
— mint példaul BERGANT és szerzétarsai [12]
tanulmanyaban bemutatott eredmények — ramutatnak
arra, hogy a hdatadd csovek tdrésmechanikai
jellemzdinek pontos meghatarozasa elengedhetetlen a
szerkezetintegritasi  értékelések  megbizhatosaganak
noveléséhez. Az eredmények alapjan megallapithato,
hogy bar a vizsgalt hdataddo csovek kedvezd
hémérsékletfiiggd torésmechanikai viselkedést
mutatnak, az tizemi hémérsékleten torténd vizsgalatuk

tovabbra is  kiemelt  jelentdséggel  bir. A
hémérsékletvaltozds  hatdsainak  figyelembevétele
kiilonosen fontos a  repedéskritériumok pontos

meghatarozasa és a hosszu tavua ilizemeltetési biztonsag
szempontjabol.

A mérések és allapotmonitorozas mellett a numerikus
szimulaciok azért kiemelten fontosak, mert lehetévé
teszik a repedések viselkedésének eldrejelzését olyan
bonyolult terhelési és geometriai helyzetekben is,
amelyeket kisérletileg nehéz vagy koltséges vizsgalni (4.
abra). Ez kiilondsen lényeges a sulyos baleseti
forgatokonyvek esetén, ahol a biztonsagi tartalékok
pontos ismerete elengedhetetlen. [13]

A hdatadd csovekben detektalt repedések egymasra
gyakorolt hatdsdnak vizsgélata a szerkezetintegritasi
értékelések egyre fontosabb kutatési iranyat képezi. [14]
A kapcsolédd tanulmanyban a szerzék a korabban
kidolgozott  analitikus  egyenletek  eredményeit
hasonlitjadk 0ssze numerikus torési eseteket modellezd
szimulaciokkal, kiilonb6z6 repedésmélységek  és
geometriai elhelyezkedések esetén. A vizsgalat kiterjed
az egymassal parhuzamos, atfedd, nem atfedd, valamint
részben atfedd repedésekre, lehetévé téve a repedések
kolesonhatasanak pontosabb megértését és annak hatasat
a cs6 integritasara.

4. abra. Csé repedési nyomasanak meghatdrozadsa
kisérleti és numerikus modszerek segitségével [13]
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A leglijabb kutatasi iranyt képviseli a gozfejlesztd
héatad6  csoveinek  digitalis iker  modelljének
megalkotasa. [15] Egy ilyen rendszer épit az elmult
évtizedek kutatasi eredményeire és miszaki fejlodésére.
A modell két f6 technoldgiat integral: a Kkiterjesztett
végeselemes modszert (XFEM) ¢és gépi tanulasi
algoritmusokat. A kutatds soran kisérleti adatok és
szimulacids eredmények alapjan Osszehasonlitottdk a
kiilonbozé  eldrejelzési  modszerek  pontossagét,
rugalmassagat és tanitasi koltségét. A tanulmany 1uj
technikai alapot kinal a nukledris berendezések
allapotfeliigyeletének és karbantartasi stratégidinak
optimalizalasahoz.

3. OSSZEGZES

A korszerli tudomanyos ismeretek és az lizemeltetés
soran gyujtott tapasztalatok lehetOséget teremtenek a
korabban alkalmazott szerkezetintegritasi értékelési
eljarasok tovabbfejlesztésére. Ezaltal lehetoség nyilik a
héatado csovek kiilonboz6 degradacios
mechanizmusainak korai  detektalasara, megfeleld
dokumentalasara, valamint a folyamatok még
hatékonyabb monitorozasara. Mindez hozzdjarul a
biztonsagos és gazdasagos iizemeltetés
megvalositdsdhoz  nemcsak a  mar  miikodo
atomeromuvek esetében, hanem a tervezés alatt allo
nagyeromiivek, a negyedik generacios reaktorok, illetve
az  SMR (kis moduldris reaktor) projektek
vonatkozasaban is.

4. SUMMARY

Latest developments in the field of the heat transfer
tubes and the operational experience provides an
opportunity to further develop previously applied
structural integrity assessment methodologies. These
developments enable the early detection, accurate
documentation, and more effective monitoring of various
degradation mechanisms affecting heat transfer tubes.
These improvements contribute to the safe and
economically efficient operation not only of existing
nuclear power plants, but also of facilities under design,
including  large-scale reactors, fourth-generation
systems, and small modular reactor (SMR) projects.
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BOKA IZULET 3D MODELLEZESE

3D MODELING OF THE ANKLE JOINT

Dr. Katai LaszIé™, Nagy Istvan™", Dr. Gardonyi Péter”™"

ABSTRACT

The ankle joint is one of the most complex
articulations of the human body, playing a crucial role in
locomotion and weight-bearing. This study focuses on the
3D modeling of the ankle joint with the aim of providing
a precise biomechanical and kinematic representation.
The research first reviews the anatomical and structural
characteristics of the foot and ankle, highlighting the
bones, ligaments, and movement constraints that define
its mechanical behavior. Based on these findings,
engineering and kinematic approaches were applied to
develop a computational model capable of simulating
Jjoint movements under different conditions. The resulting
3D model enables the analysis of load distribution, range
of motion, and joint stability, which are essential for both
clinical diagnostics and the design of medical devices.
Furthermore, the model provides a foundation for virtual
simulations and potential future applications in
orthopedics, rehabilitation, and prosthetic development.
Overall, the study demonstrates how engineering
methodologies and anatomical knowledge can be
combined to create a robust digital twin of the ankle
Jjoint, facilitating both research and medical practice.

1. BEVEZETES

A boka az egyik igen Osszetett iziilete az emberi
testnek. Kinematikai modellezése kihivast jelentd
feladat. A bokaiziilet teljes egysége az alsé labszarbol és
a labfejbdl all, és olyan kinetikus 0sszekottetést képez,
amely lehetdvé teszi az als6 végtagok és a talaj kdzotti
kolcsonhatast, ami a jaras ¢és mas mindennapi
tevékenységek elengedhetetlen feltétele.

A kutatasi téma elsGsorban arra iranyul, hogy a boka
egyes részegységeit megvizsgaljuk, ezt miszaki
szempontok  szerint  értelmezziik, majd ennek
figyelembevételével lehetové tegyiik egy kinematikai
szerkezetet 1étrehozasat, amely késébb lehetdséget
biztosit a  boka  mozgasanak szdmitogépes

V4

2. A BOKA ANATOMIAJA

2.1. A labfej struktiraja
Az emberi boka értelmezéséhez meg kell ismerniink a
teljes labfejet, és annak alkotd részeinek Osszességét. A
mozgasok kordinacidja sordn a labfej egésze
meghatdrozza  milyen  mozgasi  kényszerekkel
rendelkezik a boka, ez pedig nagymértékben fiigg a

* egyetemi tanar, MATE, Miiszaki Intézet
** mesteroktato, MATE, Miiszaki Intézet
*** egyetemi adjunktus, MATE, Miiszaki Intézet
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csontozat kialakitasatol. Az emberi labfej kiképzésébol
addododan egy iziileti komplexnek felel meg. A kiilonb6z6
talajtipus, érintkezési feliilet esetében biztos alapot kell
teljesitenie, ami mellett a talajjal szemben az emberi
szerkezetnek egyfajta rugalmassagot kell biztositania.
Mozgasi lehetségei alapjan az izomer6t tovabbitani
képes legyen a talaj iranyaba. Szerkezete gordiilékeny
mozgast megfeleléen eldsegitse, végiil a legfontosabb
feladata az egyensuly allandd megtartasa. [1] A labfej
szerkezeti felépitése alapjan harom nagy csoportba
oszthatoak, ezek a hats6 labfej (Hindfoot), a kdzépsd
labfej (Midfoot) és az eliils6 labfej (Forefoot), ahol a
labfej szakaszai pozicidjuk alapjan struktirdkba vannak
osztva (1. abra).

hatso labfej \ | |/
(Hindfoot) I i .

kozépso labfe)
(Midfoot) =

eliils6 labfej
. (Forefoot)
ANy

1. abra A labfej strukturdlis felépitése [2]

Fontos, hogy a labszar iranyabol is vizsgalni kell a
struktarajat, ahol tovabbi csontokat ¢és iziileti
kapcsolodasokat talalhatunk. Tovabba ezek a csontok is
hatassal lesznek a boka mozgaslehetoségeire, annak
korlatjaihoz. A két legfontosabb csont, amely a boka
szerkezetét koti Ossze labszarral, a sipcsont (Tibia) és a
szarkapocscsont (Fibula), amelyek a hatsé labfej
poziciojatol , felfele” helyezkednek el, késébbiek soran
ezt y iranynak fogjuk nevezni.

A bokaiziileten tovabb haladva a talaj irdnyaba, harom
csont talalkozasanak és kapcsolodasanak jellege adja az
elsddleges bokamozgast jellemz6 csuklos elmozdulast,
ezek az elobbiek soran emlitett Tibia és Fibula, amelyek
foglalati kiképzésiikbe illeszkedik az ugrocsont (Talus).
Tovabb haladva a szerkezeti felépitésen a Talus tovabbi
két csonton fekszik fel, amelyek a Tibia és Fibula altal
meghatarozott fétengelyhez képest elsé és hatso iranyba
orientalodnak, ez a két csont a sarokcsont (Calcaneus) és
a sajkacsont (Navicular).

Fontos megjegyezni, hogy
Calcaneus csont kozvetlen kapcsolatban van a talajjal,

s s
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mig a Navicular a tovabbi négy 1abté (Tarsal) csonttal
van kapcsolatban, igy a szerkezeti felépitést tagoltabba
téve. A harom darab labkozépcsont (Cuneiform) és a
Cuboid kapcsolodik a labfejjel, igy a labujjakkal (2.
abra). A labfejen a talajjal érintkezo feliiletet Plantar
surface-nek nevezziik.

Navicular

Calcaneus

2. abra A bokat alkoto csontok [3]

2.2. Boka mozgasok

Harom alapvet6 sik talalhaté meg az anatomiai test
felosztdsdban. A testet két félre osztd sikot Sagittal
feliiletnek neveziink. Erre a sikra merdleges, de a test
hossztengelye mentén futdé sikot Coronal feliiletnek
neveziink. A harmadik sik az el6z6 két sikra merdlegesen
helyezkedik el, ez pedig a Transverse feliilet.

A boka mozgasa magaba foglalja mindharom sikot igy
a sikok mentén képesek vagyunk a kiilonboz6 tipusu és
iranyt. mozgasok értelmezésére. Az elsddleges
mozgasok azok, amelyeket a leggyakrabban véghez
visziink a labfejen, ez jelen esetben a labfej emelését és
dontését jelenti, amely mozgast Dorsal flexionak és
Plantar flexionak nevezzilk. Ez a mozgas egyfajta
csuklopant mozgasként irhatdé le a boka foglalataban.
Tengelye a Transverse és a Coronal sik metszetével
parhuzamosan helyezkedik el. Masodlagos mozgasnak
nevezhetjiik az Everzids és Inverzidos mozgast, amely a
boka f6 tengelye koriil megy végbe, tengelye parhuzamos
a Coronal és a Sagittal sik metszetével. Ezt a
mozgasformat talajra szoritva is véghez tudjuk vinni,
kifele és befele mozgatva a labfejiinket. A boka
elmozdulasa Inverzids mozgds esetében a labfeszités
kiilsd iranyban tolja el a Sagittal sikot, Everzios hajlitas
esetében a Sagittal sik belsé iranyba mozdul el. A
harmadlagos mozgasok a Transverse ¢és Sagittal
metszetében meghatarozhatd tengely koriil 1étrejovo
mozgast Abdukciés ¢és Addukcidos mozgatasnak
nevezzilk. Ilyen mozgas bokakificamodas esetében
eléfordul, ezekben az elmozdulasokban nem tudjuk
megtartani stabilitasunkat, hiszen a talpunk bizonyos
szogben helyezkedik el a talajjal [4]. A fentiekben
ismertetett labfej elmozdulasok lehetdségeit a 3. abra
szemlélteti.
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Supination

medial

adduction (A-B) and
Inversion (Y)
of forefoot

inversion
(adduction) of heel

plantar floxion

Pronation

i

abduction (A-B)
and eversion (X)
of forefoot

3. abra A jobb labfej elmozdulasi lehetoségei [5]

eversion
(abduction) of heel

dorsiflexion

Az elmozduldsok két csoportba bonthatdak fel annak
fliggvényében, milyen iranyban torténik ez a mozgas, ezt
a felosztas foglalja 0ssze az 1. tablazat.

1. tablazat Elmozdulasok csoportositasa

Szupinacio Pronécio
Addukcio Addukcio
Everzio Inverzio

Dorsal flexid Plantar flexi6

2.3. A boka 3D modellezése

A 3D modell elkészitésének célja, hogy olyan
bokamodellel rendelkezziink, amely alkalmas lehet a
boka mozgasok kinematikai modellezésére, elemzésére.
Erre a célra egy szkennelt modellt készitettiink, amely
alapjat egy anatomiai csonvazmodell biztositotta. A
modell a 3D szkennelésének és a digitalizalasnak
koszonhetden nem szilard test elemekbdl, hanem Mesh
halokbol all, viszont ezt skeleton feliiletekké tudtuk
konvertalni. A modellbdl csak azokat a csontokat
hasznaltuk fel, amelyek a szakirodalmi elemzés alapjan
hatassal vannak a boka mozgasanak miikddésére.

Az 0Osszeallitas alapjat a teljes szkennelt boka adja,
amelyre hivatkozni tudunk €s a kényszerek a tobbi
egység kényszereinek alapjat is alkotja. Ennél a
modellnél meghataroztuk a harom alapvetd sikot,
amelyet a Transverse sik meghatarozasaval lehetett
elérni, hiszen ez a sik parhuzamos a talajjal igy a
labboltozat talajjal vald érintkezésébdl definidlhatova
vallt. A Sagittal és a Coronal sik erre a sikra mer6legesen
helyezkedik el, igy felépiilt az alapvetd 3D modell (4.
abra).
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4. abra A boka mesh modellje a fé sikokat jel6lé
feliiletekkel

Masik fontos szempont, amely a teljes modellezést és
kinematikat meghatarozza, hogy a bokan alapvetéen az
el6z6 fejezetekben értelmezett iziileteket vizsgaljuk, igy
ennek a tulajdonsagait vezetjiikk vissza a modelliinkbe,
nem pedig az egyes csontok helyeit hatarozzuk meg. Az
iziileti egységek a kapcsolodasi feliiletek az egyes
egységek kozott, tovabba nincs akkora mértéki méret és
forma béli kiilonbség modellek fliggvényében, mint a
csontok esetében. Minden egyes iziileti kapcsoltanal 1-1
izlileti pontot hatarozunk meg, amelyen keresztiil
athaladnak az iziileti tengelyek. Az iziileti pontokat a
kapcsolddasi feliileten letérképezéssel majd kozéppont
meghatarozasaval szerkesztettiik ki, igy végig haladva
minden egyes vizsgalt iziileten.

Ezzel az eljarassal eljutottunk a boka modell
kinematikai alapjat jelentd pontok meghatarozasaig. A
tovabbiakban ezek lesznek a referencia pontok, igy a
kinematikai szerkezetiink alapjat jelentik, ezzel egyiitt
elhagyhatova vallnak a skeleton feliiletek. A skeleton
modellezés 6 feladata, hogy az egész vazszerkezetrdl
skeleton modellt készitiink, amely a tovabbi 1épéseknél
referencia keretként hasznalhato. igy jelen esetben a
csatlakozasi pontok rendelkezésiinkre allnak, és
fliggetleniil attdl, hogy a tovabbiakban milyen
modositasok torténnek, ezeket a pontokat fix pontokként
értelmezhetjik.

Kovetkezo feladat az egyes pontok térbeli helyeinek
meghatarozasa. Az elére megtervezett modellépitésnek
koszonhetben az Un. ,,Origin” feliiletek egyben a boka
meghatarozott sikjai, igy a CAD szoftver segitségével
egyszeriien leolvashatd az egyes pontok tavolsagai az
,0rigin” sikoktol. Erre azért van sziikség, mivel a
pontokat koordinata rendszerbe valdé atviteliikhoz
koordinata pontokkal kell jellemezniink, igy az X, Y és Z
tengelyektél valo tavolsagukat minden esetben
ismerniink kell. Ezen tilmenden meghataroztuk a boka
legalsd, Calcaneus pontjat, amely a talajjal valo
érintkezési pontot adja meg. A koordinata pontok
kiosztasa az eddig értelmezettek alapjan tortént (5. abra).
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5. dbra Iziilet kapesoléddsi koordindta pontok

3. EREDMENYEK

Az iziileti pontok meghatarozasat kovetéen valt
lehetévé a mozgaselemzéshez hasznalhatd iziileti
tengelyek kiszerkesztése, a szakirodalmi informaciok
alapjan. Ezek a boka harom sikjaval zarnak be szdget, a

metszéspontjaikat meghataroztuk. Minden egyes
tengelyt, kiilonbozé iranyban eltolt sikkal, tovabba
kisegitd  tengelyekkel  kiszerkesztettiink,  hiszen

tavolsagok és szogértékek meghatarozasaval a két végsd
sik metszete kirajzolta az adott helyen sziikséges
tengelyt. Ennek értelmében meghataroztuk az 0Osszes
tengelyt, amely a 6. abran lathato.

o

Talocrural Axis
.
Subtalar Axis | z Fim

CC s

6. dbra Lziiletek tengelyei

Meghataroztuk, hogy az egyes tengelyek mentén
milyen tipusu érintkezés talalhatd és milyen iranyultsaga
a tengely kiképzeési iranyahoz képest. A tengelyek a 6.
abran lathatoak.

* CC tengely (Longitudinal tengely) meréleges a CC
sikra.

= Elsddlegesen az Inverzios €s az Everzios
elmozdulasban vesz részt

= Cuboid konkav a Calcaneus konvex feliilettel
rendelkezik

* TN tengely (Oblique tengely) parhuzamos a TN
sikkal.

= Az  Abdukciés/Addukcios illetve a
Dorsiflexios/Plantar flexios mozgasért felel.
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= Navicular konkav a Talus konvex feliilettel
rendelkezik.
* Subtalar tengely mer6leges a Subtalar sikra.
= Subtalar sik ,,kozel” sik-sik feliiletet mutat.
* Talocrural tengely parhuzamos a Talocrural sikkal.
= Csuklos rotacios kialakitas jellemzi.
* Boka tengely merbleges a boka rotacios iranyaira.

A mozgathatd labfej végsé kialakitdsdhoz a
digitalizalt modellt a MediACE3D szoftverbe
integraltuk. Ez a szoftver alapvetéen ortézis eszk6zok
tervezésére €s vizsgalatara lett megalkotva, hasonlo
lehetdségek allnak rendelkezésre, mint barmely mas
programban. A program a mozgasokhoz sziikségessé
teszi a térd jellegének betaplalasat is, igy az eredeti
digitalizalt modelliinket kiegészitettilk egy labszart
reprezentalé hengeres testtel. A programban ezutan az
adott modelliink skeleton szerkezetét kell kialakitanunk,
mégpedig a labfej kiilonb6zo pontjait kell bejeldlniink az
adott modelliinkdn. Ennek megfelelden kialakitottuk a
modelliinket, amelyet az 7. abran lathato

|

7. abra A mozgashoz sziikséges pontok definidlasa
Ennek eredményeként mozgathatova valik a 1abfej és
a kiilonb6z6 mozgasait szemléltetni is képes

4. OSSZEFOGLALAS

A bokaiziilet az emberi mozgasszervi rendszer egyik
legbonyolultabb iziilete, amely kdzponti szerepet jatszik
a mozgasban, a stabilitasban és a terhelés atvitelében. Ez
a cikk a bokaiziilet 3D digitalis modelljének fejlesztését
mutatja be, amelynek célja a pontos biomechanikai és
kinematikai elemzés lehetévé tétele. 3D-szkennelés és
digitalis rekonstrukcio segitségével haldalapi modellt
hoztunk létre, amelyet csontvazszerkezetté alakitottunk
at. Referencia sikokat és iziileti pontokat hataroztunk
meg a mozgas tengelyeinek definialasahoz, lehetve téve
a dorsiflexio, plantarflexio, inverzio, eversio, abdukcio és
addukcié meghatarozasat a digitalis kornyezetben. A
kinematikai modellt ezutan integraltuk egy orvosi CAD-

crer

kutatas hozzajarul a mozgasszervi elemzéshez hasznalt
digitalis ikrek fejlesztéséhez, és potencialis alkalmazasi
lehetéségeket kindl a klinikai diagnosztikdban, a
rehabilitacios technika teriiletén, valamint az ortopédiai
és protézis eszk6z0k tervezésében.

5. SUMMARY

The ankle joint is one of the most complex
articulations of the human musculoskeletal system,
playing a central role in locomotion, stability, and load
transfer. This study presents the development of a 3D
digital model of the ankle joint with the objective of
enabling accurate biomechanical and kinematic analysis.
Using 3D scanning and digital reconstruction, a mesh-
based model was created and converted into a skeleton
framework. Reference planes and joint points were
established to determine axes of movement, allowing the
definition of dorsiflexion, plantarflexion, inversion,
eversion, abduction, and adduction within the digital
environment. The kinematic model was then integrated
into a medical CAD environment (MediACE3D) to
simulate realistic joint movements and assess functional
ranges. The results demonstrate the feasibility of using
engineering-based modeling methods to represent joint
behavior, providing insights into load distribution, joint
axis orientation, and stability mechanisms. This research
contributes to the development of digital twins for
musculoskeletal analysis and has potential applications
in clinical diagnostics, rehabilitation engineering, and the
design of orthopedic and prosthetic devices.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A bemutatott kutaté munka a 2018-1.3.1-VKE-
2018-00013 jelti projekt részeként az NKFIH Alap
finanszirozéasaval valosult meg.

Koszonet Gyorgy Attila Gépészmérndk MSc szakos
hallgatonak a munkaban nyujtott értékes
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MODSZERTAN AZ ELELMISZERIPARI FOLIAK
VASTAGSAGI EG’YENL’ETESSEGENEK
VIZSGALATAHOZ

METHODOLOGY FOR TESTING THE THICKNESS
UNIFORMITY OF FOOD INDUSTRY FILMS

Kocsis Krisztian Istvan*, Boronyak Marton*, Szabo Roland**, Dr. Hary Andrads***

ABSTRACT

The role of packaging technology is growing in
industry, and the quality of the film used is often an
important aspect during the related design tasks. The aim
of the research was to comprehensively examine the
thickness homogeneity of blown polyethylene (LDPE)
films used in the food industry, with particular emphasis
on comparing transverse (U-profile) and circular (polar
profile) thickness distributions. Our goal was to
determine the extent to which local inhomogeneities
arising during production affect the mechanical behavior
and tear resistance of the films. During the research, we
integrated four complementary methods: tactile
measurements on flat  samples, polar profile
measurements on inflated films, microscopic analysis on
cross-sectional samples, and burst testing with high-
speed camera recording. Based on the results, we also
formulated industrial recommendations for increasing
thickness stability and introducing online process
monitoring.

OSSZEFOGLALAS

A csomagolastechnika szerepe ndvekszik az iparban,
a kapcsolodo tervezési feladatok soran gyakran 1ényeges
szempont a hasznalt folia mindsége. A kutatas célja az
¢élelmiszeriparban hasznalatos fujt polietilén (LDPE)
folidk vastagsagi homogenitdsanak atfogd vizsgalata
volt, kiilonos tekintettel a keresztiranyu (U-profil) és a
korkords  (polarprofil)  vastagsageloszlasok — Gssze-
hasonlitasara. Célunk volt meghatarozni, hogy a gyartas
soran kialakuld lokalis inhomogenitasok milyen
mértékben  befolyasoljak a  folidk  mechanikai
viselkedését és szakadasallosagat. A kutatds soran négy
egymast kiegészitdé moddszert integraltunk: tapint6dras
mérések sik mintdkon, polarprofil-mérések felfujt
foliakon, mikroszkopos elemzés keresztmetszeti mintan,
és durrantasos teszt gyorskameras rogzitéssel. Az
eredmények alapjan ipari ajanlasokat is
megfogalmaztunk a vastagsagi stabilitas novelésére és az
on-line folyamatmonitorozas bevezetésére.

* ZalaZONE Ipari Park Zrt. duadlis mérnok hallgato — Pannon Egyetem
** TC-Zone Mérnoki Kft., vezetd mérnok
**%* ZalaZONE Ipari Park Zrt. vezérigazgato
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1. AZ ELELMISZERIPARBAN ALKALMAZOTT
CSOMAGOLOFOLIAK

Az élelmiszeripari csomagolas célja a termékmindség
meglrzése ¢€s a fogyasztasbiztonsag biztositasa, amit
folias — példaul thermoform vagy bliszter -
csomagolasok esetén tobb réteg kombinalasaval érnek el.
A rétegek kiilonbozo funkciokat latnak el (barrier,
mechanikai, optikai, hegedhetd), igy garantalhato a gaz-
¢és nedvességzaras, a mechanikai szilardsag és a higiéniai
eléirasoknak valo megfelelés. Bar a hazai szakirodalom
korlatozott, a CSAOSZ Evkonyvek naprakész
informaciokat nyujtanak a csomagolodipar technoldgiai
trendjeirdl [1][2].

A leggyakrabban alkalmazott folidk kozé tartozik az
LDPE, LLDPE, BOPP és PET. Az LDPE j¢ iitésallosagot
és gazzard képességet biztosit, ezért széles korben
hasznalt  élelmiszer- és nem  élelmiszeripari
csomagolasokban. A thermoform (pl. joghurtos poharak,
huskészitmények talcai) és bliszter (pl. gyogyszertari
buborékfolidk) csomagolasoknal kiilonosen fontos a
folidk mechanikai ¢és optikai stabilitdsa. A PET foliak
hoallo felso rétegként szolgalnak, mig a BOPP folidk
kivalo  atlatszosaguk és  méretstabilitasuk  miatt
alkalmasak zacskokhoz és cimkékhez; laborvizsgalatok
szerint vastagsagi eltérésiik nem haladta meg a 2 %-ot
[31[4].

A kornyezettudatos megoldasok kozott egyre nagyobb
teret nyernek a Dbiologiailag lebomlé PLA-folidk,
amelyek biztonsdgosan alkalmazhatok élelmiszer-
csomagolasban, mivel nem bocsatanak ki tejsavat a
termékbe [4].

PET
Polipropilén (PP) (Polietilén-tereftalat) PVC (Polivinil-klorid)

Féliatipusok

-

1. abra Az élelmiszeriparban alkalmazott foliak tipusai
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2. A MODSZERVALASZTAS INDOKLASA

A polietilén folidk vastagsaganak vizsgalatahoz nem

volt célszerli a hagyomanyos anyagvizsgalati
modszereket alkalmazni, mert ezek tobbsége fémekre
vagy merev anyagokra késziilt, és a vékony, rugalmas
foliak esetében pontatlan, sdt roncsold hatasu. Az iparban
hasznélt ultrahangos, lézeres, kapacitiv, induktiv és
rontgenes technoloégidk sem adnak megbizhato
eredményt, az ultrahangot a folia elnyeli, a
fényvisszaverddés bizonytalan, a szenzorok pedig a kis
vastagsdg és a nem vezet§ alapanyag miatt hibasan
mérnek.
A csomagoloiparban elterjedt mechanikus mérések
— példaul a mikrométeres vagy tomegalapl vastagsag-
mérés — csak atlagolt értéket adnak, ezért nem mutatjak
meg a korkoros vagy helyi eltéréseket. Ezért olyan
kombinalt mérési rendszert alakitottunk ki, amely
egyesiti az inflaciés (felfujasos) vizsgalatot, a
mikroszkopos keresztmetszeti mérést és a tobbpontos,
mérdoras U-profil elemzést. Ezzel a modszerrel
pontosabb képet kaphatunk a folia vastagsagi
egyenletességérol, és mechanikai viselkedésérdl.

3. SZABVANYOK ES ALKALMAZOTT
TECHNOLOGIAK ATTEKINTESE

1. tablazat A foliaiparban alkalmazott szabvianyok

Szabvény Alkalmazasi Megengedett
teriilet hibahatar
+1 pm: <100 pm
1SO 4563/4591 ”Altalén(?s” +2 pm: 100-250
mianyag foliak pm
+3 um > 250 um
ASTMD6988 |  Védsfoliak | 172 o <230
Rugalmas foliak | 7/~ 1 #m: 10-100
DIN 53370 (PVC. PU) pm
’ +/- 2% > 100 pm
1S0 527-3/AsTM| SZAKIOVIZSEalat | o taosag
D832 vékony filmekre mérés)
(<1mm)
Bels6 nyomasos
felfajasos teszt 1%
ASTM F1140 | csomagolasokra ssértek
(hegesztések (nyomésértél)
ellenérzésére)
Kontaktus nélkiili
ASTM D8136 kapacitiv +0,2 um
vastagsdgmérés

A tablazatbdl is lathato, hogy a felfujasos vizsgalatra,
kiegészitve roncsoldsos és/vagy roncsolasmentes
anyagvizsgéalattal, nincs dedikalt standard.

Az iparban alkalmazott vastagsagmérési modszerek
szerepet jatszanak a fujt folidk egyenletességének
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biztositasaban. A laboratoriumi (off-line) mérések —
példaul méréoras vagy profilmérds vizsgalatok — a
gyartésorok kalibralasat és a mindségellendrzést
szolgaljak, ezzel szemben az on-line rendszerek
(kapacitiv, rontgenes, optikai) valds idejli feliigyeletet és
szabalyozast tesznek lehetévé. A kiértékelésnél az U-
profil és a polarkoordinatas abrazolas egyarant fontos
informaciot ad a vastagsagi eloszlasrol.[5]

4. KAPCSOLODO FOGALMAK
4.1 Tajolasi konzisztencia

A foliak vastagsagprofiljainak Gsszehasonlithato
értékeléséhez elengedhetetlen a mintak azonos tajolasa,
kiilonos tekintettel a foliatekercs gépiranyara (MD —
Machine Direction).

A gépirany (MD) az, amely mentén a folia
extrudalodik és késobb feltekeredik a tekercsre.
Elengedhetetlen minden mérendd foliadarabon egy 0°-os
referenciairany  bevezetése, amelyhez viszonyitva
elvégezhetdk a méréseink

Kerespins .
\ / Geépirany
)

2. abra Tajolasi konzisztencia
4.2 Az U profil

Az U-profil a folidnak a lapitott allapotaban,
keresztiranyban vett vastagsagi profiljat jelenti.
Az értékeket X-Y koordinatarendszerben abrazoljuk,
ahol idealis homogenitas esetén U-alaku gorbe rajzolodik
ki, szemléltetve a szélek ¢és a kozép kozotti
vastagsageloszlast. Az U-alak altalaban ugy jon 1étre,
hogy a folia szélei vastagabbak, mig kozépso teriiletei
vékonyabbak lehetnek, példaul hiitési eltérések, vagy
egyéb technoldgiai tényezok miatt.

U profil kiértékelése:
U= M *100%
avg
®  tnax: @ mért vastagsdgok maximalis értéke
®  tonin: amért vastagsagok minimalis értéke
tavg: az 0sszes mért pont atlagos vastagsag
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2.tablazat U-profil szazalékos értékelése
(iparban szokdsos értékek szerint)

U érték (%) Ertékelés
<5% Kivalé homogenitas
5-10% Jo, stabil rendszer
10-15% Kozepes, optimalizalhato
>15% Rossz homogenitas

4.3 Felfuvasi arany (BUR - Blow Up Ratio) szerepe

Az LDPE-alapt élelmiszeripari foliak el6éallitasa
soran a felfuvasi arany az egyik legkritikusabb
paraméter, amely koézvetlen hatassal van a termék
mechanikai, optikai és morfologiai tulajdonsagaira. A
BUR értéke a foliabuborék atmérdjének és az extruder
favofejének atmérdje kozotti hanyadosként definialhato,
és ez a geometriai arany szabalyozza a folia keresztiranyt
(TD) nyujtasanak mértékét.

MD- Gépirany

.
| MD - e TD- Keresztirany

Lapitott foliaszélesség Lapitott f6lia

~ FD. Fé nyoméhengerek

Favasi
Buborék atmérd "é“."
Szerszamnyilas — (BU R_
Atmérdje Blow-Up
Ratio)

Féliabuborék

Buborék
atmeéro

Fagyasi vonal
Buborék atméré
Szerszamnyilas |
atmérdje

= Fuavisi ardany (BUR -
‘ Blow-Up Ratio)

|

| Szerszamnyilas
(extruzios fej)
atmérdje

Szerszamnyilas
= zerszamnyilas

e y * (extruzios fej)
Atmérdje

3.abra A fivott folia elemei
5. ANYAGOK ES VIZSGALATI MODSZEREK

A vizsgalatok soran alkalmazott folidk 50 mikron
vastagsagu, polietilén (LDPE) alapu csomagoléfoliak
voltak, melyeket kifejezetten ¢élelmiszeripari
felhasznéléasra fejlesztettek ki. A gyartod altal megadott
specifikaciok szerint a folidk vastagsaga az ISO 4593
szabvany el6irasainak megfelelden keriilt validalasra,
ezaltal a vastagsagi tlirések és a mérési pontossag
megfelelt a csomagoldipari kovetelményeknek. A folia
tekercs formaban allt rendelkezésre, ezekbdl vettiikk a
keresztiranyu, illetve a korkoros homogenitasi tesztekhez
sziikséges mintakat, a tajolasi konzisztencia biztositasa
mellett. A mintakat ellendrzott koriilmények kozott
taroltuk és készitettik el6 a mérési eljardsokra
(pormentesités, zsirtalanitas), biztositva ezzel a mérési
eredmények reprodukalhatosagat és pontossagat.
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5.1 Keresztiranyu vastagsagmérés sik folian
méroéoraval

A keresztiranyl vastagsagméréshez Mitutoyo H-0210F
tipust analdg tapintoorat hasznaltuk, amely 0,5 um-es
osztaskdzzel ¢és +1 um ismétlési pontossaggal
rendelkezik. A mérdorat stabil granitlapos allvanyra
rogzitettiik, igy biztositva a rezgésmentes, pontos mérést.
A mérés soran a foliamintan jeldltik a 24 vizsgalati
pontot, egymastol azonos tavolsagra (~3,3 cm). A
mérofej lefelé iranyuld mozgasa a tapintoti kitérésén
keresztiil jelezte a folia helyi vastagsagat.

Fontos kiemelni, hogy ez a mddszer nem karositja a
mintat, és a kis osztaskoz lehet6ve teszi a rétegvastagsag
mérését.

5.2 Felftivasos vizsgalat — FESTO felfiivo-modul
alkalmazasa

A foliat FESTO pneumatikus rendszerrel nyomas alatt

stabil allapotig felfGjtuk (~0,4 bar). Ezutin a foliat
leeresztettiik, és a felfujt zona keriiletén végig — 24
szoghelyen (15°-0s osztaskozzel) a jelolt pontokban
meértiik a vastagsagot.
Ezzel a méréssel kialakithatova valt az el6zdek soran
emlitett polarprofil, amely az adatok feldolgozasanal
egyértelmli képet adott a helyi homogenitasrol, és
hiitési problémakrdl és az esetleges anyagaramlasi
hibakrol.

5.3 Mikroszkopos keresztmetszeti vizsgalat
(rétegvastagsagok)

Ezen mérés soran a fent emlitett modon, epoxy
gyantaval kiontétt mérOpoharba helyezett folia
vastagsaganak mérésére keriilt sor, 24 tetszlegesen
kivalasztott ponton.

A foliamintdk keresztmetszeti vizsgalata eldtt a
mintak felilletét megfelelé mechanikai ¢és finom
megmunkalasi 1épések soran készitettik el a
mikroszkdpos megfigyeléshez. A minta feliiletét el6szor
fokozatos finomsagu, (P400, P800, P1000, majd P1200)
vizzel hasznalhat6 csiszolopapirokkal csiszoltuk, hogy
az anyagfeliilet egyenletes és sik legyen.

Ezt kovetéen kétlépcsés mechanikai polirozast
végeztiink: eldszor 6 um szemcseméretii polirozoélappal,
majd 3 pm-es finom polirozoélappal a felszin finomitasa
érdekében. Ennek eredményeként sima, homogén és
optikailag attetszé feliiletet kaptunk, amely ideélis
feltételeket  biztositott az optikai  mikroszkopos
mérésekhez. A gondos elékészités lehetévé tette a folia
teljes  keresztmetszetének éles, jol  kontrasztalt
megjelenitését, ami novelte a  vastagsagmérés
pontossagat és megbizhatosagat.
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4. abra A keresztmetszeti minta mikroszkopos
vizsgalata (Hirox-MXB-2500RZE)

5.4 Félia felftijasa és durrantasa gyorskameraval
(FESTO + kamera)

A foliat fokozatosan ndvelt nyomassal szakadasig

fajtuk (inflacids-teszt). A folyamatot nagy sebességii
kameraval rogzitettiik, hogy a szakadas helye, iranya ¢és
jellege utdlagosan egyértelmiien elemezhetd legyen.
Ez a modszer kiilonosen fontos a gyartasvégi
mindségellendrzéshez, illetve a megel6zo
hibadetektalashoz. Segitségével valasz adhato tobbek
kozott arra kérdésre is, hogy valoban azon szdghelyen
szakad el a folia, ahol a legvékonyabb?

6. MER]@SI MODSZEREK KOMBINALASANAK
SZUKSEGE, A FOLYAMAT MENETE

A kérdésre, hogy miért nem elég egy vizsgalati
moédszer onmagaban, a magyarazat viszonylag egyszerti:
a méréoras és mikroszkopos mérések kizardlag a
vastagsagi eloszlast mutatjak, de nem adnak informaciot
a folia mechanikai integritasar6l. Ezzel szemben a
felfuvasos-teszt csak a szakitonyomast méri, de nem tarja
fel a korkoros vastagsagi ingadozasokat. Emiatt a kettd
kombinacidja  (illetve kiegészitd  vastagsagmérési
eljarasok az ellenérzés érdekében) sziikségesek a teljes
folyamat megértéséhez [5].

Az el@sziirés soran a szakadasi nyomasok szorasabol
gyorsan kideriilt, mely mintak a leggyengébbek. Emellett
a gyorskameras felvételek segitségével meghatarozhato a
szakadasi irany és annak ismétlodé mintdzata is. Ezt
kovetben részletesen feltérképeztiik a vastagsagi profilt
mérdora és/vagy mikroszkop segitségével 24 pontban
(mind a sik, mind a felfijt mintakon), hogy lassuk, hol
vannak vékonyabb szegmensek.

A felfivasos teszt és az polarprofil 6sszekapcso-
lasabol pontosan meghatarozhatok tobbek kozott, hogy:

e Melyik szoghelyen (pontnal) a leggyengébb a
vizsgalt minta? (5. abra)

e Melyek a gyartasi beallitasokbol
homogenitasi kiilonbségek?

e Valoban lathato-e 0sszefiiggés a szakadasi hely és a
leggyengébb pont kdzott?

fakado
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5. abra Polarprofil

Osszefoglalva elmondhato, hogy a felfiivasos-teszt
elsésorban azt mutatja meg, hogy mekkora erét (nyomas)
bir a folia atlagosan, mig a vastagsagmérések soran
megallapitott vastagsagi profilbol kovetkeztethetiink az
elsédleges vékonyodas helyére és a gyartas stabilitasara.
Ez a két modszer egyiitt biztositja, hogy ne csak az
atlagos szilardsagot tudjuk meg, hanem azt is, miért vagy
hol szakad el a folia. Ezek utan javaslattétel keriilhet

megfogalmazasra a gyartasi paraméterek
finomhangolasara, amely nem csak gazdasdgi, hanem
kornyezetvédelmi szempontbdl is fontos tényezd,

tovabba a csomagolastechnikai gépek tervezése szamara
is fontos informaciokat szolgaltat.
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A TDOA MODSZER HATEKONYSAGANAK
VIZSGALATA L-ALAKU ACELLEMEZEN

EFFICIENCY TEST OF THE TDOA METHOD ON L-SHAPE
METAL PLATE

Kriston J. Baldzs", Dr. Jalics Kdroly**

ABSTRACT

In this study, the application of the Time Difference
of Arrival (TDoA) method was investigated to locate
impulse excitations in steel components. The research
employs a hierarchical modeling approach, beginning
with simple rectangular steel plates, advancing to bent L-
shaped plates, and ultimately targeting realistic car
chassis elements. This article highlights how structural
features influence wave propagation and localization
accuracy. The results demonstrate that TDoA can
reliably identify impulse locations in simple structures,
highlighting its potential as a robust tool for diagnostics
in automotive engineering. The study provides a
foundational framework for extending TDoA-based
diagnostics from laboratory-scale experiments to full-
scale vehicle applications.

1. INTRODUCTION

Traditional vibration-diagnostic approaches often
rely on frequency-domain analyses, which have only
limited ability to detect the location of the malfunction
and uncover the root cause e.g in a motor vehicle.
Introducing TDoA into vibration diagnostics offers a
promising new approach to identifying and localizing
impulse excitations in complex mechanical systems. The
principle of TDoA is straightforward: when an impulse
signal is generated, it propagates through the structure
and is detected at spatially distributed sensors with small
differences in arrival time. By analyzing these delays, the
source position of the event can be estimated with high
accuracy. To explore the feasibility of this method,
simplified mechanical models are first developed,
enabling systematic testing of applicability of TDoA to
vibration signals in controlled settings. The goal is to
achieve reliable impulse detection and localization in
real-world vehicle structures.

During the adaptation of the source localization
procedure to vibration signals, the steps of the process
that are necessary for successful pulse source
determination were developed:

1. Capture raw t; time signals

Min. 3 sensors must be used; impulse should be
located within the convex geometric shape formed
by the accelerometers.

2. Under sampling
Eliminates disturbing frequency components.

3. Signal prewhitening
Signal preconditioning before cross-correlation.
Eliminates auto-correlation between time series,
therefore it improves the accuracy of time delay
estimation.

4. Optional: autocorrelation (ACF)
Check the effectiveness of prewhitening. ACF
should be 0.

5. Cross correlation (CCF)
Estimate the time delay of arrival between the
reference and other sensors.

6. Determine wave speed
Calculate sound wave speed for Nyquist-
frequency, considering the dispersion of bending
waves in plates.

7. Calculate coordinates (SX-method)
The mathematical background for source
coordinate calculation, based on the least
squares method. SX = Spherical Intersection.

8. Result evaluation and visualization
The visualization of the quadratic equation to be
solved is a parabola, the roots of the function
contain the source coordinates.

2. WAVE PROPAGATION IN COMPLEX
STRUCTURES

In plate-like components - such as the vehicle body
elements - the propagation velocity is strongly frequency
dependent. The frequency dependence of the velocity of
sound is called dispersion. The phase velocity of waves
in plates can be calculated as follows [1]:

+|B
g =Vw- T Y]
where
B= L E 2
12 1-—v? @

is the bending stiffness. Performing the calculations with
the parameters h = 1/1.56 mm; E = 210 - 103 MPa;
v=0,3; p= 7850kg/m3 the frequency-dependent
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curve for the propagation velocity shown in Figure 1 is
obtained.
Bending wave dispersion

——Plate (1 mm) Plate (1.56 mm)

Phase velocity, m/s

2,500 5000 7,500 10,000 12,500 15,000 17,500 20,000

Frequency, Hz
Figure 1. Frequency-dependent sound wave
propagation

The response signals are elongated along the time axis,
since vibrations with different frequencies arrive at the
sensors at different times due to their different
propagation speeds.

3. TDoA MEASUREMENT ON RECTANGULAR
PLATE

Accordingly, we consider a simplified (2D) model to
explore the influencing factors and possibilities of the
procedure. In this stage of the tests artificial excitation
was used and the impact was applied by an impulse
hammer on the plate in Figure 2.

+Y CH3 (30;30) em
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Ref. point CH1 (0;0) cm CH2 (40;10) cm

Figure 2. Coordinates of measurement and excitation
points on rectangular steel plate

One of the accelerometers (CH1) was defined as a
reference point with coordinates (0;0) cm. The other
sensor positions and the excitation point were randomly
determined. The dimensions of the rectangular plate
were: 50 x 46 x 0.156 cm (length x width x thickness).
The plate was placed on sponges fitted to its four corners
during the test. So, the structure at point P1 was hit and
the impulse responses with the vibration acceleration
sensors (CH1...CH3) were recorded.

Applying cross-correlation to the pre-whitened
signal, we obtain the time difference of the arrival of
sound waves at the sensors. The maximum coefficient of
the cross-correlation function gives the time value of the
delay (Figure 3). Lag is the time interval between events
recorded in a regular manner and with a constant period.
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In our case, a period can be understood as the reciprocal
of the sampling frequency, which is 1,2 - 10™* sec after
8192 Hz under sampling.

Cross - correlation CCF2,1 P1

.0 SRR — ,.I| N I _| I I [] .|_I,.u.||l. ..llI.___,
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I T L] I I I I I I
0.4
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Cross - correlation
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Cross - correlation CCF3,1 P1

Cross - correlation
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-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5
Lag
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Figure 3. CCF formed from the measurement points
(CHI...CH3) during the excitation of the P1 point

The time difference between CHI1 reference point and
CH2 measurement point is 6,103 - 10™% sec, while
between CHI1 reference point and CH3 measurement
point is 4,882 - 10™* sec. Assuming homogeneous wave
propagation, phase velocity cg = 354 m/s. Utilizing the
measured data as input for the SX method (programmed
in GNU Octave) the following coordinates were
calculated for the P1 excitation point: X = 29,51 cm and
Y = 14,38 cm.

The coordinate of the impulse applied at location P1
(X30; Y15) can be determined with a deviation of 0.5 cm
in the X-direction and 0.62 cm in the Y-direction using
the established source localization routine. Therefore, the
TDoA method in a simplified model, with appropriate
preprocessing of the vibration signal can determine the
origin of an artificial, single-source pulse-like excitation
in the assigned coordinate system, within an acceptable
error margin.

4. MODIFICATION OF THE ALGORITHM FOR
SHAPED STRUCTURES

To continue the investigations, an L-shaped plate was
fabricated, bent at 90 degrees with a 60—40% ratio. The
bending radius is 2 mm (R). The geometrical dimensions
of the plate are: 60 cm in width (W), 100 cm in height
(L), and 1 mm in thickness (h). The plate is made of steel.
The objective of this study is to evaluate the applicability
of the TDoA method in the case of a three-dimensional
structure, thereby providing a gradual step toward
accurately describing the actual geometry and vibrational
behavior of the vehicle body structure.
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At the bending point of the plate — provided that the
bending radius is sufficiently small compared to the plate
thickness — the transverse bending wave is transformed
into a longitudinal wave. A guideline in the literature
states that for at least R/h < 3, the plate can be
considered as strongly curved [2][3][4].

i
iz

CHA4 (55;38;27) cm

CH3 (48;12.5;0) cm
\ Q/

Ref. point CH1 (0;0;0) cm
7
/

40 cm

Figure 4. Coordinates of measurement and excitation
points on bent steel plate

The current implementation of the TDoA algorithm
cannot handle the transformation of the vibration wave at
the bending point; even though such conditions are often
encountered in engineering practice. On the horizontal
plate segment, the signal propagates over a distance r, ;
within a time interval dj,with a velocity c5,
characteristic of a transverse wave, whereas on the other
segment it propagates over a distance r,; within a time
interval  df; +d} with  velocities  c§; +chy,
corresponding to both transverse and longitudinal wave
components. Thus, during propagation toward sensor
CH4, the vibration wave initially travels transversely,
and after the bending point, it continues as a longitudinal
wave. The impact point (P2) is located near the center of
the horizontal plate. As the structure is three-
dimensional, the measurement configuration consists of
four sensors positioned in a Cartesian coordinate system.

The distances between sensors CH2 and CH3 and the
reference sensor (CH1) are defined as:

1 = C§,1 : d5,1 3)
31 = C§,1 ’ d5,1 4)

The distance between the CH4 sensor located on the
vertical plate and the reference sensor (CH1) is:

_ ~t t 1 1
F41 = C41 " d4,1 +Caq d4,1 (5)

It can be observed from eq. (5) that the total time delay
d, 1, determined from the measurement, consists of two
unknown components corresponding to different
propagation velocities. For better interpretability of
analysis, the plate is unfolded.
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"CHZ
Figure 5. Unfolded view of the bent plate

The propagation angles (a,B) are illustrated
approximately only for visualization purposes. From the
model, the distances r(; 1y can also be expressed in terms

of geometry.

t t X ( )

C [

1T cosa

r

1 1

Cyqp-d

#1711 = 0B (7
Next, the relationship between longitudinal and
transverse =~ wave  propagation is  examined.

The velocity of the longitudinal wave is given by:

2 E(1-v)
(ca)” = - ®)
p(1+v)(1—2v)
The velocity of the transverse wave is:
G E
£ \2
(cia) p  2p(1+V) )

By substituting the typical Poisson’s ratio of 0.3 for steel
into the two equations, the following is obtained:

o, =187-c} (10)
This relationship establishes a relationship between the
propagation velocities of the two types of waves. It is
important to note that, due to the dispersion of the
transverse wave, the formula is valid for a specific,
constant frequency. The longitudinal wave velocity
depends only on the material properties and geometry.
By substituting this relationship into Eq. (5), 41 can be
expressed as:

41 = Cztt,1(d11,1 + 1:87d2,1)
d4,1 = dlm + dfm

D
(12)
The system of Egs. (11) and (12) contain two unknowns

(dL_1 and d} ;). To fully resolve this, it is necessary to
introduce a ratio as a boundary condition:
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t
_ d4,1

4l
dyq

A (15)

After substitution and simplification, the final form is:

1+ 1,87A

TR (16)

Tg1 = Cq1-
With the utilization of Eg. (6) and (7) A can be expressed:

- 1,87 -x"-cosp dj,

=—= 17
7' - cosa d, a7

The unknown constant A is obtained if:
X' - cosB=1z'cosa (18)

This represents a geometric condition, implying that the
transverse and longitudinal waves must propagate over
equal path lengths. Considering Eq. (10) and using Eq.
(18) along with the fact that sound propagates at a
constant speed — the ratio of times, i.e., the boundary
condition parameter, is:

dt
A=-11=187 (19)
d
41
Therefore,
1'4’1 = 1,56 . (C}l’,l . d4'1) (20)

This relationship holds when the CH4 sensor and the
CHI reference point are symmetrically positioned with
respect to the longitudinal x-axis of the plate, and the two
sensors are equidistant from the bending point. Any X-
direction error due to asymmetry can be estimated from
the known geometry and propagation speed.

Raw time signals
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Figure 6. Raw time signals of acc. sensors
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However, since the wave refraction point is not
known with 100% certainty, the estimation of Y-
direction error is uncertain and may distort the calculated
coordinates if the boundary condition is not satisfied.
From the measurement setup it is clearly visible that the
boundary condition is not fulfilled. Figure 5 shows the

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.

vibration signals in the time domain received by
individual acceleration sensors. The waveform
corresponds to a characteristic transient excitation
generated by the impulse in P2 position. The expected
theoretical error in the coordinates, when the time signal
is under sampled at 4096 Hz in the X-direction, is
approximately 8 cm (AX). By performing the source
localization routine on the raw time signals we obtain the
time delay of arrivals. The time difference between CH1
reference point and CH2 measurement point is 9,765 -
10~*sec, between CHI1 reference point and CH3
measurement point is 2,444 - 10™* sec. The time delay
between CH1 and CH4, considering the theoretical
position error, is 5,051 - 1073 sec. The phase velocity for
sampled frequencies is cg = 143 m/s.

Application of the SX method yields the following
coordinates: X — AX = 30,12 cmand Y = 22,61 cm. So,
the P2 impulse point can be estimated with a rough
deviation of 2,5 cm. This result considers the violation of
the boundary condition and the natural inaccuracy of the
method, furthermore the disturbing effect of wave
propagation in the bended section.

5. SUMMARY

In the first stage, tests on a rectangular steel plate
demonstrated that, after appropriate signal preprocessing
the localization algorithm can accurately estimate the
source location of an impulse excitation under simple
geometric conditions. In the second stage, the analysis of
the L-shaped plate was simplified to a two-dimensional
problem, where wave mode conversion occurs at the
bending point. A geometric model was developed to
describe this transformation, introducing a boundary
condition (A = 1.87) representing the ratio of the
propagation times of the two wave types. Achieved
accuracy with the modified algorithm is 2,5 cm on a bent
plate with continuous cross section.
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SIKBELI ES TERBELI MODELLEK ES KINEMATIKAI
ABRAK A HATEKONY MERNOKKEPZESBEN

PLANAR AND SPATIAL MODELS AND KINEMATIC
DIAGRAMS IN EFFECTIVE ENGINEERING EDUCATION

Németh Géza"

ABSTRACT

Our machine structures and their kinematic
relationships are complex, and it is extremely difficult to
review them with the limited practical experience and
theoretical background available. Kinematic sketches
help to see the essence, and simplifying models provide
an approximate solution. Our goal is to present options
that bridge the gap between the complex assembly
drawing and the acting loads on the one hand, and the
models and the kinematic diagrams used to clarify the
stresses on the other hand.

1. BEVEZETES

Gépszerkezeteink, kinematikai kapcsolataink dssze-
tettek, ezek attekintése a rendelkezésre allo szerény
gyakorlati tapasztalat és ugyancsak szerény elméleti
hattér esetén rendkiviil nehéz. A Iényeglatast segitik a
kinematikai vazlatok, a kozelitd megoldast pedig az
egyszeriisit6 modellek. Célunk olyan lehetdségek
bemutatasa, melyek athidaljak a tatongd szakadékot
egyrészt a bonyolult &sszeallitasi rajz és a hatd
terhelések, masrészt az igénybevételek tisztazasara
szolgald modellek és a kinematikai abrak kozott.

Az elébbi megallapitas természetesen nem altala-
nosan érvényes, hiszen vannak sziiletett tehetségek, akik
igen jo lényeglatassal, miiszaki érzékkel rendelkeznek, a
tanulds terén is oOnjarok. Az atlag egyetemi hallgato
viszont nem ilyen. Minden oktatonak célja, hogy az 6
képzésiik soran is minél hatékonyabb modszereket
hasznaljon. Ezt az igyekezetet szeretnénk bemutatni a
gépészmérnoki képzés igen kis szeletén, a gépelemek
szilardsagi szamitasan, ennek is az egyik legegyszer{ibb
esetén, az adott geometriaju, anyagu és eldirt biztonsagh
elemek és  elem-kapcsolatok  terhelhet6ségének
meghatarozasan keresztiil.

2. TORTENETI ATTEKINTES

A hazai felsdoktatasi intézmények gépelemek
tanszékeinek kozel egységes képzési tervében mindig
szerepeltek a mozgatoorsos szerkezetek. Ezek az
egyszerl kéziszerszamok vagy villamos motorral hajtott
egyszerii gépek alkalmas feladatot adtak a gépelemek
tantargy elsé o©nallé tervezési munkéjahoz. Ma is
hasznaljuk ezeket a feladatokat, de egy sokkal
szerényebb eloképzés utan. Ebbdl kovetkezden a mai
hallgatok nehezebben értenek meg egy Osszeallitasi
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rajzot, nehezebben azonosulnak a feladattal.
3. MODELLEK

Meérnoki feladatok megoldasa modellek nélkiil
lehetetlen. A megoldando feladatot csak kozelitden,
modellekkel tudjuk leirni. Kozelitéen ismerjik az
anyagot, a terheléseket, kozelitéen tudunk elkésziteni
egy-egy méretet, biztositani az alak- és helyzettlirést,
feliileti érdességet és feliileti mintazatot.

Vannak évszazadok oOta altalanosan hasznalt, jol
bevalt egyszerti modellek, és vannak igen Osszetett, igen
nagy szamitogép igényti modellek. Jelen cikkben csak a
hagyomanyos eszkozokkel megoldhatd, kdonnyen
attekintheté sikbeli és térbeli modelleket emlitjiik,
amelyeket ma is hasznalunk  mérnokhallgatok
alapképzése soran, a menetes kapcsolatok vizsgalatakor,
az ors0- €s anyamenet kozott fellépd erdk és a mikodtetd
nyomaték Osszefliggésének leirasahoz.

Az 1. 4bra térbeli modellt mutat, ez a menetfeliiletnek
a sugariranyu (B szogl) lejtése mellett az érintd iranyu
(a szogh) lejtését is figyelembe veszi [2].
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1. abra Trapézmenetes orso-anya modellje

T
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2. abra B, = tan~(tan B - cos a) képlet magyardzata
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3. abra Erok az érintosikban

A 2. és 3. abrak a szogek ¢és az erbegyensuly
értelmezésére szolgalnak. A modell elénye, hogy nagy
menetemelkedési szog esetén is hasznalhato.

A jol ismert sikbeli modellt itt nem részleteznénk,
legfeljebb csak annyiban tériink ki ra, hogy a térbeli
modell eredményét igyeksziink a sikbeliéhez hasonlo
alakra hozni.

Az F, terhelés ellenében miikddtetett orso-anya
kapcsolatban a nyomatékigény

_ % ut cos(B,,) tan(a)

= 1
2 cos(B,) —utan(a) © M
ami egy ismert trigonometriai azonossaggal a
d
T = 72 ~tan(a + p") F; (2

alakra hozhato, ahol p’ = tan™1(u/ cos 3,,) a cstiszd
surlodasi tényezd fliggvénye, 5, = tan™*(tan 8 - cos a)
az 1. és 2. abran magyarazott szog, @ =

tan~*(P/(d, - ™)) az emelkedési szog, f = 15° a fél
menetszog, P pedig a menetemelkedés.

4. KINEMATIKAI ABRAK

Kinematikai  abrdkat  orszdgonként, — mérnoki
teriiletenként eltéré mértékben, de hasznaljak. Az ISO
3952-1 szabvany az egyes elemek, elem-kapcsolatok,
mozgasviszonyok értelmezésére sikbeli és egyszinii
jeleket hasznal. Erdekes kutatasrol is tudomast szerez-
hetilink egy francia cikkbdl, ahol a szerzdk azt vizsgaljak,
hogy a kinematikai é&brak szinezése, illetve térbeli
bemutatasa mennyire segiti a tanulmanyaik kiilonb6z6
fokdn 1évé mérnokhallgatokat a mozgasviszonyok
tisztdzasaban az egyszeriibb és az Osszetettebb
gépszerkezetek teriiletén [1]. Tapasztalatuk szerint a
szineknek jelentds szerepe van az alapképzésben, a
gyorsabb megértésben. Az Osszetettebb szerkezetek
teriletén pedig a térbeli abrak elénye feltétleniil
megmutatkozik.

4. abra Lakatos satu térbeli kinematikai abrdja

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.
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5. abra Szerszamgépszintezo sikbeli kinematikai abrdja,
igénybevételei és terhelhetosége

A 4. és 5. dbran bemutatott egyszerii szerszamok nem
igénylik a térbeli abrazolast, a kiilonboz6 szinnel jeldlt
elemek viszont varhatéan segitik a megértést. A
kinematikai abrak célja nem csupan a mozgasviszonyok
leirasa, hanem az egyes elemek igénybevételének
tisztazasa. Erre mutat példat az 5. és a 6. abra. Hasonlo
céllal késziilt a 7. abra villamosmotorral hajtott
emeldjének kinematikai abraja, mely a jobbkéz szabaly
alapjan a csavaronyomatékok eléjelét is magyarazza.

F [N] M [Nm]
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\/
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6. abra Haszongépjarmii emeld és igénybevételi abrai
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7. abra Korhazi agy emeld orsojanak igénybevételei
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8. dbra Az agyemels mechanizmusa

A 9. abra egyszerli szerszamanak mozgatoorsoja, il-
letve az ors6-anya kapcsolata nem a menetek egymason
vald csuszasa kozben kapja a nagy terhelését. A méretek
egy valds szerszaméi. Az Osszeallitasi rajz alapjan ké-
szitett tovabbi abrak lapjat kettévagtuk. A bal oldali rész
kinematikai abrai a 10. dbran magyarazzak az egyes ele-
meknek a szoritéelem csavarasanak hatdsara kialakulod
igénybevételeit. A jobb oldali rész pedig a 11. abran a
szoritd pofakra egy hatlapfejii csavar lazitdsakor hato
eréket és azok szamitasat mutatja. Utobbi terhelés a
menetes kapcsolatra is 1ényegesen nagyobb, de a mene-

A 7. dbran bemutatott agyemeléhdz hasonloan igen
valtozatos kialakitasuak a tetéablak és szarnyaskapu
mozgatd mechanizmusok. Egy egyszerli megoldasra
mutat példat a 12. abra Osszeallitasi rajza [4]. A
konnyebb megértés érdekében szineztik az egyes
elemeket. A 13. abra a hozza tartozé kinematikai dbrat és
igénybevételi dbrakat mutatja.

1
F T
= Tim]
T i
i = fm T
F 5
N l
1 1 Y |
s[mm] s[mmKE i
!
s [mm] s [mm]
™
Gripped part
! ! L

s [mm] “

s [mm]
T=5Nm

10. dbra Franciakulcs elemeinek igénybevételei

tek egymashoz képest nyugalomban vannak, igy igény-
bevételiik a feliileti nyomas szempontjabol kedvezd.
k*F=nfF_n+f*F_f
k*F=(n+mu*)*F.n /\_nﬁ
Fn=(k*F)/(n+mu*f) i
F=200N; mu =02 T
w0t IBEEE F_n = 0.23m * 200N / (0.026m + 0.2 * 0.046m)
X E3/sls Fn=1307N
) ! a8 883 i The Tr 24 x 5 dimension of
- L || o & !r"v.i power screw and nut
- 595555!‘; are loaded by a force of B
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B IZo | I B !ggg:: = g
- a8 o5
LY
/ |‘ 338 &%=
— | |os|=|¥® g
g1
skl
™ ek Eg g 8 E 2
=[]l :ﬂ 5
olol<mja- R/ 8
“ ] F (= 200N)
g
=t
Lar
3 | 1 |Hande ube wif rapezoid nut |MEL-2125:4-08 [E 296
2 | 1 |Staonary jw vih sider |WEL-21251-02 | 46 a7
ol 1| 1| Movable jw wih trpezoid srew ME L-2025-1-01 [ C45E a7
e Descripion S | SmEOO gy Mand Tod] Holbso
mm{w;mjlsm e ’ﬁlu [Tte
% W e
= ZIiBA kS
! General inlerances according i 3
SO 2768-1 middle | Németh
9. dbra Franciakulcs osszedllitasi rajza 11. dbra Franciakulcs szorz'to'pofa'inak terhelése
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12. abra Kapu mozgato végrehajto szerv

Ha az alapképzésben részt vevo hallgatokhoz igazit-
juk az oktatas eszkozeit, és valds szerszamok, egyszerii
gépek kézbe adasaval, szerelésével segitjiik a megértést,
annak el6bb-utobb lathatd eredménye lesz. Nagyon
fontosnak tartjuk a kinematikai abrdk alapjan készitett
igénybevételi dbrakat, hiszen ezek nélkiil bizonytalan a
veszélyes keresztmetszet megjeldlése, valamint a
mozgatoorsd terhelhetdségének meghatarozasa. Tobb,
kiilonbozo jellegli igénybevételre is megmutatjuk ezt a
szamitast, hogy hallgatoink lassak a kiilonbséget.

5. OSSZEFOGLALAS
Tapasztalatunk, hogy az oktatds soran is lehet
kozérzetjavitd  intézkedéseket tenniink. Ez kihat

hallgatoink életére, gondolkoddsmodjara és egyszer talan
mindegyikiik felelés mérndki munkajara.

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.
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13. abra A kapumozgato kinematikai abraja és az
orsonak a kapu zarasakor érvényes igénybevételi abrai

6. SUMMARY

Our experience is that we can also take measures to
improve well-being during education. This will affect the
lives of our students, their way of thinking, and perhaps
one day, the engineering work for which each of them is
responsible.
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A FOLDRENGES HATASA A TARTALY MERETEIRE

THE EFFECT OF EARTHQUAKE ON TANK DIMENSIONS

4 * . , Aok
Dr. Orban Ferenc', Fenyvesi Sandor

ABSTRACT

The testing of tanks for seismic loads is less common
in Hungary, where the maximum value of the horizontal
seismic force can be 25-30% of the weight of the
structure which is several times greater than the wind
load. Seismic loads can be calculated according to
several standards. In this article, we use MSZ EN 1998-
4:2006. for the calculations. The tank-liquid system can
be modeled as a two-dimensional system, and the effects
can be summed algebraically. The destabilizing moment
increases with the slenderness of the tank (H/R). Since
the period time of the flow component is several seconds,
its effect is smaller than that of the impulsive component
moving with the tank wall.

1. BEVEZETES

Az allohengeres tartalyok terhelése a tarolt
folyadékbdl a hidrosztatikus nyomas.

A tartalyok tovabbi terhei szarmaztatnak szélteherbdl,
hoteherbdl vagy foldnyomasbol ha a tartaly tetd folddel
boritott. A tartalyok vizsgalata foldrengés teherre
kevésbé elterjedt pedig a vizszintes szeizmikus erd
maximalis értéke a szerkezet sulyanak 25-30 %-a is lehet
ami tobbszordse a széltehernek.

A szeizmikus terhek szamitasa torténhet az MSZ EN
1998-4: 2006 vagy az API-650 szerint. A szerkezet
szeizmikus igénybevételeinek nagysaga az adott teriiletre
vonatkozo talajgyorsulasok ( gerjesztés) €s a szerkezet
gerjesztésre  adott  valaszanak  fliggvénye. A
szamitasokhoz a tartaly folyadék rendszert két
egydimenzios rendszerként modellezziik 1. abra.

Amikor a folyadékot tartalmazé tartaly rezegni kezd,
a folyadék a tartaly falara és aljara hidrosztatikus
nyomason kiviil impulzusos és konvektiv hidrodinamikai
nyomast is gyakorol. Az impulzusos rész a tartaly also
részében 1évo folyadéknak felel meg, és tigy viselkedik,
mint egy a héjhoz mereven kapcsolodo tdmeg, mig a
tartaly fels6 részében a folyadék tomege hullamzo
mozgast végez, és konvektiv hidrodinamikai nyomast
gyakorol. Altalaban gyakori megkozelités a kettds
egyfoku szabadsadgu rendszer hasznalata, amelyik
mereven kapcsolodik a tartaly héjahoz (impulziv), a

masik pedig rugokon keresztiil kapcsolodik a tartalyhoz
(konvektiv), lasd a 1. abrat.
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1. abra A folyadékkal toltott tank lengéstani modellje

Ezzel a moddszerrel modellezhetd a folyadék és a
tartaly falanak kdlcsonhatésa.

A modell ezutan a teljes folyadék tomeget két részre
osztja, azaz impulzusos (i) és konvektiv tdomegre (1mc).

A konvektiv és impulziv tomegek az alsé lemez A
(vagy hc) és hi (vagy hi' ) tavolsagaban vannak. A /¢ és
hc, valamint a hi és hi' kozotti kiilonbség az, hogy a

vesszovel jeloltek figyelembe veszik a tartaly aljan
kialakul6 hidrodinamikai nyomas hatasat. Az impulzusos
¢és konvektiv tomegek impulzusos és konvektiv rezgési
periddussal T; és Tc mozognak. A rezgés idok az EN
1998-4: 2006 szerint :

o H
Timp = Ci \/_ (1)

Vs/R-VE

Teon=Cc- \/E @

Ci és C. egyiitthatok a periddus idok szamitasahoz, H
a folyadék magassaga , R a tartaly sugara, s atlagos
falvastagsag, o a folyadék stirtisége, E tartadly anyaganak
rugalmassagi modulusa.

A Ci, C. egyiitthatok , m; és m. tomegek ,h; és he
magassagok az 1. tdblazatban lathatok.

* professzor emeritus, Pécsi Tudomanyegyetem Miiszaki és Informatikai Kar, Gépészmérnoki Tanszéke
** tanarsegéd, Pécsi Tudomanyegyetem Miiszaki és Informatikai Kar, Gépészmérnéki Tanszéke
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1. tablazat Koefficiensek a természetes periodusokhoz, tomegekhez és magassagokhoz az impulziv és

konvektiv komponensekhez

H/R Ci C. (s/m'?) mi/m m¢/m hi/H h/H hi'/H h'/H
1 6,36 1,52 0,548 0,452 0,419 0,616 0,721 0,785
1,5 6,06 1,48 0,686 0,314 0,439 0,69 0,555 0,734
2 6,21 1,48 0,763 0,237 0,448 0,751 0,5 0,764
2,5 6,56 1,48 0,81 0,19 0,452 0,794 0,48 0,796
3 7,03 1,48 0,842 0,158 0,453 0,825 0,472 0,825
2. tablazat Geometriai meéretek
m a folyadék tomege, m; az impulziv tomeg, m. D [m] H [m] H/R
konvektiv tdmeg, h; az impuziv tomeg magassaga, h. a
konvektiv tdmeg magassaga. 1 14 13 1,86
A tarolt folyadék 16késszerii( impulziv) és aramlasi ( 2 12 18 3,00
konvektiv ) Osszetevdjének a csillapitasa kiilonbdzé az 3 11 21 3.82
el6bbi 5 % mig az utobbi 0,5 %.
A szeizmikus eré szamitasahoz sziikséges vizszintes Az #lichengeres tartdlyok viszonylag egyszerd

gyorsulasok S, (Timp ), McSe(Teon) az MSZ EN 1998-1/
Eurorocode 8 szerint szamolhatok. Mivel az impulziv
tomeg periddus ideje kicsi igy a valaszspektrum gorbe
platojara esik a gyorsulas érték. Ebben az esetben
tervezési valasz spektrum szerint a gyorsulas Sq = S¢/q,
ahol g=1,5 a viselkedési tényezd.

A vizszintes toloer? :

Q= (mi +my, + mr)Se(Timp)

(©)
+mC S e (TC on)
m, a tartaly fal tdmege, m; a tartaly teté tdmege
A felboritast okozo nyomaték
M = (mihi + mwhw + mrhr)Se (Timp) (4)

+mC the (TCOTI)

hy és h, a tartalyfal és a tet6 sulypontjanak tavolsaga
az alaptol.
A fenéklemez alatti borité nyomaték

M' = (m;hj + my,hy, + mph)Se(Timyp)
+mCh2Se (Tcon)

(&)

2. OSSZEHASONLITO VIZSGALATOK

Az ismertetett szamitdsi modszer szerint harom

szerkezetek. F6 részei a tartalyfal, tartalyfenék, tet6lemez
és a kiillonbozo szerelvények. A tartalyfal valtozo
falvastagsagu lemezbdl késziil, mivel a terhelése a tarolt
anyag hidrosztatikus nyomasa.

o tetélemez

4

/— tartalyfal

tW |

4

| ' _ 1 ,I/—tar‘télyfenék
SN

2. abra Allohengeres tartaly geometriai modellje

A tartdlyfenék és a koOpeny csatlakozasanal
hajlitonyomaték is ébred, ezért merevitést alkalmazunk,
egyébként a membran elmélet alapjan méretezhetiink. A
tartaly beton alapon nyugszik, lehet lehorgonyzott vagy
horgonyzas nélkiili. A tartalyfenék terhelése egyenletes
nyomas, elméletileg igen vékony lemez is megfeleld,
altalaban 5 mm vastagsagu. A tartalyfedél valtozatos
kialakitasa, lehet kipszerii vagy gdmbsiiveg alaku, de
nagyobb atmérdknél merevitett. A szamitasokat a 2.
esetre mutatjuk be. A tartalyfal atlagos értékének 6 mm-
t, a tetélemez vastagsadgat 7 mm-re valasztottuk.

3. tablazat A tomegadatok és erdkarok

kiilonboz6 tartalyt vizsgaltunk, a tartalyok mindegyike m; 1684 t h; 801 m
kozelitben V = 2000 m® folyékony anyag tarolasara ’
alkalmas. me 316t he 14,85 m
A méretek a 2. tdblazat szerint.
my, 32t ™ 9m
m; 32t h; 18 m
GEP, LXXVIL. évfolyam, 2025. 3-4. SZAM 89



A periodikus idok:

31,62-18
Toon = 1,486 = 3,625 s (7)
A gyorsulasok:

T.-T

Se(Tean) = g~ S~ 2,51 =
0,6 -2 (8)

=1,579-2,5-1,348 -
& /51,348 3,6252

= 0,4’85 m/sz

1
Se(Timp) = ag -S-Z,S-n-a

©)
— 5 2,5 — m
=0,14g-1,1 E = 2,63 /52
Q =(1684+32+6,2)-2,63+316 10)
- 0,48 = 4686,2 kN
M =(1684-8+32-9+6,2-1,8)
- 2,63 (11)

+316- 14,58 0,485 = 38735 kNm

Magyarorszagon Ot szeizmikus zonat [4] hataroztak
meg, ez alapjan a vizszintes gyorsulas pl. 4.zona esetében
0,14 g.

Az altalaj szorzdt S =1,15 valasztjuk ez C tipust
talajra vonatkozik.

A teherbirasi allapotban szamitott igénybevételek 4.
tablazat.

4. tablazat szamitott igénybevételek az egyes
teherbirasi dallapotokban

Az acél tartdly szeizmikus reakciojanak Osszetevdit a
3. abra mutatja.

H Mr
uMw
® Mc (kNm)

m Mi (kNm)

3. abra A felborito nyomaték értékei a kiilonbozo
tartalyoknal

3. OSSZEFOGLALAS

A foldrengési hatasok figyelembevételével végzett
Osszehasonlitd szamitasok alapjan megallapithato, hogy
a tartdly geometriai aranyait, kiilonosen a karcsisagi
tényez6t (magassag/atmérd arany), jelentds mértékben
befolyasoljak a kialakulo dinamikai igénybevételeket.
Az egyszertsitett foldrengés-szamitasi modszer [1]
alkalmazasaval végzett vizsgalatok ramutattak arra, hogy

1. eset 2. eset 3. eset a tartaly karcstsaganak novekedésével aranyosan
novekszik a szerkezetre hatd felboritd nyomaték, ami
Timp (5) 0,19 0,251 0.34 stabilitési szempontbol kedvezétlen.
Teon (8) 3,916 3,625 3,47
A vizsgalt rezgésosszetevok kozil az aramlasi
Se(Timp)  3.82/2.53 3.95/2.63  3.95/2.63 (fluidum) komponens nagy periddusidé miatt kisebb
mértékben jarul hozza a szerkezeti igénybevételhez, mint
Se(Teon) 0,414 0,485 0,54 a tartalyfalhoz tapadé folyadékréteggel egyiitt mozgo,
V (kN) 4047,6 4686 4768 rovidebb periodusidejii, 16késszerli komponens. Ez
M; (kNm)  22121,8 35472 43051 utobbi tehat nagyobb mértékben befolyasolja a tartaly
M. (kNm) 2043 2211 2613 globalis dinamikai viselkedését foldrengés esetén.
My 4058 758 946 A kozelitd szamitasi eljards — amely soran a
M, 278 294 287 valaszspektrum platdé szakaszdhoz tartozd gyorsulasi
értékkel szamolunk, azaz az S, (Typp)/qformulat
Ml 24848.,5 38735 46897 i . - e
alkalmazzuk — megfeleld pontossagot nytjt a mérnoki
tervezés szempontjabdl, kiilondsen akkor, ha a tartaly
90 3-4. SZAM GEP, LXXVIL. évfolyam, 2025.



sajatideje ebbe a tartomanyba esik. A hivatkozott
szakirodalmi adatok [3] alapjan ez az egyszeriisités nem
eredményez jelentés szamitasi hibat, igy jol
alkalmazhatd eldzetes vagy koncepcionalis tervezési
fazisban.

Mindezek alapjan foldrengés-veszélyes térségekben
célszerti alacsonyabb karcsusagli, azaz robusztusabb
geometriaju  tartdlyokat alkalmazni, mivel ezek
kedvezébb dinamikai viselkedést mutatnak, és kisebb
felborulasi kockazattal rendelkeznek. A szerkezet
stabilitasanak és biztonsaganak ndvelése érdekében
érdemes a tervezési fazisban a karcsusagi tényezot és a
dinamikai jellemzdket integraltan értékelni.

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.
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CAD/CAM SZAKMERNOKOK POSZTGRADUALIS
OKTATASA

Postgraduate teaching of specialized CAD/CAM engineers

Dr. Piros Attila", Dr. Trautmann Laura™

ABSTRACT

The article presents a paid professional engineering
training at the national level in a hybrid form, a highly
specialized engineering subject, not only for those with
a bachelor’s degree in engineering. E-learning works
with MS Teams (education version). With the help of
video recordings sharved as aids, authorizations
(elimination of fraud and abuse), and the software used
(Smath, Onshape, even on mobile devices), the students
acquire knowledge through comprehensive projects,
which range from the creation of a product concept to
the writing of the machining program. Automated
hybrid examinations and the collection of student
feedback are used to improve the effectiveness of
education. Another goal is to extend the training results
(as a pilot project) to the entire university education
system.

1. BEVEZETES

A tervezési és gyartasi folyamatok valtoznak, ezért a
képzési anyagoknak és modszereknek is valtozniuk kell.
Az eldtervezeés, a gépészeti szamitas (digitalis analitikus
szamitas), a részlettervezés (digitalis makett) és a
virtualis tesztek mind a digitalis modszer részét képezik
[1]. Tovabba a digitalizalt dokumentacio (gyartasi
rajzok ¢és Osszeszerelési dokumentacio PDF és U3D
formatumban [2]) a gyartastdmogatas jovéje, amelynek
jellemzoi a felhdalapu adattarolas, a heterogén adatok
tarolasa, az automatikus eldnézetek, a parhuzamos
tervezés, a fajlverziok kezelése, a letoltési linkek
kiildése webbongészon keresztiil.
A digitalis gépészmérndki képzés bevezetéséhez a
magyar  egyetemek  tobbségén a  kovetkezd
valtoztatasokat kellene végrehajtani:
 minden tandéranak digitalis tananyagon kell
alapulnia, amelyhez a didkok papirmentes
formaban férhetnek hozza

* minden hazi feladatot, értékelést és vizsgat teljes
mértékben digitalizalni kell, lehetéség szerint
automatikus értékeléssel

+ a hallgatok nemcsak specialis laboratériumokban,
hanem sajat eszkozeik hasznalataval is bdvithetik
szamitogépes tervezéssel kapcsolatos ismereteiket

* a gépészeti szamitasokat szintén specialis és
ingyenesen elérhetd szoftverek segitségével, tisztan
szamitogépes alapon végzik

* a CAD és a gépészmérnoki ismeretek oktatasanak
teljesen szinkronban ¢és egymast kolcsondsen
erdsitve kell torténnie, ahol a gépészeti terveket és
dokumentaciot a hallgatok teljesen elektronikus
formaban készitik el

A fenti valtoztatasok a kdvetkez6 elonyokkel jarnak:

* egy masik, a COVID-19-hez hasonlé, karanténnal
nehezitett egészségligyi helyzet nem fogja
komolyan befolyésolni az oktatds mindségét

* a papiralapil munka ardnyanak csokkentése az
oktatds altal okozott kornyezeti terhelést is
csokkentheti

* az automatikus értékeld rendszer drasztikusan
csokkenthetné a  hallgatok  panaszait a
teljesitményértékelések utan

* a hallgatoknak lehetdségiik lenne tavolrdl részt
venni a késdi idopontokban tartott foglalkozasokon
(pl.: CAD felzarkoztatas az orarenden kiviil), amire
eddig nem volt lehetdségiik (pl.: a késdi kezdés
miatt nem tudtak volna hazaérni a foglalkozas utan)

+ a digitalisan elsajatitott tudas és annak modszere
jelentésen noveli a didkok motivaciojat, mivel a
szamitogépen  végzett munkat konnyebben
kezelhetének fogjak értékelni

A digitalizaci6 mellett a hibrid képzési forma

novelheti az oktatds hatékonysdgat. A cikkben
bemutatott CAD/CAM szakmérnoki képzés egy
digitalizaciora ¢épiil6 hibrid képzési forma, amely

modern €s magas szintli mérnoki képzést nyujt.

2. CAD /CAM SZAKMERNOKI
POSZTGRADUALIS KEPZES

A CAD/CAM szakmérndki posztgradualis képzés
orszagos szintili, dnfinanszirozasu szakmérndki képzés
hibrid formaban, egy nagyon specialis mérnoki
témaban, amely elérhet6 a nemcsak mérnoki
alapdiplomaval rendelkezOk szdmara is. A szakirdnya
alapdiplomaval indulé hallgatok szakmérndki, mig nem
szakiranyu alapdiplomaval jelentkez6k szakspecialista
diplomat szerezhetnek. Az oktatas hibrid formaban
torténik két jelenléti helyszinen (Kecskeméten ¢és
Budapesten). Habar egy vidéki egyetem inditja a
képzést, de a budapesti helyszin lehetévé teszi a

* egyetemi docens, Neumann Janos Egyetem, Innovativ Jarmiivek és Anyagok Tanszék
** adjunktus, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gép- és Terméktervezés Tanszék
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fovarosbol érkezok csatlakozasat is. Az online forma az
egész orszagra kiterjeszti a képzési kort, de hataron
talrdl is vannak jelentkezék. A szakmérndki képzés elsé
két évfolyamaban tobben Németorszagbol kovették a
tandrakat, de volt erdélyi és Franciaorszagban dolgozo
hallgat6 is. A felmérések alapjan a nagy tavolsag nem
okozott  problémat a  szakmérndki  diploma
megszerzésében. A képzés soran a hallgatok atfogod
projekteken keresztiil mélyitik el tudasukat, a
termékkoncepcié megalkotasatdl a megmunkalasi
program megirasaig. Az 1. dbra a CAD/CAM mérnok
posztgradualis képzésének sémajat mutatja be, amelyet
a kovetkezd szakaszokban részleteziink.

Beiratkozas Oktatas

- CAD/CAM
szakmerndk

- CAD/CAM
szakspecialista

Elézetes
végzettség

Marketing

- Weboldal

- YouTube - Szakiranyd
- Facebook and alapdiploma
Google [BsC]
- Nem szakiranyu
alapdiploma
[BsC]

- Hibrid médon
- Jelenlétben
+ Online

- Szdmonkeérés
+ Digitalizaltan

- Automatizaltan
- Visszacsatolas
* Interjik
+ Online
kérddivek

1. abra A CAD/CAM mérndk posztgradudalis képzésének
vazlata

3. MARKETING

A CAD/CAM szakmérnoki posztgradualis képzés
egy vadonatllj képzésként indult (nem volt el6zménye),
igy viszonylag nehéz volt piacra vezetni. Nem volt
konnyli megtalalni a célkozonséget és eljuttatni
hozzajuk a képzés céljat. Sajat terilletén (mérnoki
tudoméanyok) jelenleg ez a legdragabb képzés
Magyarorszagon, ami tovabbi kihivast jelent az
értékesitésben. A marketing szinte kizarolag online
moddon torténik kiilonb6zo platformokon (weboldal,
Youtube (pl. 2. abra ), Facebook, Google).

CAD / CAM
NE

L STARTUP
2. abra Youtube LIVE, mint online marketing eszkoz [3]

2

Napjainkban egyes egyetemeken az érzelmekre hatd
videok ¢és a hatastalan online marketingkampanyok
probaljak felkelteni a hallgatok érdeklédését; azonban a

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.

kurzuson alkalmazott precizebb online marketing, a
Youtube LIVE beszélgetés, valamint az informativ,
célzott weboldal [4] jobb eredményekhez vezetett. A jol
célzott marketing hatékonysagat a kovetkez6 mérési
eredmények szemléltetik (1. tablazat):

1. tablazat Facebook marketing hatékonysdaga

kampany hossz elérés jelentkezo
Hagyomanyos 10 nap 30938 06
CAD/CAM 4 nap 41346 20 6

4. KORABBI KEPE,SiT]f]SEK ES BELEPES A
KEPZESBE

A képzésre jelentkezOk kozott vannak olyanok, akik
rendelkeznek szakiranyu eloképzettséggel, de vannak,
akik nem. A kiilonb6z6 hatter(i, kora és alapképzettségli
jelentkezOk integralasa a képzésbe nehézkes, ezért
fontos szerepet jatszik az ennek kikiiszobolésére inditott
felzarkoztatd kurzus. A felzarkoztatd kurzusnak nincs
értékelése csak alairast kell szerezni. A felzarkoztatas a
képzés két alapvetd teriiletére koncentral. A
szamitogéppel tamogatott gyartds (CAM - Computer
Aided Manufacturing) bemutatdsa a képzés els6 napjan
torténik. Mivel a beirakozas csak személyesen torténhet,
ezért az elsd oktatdsi napon minden hallgatd a
kecskeméti jelenléti oktatasi helyszinen talalhato. Itt az
elméleti  alapozason  feliil lehetdéség van a
megmunkalogépek helyszini megtekintésére is, ami sok
késébbi kérdés tisztazasat teszi lehetévé. A masik nagy
teriiletnek, a szamitogéppel segitett tervezésnek (CAD -
Computer Aided Design), a bemutatasa mar online
okatasi napon folytatédik, mert itt mar nem kell az
ismereteket konkrét gépekhez kotni. A beiratkozas
soran az eloképzettségtdl fiigg, hogy a hallgatd a képzés
elvégzése utan mérnoki vagy szakiranyu oklevelet kap.
A szakiranyu képesitéssel nem rendelkezd hallgatok
alaposabb  felkészités utdn mas jellegli féléves
feladatokat kapnak. Ezen hallgatok felzarkozasat
nagyban megkonnyiti a tanordkon felvett videos
tananyagok visszanézhetGsége.

5. OKTATAS
5.1. Oktatas és tudasatadas hibrid modon

A személyes jelenléttel zajlo laborfoglalkozasok
mellett a hibrid oktatdsi rendszer lehetdséget kinal
online részvételre is az MS (Microsoft) Teams ¢s a
Moodle rendszerek segitségével. Az MS Teams egy
Osszetett eszkoz, amely hozzaférést biztosit kiillonféle
alkalmazasokhoz, példdul az MS Stream nevill
videotarhely oldalhoz [5]. Az 6rakrél videofelvételek
késziilnek, amelyek az MS Teams feliiletén keresztiil
visszanézhet6k ( 3. abra ). Ennek a megoldasnak az a
nagy elonye, hogy a felt6ltott videofelvételekhez torténd
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hozzaférést automatikusan szabalyozza a rendszer az
MS Teams csoportokhoz rendelt hallgatéi jogosultsagok
alapjan. Ezen a modon a tananyagokhoz kapcsolodo
szerz6i jogok kezelése is megfeleld kereteket kap,
hiszen csak az adott oktatdsi csoporthoz tartozo
hallgatok érhetik el a vonatkozo6 oktatési segédleteket.

vTI =1_1_1_1"1

1=1=8l= =11
I . .
I I o
i =1 =15 =]

3. dbra Videofelvételek az MS Streamben

AL B BT B BECN R

A bongészében futd webes alkalmazasok, példaul a
Smath vagy az Onshape, akar mobileszk6zokon is
hozzaférhetové teszik az oktatasi tematikdkat. Az
SMath  szoftver kivald  tamogatast nyljt a
mérndkhallgatoknak a bevitt szamitasok természetes
megjelenitésével és a fizikai mértékegységek széles
korl tamogatasaval (4. abra). Ez a szoftver sokat segit a
meérndki szamitasok jobb megértésében a fizikai
mennyiségek (mérdszam és mértékegység szorzataval
leirt mennyiségek) érthetd dabrazolasaval és azok
atvaltasanak az automatizalasaval.

P )|

Ercjales emeleskor (menizas esele]
F ot P)=1.633kn

[EvGialek sUlyeszieskor (az (85 ssele
o= Fotan(@—p)=— 07714 kn

" 4. dbra Szémitdsi példa a SMath Studio programbah ‘

A webalapu CAD szoftverek (példaul az Onshape)
hasznalatanak el6nye, hogy nincs sziikség telepitésre, a
modellezési funkciok egy webbongészon vagy a mobil
informatikai eszkdzokre kifejlesztett applikacidkon
keresztiil érhetdk el (5. abra). Ezzel az Onshape
tokéletesen megvalositja a szoftver, mint szolgaltatas
elvet (SaaS - Software as a Service). Mivel a szoftver az
adatokat felhében tarolja el, ezért kozds munka
végezhetd ugyanazon a modellen (hasonloan a Google
Sheet-ben kezelt tablazatokhoz). Ezen feliil a feladatok
beadasa és az értékelés teljes egészében online torténik.
Ezt a lehet6séget az online CAD rendszerehez kapcsolt
specialis adatbazis kezel6 PDM (Product Data
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Management) rendszer teremti meg. Ebben a
rendszerben lehet kezelni a tanuldcsoportokat és a
csoportoknak kiadott feladatokat is.

5. abra Webalapu CAD szoftver kiilonbozo eszkozékon

A digitalizalt oktatds egy nagyszeri lehetdség, ami
extra motivaciot ad a didkoknak, hiszen (szinte sziiletése
ota) minden hallgatd hasznal digitalis eszkozoket, igy
sokkal szivesebben oldanak meg gépészeti- (és egycb)
problémakat a szamitogép hasznalataval.

5.2. Szamonkérés

A tananyag atadasa mellett a szamonkérés is
digitalisan torténik. A digitalizalas mellett fontos az
automatizalt feladatkiadas (7. abra ) és értékelés is, ami
nagyban megkdnnyiti az oktatd dolgat. A digitalis
jogkezelés a digitalis oktatds sajatossagaibol eredd
csalasok  kikiliszobolésére  szolgal. A csalasok
kisziirésének az alapja a digitalisan létrehozott anyagok
vizjelezése. Példaul a szdmitdgépes tervezés folyaman
elkésziilo6 CAD fajlokat (3D-s modelleket) a szoftver
(esetiinkben a PTC Creo CAD rendszer) olyan digitalis
vizjellel latja el, amely alkalmas a modell
létrehozojanak a beazonositasara, valamint a modell
valtozasainak a nyomonkdvetésére (pl.: pontosan ki és
mikor masolta le az adott modellt és ez a miivelet
melyik szamitdgépen tortént 6. abra). Mivel egy ilyen
azonositas esetén indirekt modon, de személyes adatok
kezelése is megtorténik, ezért fontos elére kdzolni a
hallgatokkal az azonositott személyes adatok korét
(szamitogép- és felhasznaldi azonositd) valamint azok
felhasznalasanak a konkrét céljat (a tanulmanyi
szabalyzatban nem megengedett adatatadas).

MODEL: KORNOS_TLI936_2H.PRT .4
VERSION:

Ttem tame

6. abra Szabadlytalan masolas nyoma a digitalis
vizjelben
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7. abra Automatikusan generalt hazi feladat a PTC
Creo CAD rendszerben

5.3. Az oktatas hatékonysagianak a novelése

A leghatékonyabb modszer a hallgatoi elégedettség
folyamatos mérése a személyes interjuk és az online
kérdéivek. Ezeken a modokon kozvetlen és személyekre
bontott képet lehet kapni elsdsorban az oktatott
tantargyakkal kapcsolatos hallgatoi véleményekrol.

A tantargyi értékelésen feliil még a kurzussal valo
elégedettség értékelése soran a kovetkezd szempontokat
mértiikk: a képzéssel kapcsolatos elvarasok, a szombati
munkarend, az online oktatas, az Onalldéan elkészithetd
hazi feladat, az Onfinanszirozas, valamint a képzés
ar/érték aranya. Egy adott féléves felmérés eredményei
a 8. abran lathatok.

-12-08-06-03 0 03 06 09

Integralt CAD rendszerek 0,26
-0,24
Lemezalkatrész gyartds 0,15
Alakos szerszamok tervezése 0,37
-1,07
-0,24
Ipari szimulacio 0,82
3D tervezdi segédmodulok 0,43
-0,07
Modern végeselem vizsgalatok -0,41

Elvarasok a képzéssel kapcsolatban 1-10 9,1
Szombati munkarend 0/1 18/
Online oktatas 0/1 16/2
HF min&sége, teljesithetdsége 0/1 16/2
Sajat finanszirozas 0/1 13/5
Képzés ar/érték aranya 1-10 9,3

Kinek ajanlanad ezt a képzést?

8. abra Féléves felméres eredményei
6. OSSZEFOGLALAS

Az el6zbekben ismertetett modszerek eredményeként
az oktatas szinvonala emelhetd egy egységes, online és
nagymértékben  automatizalt  oktatdsi  platform
bevezetésével, mikozben csokken az  oktatok
munkaterhelése is. Ez magaban foglalja olyan
szoftverek bevezetését is, amelyek egyetemi szinten,
felhdalapu tarolassal, automatizalt adminisztracioval
tamogatott médon hasznalhatok.

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.

A fent leirt képzés kiterjesztésével modern, magas
szinvonalu, egyetemi szintli integralt oktatas valdsithato
meg, jelentds digitalizacioval és az oktatok terheinek
csokkentésével kardltve. A cél a képzési eredmények
kiterjesztése (pilot projektként) a teljes egyetemi
oktatasi rendszerre.

7. SUMMARY

As a result, the standard of education can be raised
by introducing a unified, online, and highly automated
educational platform while reducing instructors’
workload. This includes introducing software that can
be used jointly with automated administration at the
university level on a cloud basis.

By expanding the training described above, modern,
high-level, university-level integrated education can be
achieved, with significant digitization and reducing the
burden on instructors. The goal is to extend the training
results (as a pilot project) to the entire university
education system.
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A TKP-6-6/PALY-2021 szamu projekt a Kulturalis
és Innovaciés  Minisztérium Nemzeti  Kutatasi
Fejlesztési  és  Innovaciés  Alapbol  nyujtott
tdmogatasaval, a TKP2021-NVA palyazati program
finanszirozasaban valosult meg.
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NEM-NEWTONI FLUIDUMBAN ULEPEDO GOMB
JELENSEGENEK IRODALMI ATTEKINTESE

LITERATURE SUMMARY ON THE PHENOMENON OF
SPHERE SETTLING IN NON-NEWTONIAN MEDIA

Suller Lili*, Vaddszné Dr. Bogndr Gabriella™, Dr. Faitli Jozsef™™

ABSTRACT

Nanofluids are increasingly used in engineering
practice due to their exceptional thermal properties.
They are used in the automotive industry, cooling and
lubricating systems, electronics, air conditioning,
chemical processing and even in the solar industry as
well as hydraulic transport. Understanding the behavior
of nanofluids is crucial for being able to predict the
design parameters and hence designing more optimal,
more efficient equipment. One of the basic phenomena of
rheology is a sphere settling in a fluid. In this paper, a
brief review of the literature on this topic is given.

1. BEVEZETES

A mérnoki gyakorlatban egyre tobb teriileten
alkalmaznak nanofluidumokat kedvezd hdvezetési és
héatadasi tulajdonsagaik miatt. A nanofluidumok
specialis kétfazisu rendszerek, melyekben szilard
részecskék (pl.: nano méreti fémporok, oxidok, szén
nanocsovek) vannak eloszlatva egy alapfolyadékban. A
szilard részecskék jelenléte jelentdsen javitja az
alapfolyadék hévezetd képességét, héatadasi
tulajdonsagait és befolyasolja a keverék folyasi
viselkedését.  Széles  korben  hasznaljak  Gket
hiitérendszerekben és kenbdanyagként, mivel jobb
hévezetd képességgel ¢és magasabb  viszkozitasi
értékekkel rendelkeznek, mint a legtobb hagyomanyos
folyadék. Ezért széles korben hasznaljak ket az
autoiparban, ahol a hatékony hiités rendkiviil fontos, az
elektronika teriiletén, légkondicionalé rendszerekben,
vegyiparban gyartdsi folyamatok soran valamint
napenergiai-rendszerekben is egyre tobb helyen
el6fordulnak. A hidraulikus szallitas teriiletén (példaul a
banyaszatban), amikor csOvezetékekben nagymennyi-
ségli szemcsés anyaghalmazt szallitanak folyadék-
aramban, fontos az, hogy a kiilonféle méretii szemcsék
hogyan befolyasoljak a keverékaramlas jellemzdit.
Energiahatékony szallitas csak ugy tervezhetd, ha ezt
figyelembe tudjuk venni.

A nanofluidumok tulajdonsagainak és viselkedésének
megértése igen fontos mérnoki szempontbdl, mivel segit

abban, hogy kisebb veszteségekkel ¢és nagyobb
hatékonysaggal mikodé berendezéseket lehessen
tervezni.

* PhD hallgato, Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Intézet
** egyetemi tandr, Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Intézet

A szemcsemozgids egyik alapvetd 4aramlastani
jelensége egy kozegt6l nagyobb siiriiségli gdmbnek a
gravitacios er6tér hatasara vald siillyedése. Ezt a
jelenséget végtelen kiterjedésti newtoni kdzegek esetén
Stokes irta le els6ként egyfazisu kdzegekben. Azonban a
gomb siillyedését jelentdsen befolyasolhatja a nano- vagy
akar nagyobb méretii részecskék jelenléte a folyadékban,
mivel modosithatja a hatarfeliileti erdket, illetve az
aramlasi teret a siillyedé gomb koriil. Ezen a teriileten
szamos kutatast végeztek, hogy minél pontosabban le
tudjuk irni a részecskesiillyedés jelenségét nem-newtoni
kozegek esetében és meg tudjuk becsiilni a siillyedési
sebességet.

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A szakirodalomban szdmos esetet taldlhatunk a fent
leirt jelenség vizsgalatara.

Faitli [1] a részecske ilepedés jelenségét
tanulmanyozta egy- és kétfazisu newtoni és nem-newtoni
fluidumokban. Megallapitotta, hogy bar szamos modell
l1étezik nem-newtoni kdzegekben vald szemcsemozgas
leirasara, ezek csak az adott esetre alkalmazhatdak és
nem univerzalisak. Ezen a téren Wilson et al. értek el
nagyobb attorést. Bevezettek egy olyan univerzalis és
egyszerlien alkalmazhatd mérnoki megoldast, amivel
meg lehet allapitani a részecske  siillyedési
végsebességét. Bevezették az egyenértékii newtoni
abszolut viszkozitas fogalmat, melynek ismeretében
nem-newtoni kozegek esetében is alkalmazhatéak a
newtoni Osszefliggések.

Faitli részletesen foglalkozott durva diszperz szilard-
folyadék rendszerekkel. Felvetett egy hipotézist, melyet
,durva diszperz rendszerek kontinuitasi elméletének”
nevezett. Az elmélet szerint a durva diszperz rendszer
viselkedését (kontinuumszer{i, diszkrét elemes, vagy
kevert) a folyamat (berendezés, vagy jelenség) és a
diszpergalt anyag jellemz6 méretének aranya hatarozza
meg. A hidraulikus szallitas esetében Faitli felvetése
szerint a berendezés jellemz0 mérete a laminaris
alapréteg vastagsaga a cs6 falanak kozelében. Az ett6l a
mérettd]l kisebb szemcsék és a folyadék a cs6ben egy
kontinuum viselkedésti finom szuszpenzidt alkot, amely
hiaba kétfazisu, mégis egyfazisu kozegnek tekinthetd és
értelmezhetd a reologidja. Ez a hordozoé kvazi egyfazist

*** egyetemi tandar, Miskolci Egyetem, Nyersanyageldkészités és Kornyezettechnologia Intézet
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folyadék szallitja a diszkrét elemekként viselkedd
durvabb szemcséket. Faitli célja az volt, hogy
bebizonyitsa az elmélet érvényességét a szemcsemozgas
jelenségére is. Ennek érdekében iilepedési kisérleteket

végezett harom  kiilonbdz6  szilard  granulatum
felhasznéaldsaval  (finomszemecsés  iiveghomok  —
Fehérvarcsurgd, perlit — Palhaza, ligniterdmii
szallopernye —  Gyodngyds). A szuszpenzidk

alapfolyadéka viz volt. A kisérletek soran négy
kiilonboz6 atmérdjt (28, 30, 38, 40 mm) acél golyd
ilepedése keriilt megfigyelésre. A reologiai és az
iilepedési kisérleteket sajat készitésti berendezésekben
(cs6reométer ¢€s lilepedésvizsgald) végezte. Kétféle teszt
sorozatot hajtott végre, az els6 newtoni fluidumokban
torténd ilepedés vizsgalatara szolgalt, a masodik nem-
newtoni finom szuszpenziokkal tortént. A méréseket
kovetden Osszefiiggések segitségével meg Iehetett
hatarozni a siillyedési végsebességet. A  kutatas
eredményeként meg lehet allapitani, hogy a finom
szuszpenzioban iilepedd gomb esetében a kozeget
kontinuumként lehet kezelni, mivel a mért és a szamolt
eredmények jo egyezést mutattak (1. abra).

e e e T ,

sand-water (Newtonian)
perlite-water (Newtonian)
fly ash-water (Bingham)
sand-water (shear thinning)

£,

calculated terminal settling velocity V,. [m/s]
|

1 3
measured terminal settling velocity V., [ m/s ]

1. dbra. Allandésult iilepedési sebesség mért és szamolt
ertekei [1]

Okesanya ¢és szerzOtarsai [2] rugalmas és rugalmatlan
viszkézus folyadékokat vizsgaltak. A kutatasaik soran
arra torekedtek, hogy szamszerisitsék a folyadék
rugalmassaganak hatasat olyan viszkoelasztikus és
viszkoinelasztikus folyadékokra, melyeket a
hatvanytorvény szerint lehet jellemezni. A kisérleteik
sordn liveg, acél, keramia és cirkonium gomboket
hasznaltak. A mérések soran kétféle polimerbdl és
desztilalt vizbol készitettek szuszpenziot. A kétféle

polimer (hidrolizalt poliakrilamid és carboximetil
celluloz)  eltér6  rugalmassagi  tulajdonsagokkal
rendelkeztek. A nyirasi viszkozitas €s a viszkoelasztikus
tulajdonsagok meghatarozéashoz viszkozimétert

alkalmaztak, illetve rezgési méréseket végeztek.

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.

A kisérletek soran PIS  (Particle Image
Shadowgraphy) moddszert alkalmaztak a gdomb alaka
szilard részecskék iillepedési sebességének
meghatarozasara. A kapott eredmények hitelesitésére
standard newtoni folyadékkal (vizzel) is elvégezték az
iilepedési kisérleteket. Az eredmények jol illeszkedtek a
kozegellenallasi gorbére.

A tanulmanyban tobb mint 25 polimer-viz mintat
vizsgaltak kiilonféle rugalmassagi tulajdonsagokkal,
eltéré részecske mérettel és slrliséggel. A reologiai
mérések  kimutattdk, hogy mindegyik folyadék
hatvanytorvény alapjan viselkedett.

A szerzOk ezt kovetden egy Rep-cp® Rep ellenallasi
gorbe felvételét javasoltak. Az Rep a részecske Reynold
szam, cp pedig az ellenallési tényez6. A gorbén harom
szakaszt lehetett megfigyelni. Az elsé az un. Stokes
szemcsemozgasi tartomany, a masodik egy atmeneti
tartomany, a harmadik pedig a newton turbulens
tartomany. Mind a harom szemcse koriilaramlasi
tartomanyon kiilon kell meghatarozni a részecske
Reynolds szamot. Ezt kovetden meg lehet hatarozni az
lilepedési sebességet.
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1000 Mn id Jones, 1904 Newtonian Region IlI
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2. dabra. Ellendlldsi gorbe (viszkoinelasztikus
’
folyadeékok) [2]

A szamolt értékek és igy a modell megfeleloségét a
szerzOk statisztikailag értékelték. Kétféle modszert
alkalmaztak, a szazalékos atlagos abszolut eltérést és a
négyzetes kozéphiba modszert.

A statisztikai értékelés jO egyezést mutatott a mért és a
modellt alapjan szamolt adatok kozott.

Moseley és szerzotarsai [3] két tixotrop folyadékban
egymast kovetben siillyedd fiiggdlegesen egytengelyli
gdmb mozgasat vizsgaltak. Figyelembe vették a folyadék
relaxcids idejét (azt az idOtartamot, amely alatt a
folyadék visszarendez6dik az eredeti szerkezetébe),
mivel ez jelentés hatassal van a viszkozitasra, és igy az
iilepedo részecskék sebességére is. A kutatds soran nem-
newtoni  xantan-glicerol-viz  folyadékban végeztek
iilepedési kisérleteket.

A szerzOk abbdl a felvetésbdl indultak ki, hogy
newtoni folyadékban két egytengelyli gomb iilepedési
sebessége azonos, azonban fiigg a gdmbok
kozéppontjainak tavolsagatol. A gdmbok tavolsaganak
csokkenésével egyre nd a sebességiik a hidrodinamikai
kolesonhatasok miatt. Newtoni folyadék esetében Faxén
elsé torvénye alapjan lehet meghatidrozni a folyadék
sebességét. Ez a feltevés képezte a kutatas alapjat.
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A kisérletek megkezdése el6tt xantan oldatokat
készitettek, melyeket 30 napig pihentettek, hogy
megszabaduljanak a légbuborékoktol. A folyadékok
reométerben torténd vizsgalata sordn megallapitottak,
hogy a folyadék koriilbeliil 5 perc alatt rendezddik vissza
az eredeti szerkezetébe.

Az iilepedési kisérletek sordn 1,5 mm atmérdjii edzett
rozsdamentes acélgolydkat iilepitettek. A kisérletek
soran kétféle mérési modszert alkalmaztak. Az egyik

modszer optikai, mely egy kamera felszerelését
jelentette. Ezzel mérték az acélgolyok iilepedési
sebességét. A siillyedd szemcsék sebességét PIV

(Particle Imaging Velocimetry) eljarassal mérték.

A rendelkezésre alldo  Osszefiiggések  alapjan
kiszamitottak az iilepedési sebességet és jO egyezést
tapasztaltak a mért adatokkal. Tehat ez megfeleld
alapként szolgal arra az esetre, amikor két egytengelyli
gomb iilepszik egymads utan ugyanabban a folyadékban.
Ehhez ismét Faxén els6 torvényébdl indultak ki és a
szamitdsok soran a PIV alapjan mért és atszamitott
folyadék sebességeket hasznaltak fel a gobmbok iilepedési
sebességének meghatdrozasahoz. Az eredmények
alacsony Re., mellett jo egyezést mutattak a kisérleti
eredményekkel.

Nem newtoni folyadékok esetében a szerzok két f6
kiilonbséget azonositottak a newtoni folyadékokhoz
képest.
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3. abra. Folyadék sebesség profi nem newtoni
folyadékban iilepedd gomb esetében [3]

Az egyik a folyadék sebessége. A sebességprofil
ebben az esetben nem szimmetrikus egy iilepedé gomb
el6tt és utan. Negativ nyomvonal figyelhetd meg. A nem
newtoni folyadék sebességprofilja a gomb el6tt hasonld
alaku, mint a newtoni folyadékoké, azonban a gdmb utan
negativ tartomanyba siillyedt, és a minimalis pont utan
lassan ujra elérte a nullat.

A masodik kiilonbség a nem-newtoni folyadékok
latszolagos viszkozitasa. Megfigyelhetd, hogy amikor
két fiiggblegesen  egytengelyli gébmb  tixotrop,
folyadékban {ilepszik, a masodik gdmb nagyobb
sebességgel halad, mivel az els6 gomb csokkenti a
folyadék latszolagos viszkozitasat. Ennek a jelenségnek

a.) az elsé gomb sebessége megegyezik a newtoni
folyadékban iileped6 egyetlen gomb sebességével, mivel
még nem tortént kolcsonhatas.

b.) A masodik gdmb sebessége a latszolagos
viszkozitasi  arannyal = szorozhatd, mielétt a
hidrodinamikai kdlcsonhatasokat figyelembe vennék.

c.) afolyadék latszolagos viszkozitdsanak nyirderd
hatasara bekovetkezo csokkenése nem jelentos.

Ezen kritériumok alapjan a szerzk kiszamitottdk az
els6 és a masodik gomb iilepedési sebességét. Az
eredmények és a mért értékek jo kozelitéssel egyeztek a
d/r < 7 tartomanyban. A szerz6k megallapitjak, hogy a
folyadék latszolagos viszkozitasanak  csokkenése
nagyrészt a tixotropikus tulajdonsaganak koszonheto
(kb. 28%). Ezért arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
nyiréerd hatasara bekovetkezd latszolagos viszkozitas
csokkenés ezekben az esetekben nem olyan jelentds. Azt
is megallapitottak, hogy d/r < 30 koriil a folyadékban
visszaaramlasi zona alakul ki. Ebben a tartomanyban a
szamitott és a mért értékek kozott sokkal nagyobb eltérés
volt megfigyelhetd.

Dogonchi és szerzotarsai [4] a kollokacidos modszer
(CM) segitségével vizsgaltak egy oldodo gomb iilepedési
mozgasat nem newtini folyadékban. Kutatasaik soran
tanulmanyoztak a kiillonb6z6 paraméterek hatasat az
oldhato részecske sebességére és gyorsulasara.

D@)=D,—D xt

v

Gravity

Drag

Buoyancy

Soluble Spherical Particle

Non-Newtonian medium
4. abra. Nem newtoni folyadékban iilepedé oldhato
részecske sematikus abraja [4]

Kiilonbozo  striségii és  atmérdjii  részecskékkel
végeztek el a kollokacids szamitasokat, és megprobaltak
meghatarozni, hogy ezek a valtoz6 paraméterek milyen
hatassal vannak a részecske folyadékban val6 mozgasara.
A kutatas sordn azt a feltételezést tették, hogy az atmérd
linedrisan valtozik az old6das soran.

A szerzok a kovetkezé megéllapitasokat tették:

1. kisebb kezdeti atméro esetén a részecske sebessége és
gyorsulasa is kisebb

2. a részecske kezdeti atmérdjének csokkentésével az
gyorsabban éri el a végsebességet

3. minél gyorsabban csokken a részecske atmérdje, annal

a leirasahoz a szerzok a kovetkezo feltételezéseket tették. key ?Se,bb idore van sziiksége a végsebesség
eléréséhez.
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Gumulya ¢és szerzotarsai [5] egy altalanos modell
kidolgozasan dolgoztak, amely leirja két azonos,
fliggblegesen egytengelyli gdmb  viszkoelasztikus
folyadékban torténd siillyedésének viselkedését. A
kisérleteket egy fliggdleges, atlatszd csOben végezték,
melynek négyzet alaku volt a keresztmetszete. A tesztcsé
méreteit ugy valasztottdk meg, hogy a falhatas
elhanyagolhatd mértékii legyen. A varakozasoknak
megfeleléen a szerzOk azt tapasztaltak, hogy az els6
gomb nem sokkal a kisérleti csébe vald belépése utan
elérte végsebességét. A masodik gomb azonban
Iényegesen nagyobb sebességgel haladt at a folyadékon.
Egy id6 utan a két gomb iitkozott és egymashoz tapadt,
ami miatt azonos sebességgel haladtak tovabb. Egy
masik fontos megallapitas, hogy kozvetleniil az {itkdzés
el6tt az elsé gomb gyorsult, mig a masodik gémb lassult.
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5. abra. Meért nyirasi diagramok [5]

A Kkisérletekbdl nyert nyirasi diagramon jol 1athato,
hogy nagy nyirasi sebességek esetén kozel linearis a
gorbe, azonban kisebb értékeknél egyre inkabb eltér a
gorbe a linearis kozelitdé egyenest6l. A kisérletekbdl
szarmazo értékek nagy része az alacsony sebességl
tartomanyba esik. Ennek kovetkeztében a szerzok
megallapitottak, hogy a Casson modell jobban le tudja
irni az tlepedési jelenséget, mint a linearis Bingham
modell. Az iilepedd gombok sebességének leirasara a
szerzOk a két gomb kisérleti csdbe vald bejuttatasa
kozotti idOeltérés dimenzid nélkiili formaban torténd
kifejezését javasoltak. A gombok sebességének szamitott
értékei nagyfoki egyezést mutattak a kisérleti
eredményekkel a Re*<4 tartomanyban. A magasabb Re*
értékek esetében a javasolt egyenlet nem tudja pontosan
leirni a gdmbdok sebességét.

3. OSSZEFOGLALAS

Az elmult években szamos kutatds iranyult a nem-
newtoni folyadékok viselkedésének a vizsgalatara és
megértésére. Ezeknek a kutatasoknak az egyik célja,
hogy feltarjdk az  aramléastani  alapjelenségek
koriilményeit. Az egyik ilyen alapjelenség a gomb
ilepedése. A témaban jelentds mennyiségii kutatas
tortént, amelyeknek az eredményeképpen
rendelkezésiinkre  allnak  kiilonféle nem-newtoni
folyadékoknak a kisérletek soran mért adatai. A legtobb
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kutatas célja egy teljesen univerzalis modell megalkotasa
volt, ami azonban még nem sziiletett meg. Helyette olyan
Osszefiiggések allnak a rendelkezésiinkre, amelyek
bizonyos folyadéktipusok kisebb, vagy nagyobb Re
tartomanyaban alkalmazhatoak.

4. SUMMARY

In recent years, numerous studies have focused on
investigating and gaining a deeper understanding of the
behavior of non-Newtonian fluids. One of the main
objectives of these studies was to understand the basic
conditions of fundamental rheology phenomena.

One of the most important fundamental phenomena is
the settling of a sphere in non-Newtonian fluids.

A considerable number of studies have been conducted
in this field, resulting in an extensive amount of
experimental data describing the behaviour and
parameters of various non-Newtonian fluids.

Many of these studies aimed to create a universally
accurate model; however, such a model has yet to exist.
What we do have is a considerable number of empirical
correlations to predict the behavior of specific non-
Newtonian fluids with reasonable accuracy and
limitations.
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UTKOZESI HELYZET OPTIMALASA

OPTIMIZATION OF A COLLISION SITUATION

r r *
Dr. Szabo Ferenc Janos

ABSTRACT

The grapho- analytical optimization method based on
the Kuhn-Tucker optimality criterium is very efficient for
the optimization of problems which can be described by
mathematical equations and formulae. In this paper the
collision situation is investigated between a car and a
rigid wall. Considering the mass of the car and the
constant of the spring as design variables and the
decelaration during the collision as objective function, it
is possible to build up the optimization problem of this
collisiion situation. As result we can get the optimum
value of the mass and the spring constant for minimum
deceleration.

1. BEVEZETES

A Kuhn- Tucker optimalitasi kritériumra alapulo
grafo- analitikus optimumkeresési modszer kevés (2- 3)
valtozd esetén hatékonynak bizonyul kiilonb6z6
problémak, jelenségek optimalizalasahoz. Mar két
valtozd esetén is érdekes, jelentds eredmények érhetok
el, valamint a grafikus és analitikus rész- megoldasok
segithetik, ellendrizhetik egymast, ami nagyban
megnoveli a megoldasi folyamat megbizhatosagat,
hatékonysagat. A grafo- analitikus modszerrel elérhetd
eredmények jelent6ségét, hasznossagat néhany eddigi
alkalmazas példéaja tdmasztja ala:

e autd rugdk optimalis méretezése [1];

*  reteszkotés optimalis kialakitasa; [2];

e bordas kotés optimalizalasa; [3];

»  fogaskerekek optimalis tervezése minimalis
miikddési zaj céljabol; [4];

» tengelyek csapagyazdsanak optimalizalasa
minimalis tdmegre és/vagy minimalis koltségre [5].

Az emlitett alkalmazési példak 2 és 3 wvaltozos
optimalizalasi feladatokat oldanak meg, amelyek esetén
2D és 3D é4bréazolasi esetek is vannak. Erdekesség, hogy
a 3D esetek (3 valtozos optimumkeresési feladatok)
optimalis megoldasanak keresése soran a grafo-
analitikus modszer esetén lathatova valik szamunkra az
Osszes lehetséges 2 valtozés megoldas. Ezt akar
visszafelé irdnyban is alkalmazni lehet, hiszen ha minél
tobb kétvaltozos megoldast felvonultatunk, akkor elobb-
utobb kozel keriiliink a haromvaltozos optimumhoz is.

Jelen cikkben egy auto {itkdzési helyzetét vizsgaljuk,
melynek soran az auté egy merev falnak (esetleg

* egyetemi docens Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet
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fanak)iitkozik, az optimumkeresés célja a minél kisebb
lassulas érték elérése. A valtozok az autd tomege és az
itk6z6 zoéna rugdallandodja. Implicit feltétel, hogy az
itkozéskor fellépd erdhatds ne haladja meg az
elviselhetéség mértékét. Az autd iitkdzés elotti

sebességét  adottnak, allandoénak tekintjik. Az
optimumkeresési  feladatot a Kuhn-Tucker féle
optimalitasi kritériumra alapulé grafo- analitikus

modszerrel [3] oldjuk meg. Az egyszerliség kedvéért az
itk6zés soran a deformdcidos munkat nem vettilk
figyelembe, ennek figyelembe vétele novelné az utasok
talélési esélyeit.

Ennek a vizsgélatnak az eredményei alapjan lathatéva
valik szdmunkra, hogy a minimalis {itkdzési lassulés
elérése milyen esetekben lehetséges, és ezek alapjan
hasznos szempontok alakithatok ki a tovabb-
fejlesztésekhez az autdk biztonsadgosabb kialakitdsanak
érdekében.

2. A VIZSGALT UTKOZESI HELYZET

Az 1. abran lathatd modon egy autd egy merevnek
tekintett falnak iitkozik, tehat a sebessége az eredeti
(litkdzés elotti) v értékrol hirtelen 0-ra csokken. A kocsi
tomegét m jeloli, az iitk6z6 zona rugodallanddja c. Az
iitkdzés soran az autd As rugoutat fog megtenni.

v
—

As

. e
LA

[ON©)
S
1. abra Az iitkézési helyzet sematikus dbrdazoldasa

A rug6 0sszenyomddasahoz sziikséges erd:
F=As/c 1)

Feltételezve, hogy az auto litkdzés eldtti teljes mozgasi
energiajat a rugod alakvaltozasi munkaja nyeli el, az (1)
felhasznalasaval szamithato a rugout:

%mv2 =%FAS ;. As = Vemv? )

Kihasznalva az F =m a  alaku Newton- torvényt,
adodik az titkozéskor fellépo lassulas értéke:

a =

€)

gl
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Ezt a mennyiséget fogjuk célfiiggvénynek tekinteni az
optimumszamitas soran, a lehetd legkisebb értékét
keresve (minimum keresés).

Az optimalis megoldas keresése soran a betartando
feltétel az lesz, hogy a fellépd eré ne haladja meg a
maximalisan megengedett értéket ( F < Frax ). Ez lesz az
implicit feltétel. A tdmegre €s a rugodallandora felvéve
egy tetszdleges also és felso értéket, adodnak az explicit
feltételek. A tervezési valtozok a tomeg és a rugoallando.

Abrazolva a ¢ - m koordinita rendszerben a
feltételeket, lathatova valik a megfeleldségi tartomany,
azaz a tervezési valtozok azon értékei, melyek olyan
pontokat irnak le a tervezési térben, amelyek kielégitik az
implicit és explicit feltételeket is. Ha a célfiiggvényt
konstansokkal tessziik egyenlévé, az adott konstanshoz
tartoz6 szintvonalat kapjuk meg. Keressiik azt a lehetd
legkisebb célfiiggvény értéket (azaz a lehetd legkisebb
konstanst), mely a megfeleldségi tartomanyban halad,
azaz még lehetséges. A Kuhn- Tucker féle optimalitasi
kritérium alapjan ez akkor fog szélséértéket, azaz
minimumot adni, ha a célfiiggvény érinti a megfeleldségi
tartomanyt, mert ilyenkor az érintési pont lesz az utolsé
megfeleld pont, ami még kielégiti a tervezési feltételeket.
Ez az érintési pont tekinthetd az optimumkeresési feladat
megoldasanak, az ehhez az esethez tartozo célfiiggvény-
konstans érték pedig az elérhetd legkisebb célfiiggvény
érték.

3. AZ OPTIMUMKERESESI FELADAT
MEGOLDASA

tartomany és a célfiiggvény
szintvonalai a 2. 4&bran lathatdk a ¢ — m
koordinatarendszerben  4brazolva. A  célfiiggvény
szintvonalai hiperbolak, az implicit feltétel hatarvonala
egy olyan egyenes, amely az origobol indul ki. A
rugdallandd explicit feltételei vizszintes egyenesek, a
tomeg explicit feltételei fiiggbleges egyenesek. Az
automatikusan teljesiilo feltételek hatarvonalait mar fel
sem tiintettiik az abraban.

A 2. abrén lathatd, hogy az optimalis megoldas a
megfeleldségi tartomany bal oldali csucspontjaban van,
azaz a rugo6allandot célszerti minél kisebbre venni, ekkor
a tomegre kiadodik egy optimalis érték, ami a
minimalisan elérhetd lassulas értékét adja.

AZ Fax, Cmin, Mmin mennyiségek konkrét szamértékei
azonban lehetnek olyanok is, hogy a 2. abran vazolt
helyzethez képest masképp alakul a célfiiggvény ¢€s a
megfelel0ségi tartomany érintkezése, ez a helyzet lathatd
a 3. abran. Ekkor mind a rugdallandét, mind pedig a
tomeget a lehetd legkisebb értékre kell felvenni ahhoz,
hogy minimalis lassulds legyen elérhetd. Ennek a két
értéknek a minimumat elérni fizikailag nagyon nehéz és
kockazatos lehet, (tal er6s rugd kis rugoutat
eredményezhet, azaz egyre durvaban iités- szeriivé valik
az 1tkozés, a tomeget pedig mindig csokkenteni

A  megfeleloségi
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igyekeznek, tehat a minimum egyre lejjebb szorithato).
Annak eldontése, hogy a valosagos esetben melyik
helyzet érvényesiil, csak a konkrét szamértékek
ismeretében lehetséges, tehat sziikségessé valik egy
konkrét szampélda vizsgalata.

C

A

min

-
min m
2. abra Az optimalasi probléma grafikus abrazolasa

c

A
Fmax
célfv.
opt.
[
min
™ min m

3. abra Az optimalis megolddast ado helyzet masik
lehetséges allapota

A szampéldahoz a kovetkezd szdmértékeket vessziik
fel: az autd minimalis tomege 1000 kg, sebesség 10 m/s,
az autéra hat6 eré megengedett maximalis értéke (a
benne il6 személy életben maradasahoz): 50 000 N, az
itk6z6 zdéna rugoallanddja (kb 40 cm benyomodast
feltételezve [6]): 0.048 mm/N. Ekkor az optimalis
tomegre 1200 kg adodik. A lassulas értéke 41.667 m/s?.
Ez a 2. dbranak megfeleld helyzetet jelenti. Tehat egy
adott rugoallandéhoz taldlhaté egy optimalis tomeg,
amely esetén az {itkozéskor fellépd lassulas értéke
minimalis lesz.

Vizsgéalhatdé az optimalis megoldas érzékenysége
példaul a rugout fiiggvényében. Ez a vizsgalat azt mutatja
meg, hogy az optimalis megoldas eredménye mennyire
érzékenyen reagal a vizsgdlt mennyiség (rugoéut)
megvaltoztatasara, valamint lathatova valik az optimalis
megoldas kornyezete is, érzékelhetdové valik, hogy
mennyire globalis az optimum. A témeg minimalis
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értékére a 4. abra, az elérhetd gyorsulas értékére pedig az
5. abra mutatja az érzékenységet. A tomeg értékeit [kg]
mértékegységben, a  gyorsulast pedig = [m/s?]
mértékegységben kell érteni.

Optimalis tomeg
1700

1600  —
1500 —
1400 —

1300 —

1200 —

1100 —

1000
900
800 T T T T 1

0,35 04 0,45 05 0,55
rugout

4. abra A tomeg optimalis értékének érzekenysege a
rugout valtoztatasara

Gyorsulas

50
a5 ~.

a0 \
35 \
30 \\

25

20 T T T T 1
0,35 0,4 0,45 0,5 0,55
mgout
5. dbra A gyorsulas elérheté minimalis értékének
érzékenysége a rugout valtoztatasara

Az érzékenységi diagramokbol az latszik, hogy az
optimum inkabb feltétel- vezérelt, nem szélséérték-
szerl, f6leg a tomeget illetden és elég erésen érzékeny a
valtozasokra. A gyorsulds (azaz a célfiiggvény)
abrajaban azonban mar kis mértékben latszik az
elméletileg lehetséges szélsdérték, az elérhetd globalis
minimum, de ez olyan értékek kornyezetében van, ami
irredlis lenne az autdgyartas szempontjabol, ez indokolja
a feltételek dominanciajat az optimum értékében.

4. KET AUTO FRONTALIS UTKOZESE

Az itt bemutatott eredmények alkalmazhatok
lehetnek két autd frontalis iitkozésének vizsgalatara is,
igy mindkét autéra megadhatok azok az Osszetartozd
rugdéllandd ¢és tomeg értékek, melyek minimalis
iitkdzéskor fellépd gyorsulast eredményeznek. A két
frontalisan iitk6z6 autd felfoghaté tgy, hogy mindkét
auté merev falnak iitkdzik, tehat maga az iitkozési
helyzete mindkét auténak azonos. Azt azonban
figyelembe kell venni, hogy a nagyobb tomegii, nagyobb
sebességli autdé nemcsak teljesen megallitja a kisebb
tomeggel (m), kisebb sebességgel rendelkezd autot,
hanem tovabb tolja azt egy bizonyos sebességgel, tehat a
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sebesség valtozasa a két autonak mas lesz, a nagyobb
tomegii (M) és sebességli (vi) autonak kisebb lesz a
sebességvaltozasa, mint amilyen sebességgel érkezik az
iitk6zésbe, a masiknak pedig nagyobb, mint amilyen az
itkozés elotti sebessége (v2) volt. Tehat a két autd
optimalis m és c értékét kiilonbozd v sebességvaltozasi
értékekhez tartozoan kellene kiszamitani, amennyiben
optimalizalni szeretnénk Oket a 2. fejezetben leirt
grafoanalitikus modszer alkalmazéasaval. Az autok
itk6zési sebesség- valtozasa kiszamithato [7]:

. m(vqi+vy)
vj =) @
¥ _ Mi+vy)
V2 = T ®)
Ertelemszerfien v*; a nagyobb tomegii autd

sebességvaltozasa, v*; pedig a kisebb tdmegié.

Azt is meg kell emliteni, hogy az iitkdzés ereje a hatas-
ellenhatas torvénye miatt mindkét autoéra hat, ezért a
nagyobb tomegli autonak kisebb lesz a lassulasa, mint a
kisebb tomeglinek. A fellépd gyorsuldsok aranya a
tomegek aranyaval forditottan egyezik meg, tehat a
kétszer nagyobb tomegli auténak feleannyi lesz a
lassulasa. A (4) ¢és (5) egyenletekben szerepld
sebességeket m és M fliggvényében abrazoltuk, vi = 12
és vo = 10 m/s esetére, a 6. és 7. abran.

sV m

2 l * 1300
) -'. 1200
1000 o /1000
1200 N
1300 M

6. abra Az iitkdzés utani v;* sebesség abrazolasa

v2¥

L'.m
71300

0 4 .
<1200

o 1r

1200 000

1300 pg

7. abra Az iitkézes utani v, * sebesség abrazoldsa
novekedésével csokken és M novekedésével novekszik.
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A két abrazolt kozel sik feliilet athatasa egy egyenes
lenne, aminek mentén mindkét autéonak ugyanannyi az
iitkdzés utani sebessége, ami m = M esetén adodik.

A két feliilet és a metszetiik a 8. abran lathato, egy
koz6s koordinatarendszerben abrazolva.

200¢
140

m

[
) 2
10000 go0 1000 1200 1400 1600 1800 2000
M
8. dbra Az iitkézés utdni sebességek dabrazoldsa, egy
k6zds koordindta- rendszerben

5. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikkben autoiitk6zési helyzeteket vizsgalunk,
optimumkeresési céllal. Az ebbdl a vizsgalatbol adodo
eredmények szempontokat adhatnak olyan autdipari
fejlesztésekhez, melyek célja az utasok minél nagyobb
biztonsaga, iitkozési helyzetekben is.

Az els6 vizsgalat soran egy auto litkozését vizsgaltuk
merev falba, adott sebesség esetére. Az autd tomegét €s
az Utkozé zona rugdallanddjat tekintettilk tervezési
valtozdknak, a célfliggvény pedig az iitkozéskor elért
lassulds értéke, melynek minimumat kerestiik. Az
optimumkeresési feladatot a Kuhn- Tucker optimalitasi
kritériumra alapuld grafo-analitikus mddszerrel oldottuk
meg. Egy szampéldara végigszdmolva a modszert, egy
iitk6zési helyzet optimalis megolddsa is bemutatasra
keriilt. Az elért eredmények kisebb modositasok mellett
alkalmazhaték  két auté frontdlis  {itkdzésének
optimalizalésa soran is, de az autdk tOmeg- €s sebességi
viszonyainak figyelembe vétele azt teszi majd
sziikségessé, hogy a két autét mas- mas értéki titkozési
sebességvaltozas esetére kell optimalni.

6. SUMMARY

In this paper two situations of car collision situations
are investigated in order to find an optimum solution.
Results of these investigations can be useful during
developments and innovations in car industry, searching
for better and safer form of cars and try to assure higher
safety for the passangers even in case of collision
accident situations.

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.

During the first study the collision of a car to a rigid
wall is investigated, in order to minimize the acceleration
during the collision. The velocity was constant, the
design variables were the mass of the car and the spring
rigidity of the collision zone of the car. The optimization
problem was solved by using a grapho-analytical
optimization method based on the Kuhn- Tucker
optimality criterion. Optimum solution numerical results
are shown for a numerical sample problem. In case of
minor modifications, the results obtained here can be
applied for the situation of tthe frontal collision of two
cars, too, but during this study it would be necessary to
take into consideration the differences of mass and
velocity of the cars, therefore different collision velocity
will be valid for each car.
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EVOLVENS SZARMAZTATASA KULONBOZO
MODSZEREKKEL

CONSTRUCTION OF THE INVOLUTE BY DIFFERENT
METHODS

Dr. Bihari Zoltan", Szabé Sandor Imre™”

ABSTRACT

Gears have long been considered one of the
fundamental components in mechanical engineering. In
the past, there was generally no need for precise tooth
geometry in everyday practice, as the manufacturing
technologies used did not require it. In addition,
mechanical drawing rules also contain provisions for the
simplified representation of gears.

However, in today’s world, where machining is
carried out using CAD/CAM systems and additive
manufacturing technologies are becoming increasingly
prevalent, the precise design of tooth profiles is
becoming increasingly necessary.

1. BEVEZETES
A fogaskerekek hosszi id6 oOta az egyik alapvetd

épitéelemnek tekinthetéek a gépiparban. A korabbi
évtizedek soran a mindennapi gyakorlatban altalaban

nem volt szikség a pontos foggeometria
kiszerkesztésére, mivel az alkalmazott
gyartastechnologidk ezt nem tették sziikségessé.

Ezenkivill a géprajzi szabalyok is megfogalmaznak a
fogaskerekek egyszertsitett abrazoldsdra vonatkozo
megallapitasokat [3].

Azonban a mai kor szellemében, amikor mar a
forgacsolas CAD/CAM rendszerek felhasznalasaval
torténik, egyre inkabb teret nyernek az additiv
gyartastechnologiak. A végeselemes  szimuldcidok
végzéséhez mar egyre inkabb sziikségessé valik a pontos
foggorbe kiszerkesztése.

A fogaskerekek fogprofiljanak elkészitése tobb
kiilonb6z6  matematikai  gorbe  felhasznalasaval
lehetséges. Ezek kozill a gyakorlatban a kdrevolvens
alkalmazasa terjedt el széles korben [1], [2].

Evolvens gorbe

1. abra Az evolvens szarmaztatasa

Az 1. abran szerepld d» atmér6jii kor a fogaskerekek
esetén az alapkor elnevezést kapta. Ez nem része a valos
geometrianak, a  fogprofil evolvens gorbe
szarmaztatasahoz sziikséges, atmérdjének kiszamitasa a
kovetkezOképpen lehetséges [4]:

d,=m-z-cos a €))
ahol:
- m: afogaskerék modulja
-z a fogaskerék fogszama
- o akapcsoloszog

Ez azt a kort jelenti, amin le fog gordiilni az érinté
egyenes, amelynek egy pontja 1étrehozza az evolvenst. A
tovabbiakban onkényesen felvett adatok alapjan legyen
adott egy elemi fogazat. Esetiinkben a modul legyen 5
mm, a fogszam 25, a kapcsoloszog pedig 20° lesz. Ebben
a tanulmdnyban az ezekbdl az adatokbdl generalt

2. AZ EVOLVENS SZARMAZTATASA, fogaskerékre vonatkozoan fogjuk a geometriai
MATEMATIKAI LEIRASA vizsgalatokat elvégezni. Ha ezeket az értékeket
behelyettesitjik az 1. 0Osszefiiggésbe, az alapkor
A kérevolvens gorbe definicidja szerint egy olyan  atmérdje:
gorbe, amit egy olyan egyenes pontjai irnak le, amely egy
koron csiszas nélkiil legordil [1], ahogy azt az 1. dbra d, ~117,462 mm @)
mutatja.
* egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet
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Az 1. abran jelolt ,1”, az alapkdr kozéppontjat az
evolvens gorbe aktualis pontjaval 6sszekotd vezérsugar
[5]. A ,,0” az a sz0g, ami leirja a legordiilé érintére
merdleges sugar helyzetét.

Az evolvens gorbe matematikai leirdsa Descartes-
féle derékszogli koordinata-rendszerben a kovetkezd
egyenletrendszer formajaban adhaté meg a o
fiiggvényében. [5]:

x=d2—"-(sin @—¢@-CoS @)
A3)

d _
y:?"-(cos @+ @-sinp)

A ¢ az Osszefliggésekben a ¢ radianban vett értéke.

A késbbbiek soran sziikséges lesz az ,,r” vezérsugar
ismerete a ¢ fliggvényében, ehhez felhasznalhato az
alabbi osszefiiggés [5]:

2
_ r
= -1 4
2 ( ™, 2} )
Majd a 4. 6sszefiiggést rendezve r-re:

d, 1= d, =
rzi?b (p+1—>7bw/(p+1 5)

A tovabbiakban a geometria pontossagara vonatkozo
geometriai elemzést a korabban Onkényesen felvett
adatokkal fogjuk elvégezni. Célunk annak megallapitasa,
hogy a CAD rendszerek milyen pontossaggal kozelitik a
valés fogprofil evolvens gorbéjét. Amennyiben a
kozelités elfogadhatéan pontos, a modell a késébbiek
soran  alkalmasnak tekinthetd6 mas vizsgalatok
elvégzésére is.

3. EVOLVENS ELOALLITASA CAD
SZOFTVEREKKEL

A CAD szoftverekben jellemzden nincs kdzvetlen
utasitas evolvens gorbe létrehozasara. Régebben az volt
az elfogadott eljaras, hogy pontokra illesztett spline
gorbékkel kozelitették az evolvenst és mas hasonld
Osszetett gorbéket. Viszont ez a moddszer hordozott
magaban potencialis hibakat, mivel csak egy
kozelitégorbe volt, és sok esetben a spline pontos tipusa
sem volt ismert. A legtobb CAD szoftver az interpolald
B-spline gorbét preferalta [6], [7].

Az ezen az ton létrehozott gorbékkel kapcsolatban
tovabbi problémat jelentett, hogy nem lehetett igy
parametrikus-asszociativ gorbéket létrehozni. Minden
esetleges modositas miatt elolrél kellet kezdeni a gorbék
1étrehozasat, ami nagyon idéigényes volt [8], [9].
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A mai modern rendszerekben azonban mar van
lehetéség egyenletekkel definialni a gorbéket. A
korabban ismertetett egyenletek (3.) felhasznéldsaval
egyszertien képezhetd evolvens.

A kovetkezokben az AutodeskInventor
kereskedelmi CAD rendszer segitségével bemutatasra
keriil egy korevolvens létrehozasa. (Megj: Mas CAD
programrendszerben is talalhaté matematikai formulaval
megadhat6 gorbe, ez nem csak az Inventor privilégiuma.)

4. EVOLVENS GORBE LETREHOZASA
AUTODESK INVENTOR RENDSZERREL

Egy 0j Part fajl 1étrehozasa utan meg kell nyitni a
paramétertablat, és beirni a sziikséges értékeket, figyelve
a megfeleld mértékegységekre [2. abra].

Parameter Name Consumed Unit/Type | Equation Nominal Value

| Model Parameters
E |User Parameters

module D_b mm 5mm 5,000000
----- alpha D_b deg 20 deg 20,000000

z D_b ul 25ul 25,000000
..... D_b mm module * z * cos(alpha) 117,461578

2. abra A paramétertibla az evolvens létrehozasdahoz

Ezzel az Inventor ki tudja szdmolni az alapkort a
korabbiakban ismertetett médon, amely az evolvenshez
lesz sziikséges. Javasolt 1étrehozni egy vazlatot a Start
2D Sketch paranccsal. Majd a sketchben meg kell rajzolni
egy kort, aminek az atmérdje a ,,dp” lesz.

Ezt kovetden a Sketch fiilon talalhatd EquationCurve
parancsra lesz sziikség, ezzel hozhato létre a gorbe
matematikai képlet betaplalasaval. A parancs elérését a
3. abra mutatja.

3D Model EEE' Annotate
! | /// |'/’--x\| //_- |':
+ .”f \‘\_-'f ! -

rt Line Circle Arc Rect
stch T T
ch /" Line G
~ Line
* ] Spline
_' ".J Control Vertex
. ' Spline

[/ .
* Interpolation

I J Equation Curve
14, Equation Curve

|'f\'j

3. abra Az EquationCurve parancs ikonja

| Bridge Curve
Bridge Curve
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A betaplalt értékek és a gorbe eldnézete 1athato a 4.
abran. Fontos megjegyezni, hogy amit a korabban leirt
képleteknél ,,” valtozoval jeldltiink, az a szoftverben ,,t”
—vel adtuk meg. (Megjegyzés: Az Inventor program nem
tdmogatja a gorog karaktereket.) Ezt a szoget radianban
kell érteni, és ugy kell modositani a képleteket, hogy

T

radiannal  szdmoljon, mert az  alapértelmezett
mértékegység a szoftverben a fok. Esetiinkben az
evolvens 0 és 1 radian kozott kertilt generalésra.

Bezarva a parbeszédpanelt 1étrejon az evolvens, ami
a paramétertablaban 1év6 értékek modositasaval azonnal
véltozik, asszociativ modon.

| X

FParametric ~ | Cartesian -

.
. s
v g

: D b/2ul*(sinflmad*t)-t* cos(lmd*t)) »
y(t): D b/2ul*{cos(lrad*t)+t*sin(lrad*t)) »
tmin: 0ul b tma: 1 ull r

Show units Show transform

H

4. abra A betaplalt értékek és a gé'rbe elonézete

5. AZ EVOLVENS GORBE PONTOSSAGANAK
ELLENORZESE

A cél a lehetd legpontosabb evolvens létrehozasa,
mivel a késébbiekben 3D nyomtatott fogaskerekek
geometriai vizsgalatat szeretnénk elvégezni. Fontos
szempont lesz az, hogy a fogaskerekek geometriai
pontossagat szamottevéen ne befolyasolja a CAD
modell. Tehat ez sziikségessé teszi a szoftverrel
eléallitott  evolvens  pontossaganak  geometriai
ellenérzését, illetve meghatarozasat.

A vizsgalat modszere egy idealis elméleti
evolvenssel torténd Osszehasonlitas lesz. Ehhez sziikség
lesz evolvens pontokat felvenni. Esetiinkben ez 6sszesen
32, egymastol egyenl6 tavolsagra felvett értéket jelentett
a 0 és 1 radian kozotti intervallumon. Ezeket a radianban
vett szogértékeket be kell helyettesiteni az 5. képletbe a
" helyére, és igy megkapjuk minden sz6gh6z a hozza
tartoz6 vezérsugar hosszat. Ha a ,,¢” sz€&ls6 helyzetét
tekintjiik, azaz éppen zérust helyettesitiink be, akkor az
alapkor dy/2 sugarat fogjuk megkapni, ami trivialis
megoldas. Ezen az értéken feliil tovabbi 31 pont kertilt
meghatarozasra a tartomanyon.

A vizsgalat elvégzéséhez az Inventorban az alabbi 5.
abra szerinti vazlatban mértik meg az egyes ,,0”
szogekhez tartoz6 vezérsugar hosszat. A folyamat soran
nagy pontossaggal, 8 tizedesjeggyel vettiik ki az adatokat
a szoftverbdl.
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A kiszamitott elméleti evolvens pontokhoz tartozd
vezérsugarat (rm) és a CAD szoftverrel egyenlettel
eléallitott gorbe mérés altal meghatarozott vezérsugarait
(req) az 1. tablazat mutatja. A tablazat 6sszesiti az értékek
kozotti eltéréseket, ami a CAD-ben eléallitott gdrbe
hibajanak tekinthetd.

(69,89292284)
' /
i

x:36,965015903,
“a

T

f:117,4615776
,-"//

|
LH?
- //

5. abra Az evolvens mérés menete

Bizonyos CAD rendszerekben megtalalhatd egy
beépiild alkalmazas, amely mérnoki szamitasokat
kovetéen képes az adott méretezett gépelemeket 3D
formaban automatikusan megjeleniteni. Ennek a
modulnak a fantazianeve példaul a Solid Edge tervezd
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rendszerben az Un. Engineering Handbook. Ezzel a
modullal tervezhetd tobbek kozott tengely, csiga-
csigakerék kapcsolat, kipkerékpar vagy homlokkerekes
hajtas. Utobbi  esetben generaltuk a  korabbi
paraméterekkel a  fogaskerék 3D  modelljét.
Az igy létrejott fogalak evolvens gorbéjét is bevontuk a
vizsgalatok kozé. Az elemzés célja szintén a fogprofil

geometriai pontossdganak ellendrzése volt. Az 1.
tablazatban ezeket az eredményeket is megjelenitettiik
(rsp). Jol lathaté, hogy az elméleti Uton szamitott
vezérsugarhoz képest lényegesen nagyobb eltérések
tapasztalhatoak.

1. tablazat Az elméleti és az eldallitott evolvens pontok ésszehasonlitasa

Elméleti Engineering Handbook Egyenlettel eléallitott gorbe
Lépés glrad] vezérsugar esetén esetén

ren[mm] r3p [mm] rai— r3p[mm] Feq[mm] ri— req[mMm]

0 031 | 58,73078880 | 58,7307888 0,00000000 58,73078880 0,00000000

1 131 58,76133798 | 58,7613168 0,00002118 58,76133798 0,00000000

2 231 | 58,85289036 | 58,8528793 0,00001106 58,85289036 0,00000000

3 331 59,00516200 | 59,0053822 -0,00022020 59,00516200 0,00000000

4 431 |59,21768450 | 59,2182163 -0,00053180 59,21768450 0,00000000

5 531 |59,48981213 | 59,4898010 0,00001113 59,48981213 0,00000000

6 631 |59,82073146 | 59,8188161 0,00191536 59,82073146 0,00000000

7 731 | 60,20947313 | 60,2047381 0,00473503 60,20947312 0,00000001

8 831 | 60,65492536 | 60,6477384 0,00718696 60,65492536 0,00000000

9 931 | 61,15584897 | 61,1470777 0,00877127 61,15584897 0,00000000

10 1031 |61,71089313 | 61,7012369 0,00965623 61,71089313 0,00000000
Terjedelmi korlatok miatt ebben a tanulmanyban az 7. IRODALOM

elvégzett mérések tablazatanak csak egy részlete lathato,
a 10-es szamt mérési ponttal bezardlag. Esetiinkben ez
elégséges is, hiszen ezen feliill mar az evolvens elhagyja
a fejkort, igy ott a fogalak geometriaja invarians.

6. OSSZEGZES

Az eredmények egyértelmiien mutatjak, hogy az
egyenlettel eldallitott evolvens gorbe esetén a hiba tobb
nagysagrenddel kisebb, mint a Solid Edge Engineering
Handbook moduljaban késziilt 3D modell esetén. Az
egyenlettel leképezett evolvens 10-'! m nagysagrendig
pontosnak tekinthetd, ami a kivant jovobeli alkalmazast
figyelembe véve maximalisan elfogadhatonak mondhaté.
Az  Engineering Handbook modult az additiv
prototipusgyartas esetén, annak pontatlansaga miatt nem
javasolt hasznalni.

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.
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NAPELEMEK VISELKEDESE KULONBOZO
SZELVISZONYOK (HUTESI HATAS) MELLETT

BEHAVIOR OF SOLAR PANELS UNDER DIFFERENT WIND
CONDITIONS (COOLING EFFECT)

’ . S i , kk
Szalanczi David', Dr. Bencs Péter

ABSTRACT
This study investigates the thermal and efficiency
behavior of three photovoltaic  technologies—

conventional silicon, PERC, and PERC + UV film—
under varying ventilation conditions using a
MATLAB/Simulink-based simulation model. Simulations
were conducted under representative summer irradiance
and ambient temperature for three wind scenarios (calm,
3m/s, and 5Sm/s). Results indicate that increased
ventilation  significantly  lowers internal  panel
temperature and reduces efficiency losses, with PERC +
UV film consistently delivering the most stable and
efficient performance. These findings underscore the
importance of ventilation and appropriate technology
selection in minimizing thermal performance losses
under summer conditions.

1. BEVEZETES

A napelemes rendszerek teljesitményét nyaron a
magas besugarzas és homérséklet miatti tilmelegedés
rontja. A  légmozgas természetes  hiitGhatasa
kulcsszerepet jatszik a hémérséklet mérséklésében, de
hatékonysaga a telepitési korilményektél fiigg: zart
tet6kon korlatozott, mig allvanyos rendszerek esetén
joval hatékonyabb. Azonos kiilsé feltételek mellett igy
eltérd belsd hémérséklet ¢és hatasfok alakulhat ki.
Bar tobb tanulmany vizsgalta a hiitési megoldasokat és a
technologidk  viselkedését, kevés foglalkozik a
hagyomanyos szilicium, PERC és PERC + UV folias
technologidk 0sszehasonlitdsaval kiilonbozo természetes
szellozési viszonyok kozott.
Jelen tanulmany célja e hiany poétlasa: a harom
technologia szimulacids vizsgalata nyari kdrnyezetben,
haromféle szell6zési szint mellett, annak feltarasara,
hogyan befolyasolja a természetes hiités a hdmérsékletet
és a teljesitményt.

2. IRODALMI ATTEKINTES

A napelemek hatasfoka jelentdsen csokken a
panelhémérséklet emelkedésével. A hémérsékleti
egyiitthatok alapjan 1 °C novekedés 0,4-0,5%-os
hatasfokveszteséget okozhat, kiillondsen hagyomdanyos
sziliciumtechnoldgia esetén (Skoplaki & Palyvos, 2009).
A talmelegedés nemcsak a pillanatnyi teljesitményt

rontja, hanem felgyorsitja az anyagfaradast és a
degradaciot is [1].

A természetes hiités — példaul a szélmozgas okozta
konvekcid — bizonyos kdriilmények kozott akar 5—15 °C-
kal is csokkentheti a panel hémérsékletét, kiilondsen jol
szell9zo elrendezésben (Fouad et al., 2017). Ugyanakkor
zart tetOszerkezeteknél ez a hatds korlatozott, mig
szabadon 4ll6 vagy allvanyos rendszerek esetén
hatékonyabb lehet [2].

Korabbi vizsgalatok kimutattdk, hogy a PERC
technologiaju modulok alacsonyabb iizemi
hémérsékletet és nagyobb energiatermelést

eredményeznek, mint a hagyomanyos AI-BSF tipusu
panelek [3]. Ennek ellenére ritkak azok a szimulécids
tanulmanyok, amelyek tobb napelem-technologiat
hasonlitanak 0Ossze kiilonb6z6 természetes szelldzési
viszonyok kozott. Kiilonosen kevés kutatas vizsgalja a
hémérséklet- és  hatasfokvaltozast a  szelldzés
fokozatossaga (szélcsend — gyenge — erds 1égmozgas)
fiiggvényében.

E tanulmany e hianyt potolja: Miskolcra jellemz6
nyari kdrnyezetben, harom technoldgia és tobb
szell6zési szint szimulacids elemzésével mutatja be a
htités hatasat.

3. VIZSGALT TECHNOLOGIAK ES
SZIMULACIOS KORULMENYEK

A vizsgalat soran harom széles korben alkalmazott
napelem-technologiat modelleztiink, amelyek lakossagi
¢s ipari rendszerekben is elterjedtek:
¢ Hagyomanyos szilicium (Al-BSF):

Egyszerti felépitésti, a cellak hatoldalan &sszefliggd
aluminiumréteggel, amely korlatozza a hdelvezetést.
Magas hdérzékenysége miatt kiilonosen kitett a
talmelegedésnek.

¢ PERC (Passivated Emitter and Rear Cell):

A hagyomanyos technoldgia tovabbfejlesztett valtozata,
ahol a hatoldali dielektromos rétegek javitjak a
fénycsapdazast és csokkentik a hoéterhelést, ezaltal
kedvez6bb  hémérsékleti és  hatasfok-jellemzoket
biztositanak.

e PERC + UV f¢lia:

A PERC technologia UV-reflektald foliaval egésziil ki,
amely visszaveri a nem hasznosulé kozeli infravords

* PhD hallgatd, Miskolci Egyetem, Salyi Istvin Gépészeti Tudomanyok Doktori Iskola
** Egyetemi Docens, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet, Aramlas- és Hotechnikai Gépek Intézeti Tanszék
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sugarzast. Ez csokkenti a hdelnyelést, kiilondsen gyenge
szell6zéshi kdrnyezetben.

3.1. Szimulaciés paraméterek és koriilmények
A Simulink-alapti modell Miskolc foldrajzi adottsagaira
épiilt, tipikus nyari nap (juliusi) besugérzasi adatokkal.
A sugarzas 950-1050 W/m? kozott valtozott, a
szamitasokhoz 1000 W/m?2-t, a kiilsé hémérséklethez 34—
35 °C-ot vettiink figyelembe, 10:00-16:00 kozotti
id6szakban.
Négy eltérd szelldzési forgatokdnyvet szimulaltunk:

Szell6zés Légmozgas

z Leiras
tipusa (m/s)
Szélcsend 0 m/s ,Zart tet0§ k’ornye’zet,’ .
természetes légaramlas nélkiil
Gyenge Enyhe légmozgas varosi
s 1 m/s R
szellozés kornyezetben
, Szabadon all6 rendszer,
Jo . s
. 3m/s természetes hiitéssel,
szellézés s . .
mérsékelt szélmozgassal
Nyitott, szeles teriilet; kedvezd
Erételjes S m/s héelvezetésti kdrnyezet, ahol a
szellézés folyamatos légaramlés segiti a

talmelegedés csokkentését

A szimulacio célja annak vizsgalata volt, hogy az
eltérd szelldzési koriilmények milyen hatast
gyakorolnak:
¢ a panelek bels6 homérsékletének alakulasara, és
e az ebbll kovetkezé hatasfokvaltozasokra, technolo-
giankénti bontasban.

Megjegyzés: A hatasfokgorbék a panelek relativ
teljesitményét abrazoljak, a névleges (STC)
teljesitményhez viszonyitva szazalékos formaban.

3.2. Szimulaciés modell felépitése
A szimulacids vizsgalatot Simulink-alapti dinamikus
modell segitségével végeztiik, amely figyelembe vette a
napelemek homérséklet-valtozasat és az ebbdl eredd
hatasfokvaltozast. A modell a kdvetkez6 {6 6sszetevoket
tartalmazta:
¢ Energiaegyensiilyi hdmérsékleti modell:
A panel bels6 homérséklete a napsugarzas (G), a
kornyezeti hdmérséklet (Ta), valamint a természetes
héelvezetés (konvekcid ¢és sugarzds) alapjan
szamitodott. Az energiaegyensuly képlete:
Q=G (1 Mopy), Qui=he-A-(Tp—Ta)
ahol h. a konvekcids hbatadasi tényezd, A a panel
feliilete, Tp a panel hdmérséklete.
o Konvekcids hiités szimulalasa:
A szellézési szcenarioknak megfeleléen modositottuk
a h, értékét, amely a szélsebességgel aranyos:
he=atb-v (jellemzden a=5, b=3.5 W/m?K)
o Hatasfok-hémérséklet osszefiiggés:
A pillanatnyi hatasfokot az alabbi empirikus képlettel
szamitottuk:

N(T)=nstc[1-B-(Tp—Tsrc)]

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.
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ahol B a hdmérsékleti egyiitthato (pl. 0.004/°C), nstca
névleges hatasfok, és Tsrc=25°C.

UV-f6lia hatasa:

A PERC + UV panelnél az abszorpcios egyiitthato
csokkentett értéket vett fel (pl. 85% helyett 75%), ami
alacsonyabb honyelddést €s igy kisebb hémérséklet-
emelkedést eredményezett.

4. EREDMENYEK

4.1. Szélcsendes koriilmények (0 m/s)

A szélcsend — azaz természetes légmozgas nélkiili
allapot — kiilondsen kritikus a napelemes rendszerek
miikddésére nézve, mivel a hiités hianya jelentds
meértékben fokozza a panel bels6 hdmérsékletét.

A panel belsé hdmérsékletének alakulasa szélcsend esetén (
@ src -

10:00 11.00 1z:00 1300 14:00 1500 16:00

1.abra: A panel belsé hé’n;érsékletének alakuldsa
szélcsend esetén (0 m/s)

Az 4abra szerint szélcsendben a panelek belsd
hémérséklete dél koriil (12:00-14:00) jelentOsen
megemelkedik. A hagyomanyos panel eléri a 90 °C-ot,
mig a PERC technologia 75-83 °C kozott marad. A
PERC + UV fo¢lias panel legfeljebb 74 °C-ra melegszik,
kisebb kilengéssel. Ez is alatamasztja, hogy ez a
technologia hatékonyabban vezeti és sugarozza el a hét,

ami elényt jelent az ¢élettartam és teljesitmény
szempontjabol.
A panel hatasfokénak alakuldsa szélcsend esetén (0 m/s)
B0 \\‘Kk ;//_/,,_2:—”/_”
S
75 “:\\
2 — _—

Haggoményos szlicium

60 [ —e— PERC + UV filis

10:00 11.00 1z:00 1300 14:00 1500 16:00
1dd

2.abra: A panel belso hatasfokanak alakuldsa szélcsend
esetén (0 m/s)

A hatasfokgorbék szerint a belsé homérséklet
emelkedése jelentGsen rontja a teljesitményt. A
hagyomanyos panel 60-70% kozott ingadozik, dél kortil
erds visszaeséssel. A PERC 7-8 szédzalékpontos
csokkenést mutat, mig a PERC + UV folias technoldgia
77-81% kozott marad, stabil teljesitményt tartva. Az abra
alatamasztja, hogy fokozott melegedés mellett is ez a
technoldgia nyujtja a legjobb ho- és hatasfokstabilitast.
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4.2. Enyhe szell6zés (1 m/s) A hémérsékleti gorbék szerint mérsékelt szell6zés

Az alabbi abrak harom technoldgia homérsékleti és  mellett is csokken a panelhdmérséklet mindharom
hatasfokgorbéit mutatjak be ilyen koériilmények kozott. technologianal. A hagyomanyos szilicium tovabbra is
melegebb, mig a PERC + UV f6lids panel stabilan a

. leghtivosebb marad.
A panel hatasfokanak alakulasa mérsékelt szellézés (3 m/s) esetén .
“ e ol T, -
g pyr T 2.5 I — S
ER5
§ e il ™~ 80,0
'//ﬁ’/ \1\“\-. = - :
o oo Hagyor zilicium
3.dbra — A panel belsé homérsékletének alakuldsa [y :
envhe szellézés (1 m/s) esetén Twwm e mm ww  mwww
6.abra: A panel hatasfokanak alakuldsa mérsékelt
Enyhe légmozgas hatdsara minden technologianal szellozés esetén (3 m/s)
csokkent a bels6 panelhémérséklet. A hagyomanyos
panel még eléri a 85 °C-ot, de a kilengések mérséklddtek. A hatasfokgdrbék szerint a nagyobb 1égmozgas foként

A PERC 70-79 °C, mig a PERC + UV folias panel 64—  a hiitési hatas révén javitja a teljesitményt. A PERC + UV

72 °C kozott marad, stabilabb és kiegyenstlyozottabb  folids panel maradt a legkiegyensulyozottabb, magas

hoéviselkedéssel. hatasfokot tart fenn, mig a hagyomanyos technologia
érzékenyen reagal a melegedésre.

A panel hatésfokanak alakuldsa enyhe szelldzés (1 m/s) esetén

” \ I 4.4. Erételjes szell6zés (5 m/s)
800 TTe— P - , <7 I r J " 3 r LY
— Az alabbi abrak harom technoldgia homérsékleti és

o S . hatasfokgorbéit mutatjék be ilyen kériilmények kozott.
é T — \\ 1T =
;ﬁ 25 T SS,,\ . _,,»"/ = A panel belsd homérsékletenek asa erfteljes szellGzés (5 m/s) esetén

0.0 S T 76 b . - Wogyaminys s

67.5 = » ) g

o Hagyemanyos sziicium - D 72

e e

10:00 1100 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
[t

4.abra — A panel hatasfokanak alakuldsa enyhe
szellozés (1 m/s) esetén

HBmarséklet (*C)

A kisebb héterhelés kozvetleniil javitja a hatasfokot. ® _
Dél koriil a hagyomanyos panel 64%-ra esik vissza, Ry e
enyhe javulassal szélcsendhez képest. A PERC 70-77%, 7.dabra: A panel belsé hémérsékletének alakuldsa
mig a PERC + UV folias technologia stabilan 79—83% erdteljes szellézés esetén (5 m/s)

kozott teljesit, j0l kihasznalva a szell6zés hiitOhatasat.
A hoémérsékleti gorbe szerint a fokozott 1€égmozgas

4.3. Mérsékelt szellozés (3 m/s) kiilonosen a déli orakban csokkenti a panelek belsé
Az alabbi abrdk harom technologia homérsékleti és  hémérsékletét. A PERC + UV f6lias technologia
hatasfokgorbéit mutatjak be ilyen koriilmények kozott. tovabbra is a leghatékonyabb hiitést biztositja.

A panel belsé hdmérsékletének alakulésa mérsékelt szellzés (3 m/s) esetén A panel hatésfokanak alakuldsa erdteljes szellézés (5 m/s) esetén

sapomnyos sl
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/
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S.abra: A panel bels hémérsékletének alakuldsa 8.abra: A panel hatasfokanak alakulasa erdteljes
meérsékelt szellozés esetén (3 m/s) szellozés esetén (5 m/s)
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A hatasfokgdrbe alapjan a szelldzés minden
technologianal javitja a teljesitményt, azonban a
kiilonbségek megmaradnak: a PERC + UV f6lias panel
stabilan a legmagasabb hatasfokot nyujtja.

4.5. Osszehasonlito abrak a 3 technologiarol

4.5.1. A maximalis panelhémérséklet alakulasa
kiilonb6z6 szell6zési viszonyok mellett

Maximalis belsé panelhémérséklet killénbazé szélsebességek mellett
sore = -
e

0 myjs Imfs 5mys
9.abra: Maximalis belso homeérsékletek a kiilonbozo
szélsebességek mellett

A diagram szemlélteti, hogy a szélsebesség
novekedése minden technologianal mérsékli a panel
belsé homérsékletét. Szélcsendben a hagyomanyos panel
elérte a 90 °C-ot, mig a PERC + UV f6lias csak 78 °C-ot.
Sm/s-os sz€él esetén ezek az értékek 76 °C-ra, illetve
66 °C-ra csokkentek.

4.5.2. A maximalis hatiasfokhoz viszonyitott
hatasfokesokkenés kiilonboz6 szell6zési viszonyok
mellett

A maximalis hatasfokhoz viszonyitott hatasfokcsokkenés kilonbozs szellozési

O s Smis S mis

10.abra: A maximalis hatasfokhoz viszonyitott
hatasfokcsékkenés kiilonbozo szellozési viszonyok
mellett

A masodik diagram a maximalis hatasfokhoz
viszonyitott csokkenést mutatja kiillonb6z6 szell6zési
viszonyok mellett. A PERC + UV folias panelek minden
esetben mutattdk a legkisebb hatasfokveszteséget.
Szélcsendben a  hagyomanyos panelek  40%-os
csokkenést mutattak, mig a PERC + UV paneleké csak
22% volt. Erételjes szellozésnél ezek az értékek 28%,
illetve 16% koriil alakultak. A két diagram egyértelmtien
mutatja, hogy ndvekvo szellézés mellett minden
technoldgia hiivosebben és hatékonyabban miikodik — a
PERC + UV panel mutatta a legkisebb
hatasfokveszteséget minden esetben

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.

5. EREDMENYEK ERTELMEZESE ES
KOVETKEZTETESEK

A vizsgédlat célja harom napelem-technologia
(hagyomanyos szilicium, PERC és PERC + UV f6lias)
hémeérsékleti és hatasfokbeli viselkedésének elemzése
volt eltérd szelldzési korilmények kozott, egy tipikus,
34-35 °C-os nyari miskolci napon. A szimulacio alapjan
az alabbi kovetkeztetések sziilettek:

o A szellozés jelentdsen befolyasolja a panel
bels6 hoémérsékletét: szélcsendben 90 °C-ig,
mig 5 m/s-os sz¢&l mellett 66—76 °C-ig terjedtek
az értékek.

e PERC ¢és PERC + UV technoldgidknal minden
szélsebesség mellett alacsonyabb hémérséklet
és magasabb hatasfok volt megfigyelhetd.

e A PERC + UV f¢lias panelek teljesitettek a
legstabilabban: mig a hagyomanyos panelek
hatasfoka akar 40%-kal is csokkent, ennél a
technologianal ez mindossze 16-22% volt.

o A szélsebesség €s a technologia egyiitt dontéen

befolyésolja a teljesitményt -
figyelembevételiik elengedhetetlen a tervezés
soran.

Osszegzésként elmondhato, hogy a PERC + UV folids
technoldgia biztositotta a legkedvez6bb hémérsékleti és
hatasfokbeli jellemzdket, kiilonosen meleg, szélcsendes
nyari iddszakokban. Az eredmények szimulacios
modellen alapulnak; terepi vagy laborvalidalasuk tovabbi
kutatést igényel.
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MODAL ANALIZIS SZELTERHELESNEK KITETT
FOLDI TELEPITESU NAPELEMES SZERKEZETRE

MODAL ANALYSIS OF A GROUND-MOUNTED
PHOTOVOLTAIC STRUCTURE UNDER WIND LOADING

Dr. Szirbik Sandor”

ABSTRACT

This paper is dealt with some issues of the finite
element analysis (FEA) of ground-mounted photovoltaic
(PV) structure, focusing on the entire structure where the
panels under a wind load considering regional climatic
data. The eigenvalue extraction used to calculate
eigenfrequencies and mode shapes is based on the
Lanczos iteration method. The frame and purlins were
modeled as a 3D wire frame and meshed with the linear
beam elements with specify C and U cross-section
shapes. The PV panels were meshed with composite shell
elements. The purpose of finite element analysis is to
provide a starting point for studies of the forced
vibrations with the results of modal analysis.

1. BEVEZETES

A megtjuld alternativ energiaforrasok koziil a mar
meglévé energia-portfoliokba jol illeszkedé napelem
rendszerek telepitése valt Magyarorszagon elterjedté. A
haztartasi kiserémiiveken kivil ipari méretli, akar tobb
szaz megawatt teljesitményt jelentdé napelem parkok is
jelentés mértékben kiépiiltek. Napelem rendszer legfobb
alkotorészei az inverter, a PV panel és a panelt megfeleld
pozicidba  allitd  tartdszerkezet. Az  emelkedd
energiahasznalat miatt ipari méretti napelemes erémiivek
létesitéséhez sziikséges a tartdszerkezetgyartasnak és
telepitésnek hatékony megolddsa. A nagyobb erdmiivek
létesitése soran jellemzden talajra telepitett, foldi
tartoszerkezeteket alkalmaznak. A napelem
tartoszerkezetek kiemelt célja a hatékony, stabil és
biztonsagos rogzités lehetdségének biztositasa a panelek
felszereléséhez. A napelemek miikddése optimalis lesz,
ha a tartoszerkezet kialakitdsa és elhelyezése is
megfeleld. Fontos, hogy a tartovaz alkotdrészei a varhatd
igénybevételekkel szemben megfeleldé merevséget
mutassanak és korroziomentes kivitelben késziiljenek,
igy iddjarasallonak is bizonyuljanak. Szempont még a
konnyli  telepithetéség ¢és helyszini szerelhetdség,
amelyek biztositjak azt, hogy maximalni lehessen hossza
tavon is a napenergia koltséghatékony begyljtését. A
szerkezet telepitése el6tt, mar a tervezési folyamatban
érdemes figyelembe venni az iddjarasi tényezdket is,
példaul az esetleges homennyiséget, valamint a varhato
sz€lsebességet és a jellemzd szEliranyt.

* egyetemi docens, Miskolci Egyetem Miiszaki Mechanikai Intézet

112 3-4. SZAM

A tervezett napelemes rendszerek tartoszerkezeteinek
mechanikai ellenérzése az olykor elére kiszamithatatlan
kornyezeti hatasok okozta igénybevételekre csak azok
becsiilt értékeivel elvégezhetd. A talajcsavaros rogzitési,
kétlabas tartoszerkezet részelemeinek kialakitasdhoz, a
profil-tervezéshez figyelembe veendd terhelésekre az
Eurocode szerinti szél-, illetve hoterhelések szolgalnak.
A tartovazszerkezet végeselemes modelljében ezek
megadasa alkalmasan valasztott megoszld terhelés
formajaban torténik. A hoterhelést altaldban statikus
terhelésként kell kezelni, de a szél terhel6hatasa
végeselemes megkozelités mellett folyadék dinamikai
szimulaciokkal is vizsgalhato [1, 2].

A kétlabas tartok altalaban szabvanyos profilacélbol
késziilnek, melyekbdl tobbet hossztartokkal dsszekotve
kialakithatd a sziikséges tartovaz szerkezete, amely
merevitokkel tovabb is erdsithetd. A tartovazak
legkritikusabb elemei a tobb ponton alatamasztott
hossztartok, azaz szelemenek. Ezek méreteit és olykor
egyedi profilkialakitasat a varhatd igénybevételekbol
adodo szilardsagtani feladatok megoldasaval kell
ellendrizni. A szilardsagtani szamitasra, a terhelt,
folytatdlagosan  alatdmasztott  tartdé  lehajlasanak
ellendrzésére, veszélyes keresztmetszet meghatarozasara
és azon  ébredd  maximalis  fesziiltségérték
megallapitasara hasznalhatoé az Axisvm [3] célszoftver,
kivaltva a kézi szamitasokat, igy leroviditve a tervezési
id6t. A tartoszerkezeteket alkotd szelvényeket altalaban
statikusok ellenérzik le az eldirasoknak megfeleld
terheléskombinaciok mellett kiilon véve a kétlabas
keretet és az azokat 6sszekotd szelemeneket.

2. MODELLEZESI KERDESEK

A szerkezet tényleges fesziiltségi és alakvaltozasi
allapotanak és ezen tilmenden kdrnyezeti hatasok okozta
rezgések elemzésére hatékonyabb eljarasnak bizonyult a
végeselemes analizis. A végeselem-modszer [4]
alkalmazasa lehet6séget nyujt tobbek kozt egy
méretpontos térbeli modellen végzett, a felmeriild
terhelési esetekre modositasi lehetdséget kindlo, a
mechanikai allapotok részletes vizsgalatara alkalmas
analizisre, feltarva a konstrukcidé gyenge pontjait. Mod
nyilik tovabba a szerkezeti kialakitason eszk6zolt egyéb
késdbbi valtoztatasok befolyasanak elemzésére, példaul
a szerkezet allékonysagara. Ezzel 6sszhangban érdemes
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a napelemeket és tartoszerkezetiiket egyben, azaz mar
Osszeszerelt allapotban  vizsgalni a  szimulacios
feladatokban. Egyszeriiség végett a napelem panelek egy
kozos  tablaban  keriiltek  héjelemekkel  torténd
modellezésre, melyben a napelemeket alkoto rétegeket
alkalmasan valasztott kompozit anyagmodell irja le. Az
egybeépitett szerkezet modal analizisét igy akar terhelt
allapotban is el lehet végezni, mert a szimulacidban a
feliletén megoszld terheléssel bird tabla rezgés
karakterisztikdjdban az azt jelentésen befolyasolo karcsu,
vékony szelvényl rudakbol allo tartoszerkezet hatasa is
kimutathat6. A szabvany szerint veendd szélterhelésbol a
napelem panelek felilletére merdlegesen miikodo,
feliileten megoszlo terhelések szarmaznak, amelyek a
rogzitési pontokon keresztiil a paneleket tarté vazat is
érik. A leterhelt napelemes szerkezet sajatrezgései és
rezgésalakjai késobb egyes dinamikai vizsgalatokban
felhasznalhatok.

A vizsgalt szerkezeti kialakitas alkotoelemeinek
befoglald méretei tipikusak, és a  geometria
modellezésekor az tartovaz-elemek elhelyezkedése és
helyzete is ennek megtartasara torekedett. Lényegében a
tartoszerkezetet modellezé drotvazat az egyes gerendak
sulyvonalai adjak, igy a drétvazmodell tobb, de nem
kapcsolodo, kiilon allo kdzépvonalbol all Gssze. A
modell Osszeallitdsa igy valosagkdzelibb lett, de
sziikségessé valt a drétvazmodell alkotoelemein és a
napelempanelek tablajan létrehozott kiilonallo halok,
azaz a végeselemes felbontasok Osszekapcsolasa a
végeselemes modellben. A szimulaciéos modell
megalkotasa soran a végeselemes halok kapcsolodasa a
csavarozott szerkezet csavarkotéseinek geometriai
kozéppontjaiban keriilt megvalositasra.

A valasztott tartdszerkezeti kialakitds a PV
paneleknek fix, 25 fokos d6lésszoget biztosit. A tartovaz
végeselemes modelljében alkalmazott hajlitott-nyirt
radelemekhez rendelt szelvények orientdcidja is
valésagos helyzetnek megfeleld, szem el6tt tartva igy a
szerelhetdséghez sziikséges elrendezést. Tapasztalatok
alapjan és szoftveresen igazolhatdan, ha sziikséges,
lehetséges tovabbi merevitok alkalmazasa a kétlabas
tartokereteken, valamint a keretek Osszekapcsolasahoz,
ezzel csokkentve a kihajlasi hosszokat, tdmogatva az
allékonysagot. A  merevitok tobbféleképpen s
felhelyezhetoek. Célszerlinek tlinik egy bizonyos mintat
kovetni. Az 1. abran lathatdo a valasztott, egyébként
bevett elrendezés, amely értelemszeriien merevitésekkel
bir.

A tartoszerkezet néhany alkotoeleme n. profilalakito
hengerléssel is késziilhet egy 2 mm vastagsagl
acélszalagbol. A folyamat soran az acélszalag alakito
gorgok sora kozott halad, melyek tobb fazisban adnak
neki alakot. Minden 4llomés azonban csak annyi alakitast

technologiaja joval hatékonyabbnak bizonyult, mint a
klasszikus élhajlitas, mert a folyamatos gyartas soran
gyakorlatilag az Osszes hajlitas egyszerre készil. A
szelemeneken specifikusan tovabbi merevitést ado
peremezést alakitanak ki, de ezektdl itt eltekintve a
szelemen profilhoz kozeli U szelvény keriilt megadésra.

A vizsgalt feladat geometriai modelljében a hajlitott-
nyirt rudelemekhez rendelt keresztmetszetek, azaz a
keretek elemei, ldbai, gerenddi és a merevitdk
C120x45x15%2,0 profili, mig a hossztartok, azaz
szelemenek az U80x40x%2,0 kialakitasi hengerelt profila
acélszelvényként lettek —megadva. A  kétlabas
tartdszerkezet labait altalaban a kb. 2 m mélységben
foldben 1év6 talajcsavarokhoz csatlakoznak.

1. abra Napelemes szerkezet kialakitasa jellemzé
befoglalo méretekkel

A talajcsavaros csatlakozas figyelembevétele a
megtamasztasok modellezése soran a keretek labainal
eléirt fix, azaz teljes megfogasokkal tortént. A
vazszerkezet alapanyaga, a 2 mm vastagsagu acélszalag
korrézidovédelmi bevonattal is rendelkezhet, amely
specialis Osszetétele egy nagyon sur(i, stabil és tartos
védoréteg kialakuldsat eredményezi a kezelt feliileteken.
Ez jelent gatat a korr6zid ellen, megakadalyozva azt,
hogy az alatta 1évé acél érintkezzen a kdrnyezettel,
hatékony korréziovédelmet adva a kiiltéri kdrnyezetben.

A végeselemes felbontés ridelemeihez rendelt linearis
anyagmodellben leirt acélanyagot az E = 2,1 X
10° MPa Young-modulus, v = 0,3 Poisson-szim és p =
7,85 x 1077 t/mm? siirliség jellemzi.

A napfény segitségével 1étrejovo fesziiltség adja a
napelemes panel villamosenergia termelését. A
rétegekb6l alldé napelem panel kiilsé rétege nyujt
védelmet az iddjaras ellen, a belsd rétegek nyerik az
elektromos energiat, az alsé réteg biztositja a mechanikai
védelmet, mig egy aluminium keretezés a merevséget. A
panel belsé részei, kompozit anyagok felhasznalasaval
gyartott félvezetd cellak o alkotoeleme a szilicium. A
tartovazra felszerelt PV paneleket, a szimulacios
feladatokban atlagos panelméretekkel (a = 1134 mm,
b = 2278 mm) bir6 12 darab PV panelt egyetlen

vegez, a}r’nely meg - nem ereflrn?n.yez ,I}emk}vapt kompozittdbla modellezi, amelynél a kompozit rétegek
deformaciot az alapanyagban. A gorgokialakitast mindig anyagi tulajdonsigai: rugalmassigi modulusuk
a gyartani kivant profilalakhoz, illetve mérethez kell sliriségik és Vastags.élgaik Keriiltck megadésra aZ’
igazitani. A szerszam gorgdi edzett szerszamacélbol anyagmodellck osszedllitisa sorin a numerikus
késziilnek, hiszen hasznalatuk soran igen jelentds koptato S e

., \ . ., . szimulacioban.

igénybevételeknek kitettek. A hengerelt profil gyartasi
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A PV paneleket a szelemenekhez altalaban cstiszo
csavarozassal rogzitik, igy a modell Osszeallitasakor
figyelembevételre keriilt, hogy egy-egy PV panel 4
pontban rogziil a vazhoz. Maga a tartdszerkezet is
csavarokkal Osszeszerelt. A csavarkdtésbe tett helyeknél
az egyes alkotorészek végeselemes felbontasainak
0sszekotésére az un. MPC (Multi-Point Constraint)
kapcsolatok definialtak a teljes szerkezet végeselemes
modelljében, amelyben a globalis kontakt eldirasa is
megtortént.

3. SZEL OKOZTA TERHELESNEK KITETT
SZERKEZET MODAL ANALIZISE

A szélterhelés megadasaval az Eurocode MSZ EN
1991-1-4 szabvany foglalkozik, amely alapjan a
végeselemes modellben a terhelésértékek megallapitasra
keriiltek. A telepitési helyek meteorologiai adatai
hozzaférhetéek. A napelemekkel felszerelt talajcsavaros
foldi telepitési tartovazat pedig nyitott épiiletnek
tekintjiikk. A szélteher karakterisztikus értéke a

1
W = 5PV; (M
képlet alapjan adodik a mérsékelten szeles vidéknek
vehetd Magyarorszagon atlagos értékii p = 1,25 kg/m?
levegbsiriiség és a v, = 20 m/s referencia szélsebesség
értékbél 250 N/m? nagysagunak. A lokalis tényezok altal
is befolyasolt

4 (2) = qpce(2) 2

sz€lsebességet a kiillonbozd beépitettségi  kategoriak
hatarozzak meg a helyszintényezé diagrambol kivett
értékkel. Az A feliiletnagysagtol is fiiggd c,. kiilso
nyomasi tényezdvel szorz6do szélsebesség megadja a

We = Qp(z)cpe (3)

szélnyomast. Ha a tablafeliilet A > 10 m?, akkor c,, =
Cpe,10> Killsd nyomasi tényez6 értekei egy O szoggel
jellemzett szélirinyokhoz szabvanybdl, tablazatos
formaban, adott hajlasszoghdéz  megallapithatok.
Esetiinkben az értéke w, = 375 N/m?.

A napelem tablan kiilonb6z6 nyomasi tényezdji
zonakat kiilonboztetiink meg. A z6nak
meghatarozasahoz sziikséges b = 6804 mm itt a
napelem tabla széliranyra mer6leges oldalhossza, h =
2529,4 mm a szerkezet széltamadta oldal magassaga, és
a=4556 mm itt a napelem tabla szélirannyal
parhuzamos  oldalhossza. Ezek  felhasznalasaval
képezhetd egy e = min {b, 2h} érték, amely segitségével
a 2. abran lathatdo zonak kiilonboztethetok meg az
emlitett, abran is berajzolt, ® = 0° sz6ghdz rendelt
szélirany esetében. Ez igaz az elleniranyban, ® = 180°
sz¢éliranybdl, azaz ismét merdlegesen a tabla hosszabb
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oldalara, de a d6lésszog miatt alacsonyabb, széliranyba
h = 604 mm magassagl szerkezetet tamado esetre.

e/10

=t
T | A
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Aq

a

2. abra Zondk szélteherre @ = 0° széliranyra

A napelem tablan a szélterhelés meghatarozott zonakon
eléirt nagysagban keriil eldirasra. A zonak teriilete,
illetve elhelyezkedése a 2. abra alapjan megallapithat6 az
adott szélirany esetében.

A kiils6 feliiletre hatod szélnyomasbol és a kiilonbozo
nyomasi tényez06jli zonakbol szamithatd az

E, = CstZWeAref “4)

Osszegzett szélerd is, melyben czc; mérettényezd és
szélhatas dinamikus tényezd szorzata adja a szerkezeti
tényez6t, mely szokvanyos esetben egynek vehetd fel,
mig az A,.r a 2. dbran lathato A, Az €s As résztertiletek
nagysagat jelenti. Hasonl6 gondolatmenetet kovetve, de
mas kiosztasu zonakkal a © =90° széliranyhoz is
meghatarozhat6 dsszetett szélero.

A napelemes szerkezet modal analizise soran
sajatfrekvencidk ¢€s vonatkozd rezgésképek keriilnek
meghatarozasra a numerikusan pontosabb és altalaban
hatékonyabb Lanczos-modszer kivalasztasa mellett
szoftveresen [5], ahol a megoldas részeként a
sajatrezgésképek grafikus megjelenitésére is van
lehetéség. A terhelések hatasat figyelembe vevo
sajatfrekvencia-szamitasok csak két egymast kovetd
Iépésben végezheték el. Elsé 1épésben keriil sor a
szélerdk adott zonakban, mint terhelések felvétele és a
labak teljes megfogasa mellett a rugalmas alakvaltozast
elszenvedd szerkezet deformalt alakjanak
meghatarozasara. Az els6 1épést az Abaqus szoftverben
az Nlgeom bedllitds mellett tessziik, mert a szoftverben
csak igy lehetséges a terhelés hatasara kialakulod
egyensulyi deformalt alakot adni a masodik szimuldcios
Iépésben végzett linedris perturbacionak. Az els6
lépésnek alarendelt masodik 1épésben keriil sor a
statikusan mar felterhelt szerkezet deformaciot
szenvedett geometridjan a sajatértékek kinyerésére.

Amig a hoterhelés napelem tabla feliiletére statikusan,
talajra merdlegesen és értelemszertien lefelé iranyitott
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modon definialt, addig a szélterhelés a napelem tabla
alapsikjara merdlegesen, adott intenzitassal az adott
zonakban fejti ki hatast. Szélterhelésnél meg kell
kiilonboztetni a szélirany és a szerkezet orientacioja
alapjan a szélnyomast és a szélszivast.

A terheletlen szerkezet esetén a sajatrezgések elsd
sajatfrekvencidja 6 Hz-nél van és a rakovetkezd 5 darab
8,9 Hz és 10 Hz kozé esik. A szélterhelések koziil
értelemszertien a © = 0° széliranyhoz tartoz6 emeli meg
a napelem tablat nagyobb mértékben, azaz alakapva a
szerkezetnek a tartoszerkezet labainak megfogasaitol
huzza felfele, megfeszitve azt, igy csak magasabb
frekvenciakon johet rezgésbe a szerkezet. Ez az allapot
veszélyes a csliszO csavarozassal rogzitett panelek
csavarkotéseire. A nagyobb mértékii terhelést jelentd
héteher viszont csokkenti az elsd sajatfrekvenciat 5,8 Hz
értékre. Ez esetben a szerkezet nagyobb hajlanddsagot
mutat a hoteher alatti 6sszecsuklasra, azaz a vazszerkezet
karcsu labai veszélyesek.

4. OSSZEFOGLALAS

A terhelések megadasa a regionalis id6jarasi adatok
figyelembevételével tortént a napelem panelek feliiletére
vonatkozo szélterhelés, illetve hoterhelés alapjan. A
deformaciok és sajatrezgések vizsgdlata panelokat
modellezd tablan ¢és annak rogzitését Dbiztositd
tartoszerkezeten egyben tortént, mert a kétlabas, foldi
telepitésnél a tartoszerkezeti kialakitds a rezgésekre a
masféle megoldasoknal nagyobb mértékben mutat
érzékenységet. A vizsgalt vazszerkezeten ezek hatdsat a
gyakorlati tapasztalatok alapjan eleve a hossz- ¢és
keresztmerevitésekkel csokkenteni sikeriil.

A tartovaz drotmodelljét alkotd hajlitott-nyirt
radelemekbdl 4ll6 végeselemes felbontasok és a
napelemeket egy tablaban kezel¢ héjelemekre bontott
feliilet csatlakozasi pontjai a valos csavarozasi helyek
kozéppontjainak felelnek meg. A napelem paneleket
tarto szelemenek és a vazszerkezet radjai nyitott,
vékonyfalu szelvényli gerendak, amelyek csavarkotéssel
szereltek.

Modal analizis az Abaqus szoftver hasznalataval
keriilt elvégzésre a napelem tabla és a tartovaz-elemek
végeselemes felbontasainak egy végeselemes modellben
torténd Osszekapcsoldsa utan. Megallapithatova valt az
Osszeszerelt szerkezet rezgéstani karakterisztikaja
terheletlen allapotban, illetve kornyezeti terhelések
mellett is. Az eredmények azt mutatjak, hogy a szerkezet
legsériilekenyebb részeinek szilardsagtani szempontbol a
hossztartok mutatkoznak, illetve a csuszo6 csavarkotések,
ha a szelvények deformacidja széllokések hatasara
jelentds lesz.

A szamitasok igazoltak, hogy a szerkezet mozgasait
befolyasold sajatrezgések ho- és szélterhelés alatt kis
mértékben, de valtoznak és elindithatnak lehetséges
karosodasi folyamatokat. Ezek a hatasok értelemszertien
okozhatjak egyes csavarkotések lazulasat, illetve id6
el6tti tonkremenetelét is. Ha a szerkezet karosodik, a
csavarfejek alatt elhelyezkeddé nem nagyon Kkiterjedt
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felilleti részek konnyen deformalédhatnak, amely a
bemutatott szélterhelések esetében @ = 0° széliranynal
jelent veszeélyt.

A dolgozat a napelemes rendszerek szerkezeti
tervezésének optimalizadlasahoz, illetve széllokések
késébbi vizsgalatdhoz hasznos segitve a hosszu tavi
megbizhaté miikodést és a fenntarthatésagot.

5. SUMMARY

The current study was devoted to the modal analysis
of a ground-mounted photovoltaic structure, focusing on
the entire structure where the panels under a wind load
considering regional climatic data. The finite element
analysis can be used to predict the shape modes and
natural vibrations of the entire structure including
structural elements, namely, the solar panels and support
structure. The modal analysis was performed not only the
PV panel, as two-pile mounting structure is more
susceptible to vibrations than other support solutions.

The wire frame consists of open, thin-walled beams,
while the PV panels were meshed with composite shell
elements. The software Abaqus was used to perform the
modal analysis. The elements of the support structure and
the solar panels are connected by multi-point constraints.
Simulations confirm that the natural vibrations of the
structure change slightly under wind load, which can
trigger possible damage processes that may lead to the
loosening deformation of the screws of sliding
connections or even distortions of the frame prematurely.
The open, thin-walled tie beams and its portions under
the screw heads can be easily deformed, which poses the
greatest risk in the case of wind loads in the ® = 0°
direction.

Overall, the study contributes to the optimization of
the structural design of solar PV systems, helping to
ensure long-term reliable operation and sustainability.
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KOTESI SZILARDSAG VIZSGALATA POLIMER
KOMPOZITOK ES 3D-NYOMTATOTT FEM
KOTOELEMEK ESETEN

EXAMINATION OF BOND STRENGTH IN THE CASE OF
POLYMER COMPOSITES AND 3D PRINTED METAL
FASTENERS
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ABSTRACT

With the spread of the use of polymer composite parts,
bonding technologies are becoming increasingly
important. In this research, in the case of the most used
gluing technology for metal parts and composite flat
plates, we investigated how the bond strength can be
increased for fasteners made with 3D printing. We
developed different structural changes, taking advantage
of additive manufacturing because geometric designs
can be created more freely. Based on the presented
results, it can be seen what effect the binding advance has
on the developed construction, and which constructions
provide the possibility of increasing it.

1. BEVEZETES

A polimer kompozit alkatrészek szerkezeti
elemekként valo felhasznalasa lehetéséget nyljt nagy
szilardsagu, kis tomegl alkatrészek gyartasara. Ez
elengedhetetlen azoknal a jarmtiveknél, ahol az
alkatrészek tomege is jelentdsen befolyasolja az
energiafogyasztas mértékét. Ilyen jarmivek példaul a
1égi kozlekedésben hasznalt pilota nélkiili 1égi jarmtivek
(drénok), amelyeknél a mozgatand6 tomeg csokkentése
noveli a mozgathaté hasznos teher tomegét [2]. A
polimer kompozitok gyartasara tobbféle technologia
létezik. A gyanta injektalasi technoldgia (RTM: Resin
Transfer Molding) az egyik legelterjedtebb. A polimer
kompozit szerkezeteket vékony héjszerkezetként
gyartjak, de sok esetben mas alkatrészeket is hozzajuk
kell rogziteni. A rogzitéshez kiilonbdzé technoldgiakat
alkalmaznak, attol fliggben, hogy ugynevezett betéteket
rogzitenek-e a kompozit feliletéhez, vagy az egész
kompozit anyagb6l késziil. Gyakran hasznalnak
ugynevezett ,.BigHead” beépithetd vagy ragaszthato
talpas kotdelemeket is a feliileti rogzitéshez [4]. Ezek a
specialis kotoelemek vagy betétek hagyomanyos vagy uj
modszerekkel, példaul additiv  gyartassal, 3D
nyomtatassal is késziilhetnek.

A hagyomanyos szubtraktiv technologidkhoz képest
az additiv gyartasi folyamat egy masik koncepciot valosit
meg az alkatrészek gyartasaban. Ezzel az eljarassal olyan
Uj geometriak hozhatok Iétre, amelyek a hagyomanyos
technologidkkal nem vagy nem koltséghatékonyan
valdsithatok meg [1]. A 3D-nyomtatas ezen eldnye tobb
helyen is kihasznalhatd, példaul specialis térbeli vagy
strukturalis alakzatoknal [3], amelyek segitségével még a
ragasztasi megoldasok is tovabbfejlesztheték. Ezek a
szerkezetek fémek és polimerek esetében egyarant
létrehozhatok. A fém talpas kotéelemek esetén
létrehozott specidlis struktardk nagyobb ragasztasi
szilardsagot tesznek lehetévé [5]. A nyomtatott betét
specialis kialakitast ragasztott illesztéseknél is eldnyds
lehet. Az elény abbdl adodhat, hogy a betét strukturai
hozzajarulhatnak a kotés szilardsagahoz, emellett a 3D
nyomtatott feliiletek létrehozasakor kdénnyen
kialakithatok a kompozit format kovetd feliiletek is. Az
alabbiakban bemutatott kutatds ezeknek az elénydknek a
kiaknazésara iranyult.

A kutatas célja az volt, hogy a ragasztasi technoldgia
esetében a betét strukturdjanak megvaltoztatasaval
novelje a 3D nyomtatott fémbetétek €és a polimer
kompozit anyagok kozotti kotési szilardsagot.

2. VIZSGALATOK

Az 1. abran a kutatasi munka folyamatabraja lathato,
amely bemutatja az egymast kovetd fobb 1épéseket.
Kiilonb6z6 teszt geometridk megtervezése soran
jellemzden az alkatrész talp részének geometriaja keriilt
modositasra, amely a ragasztott kotés szempontjabol
fontos. A teszt geometridk elemzése és értékelése soran
kivalasztasra keriiltek azok, amelyek végiill fém 3D
nyomtatassal elkésziiltek. A nyomtatas utan sziikséges
utdmunkalasokkal elkésziiltek a fém alkatrészek. A
polimer kompozit alkatrészek és a fémalkatrészek
Osszeragasztasa ¢és a sziikséges varakozasi id6 utan
szakito vizsgalatok torténtek, amelyeknek az eredményei
keriiltek kiértékelésre.

* egyetemi docens, Gépjarmiitechnologia Tanszék, Kozlekedésmérnoki és Jarmiimérnoki Kar, BUE

** egyetemi adjunktus, Gépjarmiitechnologia Tanszék, Kozlekedésmérndki és Jarmiimérnoki Kar, BME
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Kiilonbazs Nyomtatott
tesat Teszt geometriak
- » geometriak » elvalasztasa
geometriak . e
- nyomtatasa az epitési
megtevezése .
platformtdl
Akész A kész darabok Afém és
darabokrol és kompozit Kompozit
eltavolitani a > lemezek » d pb K
maradek elokészitése a fgfésc;
szupportokat kétéshez
A szilardsagi Az
tesztek »| eredmények
elvégzese kiértékelése

1. abra. Az elvégzett vizsgalatok lépései

A 2. abra a talpas kotdelemek vagy mas néven betétek
alap geometriai méreteit mutatja. A talpas kdtéelem
kialakitasanal cél volt, hogy a szakitévizsgalatokhoz
megfeleld befogassal rendelkezzen, ezért a talpra
merGleges hengeres szar egy nagyobb atmérdvel
rendelkezé befogd geometriaval végzédik. A talp 25
milliméteres atmérdje biztositjia a megfeleldé méretli
feliiletet a ragasztashoz.

Lo
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2. dbra. A talpas kétéelem alapvetd geometridja

A talpas kotoelemek geometridjanak tervezésekor
csak a talprész kialakitasat modositottuk kiilonb6zo
térbeli struktirdkkal. A fém alkatrész szarrészét ugy

terveztilk, hogy illeszkedjen a szakitovizsgalat
rogzitérendszeréhez. Végil tobb mint 15  valtozat
késziilt, amelyek koziil a jelenlegi tanulmanyban

szerepl6 alkatrészeket a 3. dbra mutaja be. Méhsejt és
koncentrikus mintazatbol allo szerkezetek tervezése
tortént. A méhsejt és a koncentrikus mintak modelljeinek
tobb  valtozata  is elkésziilt. (A Dbetétek
megkiilonboztetésére a kovetkezd jelolést hasznaltuk: K:
koncentrikus mintazat, M: méhsejt, E: megemelt
talprész, a végén szerepld szam a verzidészamot jelzi).

A fém 3D nyomtatasi eljaras soran szelektiv l1ézeres
olvasztas (SLM, Selective Laser Melting) eljarasa kertilt
alkalmazasra, amelynél lézersugarral torténik a
poragyban a porszemcsék Osszeolvasztasa, a lézeres
pasztazas eredményeképpen.

A 3D nyomtatashoz az EOS cég altal forgalmazott
Ti6Al4V port hasznaltuk (EOS Titanium Ti64 9011-
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0039). A szelektiv 1ézeres olvasztashoz EOS M100-as
berendezést hasznaltunk. A berendezés maximalisan 200
W 1ézerteljesitménnyel hasznalhaté. Az épitési
rétegvastagsag 20 mikrométer, a lézerfolt mérete pedig
40 mikrométer volt. A munkateriilet hengeres volt,
melynek atmérdje 100 mm, magassaga 95 mm.

LN

K2 KE3

M6
3. abra. A megtervezett kiilonbozo talp kialakitasok és
Jjelolésiik

A felhasznalt kompozit tulajdonsagai: diszpergalt
fazis: 8 réteg 0/90 livegszdovet. Matrix: AH12 (MR 3012)
epoxi és MR3122 térhalosito. A kompozit lapok esetében
a gyartasi eljaras a gyanta injektalasi technoldgia (RTM)
volt. A kompozit lemezek 80 x 80 mm-es darabokra
keriiltek levagasra a szakitoszilardsagi vizsgalathoz. A
vastagsaguk 3 mm volt.

A ragasztashoz Huntsman Araldite ® 2011 ragasztot
hasznaltunk. Ez egy kétkomponensii epoxi ragaszto,
amely szamos anyag ragasztisahoz hasznalhat6. Atlagos
nyirészilardsagat 40 °C-on éri el, a kotési id6 16 éra. A
kapott kotési szilardsag 23 °C-on 17-27 MPa ko6zott van.
A teszt soran a ragasztokomponensek 100:80
tomegaranyban kertiltek keverésre.

A Zwick 7020 szakito gép a BME Polimertechnika
Tanszékén talalhato. A gép maximalis terhelése 20 kN.
A kotések 24 oraval a szobahémérsékleten torténd
ragasztdas utan 10 mm/perc sebességgel keriiltek
elszakitasra.

3. EREDMENYEK

A betétek tervezésének kivalasztasa és a nyomtatas
elokészitése utan az alkatrészeket 1ézersugaras poragyas
fém 3D nyomtatd berendezéssel készitettik el és a
kotéelemeket a 4. abran lathatjuk az épitési platformon.
A foton megfigyelhetd a kivalasztott nyomtatasi
orientacio is, amely lehetdvé tette, hogy a ragasztasban
résztvevé feliiletek tdmaszanyag nélkiil keriilhessenek
kinyomtatasra. Az egyes alkatrészek egymashoz torténd
kozel helyezésével az egy 1épésben kinyomtathatd
alkatrészek szama novelhetd volt.
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4. dbra. A kinyomtatott modellek az épitési platformon

A nyomtatas utan az alkatrészek levalasztasra kertiltek
az épitési platformrol, majd a timaszanyagok eltavolitasa
tortént meg. Az igy elkésziilt alkatrészekre lathatd
néhany példa az 5. abran. Itt mar a hengeres talp forma is
lathat6. Minden geometria tipusbdl 3-3 alkatrész kertilt
kinyomtatasra és tovabbi vizsgalatra. Az eljaras sordn a
feliiletre tapadt porszemcsék eltavolitdsa iiveg
szemcseszorassal tortént.

el of ¢

5. abra. A kinyomtatott modellek az épitési platformrol
valo levalasztas utan

Az azonos méretli kompozit lapok kézepére helyezve
tortént fém kotéelemek felragasztasa, hogy a szakitogép
befogdja szimmetrikusan elhelyezhetd legyen a
vizsgalatokhoz. A fém-polimer kompozit kotések
ragasztas utani allapotban lathatok, a 6. abran.

6. abra. A fém-kompozit kotések a ragasztds utan
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A ragasztd anyaghoz tartozé kotési id6 letelte utan
tortént meg a kotések szakitasa, amely utani allapot
figyelheték meg a 7. abran. A szakadas helye altalaban a
ragasztdanyagban vagy a kompozit matrix felsé részén
volt talalhatd. Tobb esetben a kompozit anyag feliiletén
lathatova valt az iivegszalas szerkezet a matrix gyanta
anyag eltavolitisa miatt. A fém alkatrész feliiletén
ragasztomaradvanyok is voltak, de nem 100%-ban, ami
azt jelenti, hogy még van lehetdség a fém oldalon 1évé
kotés megerdsitésére.
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7. abra. A fém-kompozit ragasztott kotések a szakitas
utan

i
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A 8. abrén a kiilonboz6 talprész geometria kialakitas
esetén lathatéak a maximalis szakitdé erd atlagok és
szorasok diagram formajaban. A szakitds sordn a
maximalis szakitdé er6t hasznaltuk a kotderd
jellemzésére. A szakitoszilardsag a csatlakozo feliiletek
Osszetettsége miatt nehezen lett volna meghatarozhato és
nagy bizonytalansagot jelentett volna.

A diagramon megfigyelhetd, hogy jelents eltérések
vannak a maximalis szakitéerében a kiilonb6z6 talp
geometria  kialakitasatol fiiggéen. A  legnagyobb
szakitoerdt a K2 kialakitas érte el, annak ellenére, hogy a
legnagyobb ragasztasi érintkezési feliilet nem ennél a
valtozatnal volt. Az M3 kialakitas kivételével a tobbi
darab atlagos szakitoereje 980 és 1370 N kozott volt.
Korabbi kisérleteinkben mar megmértilk a struktira
nélkiili talppal rendelkezd kotdelemet, ahol az alkatrész
geometriaja ugy keriilt kialakitasra, ahogy a strukturalt
kotéelemek, azonban semmilyen struktrat nem
tartalmazott. Itt teljesen tdmor homogén feliilet keriilt
ragasztasra, tehat az alakzards nem jatszott szerepet a
kotési er6ben. Ebben az esetben a mért maximalis szakito
erd atlaga 567,5 N volt.

Ez azt is jelenti, hogy a struktira akar csokkentheti is a
kotés szilardsagat a struktura nélkiili allapothoz képest.
Ezzel egyiitt azonban a kivalasztott €s megvizsgalt
strukturak egy kivételével (M3) mind nagymértékben
novelték a kotéserdsséget. Ez szakitd erd valtozas 2-3
haromszoros novekedést is jelenthet. A legnagyobb
szakitd erdt biztositott talp kialakitasnal 3,4 szeres
novekedés volt tapasztalhatdé a struktira nélkiili
valtozathoz képest.
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Megfigyelheté ugyanakkor a diagramokon, hogy a
mért maximalis szakitéerd értékek szorasa az atlag
értekekhez  képest jelentds, ami a ragasztas
bizonytalansagabol is fakadhat.

Osszességében tehat megallapithatd, hogy az ilyen
kotoelemek  talp részének specidlis  kialakitasa
lehet6séget biztosit a ragasztott kotés szilardsaganak
novelésére.
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8. abra. A maximalis szakitoerck datlag értékei
kiilonbozo geometriai kialakitasok esetén

4. OSSZEFOGLALAS
A kutatasi eredményekbdl a  kovetkezé
kovetkeztetések vonhatok le:
* A 3D fémnyomtatas segitségével specialis struktirak
hozhatok Iétre a talpas kotdelemek esetében, amelyek

mechanikai terhelés szempontjabol is alkalmasak
erdsebb kotés 1étrehozasara.
. A kiilonbdzd struktira kialakitasok eltérd

moédon befolyasoljak a kotési szilardsagot polimer
kompozitokhoz vald kotés esetén.

*  Ahhoz, hogy a strukturdlt feliilet jobb kotési
szilardsadgot biztositson a megfeleld struktara tipus
alkalmazasa sziikséges.

* A kiilonboz6 talp geometria kivitelek kozott akar
haromszoros kotési erd eltérések is lehetnek

. A kutatasban bemutatott konstrukciok koziil a
legnagyobb kotési erét a K2 kialakitas biztositotta. A
kotési szilardsag 3,4-szer nagyobb lett a strukturalatlan
feliilethez képest, és 40 %-kal tobb volt, mint a masodik
helyen allo strukturalis kialakitasnal (M6).

5. SUMMARY

The following conclusions can be drawn from the
results of the research work:

* 3D metal printing can be used to create special
structures in the case of BigHead-type inserts, which are
suitable for creating a sronger bond, even from the point
of view of mechanical load

» Different structural designs affect bond strength
differently when bonding to polymer composites.

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.

* For the structured surface to provide better bond
strength, it is necessary to use the appropriate structure
type

* There can be up to threefold differences in bond
strength between different geometry designs.

* Among the constructions presented in the research,
the largest bonding forces were given by design K2. The
bond strength increased by 3.4 times compared to the
unstructured surface and 40 % more than the structural
design (M6) in second place.
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AMSLER DUPLATARCSAS MEROMUSZER
HASZNALATA VASI’JT; KEREK-SiN KAPCSOLAT
VISZGALATAHOZ

EXPERIMENTAL USE OF AN AMSLER DUAL-WHEEL
INSTRUMENT FOR ANALYSING RAILWAY WHEEL-RAIL
CONTACT

Zudor Levente Béla", Dr. Zwierczyk Péter T amdas™"

ABSTRACT

The properties of the rail-wheel connection have
changed significantly thanks to the developments in the
industry. Faster and heavier vehicles and their electronic
auxiliary equipment have given rise to new types of
faults.  Using measurements, we examined and
demonstrated that the Amsler twin-disc device is suitable
for testing tribological connections.

1. BEVEZETES

Napjaink vasutipara merében eltér és nagy utat tett
meg a kezdeti allati erével vagy gbézgéppel hajtott
jarmivek vilagatol. A jelenleg elterjedt és hasznélatos
szerelvények az elsd kotottpalyas jarmiivekhez képest
nagyobb terhek szallitasara alkalmasak, sebességiik
tulszarnyalja torténelmi tarsaikat, ezzel szemben
azonban tomegiik is jelentésen nagyobb. A modern
jarmiivek szamos olyan segédberendezésekkel vannak
felszerelve (kocsik, mozdonyok egyarant) amelyek
befolyasoljak a jarmi iizemi viselkedését (pl.:
blokkolasgatlo, kiporgésgatld berendezések), azonban
ezek a berendezések a palyara is hatdst gyakorolnak. [1]

Uzem kozben, a jarmii kerekek nagy terhelés alatt
bekovetkezd, bar az emlitett {izembiztonsagot és az
utazasi kényelmet ndveld elektromos segédrendszerek,
mint a kiporgésgatld ¢és blokkolasgatld rendszerek altal
korlatozott kerék megcsuszasok nem csak mechanikai,
hanem nagy lokalis héterheléssel is jarnak mind a kerék,
mind pedig a palya esetében. [1]

Ezeknek az lizemi koriilményeknek
kovetkezményeképp 1j, eddig nem, vagy csak ritkan
tapasztalt =~ meghibasodasok és  tonkremenetelek
jelentkeztek mind a kerék, mind pedig a sin oldalon
egyarant. Annak érdekében, hogy garantdljuk a
biztonsagos ilizemeltetést és tervezhetové tegylik a
karbantartasi munkalatok iitemezését, ujfajta vizsgalati
modszereket sziikséges felhasznalnunk és meélyebben
meg kell ismerni a megjelent hibak okait, keletkezését,
forrasait.

Kutatasunk soran egy mar régota ismert és gyakran
hasznalt tobb mint 100 éves eszkozt kezdtiink felmérni,
hogy a mar emlitett 0j karosodasok vizsgalatara milyen
koriilmények kozott tudjuk hasznalni. Az Amsler-féle
duplatarcsas méroberendezés alkalmas topologiai
vizsgalatokra, viszont a mérérendszer nem fejlodott a kor
elérehaladtaval ¢és teljes mértékben analég maradt. A
korszeriitlen méréegységek miatt a mérések soran
alkalmaztunk digitalis egységeket és kibovitettik a
mérhetd paramétereket. Az eszkdz teljes mértékben
megfelel és alkalmas a vastti kerék-sin kapcsolatdnak
aranyositott vizsgalatdra. A mérédmiszer alkalmas
végeselemes ¢és numerikus szamitasok validalasara és
verifikalasara, ezeket a méréseket nehezen vagy teljes
mértékben lehetetlen és gazdasagtalan lenne valodi
vasuti jarmtivekkel elvégezni. [2]

A sinek esetében a head-check repedések szintén a

mar  korabban  emlitett, terhelések,  nagyobb
terhelhetdségli, de ridegebb sinanyagok, valamint
részben  vélhetden az  emlitett  menetbiztosito

berendezések kovetkezménye. A repedések a sin fején (a
futofeliilet peremén) jelentkeznek a jellemzden a palya
azon szakaszan, ahol a kigyorsitas torténik, valamint
kitérék esetében is jellemzd tonkremenetel. Jol
felismerhet6, jellegzetes ,,V” alaka, egymast 3-25 mm
tavolsagban kovetd repedéseket alkotnak, ahogy lathato
az 1. abran. [3]

b e v

1. abra. Head-check hajszalrepedések [4]

* doktorandusz, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gép- és Terméktervezés Tanszék
**adjunktus, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gép- és Terméktervezés Tanszék
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2. MERESEK

A mérések megkezdése elott felmérésre keriiltek a
jelenleg sziikséges fizikai mennyiségek, amelyek mérése
elengedhetetlen. A kutatas szempontjabol fontos mérési
paraméterek a kovetkezok:

. fordulatszam,

. 0sszeszorito ero,

. surlodési nyomaték,
. homérséklet,

. mérési 1d6.

A berendezés az alabbi elven miikodik. A duplatarcsas
AMSLER késziiléket egy villanymotor hajtja, ennek
mozgasat leosztva a két egymassal szembe forgo
tengelyekre. A két tengely fordulatszama eltérd, hogy
folyamatosan biztositva legyen a csuszas (slip) allapota.
A tengelyekre felhelyezett probatestek folyamatosan
egymashoz vannak szoritva egy rugoé segitségével. A
rug6t egy menetes szaron keresztiil tudjuk eléfesziteni a
kivan értéknek megfeleléen. A rugd terhelésének,
eléfeszitésének értékét egy kilogramm skalan lehet
visszakovetni. A késziilék tartalmaz mindkét tengelyre
egy-egy atfordulas darabszamat mér6 tarcsas szamlalot.
Az alul elhelyezkedd tengelyen egy ingds miiszerrel a
surlodasi nyomatékot lehet mérni egy centiméter
kilogramm skalan és megfelelé papirhenger segitségével
abrazolni is a kilengéseket.

- B

2. abra. Amsler-féle duplatarcsas mérémiiszer

A mérések soran megallapitottuk, hogy a késziiléket
hajté motor fordulatszama nem mutat nagy kilengéseket
jaras kozben, ahogy a 3. dbran. is lathatd, ezért nem
szilkséges a minden mérés alkalmaval folyamatosan
nyomon kovetni a fordulatszamot. Jol lathatd, hogy a
felsd tengely fordulatszama 350+5 1/perc, ezek alapjan
allandonak tekinthetd.

Felsd tengely fordulatszdma

w
(o2}
o

Fordulatszam [1/min]

340
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Eltelt id6 [min]

3. abra. Felso tengely fordulatszam diagram
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A 4. dbran lathato az als6 tengelyen mért
fordulatszamok gorbéje. Azonosan, ahogy az el6zd
esetben, itt sem tapasztalhatd nagy szoras. Alsé tengely
385+5 1/perc tartomanyon beliill ingadoznak.

= Alsé tengely fordulatszama
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4. abra. Also tengely fordulatszam diagram

A lézeres elven miikodd fordulatszammérést kézi
eszkozzel végeztik. A jelold matrica felragasztasi
pontatlansaga és a kézi mérés miatt enyhe mérési hiba,
figyelhet6 meg a fordulatszam diagrammon. Az also
tengely gorbéjén ez jol is lathatdo az o6todik mérési
pontban.

A mérést egy HoldPeak HP-9236C fordulatszammérd
késziilékkel végeztik, a késziilék mérési pontossaga
+0,01%.

A csuszas (slip) hatasara jelentds hé fejlodik az ipari
kornyezethez hasonléan. A héterhelés a szerelvények
indulasi és fékezési palyaszakaszan (ahol a head-check is
kialakul) a kis megcsuszasokbol adodik.

A Testo 881-3 hdkamera <50 mK termikus
érzékenységgel és  magas pontosagi  ¢és  jol
szegmentalhato, kontrasztos felvételeket képes késziteni.
A hdkamera pozicionaldsdhoz egy fényképész allvany
keriilt alkalmazasra, hogy a mérési pontok felvételénél a
képeket azonos, biztos helyrdl késziiljenek. Az elkésziilt
képek a hdkamara sajat programjaval keriiltek

kiértékelésre. A hékamera és annak mérési elhelyezése a
5. abran lathato.

5. abra. Hokamera és mérési elhelyezése
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3. MERES MENETE

A mérésekhez, egyszer(, széles korben elérhet6 és jol
ismert anyagjellemzdkkel rendelkez6 alapanyag keriilt
felhasznalasra, mivel a cél a  berendezés
alkalmazhatdsaganak feltérképezése volt. A valasztas az
altalanos, S235-0s szerkezeti acélra esett, amibol 32 mm-
es kiilsé atmérdji probatestek keriiltek kialakitasra, a
hengereket 7 mm-es falvastagsaggal késziiltek el. Minden
mérésnél a tengelyekre vald felszerelés kozben kiemelt
figyelmet kapott a probatestek beallitasa. Cél az volt,
hogy a hengeres probatestek a teljes kiilsd
palastfeliiletiikkon érintkezzenek ezzel biztositva az
egyenletes kopast és egyenletesebb jarast. Fontos
kiemelni, hogy a probatesteket a geometriajuk kialakitasa
utdn semmilyen moédon nem kertiltek el6készitésre,
illetve tisztitasra.

Minden mérés soran a duplatarcsas mérokészilék
magasabb 2850 [/perc-es fordulatszamon iizemelt. A
meérés idétartamat a vizsgalati, teszt mérések alkalmaval
az egyensulyi allapot Dbiztos beallasaval keriilt
meghatarozasra. A probatesteket 6sszeszoritd erdt 10 kg-
ban keriilt rogzitésre minden mérés esetében.

4. MERESEK KIERTEKELESE

A kiértékeléseket minden alkalommal a préobatestek
szemiigyre vételezésével kezdddott. A felszinrdl
fényképes felvételek késziiltek ugy, hogy azok a mérés
befejezésének allapotat mutassak, ahogy a 6. dbrdn is
lathato.

6. abra Probatestek a mérés utan
a) felso tengely, b) also tengely

Mivel a mérémiszer a repedések létrejottének és
terjedésének vizsgalatara szolgal megtisztitasra kertilt a
probatestek feliilete, hogy penetracios vizsgalatot, illetve
mikroszképos felvételek késziilhessenek. Mar a
szemiigyre vételezés sordn is sejthetd volt, de a
penetracios vizsgalat elvégzésével valt bizonyossa, hogy
nem alakult ki repedés. A prdobatestek anyagéanak szivos
tulajdonsaga, a mérések rovid ideje és igénybevétel
mértéke nem volt elégendd a képlékeny alakvaltozasi
képesség kimerités¢hez, de az elsddleges cél a mérési

A feliileteket tisztitds elétt és utan is érdekes
elvaltozasok  voltak  megfigyelhetéek. A  felso
probatétesrdl levalt szennyezddések és fémreszelék az
also probatestre ,hullott” és a feliiletébe nyomodott és
¢éget a h6 hatasara. Ahogy a 6. abrdn is lathato erds eltérés
mutatkozik a bal oldalon talalhaté felsé tengely és a jobb
oldalon 1évé alsod tengely felillete kozott a leallitas
pillanata utan. A felsé tengely feliilete egyenletes és
fényes, mig az alul elhelyezkedd probatest feliiletét
szennyez6dés boritja.

7. abra Probatestek a mérés utan

A 7. abran lathaté mikroszkopos képeken is azonosan

erOs a feliiletek eltérése tisztitast kovetden. A bal oldali,
felsé probatest felszine egyenletes, fényes csak egy
enyhe peremképzddést lehet felfedezni a nem pontos
palastfeliileti atfedés miatt. A jobb oldali, als6 probatest
felszine durva és erdsen egyenletlen. A méréskdzben
keletkezett fémreszelék lehullva a folyamatos mozgas
miatt bardzdakat munkalt az anyagba.
Erdemes megnézni a rogzitett hémérsékleti adatok
gorbéjét is. A 8. dbran lathatd a mérés alatt felvett
hémérsékleti mintavételi pontok értéke. A mérés
alkalmaval harom azonos, mar korabban is emlitett
probatest geometriat vizsgaltam megegyezd mérési
paraméterekkel. Az egyetlen valtoz6 a kornyezeti
hémérsékelt volt, aminek hatdsara kicsit eltérd gorbék
alakultak ki. FErdemes megfigyelni, hogy az idé
elérehaladtdval a  maximalis vagy  allandosult
hémérséklet csokkeni kezd.

Mérések hémérséklete
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8. abra Mérési homérséklet diagram

A jelenséget a hdkameras képek elemzése utan lehet
egyértelmiien magyarazni. A 9. abran lathaté a feliileti
hémérséklet nagy mértékben inhomogén, ami a
vartaknak ellent mond. A feliileten lerakddott
szennyez6dés detektalhaté mértékben megvaltoztatja a

folyamat vizsgalata, ideértve annak stabilitasa, folil di kai tulaidonséeai | érezhets
paramétereinek allandosaga volt. clulet termodinamikai tulajdonsagait ezzel ¢rezhetoen
122 3-4. SZAM GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.



valtoztatva a test feliileti hOmérsékletét. A szennyez6dés
réteg és annak elhelyezkedése, vastagsaga folyamatosan
valtozik ezzel a maximalis hémérsékletet befolyasolva.

9. abra. Probatest hémérséklet térképe

5. OSSZEFOGLALAS

Az elvégzett mérések alatamasztjak, hogy a
késziiléket sikeriilt kiegésziteni a mérések soran a
sziikséges mérdeszkdzokkel, amelyek alkalmassa teszik
vasuti-kerék-sin kapcsolat aranyositott vizsgalatara. A
kiegészitett miiszerkészlettel egyszeriien és konnyedén
lehetséges a kor elvarasainak megfeleléen méréseket
végezni. A probamérések segitségével kikiiszobolésre
keriiltek a kisebb hibak és hianyossag, hogy a késdbbi,
hosszl id6tartamt mérések biztonsagosan folyhassanak.

Nem vart eredményként konyvelhetd el, hogy mar a
probamérések kdzben is volt lehetdség kovetkeztetéseket
levonni, megfigyeléseket tenni, ami uj Otleteket és
terveket inspiralt. Ez a megfigyelés a késdbbi mérések
soran is alkalmazhato ismeretanyag €s a szennyezddés
hatasara val6 lehiilést érdemes mélyebben megvizsgalni.

Kijelenthetjiik, hogy az Amsler duplatarcsas késziilék
teljesen megfelel a vasati sin-kerék kapcsolat
aranyositott  vizsgalatara. A rovidtava mérések
bebizonyitottdk, hogy hosszabb ideji vizsgalatokat is
lehetséges végezni az eszkdzzel. A kutatas késobbi
szakaszaban alkalmazhatdé a numerikus és szimulacios
szamitasok ellenérzésére. Végezhetdé validacios ¢és
verifikacios méréseket a szimulaciok eredményeinek
alatdmasztasara. A berendezés lehetdséget biztosit arra
is, hogy egy harmadik réteg okozta termikus viszony
megvaltozast is vizsgaljak, amely bemend, illetve kontrol
adatként szolgalhat kerék-sin kapcsolat h6tani numerikus
vizsgalatahoz.

6. JOVOBELI TERVEK

A mérések soran kideriilt, hogy a miiszer alkalmas a
sziikséges adatok mérésére és a vizsgalatok elvégzésére.
Hatranyt jelent, hogy az eszkdz muszerei teljesen analog
moddon mitkddnek, ez nem felel meg a kor elvardsainak
¢s kovetelményeinek. Mindenképp sziikséges a
mérorendszer teljesen digitalis rendszerének kiépitése.

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.

A digitdlis eszkdzok alkalmazasan tul egy
automatikus méréhalozat elkészitése is sziikséges.
Annak érdekében, hogy a teljes repedés kialakulas
folyamatat montirozni lehessen hosszu méréseket kell
eszk6zolni, aminek mérése digitalisan automatizalhato.

Annak érdekében, hogy a biztonsagi
kovetelményeknek is megfeleljiink a mérési paraméterek
rogzitésén tal a vezérlést is iranyitani kell. A rendszert
vész-stop funkcidval kell ellatni valamilyen bemend
paraméter alapjan. A hiba esetén a rendszer ledllitja a
teljes mérést és naplozza a hibat.

Erdemes megvizsgalni, hogy a hosszatavi mérés
soran a surlodasbol keletkezet szennyezddés okozta
lehtilés mennyire jelentds, sziikséges-e annak késobbi
elemzése ¢és szimulacidoba implementalasa. Meg kell
allapitani a hdingadozas mértékének nagysagat, illetve,
hogy az mennyire befolyasolja a sin vagy kerék oldali
anyagokat.
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MODERN VASUTI CSUSZAS- ES KIPORGESGATLO
BERENDEZESEK OKOZTA TONKREMENETELI
FORMAK A KEREK-SIN KAPCSOLATBAN -
ATTEKINTES

POSSIBLE FAILURE MODES IN THE WHEEL-RAIL
CONNECTION CAUSED BY MODERN RAIL ANTI-SLIP AND
ANTI-SPIN DEVICES - A REVIEW

Dr. Zwierczyk Péter Tamds"

ABSTRACT

The adhesion-based railway system, as it is known
today, has come a long way in its development over the
more than 200 years of its history. Thanks to various
advancements, the speeds of vehicles and the amount of
cargo transported have significantly increased in both
passenger and freight transport sectors. This article aims
to draw attention to the new or previously less frequently
observed forms of damage associated with wheel-rail
contact, which have emerged with the introduction of
safety-enhancing auxiliary devices (such as slip and spin
prevention devices).

1. BEVEZETES

A ma ismert adhézids vasut nagy utat tett meg a
fejlodése soran az elmult tobb mint 200 éves torténelme
alatt. A kezdeti 4allat, majd g6zgép vontatta
szerelvényekhez képest manapsag nagy, 250-350 km/h
utazosebességgel kozlekedd, menetrendszerinti jaratokat
hasznalhat az utazok6zonség a vilag szamos pontjan. Ezt
a jelentds fejlodést nagyon jol szemlélteti az 1. abra.

A fejlesztéseknek  koszonhetéen — jelentGsen
novekedett a jarmiivek sebessége, valamint a szallitott
teher mértéke mind a személy, mind pedig a
teherszallitas teriiletén egyarant. A hagyomanyos
szarazfoldi kozlekedési formak koziil a vasuti kdzlekedés
tekinthetd talan legbiztonsagosabb, a legkisebb hely-,
illetve energia igényli kozlekedési formanak. Igy
gazdasagos, kornyezettudatos megoldast kinal a
személyszallitas mellett a teherszallitas teriiletén
egyarant [1]. Ez a cikk a futasbiztonsagot nodveld
segédberendezések  (csuszasgatld és  kiporésgatld
berendezések) megjelenésével a kerék-sin kapcsolat
esetén jelentkezd, eddig nem, vagy pedig jelentésen
ritkdbban tapasztalt kérosoddsi formdkra szeretné
felhivni a figyelmet.

b)?
1. abra. Richard Trevithick dltal tervezett mozdony, 1804 a),
sebesség vilagrekorder TGV szerelvény, 2007 b)

2. PROBLEMAFELVETES

A jelentés fejlesztések elérésében kulcsszerepet
jatszott az elektronikai technoldgia robbanasszer(i

fejlodése.

A jarmlvek magasabb sebességen  torténd
iizemeltetése, magasabb futasbiztonsagi
kovetelményeket is  tamasztott a  gyartok és

iizemeltetokkel szemben. A szamos passziv ellendrzo
rendszer mellett a vasuti jarmiivek esetében is
megjelentek az aktiv befolyasold rendszerek, mint a
csuszasgatld berendezések (WSP — Wheel Slide
Protection System), valamint az aktiv kiporgésgatlo
berendezések, amelyek ugyan nem gatoljak meg teljesen,
de egy kontrolalt tartomanyon beliil tartjak a kerék-sin
kapcsolat jelentkez6 cstuszds mértékét kiilonbozo,

*adjunktus, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gép- és Terméktervezés Tanszék

! Kép forrdsa: http://kids.britannica.com/comptons/art-126065/The-first-successful-locomotives-were-built-in-Britain

2 Kép forrdasa: www.railpictures.net Photo: Sylvain Bouard
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alacsony adhézios iizemi koriilmények esetében.
Ezeknek a segédberendezéseknek a megjelenésével
rovidebb fékut mellett a kerék és sin geometria
degradacigja is  csokkenthetd  (csuiszasgatloval
elkeriilhetd a kerekek teljes blokkolédsa, illetve a
kontrolalatlan, magas csuszasi sebességek, amelyek
mind a kereket, mind pedig a palya oldalt jelentdsen
karositja, a keréknél példaul poligonosodast, esetleg
ellaposodast idézhet el6 (2. abra)).

Vontatas esetében a kerekek kiporgése jelentdsen
csokkenti a kifejthetd vonderd értékét. Az adhézios
koriilmények (strlodasi viszonyok) javitasa érdekében,
korabban homokol6 berendezéseket hasznaltak, késébb
megjelentek az elektronikus kiporgésgatld berendezések.
A kontrolalatlanul kiporgd kerekek jelentds karosodast
idéztek el6 a vasuti palyakban is (3. abra).

2. dabra. Vasuti kerék ellaposoddsa
blokkolasos fékezés hatasara [2]

-

3. abra. Kiporgd kerék okozta jelentés helyi kopds
a vasuti sin futofeliiletén [3]

Az  elektronikus  csuszas- és  kiporgésgatlo
berendezések megjelenésével a fenti abrakon bemutatott

sz€ls6séges  tonkremeneteli  formak  el6fordulasa
jelentésen csokkent, ezzel biztositva a magasabb
futasbiztonsagot, valamint a gazdasagosabb
iizemeltetést.

A korlatozott csuszas a kerék-sin kapcsolatban
azonban mas jellegli problémak megjelenését indukalta
tobb tovabbi tényezd egyiittes megjelenésével egyiitt,
amelyek kiilon-kiilon az el6z6 berendezésekhez
hasonloan jelentdsen hozzajarultak a vasuti kozlekedés
fejlodéséhez. Roviden dsszefoglalva egyrészt a kizarolag
tarcsafékkel, mint elsédleges, nagyteljesitményti tizemi
fékkel szerelt jarmivek megjelenése, tovabba az
anyagtechnologia fejlédésével a kordbbiaknal nagyobb
teherbirdst, azonban ridegebb anyagok kifejlesztése
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mind a kerekek, mind pedig a sinek kialakitasaban.
Mindezek a  koriilmények  olyan  repedések
megjelenéséhez vezettek a kerék és a sin esetében,
amelyek korabban nem, vagy csak szérvanyosan voltak
tapasztalhatoak az tizemeltetok altal.

A wvasuti kerekek esetében a cstuszva gordiilés
hatdsara, amelyet fékezés soran a csuszasgatlo
berendezés szabalyoz, de nem sziintet meg teljesen,
jelent6s lokalis ho fejlédik mind a kerék, mind pedig a
sin futofeliiletén, amely apr6 repedések (angol
terminologia  szerint  micro  thermal  cracks)
megjelenéséhez vezethetnek a futdfeliileten, illetve
kozvetlenil alatta (4. abra). Ezek a felileti
mikrérepedések az idé elérehaladtaval a feliilet alatt
Osszenyilhatnak, ezaltal nagyobb feliileti darabok
valhatnak le a kerék futofeliiletérdl, amely jelentGs
futasbiztonsagi kockazattal jar. A probléma sulyossagat
fokozza a nagyobb teljesitményii, tisztan tarcsafékkel
szerelt jarmiivek esetében, hogy a korabbi, tuskds
egységgel torténd fékezés feliilet koptatd és tisztitd
hatésa teljesen elmarad, amely képes mérsékelni a
repedések szabad terjeszkedését.

e

il B i
1

4. abra. A homérséklet okozta repedések
elhelyezkedése a futofeliileten [4]

A sin esetében jelentds problémakat okoz az Un.
,head-check” (a tovabbiakban HC) repedések. A sin
futofeliiletének peremén megjelend, apro, jellegzetes
,V” alakban, egymashoz nagyon kozel elhelyezkedd
repedések (5. abra) megjelenése a nagyobb teherbirasuy,
amde ridegebb alapanyagii sinek megjelenésével
megszaporodtak. A HC repedések megjelenése
kiilondsen elszaporodott azokon a palyaszakaszokon,
kitér6é korzetekben, ahol a jarmiivek gyorsitasa torténik.
Habar a HC repedések kialakulasanak elsddleges okaként
a gordiil6 érintkezés okozta kifaradast szoktak megjeldlni
(RCF — Rolling Contact Fatigue), azonban, hasonldan a
csuszasgatld berendezésekhez, a gyorsitas esetében, a
nagyteljesitmény(i vontatojarmiivek trakcios erejének
atadasa soran a korlatozott megcstszast (kiporgést)
biztositd kiporgésgatlo berendezés kdvetkeményeképpen
itt is lejatszodik egy lokalis hoéfejlodés, ami eldsegiti
ezeknek a repedéseknek a kialakulasat.
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5. abra. Head-check repedések
a sin futdfeliiletének peremén [5]

3. REPEDESEK KIALAKULASANAK HATTERE

Lathato, hogy mind a kerék, mind pedig sin esetében
hasonl6 karositd mechanizmus jatszodik le. A korlatozott
csuszva  gordiilés  jelentdés  lokalis  hofejlodést
eredményez, amelyet tovabbi tényezok, mint a ridegebb
szerkezeti anyagok, valamint a korabbiaktol eltérd
szerkezeti kialakitasok, példaként emlitve a nagyobb
fékteljesitmények miatt megjelend tarcsas fékrendszerek
tovabb fokoznak. Altalanossagban megallapithato, hogy
fékezés soran jellemzéen a kerék, gyorsitas soran pedig a
sin oldalon jelentkezhetnek a korabban ismertetett
repedések.

A csuszva gordiillés okozta héfejlédés  tobb
szakember is vizsgalta mind fizikai kisérletek, mind
pedig numerikus analizisek segitségével [4,6, 7, 8,9]. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a csuszasi sebességtol
fliggben lokalisan jelentds hé fejlodik, amely lokalis
tagulast okoz az érintkezési felilleten. Ez a hé a
késébbiekben a mélyebb rétegekbe vandorol, ott is
lokalis, de mar korlatozott tdgulast eredményez.
A folyamat soran  ébredd  tangencialis  iranyu
(menetiranynak megfeleld) fesziiltség komponens
eloszlasat egy csuszasgatloval fékezett kerék példajan
szemléltetve a 6. abra mutatja be.

\ —— Feliileten Feliilet alatt 0.2 mm === Feliilet alatt 1.5 mm

ot [MPa]

-300

-900

-1050

-1200
0.000 0.005 0.010 0.015
1dé 5]
6. abra A tangencialis iranyu fesziiltség komponens eloszldsa
a kerék futofeliiletén és kozvetleniil alatta az id6 fiiggvényében

az elsé negyed fordulat soran [10]
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A 6. abra az alabbi folyamatot mutatja be az id6
figgvényében. A cstiszva gordiilés hatasara a lokalisan
megemelkedd homérséklet, az érintkezési tartomany
kozvetlen kornyezetében a feliileti, majd késdbb a
mélyebb rétegekben 1étrejové korlatolt hotagulas
valtakozo eldjelt fesziiltségallapotot hoz 1étre, amely a
ciklikus igénybevételnek koszonhetéen folyamatosan
ismétlodik. A jobb megértés érdekében a vizsgalt kerék
esetében jelentkezd plasztikus nyuléas eloszlasat mutatja
be a 7. abra. Az abran a kerék hossziranyu metszetben, a
numerikus vizsgalat soran hasznalt modellorientacio
szerint 1athat6 (a terhelés: ho - g, érintkezési nyomas - p)
feliilrdl, radialis iranyba terheli a kereket az érintkezési
tartomanynak megfeleld mértékben, a sin fizikailag
elhanyagolasra keriilt a szamitas soran). J6l lathat6, hogy
a vizsgalt esetben, a hoterhelésbdl és az érintkezési
nyomdasbdl szarmaz6 terhelés mértéke egyiittesen
meghaladta a kerék alapanyaganak rugalmas hatarat, igy
képlékeny allapot alakul ki.

qlp
Sa

206 00014223 00010139 000060954 000020318
nese coma9 Q00081272 000080636 M

7. abra. Egyenértékii plasztikus nyulds eloszlasa a kerék
menetiranynak megfeleld szimmetria sikjan (deformdcios
lépték 50:1) [10]

A csuszasi sebesség mértékétol fiiggd hofejlodés
tehat egy olyan érintkezési kornyezetet hozhat 1étre,
amely a folyamatosan valtakozo huzd ¢és nyomod
igénybevételnek kdszonhetden elésegiti a mikrod
repedések megjelenését, valamint a repedések tovabb
terjedését. Ez a folyamat nem csak a példaként szolgald
kerék oldalon figyelhetd meg, hanem a sin esetében is
hasonloak a folyamatok, amelyek az RCF mechanizmusa
mellett jelentdésen hozzajarulhat a HC repedések
kialakulasahoz.

Tovéabbi probléma, hogy a cikkben targyalt
meghibasoddsi formék detektdldsi pontossaga is
korlatozott. Erre kivaldo példa a [11] publikicidoban
bemutatott eredmények. Az ipardgban, Eurdpa szerte
széleskorben elterjedt Orvényaramti mérdberendezés
segitségével mérik fel a gyakorlatban, a vizsgalni kivant
sinszakaszokat HC repedések detektalasara. A mérési
eredmények filiggvényében keriill meghatarozasra a
sziikséges beavatkozds mértéke. Pontatlan mérési
eredmények, nem megfelel karbantartasi beavatkozast
eredményeznek. A 8. abran a cikkben vizsgalt sinszakasz
orvényaramu berendezéssel, valamint azt kovetden
felszeletelt és mikroszkop alatt a repedésmélység
meghatarozasara iranyuld vizsgalatok eredményeit
szemlélteti. Az eredményekbdl jol lathatd, hogy a
tényleges repedésmélységet az drvényaramu berendezés
sokszor tul vagy alul becsiili, amely komoly
bizonytalansdgot okozhat az Orvényaramu mérésre
alapozott karbantartas esetében.
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Vizsgalati hossz [mm]
8. abra. HC repedések mélysége orvényaramu berendezés
kiilonbozé mérdcesatorndin, illetve a sinkeresztmetszetek
vizualis mikroszkopos vizsgalatanak eredményei a vizsgalt
sinszakaszon [10]

4. OSSZEFOGLALAS

A vasut fejlédésével, az jabb és ujabb
segédberendezések megjelenésével, amelyek biztositjak
a biztonsagos vasuti kdzlekedést magasabb sebességek és
nagyobb szallithat6 hasznos teher mellett, korabban nem,
vagy csak ritkabban tapasztalhatdo karosodasi formak
jelentek meg, amelyek 0j kihivasok elé allitjak mind a
berendezések gyartéit, mind pedig a jarmlvek és a
palyék lizemeltet6it. Sok esetben nehézséget okoz az is,
hogy a rendelkezésre allo6 és széles korben elterjedt
mérési/ellendrzési eljardsok nem biztositanak kellden
megbizhaté eredményeket, amelyekre megbizhato
karbantartasi és hibamegeldzési el6irasokat lehet
késziteni. Ezért kiemelten fontos, hogy ezek fizikai
hatterét minél pontosabban feltarjuk, megértsiik, hogy
kivalto okokat figyelembe tudjuk venni a jelenlegi és j
segédberendezések fejlesztésénél.

5. SUMMARY

With the development of railway technology and the
appearance of new auxiliary devices that ensure safe
railway traffic at higher speeds and with greater
payloads, new and previously less frequent or unseen
forms of damage have emerged. These pose new
challenges for both equipment manufacturers and vehicle
and track operators. In many cases, it is also difficult
because the existing and widely used
measurement/inspection procedures do not provide
sufficiently reliable results to establish dependable
maintenance and fault prevention guidelines. Therefore,
it is crucial to explore their physical background as
accurately as possible and to understand the root causes,
so that these insights can be considered in the
development of current and new auxiliary devices.

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.
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ADDITIVAN GYARTOTT POLIMER PROBATESTEK
PIN-ON-DISK VIZSGALATA

EXPERIMENTAL PIN-ON-DISK STUDY ON ADDITIVELY
MANUFACTURED POLYMERS

Zsibok Marcell”, Dr. Baka Ernd Zsolt™", Dr. Hordk Péter™™"

ABSTRACT

The aim of this work is to observe how contact
pressure p and sliding speed v affect the thermal
response of additively manufactured polymer specimens
in a Pin-on-Disk setup. Cylindrical PLA, PETG, and ABS
pins (h= 6 mm, d=5-10 mm) were tested against a
polymer disk at a track radius R=25 mm. For each test,
the pin and the disk were made from the same material.
Surface temperature was recorded during 6-minute dry
runs. In the present series, the maximum temperatures
mostly remained below 50 °C. Therefore a p*v chart
cannot be established. The preliminary observation is
consistent with expectations: increasing normal load and
rotational frequency leads to a higher temperature rise.
Future measurements will extend the parameter range
(smaller pin diameters, higher frequency) to reach the
threshold region and enable construction of the chart.
Determining these limits is necessary to define safe
operating conditions for additively manufactured
polymer components.

Keywords:  Additive manufacturing;,  Pin-on-Disk;
tribology, tribometer; dry friction;, p*v chart, FDM;
PLA; PETG,; ABS

1. BEVEZETES

Az additiv gyartast egyre gyakrabban alkalmazzak
prototipus-fejlesztésben, mert viszonylag gyorsan és
koltséghatékonyan allithatok elé egyedi vagy kis szérias
alkatrészek [6]. Korabban ez a technoldgia elsésorban
geometria ellendrzésre szolgalt. Napjainkra azonban
jelentdsen boviilt az anyagvalaszték. Megjelentek a
toltbanyaggal megerdsitett filamentek is, pl. szénszallal,
iivegszallal erdsitett tipusok is [7]. Fogaskerekek esetén
azonban nem elegendd pusztan a nagy szakitoszilardsag.
A méretezés kulcsa a feliileti nyomas altal keletkezett
Hertz-féle érintkezési fesziiltség és a fogtokifaradas. Az
érintkezési zonaban pedig emelkedik a hémérséklet.
Polimer fogaskerekeknél ez a hdterhelés elsddlegesen
korlatozza a hasznalhatosagot; tipikus szerkezeti
polimereknél (pl. PLA) mar ~50-60 °C kornyékén
észlelhetd funkciondlis romlas [9]. Egy konkrét miiszaki

polimer ABS esetén 95-105 fok koriil, mar csokken a
rugalmassagi modulusz értéke [3]. Ez annak tudhato be,
hogy az ABS iivegesedési hdmérséklete (T,) altalaban 95
és 105 Celsius fok kozé esik [3].

A polimer fogaskerekek széles korii ipari bevezetését
tovabb neheziti a nyomtatott feliiletek érdessége és azok
méretpontossaga. Fontos kiemelni a rétegiranybdl adodo
anizotropiat is, valamint a hdérzékenységet [7].
Mindemellett az igy eldallitott fogaskerekeknek realis
jovéje van olyan alkalmazasokban, ahol a gyors
eléallitas, valtozatossag és kis szérias gyartas kiemelt
fontos [8]. Ehhez azonban szdmos mérésre van sziikség,
hogy meghatarozzuk a terhelés ¢és fordulatszam
tartomanyokat, amelyekben a nyomtatott polimerek
lizemszerien mikddtethetok.

Ezt a célt szolgalja a Pin-on-Disk (PoD) modszer:
rogzitett csapot (pin) definialt normalerével egy forgd
tarcsara nyomunk, és adott terhelés kombinaciok esetén
mérjiik tobbek kozott a homérsékletvaltozast [1]. A
vizsgalatokbol felépithetd a nyomas és keriileti sebesség
szorzatan alapuld p*v burkolé diagram, amely kijel6li a
javasolt lizemi tartomanyt [2].

A probatesteket és késobb a fogaskerekeket szamos
technologiaval el lehet allitani. Jelen dolgozatban az
FDM (Fused Deposition Modeling) -technologia altal
kinyomtatott a probatesteket hasznaltunk. Az FDM-nek
az elénye, hogy rendkiviil sokat fejlddtek a probatestek.
[8]. Ne¢hany filament esetén olyan mechanikai
tulajdonsagok érhetdek el, mintha az Otvozetlen
aluminium lenne. Ebbdl is latszik, hogy van jovdje az
additivan gyartott fogaskereknek [4]. Meg kell azonban
hatarozni, hogy milyen koriilmények kozott érdemes
Oket hasznalni és milyen célra [S5]. A mérésnek az
alabbiak a céljai:

. Hoéterhelési additivan

s

viselkedés feltarasa:

polimer  probatestek ~ homérséklet-emelkedésének
vizsgalata  kiillonboz6 normalerd ¢és  frekvencia
kombinaciok esetén,

. p*v burkologorbe felallitdasa: a nyomas és

kertileti sebesség szorzatabol kisérleti burkolo gorbe
meghatarozasa, amely alapjan meghatérozhat6 a javasolt

" PhD Hallgato, Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Gép és-Terméktervezés Tanszék
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iizemi terhelés és fordulatszam kombinaciok fogaskerék-
alkalmazasokhoz,

. geometriai paraméterek hatdsanak vizsgalata: a
pin atmérd valtoztatasanak hatasa a hdmeérséklet-valaszra
és a p*v értékekre, ezek alapjan Osszefiiggéseket
felallitani,

. anyagvalasztas eldsziirése: PLA, PETG és ABS
probatestek Osszehasonlitdsa (azonos geometria és
mérési protokoll mellett), és a mérési eredmények
alapjan annak meghatarozasa, hogy mely anyag alkalmas
tovabbi mérések elvégzésére.

2. ANYAGOK ES MODSZER
2.1. Probatest geometria és gyartas

A mérés soran harom kiilonboz6 anyagot vizsgaltunk
PLA, PETG ¢és ABS. A tarcsa és a pin anyaga
megegyezett. A koptatds soran mindig azonos
anyagparokkal dolgoztunk. Azonos beallitasok lettek
alkalmazva mindharom anyag esetén. A pin magassaga
h=6 mm volt. Kiilonb6z6 atmérd sorozatokkal lett a
mérés elvégezve [5,6,7,8,9,10 mm]. A réteg orientdcid
fliggbleges volt, a rétegnek a magassaga pedig 0,2 mm.
A kitoltési tényez6 100 %-os volt.

2.2. Méroberendezés ismertetése

Tarcsa: 130 (mm), vastagsag (t) t=5 (mm),
Meérdberendezés: Pin-on-Disk Tribométer (1. abra),
Hajtomii:  Ciklohajtoémii, kimeneti  fordulatszam
(nki=23,87 rpm)

Adatgyiijtés: PMX tipusi mérderdsitd, a mért értékek
feldolgozasa EVIDAS szoftver

h2 ~
1. abra. Pin-on-Disk tribométer

A terhelést a 1athato ridra felhelyezett sulyokkal allitjuk
be. A tarcsa az acél korongra keriil, és csavarokkal
rogzitjik. A pin a linedrisan megvezetett megfogoba
kerlil. A probatestek belsé atmérdjét ugy definialtuk,
hogy a megfogoba gyorsan, hézagmentesen és stabilan
rogzitheték legyenek. A méréshez felhasznaltunk egy
LM16 tipusu Motovario frekvencia valtdt, igy a bemend
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fordulatszamot tetszleges értékre tudjuk beallitani. Igy
egy a fordulatszam is egy plusz paraméter lesz, igy nem
csak a terhelés nagysaga lesz a valtozo értékiink. A
frekvencia valtot a motorral egyiitt lathatjuk a 2. abran. A
hémérséklet méréséhez fel lett hasznalva egy ThermPro
TP30 tipust infravords homérd. A hdmérsékletet £1,5 °C
hibaval. Ezt lathatjuk a 3. dbran.

2. abra. Motovario. LM] 6 frekvencia valto

3. dbra. Infravorés digitalis kijelzésii homeéro

A mérés soran el6szor felhelyeztiik a tomegeket és ezutan
15 Hz frekvencian elinditottuk a motort. Majd percenként
5 Hz-es 1épésenként lett ndvelve a frekvencia, mikézben
a homérével megkerestiik a maximalis homérséklet
értékeket. A terhelés nem valtozott, csupan noveltiik a
frekvenciat. Amikor elértik a maximalis frekvencia
értéket, ezutdn visszaallitottuk a kezdeti 15 Hz-es
frekvenciara. Ezutan egy nagyobb tomeg lett rahelyezve
a radra és folytatodott a mérés. A mérés soran azonban
technikai okok miatt nem tudtunk 40 Hz frekvencia f6lé
menni. A terhelés soran elészor 5 kg volt, melyet késébb
fokozatosan noveltiink. A méréberendezés maximalisan
30 kg-al (300 N) terhelhet6. Miutan egy mérési ciklus
lefutott, az adatokat manudlisan és szoftveresen s
dokumentaltuk.
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2.3. Mérési eredmények

A mérés sorozatok soran egyszer sem kozelitettiilk meg a
polimer anyagra jellemz6 {ivegesedési hdmérsékletet, igy
a burkologorbét sem lehet még elkésziteni. Igy a tovabbi
mérések esetén érdemes kisebb atmérdvel elvégezni a
méréseket. Mert akkor kisebb feliilet és azonos terhelések
esetén, hamarabb elérhetjik a hatarértékeket. A
kiértékelés soran minden egyes anyagparhoz, egy-egy
mérési adat lesz kiértékelve.

PLA:

El6szor a PLA anyagbol késziilt probatestet vizsgaltuk.
Azért ezzel kezdtink, mert a PLA esetén tudjuk
kikisérletezni a mérés alapjait. Az eredményeket
ismerteti a 4. dbra. Azt a kovetkeztetést tudjuk levonni,
hogy kis terhelés esetén a nagyobb fordulatszam sem
igazan befolyasolja a homérséklet értékét. Azonban
amennyiben jobban megterheljiik, példaul 17 kg-akkor
megfigyelhetd, hogy nagyon gyorsan fog emelkedni a
hémérséklet. Ilyenkor azt tapasztaltuk, hogy nagyon
gyorsan elkopott az alkatrész €s a tarcsa deforméaciot is
szenvedett.

50 ; £ 35
L 30
45
x L 25
40 1 X L 20 g
o =
= 35 1 * A a Mg
X A . z
I x 2 O b0 £
30 g + + +
& B + L s
25 T T T T T T 0
0 i 2 3 t(min) 4 5 6 7

4. abra. PLA 5 mm pin mérési eredmények, +6 kg,
O 10 kg, A 15 kg, X 20 kg tomegekkel.

PETG:

Az eldzetes elvaras, hogy a PETG jobban fogja birni a
terhelést, mint a PLA. Ugyanis a PETG-t felszoktdk
hasznalni miszaki célokra is [6]. Az eredményeket
ismerteti az 5. abra. Azonban jelentds valtozast nem
tapasztaltunk a két anyag kozott. Frdemes tovabbi
méréseket elvégezni. A PETG azért lenne jo valasztas
miiszaki szempontbol, mert konnyen nyomtathato, igy
célszerti az idealis lizemelési tartomany meghatarozasa.
Masrészt a PETG esetén az tivegesedési Tg=85 °C [10].
Lathaté, hogy az altalunk mért értékek, meg sem
kozelitik ezt a hémérsékletet. A kés6bbiekben tgy kell
meghatarozni mind a terhelést, mind a fordulatszamot,
hogy meg tudjuk kozeliteni ezt az értéket.
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45 5 ¢ 35
43 4
x k30
41 4
39 - s [ 25
37 5
X i 30;:‘:
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& ) 2
£33 X a O 55
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31 4, A 102
i Al + =
20 1 & @ + + +
LS
27 -
25 . . . ‘ ‘ . 0
0 1 2 3 ¢ (min) 4 5 6 7

5. abra. PETG 5 mm pin mérési eredmények, +6 kg,
O 10 kg, & 15 kg, X 20 kg tomegekkel.

ABS:

Az ABS esetén a kiértékelésnél a 10 mm atmérdjii PIN-
hez tartozé adatokat értékeljiik ki. Azért erre esett a
valasztas, mert ebben az esetben, elértiik a gépnek a
maximalis megengedett terhelhetéségét, ami jelen
esetben 30 kg. Azonban azt tapasztaljuk, hogy nem
latunk semmilyen kiugrdo értéket, vagy kozel
exponencialisan ndvekvé hoémérséklet értéket. A
nyomtatott probatest a terhelést jol birta, kopasnak szinte
nyoma sem volt. Meg sem kozelitette az ABS
iivegesedési hdmérsékletetét, ami T,=95°C [9].

Az eredményeket lathatjuk a 6. abran. Az eredmények
alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a tovabbi
méréseknél érdemes lenne az ABS-re helyezni a
hangsulyt.

55 ¢ 60
- X
50 w % ¥ 50
x x X
45 F A L 40
. A 5
) A ’ <
€40 « X A O L0 g
= A A O + + 5
b - + i
35 A S L2 B
+ + =
b +
30 L 1o
25 T T T T T T 0
0 1 2 3 t(min) 4 5 6 7

6. dbra. ABS 10 mm pin mérési eredmények, + 6 kg,
010 kg, & 15 kg, % 20 kg, *25 kg, =30 kg
témegekkel.

2.4. Prébatesteken tapasztalt eredmények:

A Kkisérletek alapjan az alabbi kovetkeztetéseket tudjuk
levonni:

PLA: Amennyiben ndveltik a fordulatszdmot és
noveltik a terhelést, a PLA nem tudta elviselni a
terhelést. Nagyobb terhelés esetén szinte azonnal
elkapott, a tarcsan nagy mértéki deformdciot
tapasztaltunk.

PETG: Nagyobb terheléseket el tudott viselni, mint a
PLA jobban birta. Jobban birta a terhelést, kisebb
meértékli kopast tapasztaltunk, mint a PLA esetén
egységnyi id6 alatt. Azonban nagyobb terhelés és
fordulatszam esetén azt tapasztaltuk, hogy a probatest
gyorsan elkopott.
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ABS: A harom anyag koziil az ABS a leginkabb miiszaki
polimer. Azt tapasztaltuk, hogy a kopas szinte
elhanyagolhaté volt. Ilyenkor tudtuk a legnagyobb
terhelést kifejteni a probatestre. A motor frekvencigja itt
volt a legmagasabb. Azonban a méréberendezés korlatja
miatt nem tudtuk nagyobb fordulatszamon mérni.

3. OSSZEFOGLALAS

A  méréshez harom kiilonbozo fajtaji  additiv
technologiaval eldallitott probatestet hasznaltunk fel. Az
alabbi kovetkezeteseket tudjuk megtenni:

PLA: Nem igazan alkalmas komoly miiszaki feladat
ellatasra, inkabb a geometria ellenérzésére jO, mert
konnyen nyomtathato.

PETG: Amennyiben az igénybevétel nem jelentOs,
akkor alkalmas lehet miiszaki feladatok ellatasara. Az
sem elhanyagolhat6 szempont, hogy viszonylag kdnnyen
nyomtathato.

ABS: Ez a leginkabb alkalmas anyag nagyobb

terhelések elviselésére, azonban tovabbi mérésékre van
sziikség, hogy az optimalis iizemelési tartomanyt
meghatarozzuk.
A mérési sorozatnak koszonhetéen kaptunk egy bizonyos
fajta visszacsatolast, a jovObeni irdnyokrol. Kovetkezd
1épésként definidljuk a paramétereket. Két csoportba
soroljuk dket, egyrészt nyomtatasi paraméterek, ezekbol
kell definialni azokat, amik a legjobban befolyasoljak az
alkatrész mechanikai tulajdonsagait. kdvetkezo lépésként
pedig azt vizsgaljuk, hogy miképpen befolyasolja a
hémérséklet, valamint a polimerek morfologidja az
alkatrész terhelhetdségét.

4. SUMMARY

We used three types of additively manufactured
polymer specimens in the measurements. Based on the
current series the following preliminary conclusions can
be drawn:

PLA: Generally not suitable for demanding
engineering duties, better for geometry verification and
quick prototyping due to easy printability.

PETG: Conditionally suitable for engineering tasks
when loads are moderate, also relatively easy to print.

ABS: The most promising for higher loads among the
tested materials. Further tests are required to delimit the
optimal operating range.

The measurement campaign provides useful feedback
for future work. As a next step, we will define the key
parameters, grouped as follows. Printing parameters
identify those that most strongly affect the mechanical
properties (e.g., infill density, layer orientation, layer
height, perimeter count). Material/thermal factors
investigate how temperature and polymer morphology
(e.g., crystallinity, Terelated behavior) influence the
load-carrying capacity of the parts.
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ERZELEMVEZERELT GENERATIV MINTAZAT,
MINT MUVESZETI ALKOTAS

EMOTION-DRIVEN GENERATIVE PATTERN
AS AN ARTISTIC CREATION

Dr. Trautmann Laura*

ABSTRACT

This paper presents Emotional Pattern Generator
(EmPatGen) 2.0, an advanced model that combines fuzzy
logic with linguistic association to generate geometric
patterns driven by emotions. The updated system
introduces a new input structure—Motion, Mood and
Character—and integrates an emotion-lexicon-based
module capable of deriving emotional profiles from
textual sources such as poems. The case study based on
the Hungarian children’s poem “Nyuszi Gyuszi”
demonstrates how linguistic and emotional cues can be
transformed into visual compositions. EmPatGen 2.0
bridges  engineering  reasoning  and  artistic
interpretation, enabling emotion-driven design processes
across art, interior design, and product development.

1. BEVEZETES

Az utobbi években az érzelmek és a mesterséges
intelligencia kapcsolatat vizsgald kutatasok kiilonos
hangsulyt kaptak a miivészet, a design €s a mérndki
tudomanyok teriiletén [1].

A generativ rendszerek — amelyek algoritmusok
segitségével képesek mintdzatokat és formakat 1étrehozni
— ma mar nem pusztan technoldgiai eszk6zdok, hanem
érzelmi és kulturalis jelentésrendszerek hordozoi is.

Korabbi kutatdsaim soran kidolgoztam az Emotional
Pattern Generator (EmPatGen) rendszert, amely fuzzy
logikan alapulva képes volt kiilonboz6
érzelemprofilokb6l geometriai mintazatokat eldallitani
[4]1[5].

Az EmPatGen 1.0 kezdetben ipari terméktervezési
kornyezetben miik6dott, azonban a modszer szimbolikus
és esztétikai kimenetei messze talmutattak ezen a
kereten.

Jelen tanulmanyban bemutatom a tovabbfejlesztett
EmPatGen 2.0 modellt, amely mar nemcsak fuzzy alapt
érzelemleképezést  valosit meg, hanem nyelvi-
asszociacios értelmezést is alkalmaz.

A modell igy képes szoveges bemenetekbdl — példaul
versekbOl, vagy narrativ szovegekbdl — automatikusan
érzelemprofilt alkotni, majd ebbdl geometriai és szinbeli
mintdzatot generalni.

Célom annak bemutatasa, miként valhat egy mérnoki
alapokon nyugvo fuzzy rendszer mivészeti és

alkalmazott designeszkdzzé, amely érzelmeket és
szimbolumokat jelenit meg geometriai struktirakon
keresztiil.

2. AZ EMPATGEN 1.0 ES 2.0 KONCEPCIOJA
2.1. Az EmPatGen 1.0 fuzzy modellje
Az EmPatGen 1.0 fuzzy alapt rendszer célja az volt,
hogy  kiilonb6zé  érzelemprofilokat  geometriai

mintazatok formajaban reprezentaljon [4][5].
A modell harom bemenettel dolgozott — Dinamika,

Stilus és Orientacid - amelyek a
designkommunikacioban gyakori fogalmak, ¢és a
termékek  vizualis  jellemz6it  (feliiletstruktura,

aranyrendszer, formai ritmus) érzelmi kategoriakkal
kotottek dssze.

A fuzzy szabalyrendszer a kovetkezd ellentétparokat
kezelte: Elegans — Sportos, Klasszikus — Fiatalos és
Noies — Férfias.

Ezek az inputok kiilonb6zé geometriai kimeneteket
generaltak, mint példaul az amplitado (A), a geometridk
oldalainak szama (n), vagy az eltolas (dSft).

Az EmPatGen 1.0 foként autdipari design-kutatasi
kornyezetben szolgalt a formai aranyok és érzelemérzet
kozotti osszefiiggések vizsgalatara.

2.2. Az EmPatGen 2.0 bemeneti rendszerének
atalakulasa

A tovabbfejlesztett EmPatGen 2.0-ban a bemeneti
struktira pszichologiai alapokra épiilt, a Russell-
Mehrabian-féle érzelemkor dimenzidit —alkalmazva
[2]1(3].

A korabbi, formai jellemzokre ¢épiild kategoriak
helyett harom 1j, pszichologiailag értelmezhetd fuzzy
bemenet keriilt bevezetésre (1. tablazat):

1. tablazat Az EmPatGen 2.0
bemeneti dimenzioinak uj értelmezése

Uj bemenet Koznyelvi skala  [F6 jelentés
A Csendes <> L L
Mozgas Lendiiletes / Az energia ¢s aktivitas
(korabban: szintje, a ritmus
\Dinamika) Nyuggdt < gyorsasiga.
Mozgékony

* egyetemi adjunktus, Budapesti Miiszaki és Gazdasdagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar, Gép- és Terméktervezés Tanszék
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ij bemenet Koznyelvi skala  |F6 jelentés

Szomorkas < . . .
Hangulat Deriis / Az érzelem pozitiv—negativ
(korabban: . tonusa, a vizualis deriisség
Stilus) Hagyomanyos « s jatékossag.

Jatékos
Karakter Loy < Erbtclics / A vizualis formaer6, a
(korabban: —— rotey kontarok hatarozottsaga és

L Ives <> Szogletes S

Orientacio) a geometriai élesség.

Az Atalakitds soran a fuzzy szabalyrendszer
struktiraja nem valtozott, de kibdviilt az output-
dimenzidk szama: a geometriai valtozok mellé szinbeli
paraméterek is  keriiltek, amelyek a vizualis
érzelemkifejezéshez kulcsfontossaguak [6][7].

Ezaltal a rendszer képes egyarant kezelni a formai (pl.
hulldm, eltolas) és a szinbeli (pl. tonus, telitettség)
érzelmi OsszetevOket, mikézben a fuzzy szabalybazis
egységes marad.

3. ANYELVI-ASSZOCIACIOS ERTELMEZES
KET SZINTJE

Az EmPatGen 2.0 a nyelvi értelmezést két szinten
valdsitja meg:

(1) a nyelvi-asszociacios modul a fuzzy bemeneteket
allitja be,

(2) a nyelvi-asszocidciés finomitas pedig a kimenetet
korrigalja.

Ez a kettds feldolgozasi lanc biztositja, hogy a modell
egyszerre tikrozze a szoveg érzelmi hangulatat és
szimbolikus jelentéseit.

3.1. Nyelvi-asszociaciéos modul — bemenetek
madositasa

A nyelvi-asszociaciés modul a bemeneti fuzzy
értékeket a szoveg érzelmi tartalma alapjan allitja be.

A nyelvi-asszociacios feldolgozast egy mesterséges
intelligencian alapulé nyelvi modul tamogatja, amely
képes a természetes nyelvi szovegeket érzelmi és
szimbolikus mintazatokhoz kapcsolni.

A modul mikédése a ChatGPT (OpenAl, 2025)
nyelvi-feldolgozé  architekturajara  épiill,  amely
nagyméretll szovegkorpuszokon tanult szintaktikai és
szemantikai Osszefliggések alapjan képes érzelem-,
asszociacio- és metafora-azonositasra [11][12].

Ezzel az EmPatGen 2.0 rendszere nemcsak fuzzy-
logikai, hanem Al-alapi nyelvi-érzelmi feldolgozasi
réteggel is rendelkezik, amely képes a szoveges tartalmat
kozvetleniil  leképezni a  geometriai  kimeneti
paraméterekre.

Ehhez egy érzelemszotarat hasznal, amely az egyes
szavakat pszichologiai dimenzidkhoz rendeli [8][9].

A nyelvi-asszociacios modul mikodését egy konkrét
példan, a ,,Nyuszi Gyuszi” cimii népi eredetli mondokan,
gyermekversen keresztiil mutatom be, amely a magyar
kultardban ismert, egyszerti szerkezetli és vizualisan
gazdag képi vilagot hordoz.
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A vers nyelvi elemei jol alkalmasak az érzelmi—
szimbolikus leképezés vizsgalatara, hiszen egyarant
tartalmaznak statikus (pl. ,fekszik”) ¢és dinamikus
(,,pislant”) mozgasleirasokat, valamint szin- ¢és
formautalasokat  (,,piros szem”, ,bojt”, ,ful”).
A szoveg tehat kivaloan illeszkedik a fuzzy—nyelvi
modell teszteléséhez, mivel az érzelmi tonus és a képi
metaforak egyarant befolyasoljak a bemeneti értékeket.

Nyuszi Gyuszi fekszik arokban,
Bojtos, hosszu fiile van,
Kicsi piros szeme van.
Idenéz, odanéz, szétpislant.

A ,Nyuszi Gyuszi” vers elemzése soran az alabbi
kulcsszavak hatottak a bemeneti értékekre (2. tablazat):

2. tablazat Nyelvi kulcsszavak
és hatasuk a fuzzy bemenetekre

Kulcsszo Modositas Indoklas
. Hangulat 11 |Elénk, figyelemfelkeltd

piros (+2) szin

Karakter 1 Fokuszpont, figyelem,
szem /szeme || életérzet

. Mozgas || Nyugalom, statikus

fekszik (-2) testhelyzet
pislant / Mozgas 1 Mikromozgas, finom
szétpislant (+1) aktivitas
fiil / bojt Mozgas 1 Ives, h'urllz.:lfnos

+D asszoc1acio
arok / Karakter ||  |Foldkozeli, visszafogott]
arokban (-2) kompozici6

A kiindulo értékek (Mozgas = 5, Hangulat = 5,
Karakter = 5) alapjan a modositasok utan a javasolt
bemenetek: u =[5, 7, 4] — [Mozgas = 5, Hangulat = 7,
Karakter = 4].

3.2. Nyelvi-asszociaciés finomitas — kimenet
korrekcidja

A masodik szint a fuzzy kimenetet finomhangolja.

A szdvegben talalhat6 szimbolikus elemek (pl. ,,piros
szem”) konkrét vizualis beavatkozasokat generalnak:
szinkiemelést, lokalis pontstiritést vagy alaktorzitast.

A finomitasi réteg posztprocesszalod korrekciokat hajt
végre a generalt képen, a fuzzy szabalyok modositasa
neélkiil.

A bemeneti értékek tovabbra is: Mozgas = 5, Hangulat
= 7, Karakter = 4. A modell fuzzy (alap) és finomitott
kimeneteinek paraméterei az alabbi tablazatban lathatok
(3. tablazat).
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3. tablazat Az EmPatGen 2.0 fuzzy (alap) és nyelvi-
asszociacios finomitds utani paraméterei a ,, Nyuszi
Gyuszi” esettanulmdnyban

Fuzzy- Finomitott
Paraméter | Jelentés | only Viltozas indoka
(2.0)
(1.0)
r Egyenletes| 25 | .72
skala
Nem
e egyenletes | 1.12 1.12
skala
n Oldalak | ¢ 55 | 6.00
szama
rot Forgatas | 0.26 0.26
VSts Sorok 43| a3
tavolsaga
Amplitado ”ﬁi‘ie’s”kl’:itgé_’
A mghilsls?a) 2.90 3.19 formak — +10%
gassag hullamamplitado
»pislant”,
Dinamikus ,,Szétpislant” —
dRng tartomany >4l 6.41 kisebb mozgas
— +1 egység
,.fekszik” —
Dinamikus vizszintesebb,
dsft eltolas 3.00 2.08 nyugodtabb
kompozicio
dscu  [Bevemletes) gy 1 p
skalazas
Nem
dSnU egyenletes | 1.12 1.12
skalazas
dRot | Pinamikus| o561 026
forgatas
Szines piros szeme” —
useRedDot akce.ntus - aktiv (1 egy racspont
(,,piros elem) . ct s
" piros kitoltéssel
szem

e®"*s

-
“...

- e

-
.‘...

1. abra. ,,Nyuszi Gyuszi” esettanulmanyhoz késziilt
mintazat MatLab szoftverrel
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4. LATVANYTERYV ES KORNYEZETBE
ILLESZTES

A generalt mintazat alkalmazhatésagat ovodai
kornyezetben demonstralom: a kompozicié fali képként,
piros kerettel jelenik meg, igazodva a tér jatékos vizualis
karakteréhez.

e®®e, o000,
.. '...... ..,

mintazat kérnyezetbe helyezve

5. VALIDACIO ES KITEKINTES

formaban tervezem megvalositani, amely sordn a
latogatok  altal megadott szovegekbdl — generalt
mintazatok érzelmi hatisa és esztétikai befogadasa is
mérhet6 lesz [1][10].

A rendszer potencialja azonban tulmutat a miivészeti
kontextuson.
Alkalmazasi teriiletei lehetnek tobbek kozott:
e irodai és kdzosségi belsd terek designja,
e ¢pitészeti és varosi kornyezetek vizudlis
mintazatai,
e vallalati arculattervezés €s termékdesign,
e textil- és ruhazati mintazatok,
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papiraruk és grafikai termékek,
jarmiipari belsd design és 1ézertextirak,
adaptiv okosfeliiletek,

épiiletakusztikai mintazatok.

Ezek az iranyok azt mutatjak, hogy az EmPatGen 2.0
nem csupdn egy generativ esztétikai modell, hanem egy
mérndki alapokon nyugvo, érzelemvezérelt tervezési
eszkdz, amely képes hidat képezni az emberi érzelmek és
a gépi kreativitas kozott.

6. OSSZEFOGLALAS

A cikk az EmPatGen 2.0 rendszert mutatja be, amely
a fuzzy logikat és egy Al-tamogatott nyelvi-asszociacios
modult egyesitve érzelmekbdl és szovegekbdl (pl.
versekbdl) generdl geometrikus mintdzatokat. Az
EmPatGen 2.0 a bemeneteket harom, kdznyelvben is jol
értelmezhetd dimenziéra alakitja (Mozgas, Hangulat,
Karakter), mikdzben a kimenetek a korabbi geometriai
paraméterek mellett szinbeli jellemzdékkel is boviilnek. A
,»Nyuszi Gyuszi” esettanulmany részletesen bemutatja a
nyelvi modul kétlépcsds miikodését: (1) érzelemszotaras
beallitads a bemeneteken, majd (2) szimbolikus finomitas
(pl. ,,piros szem” akcentus) a kimeneten. A cikk kozli a
5-7-4 bemenethez tartoz6 fuzzy és finomitott
paramétereket, és javaslatot tesz a kiallitas-alapti
validaciora. Az EmPatGen 2.0 alkalmazasi potencialja
kiterjed a miivészetre, belséépitészetre, termék- ¢és
feliiletdesignra, textil- és grafikai tervezésre, valamint
ipari lézertextirakra.

7. SUMMARY

This paper introduces EmPatGen 2.0, a system that
fuses fuzzy logic with an Al-assisted linguistic
association module to generate geometric patterns from
emotions and textual prompts (e.g., poems). Inputs are re-
framed into three intuitive dimensions—Motion, Mood,
and Character—while outputs extend classic geometric
parameters with color features. The “Nyuszi Gyuszi”
case study details the two-stage language pipeline: (1)
emotion-lexicon-based input setting and (2) symbolic
post-refinement (e.g., a “red eye” accent) on the output.
The paper reports the fuzzy-only and refined parameters
for the 5-7-4 inputs and proposes exhibition-based
validation. EmPatGen 2.0 shows broad applicability
across art, interior environments, product and surface
design, textiles and graphics, and industrial laser
texturing.

8. KOSZONETNYILVANITAS
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DEAR READER,

This journal, which you hold in your hands, summarises the material of
the development and research works presented in the professional lectures
of the XLI Seminar of Machine Designers and Product Developers. The
authors submitted 40 presentations for the conference held on November 13-
14, 2025. Most of the presentations and some other publications, a total of
32 articles, are published here in printed form. We would like to thank the
authors and reviewers for their work.

Allow me, Dear Reader, to briefly introduce the history of the National
Seminar of Machine Designers and Product Developers. At the national
secretary meeting of the Scientific Association for Mechanical Engineering
in town Téglas in August 1972, took part 234 delegates from 110 companies
and institutions, mostly senior specialists in construction activities, dealt
with industrial construction work and its organization. The meeting dealing
with construction and design process was initiated by prof. Dr. Zéno Terplan,
prof. Dr. Jozsef Magyar and Dr. Rezs6 Szaday chief designer, at that time.

The first meeting was held on 22-24 August, 1973 with the participation of
the staff of the Department of Machine Elements of the University of Miskolc.
The meeting was opened by Professor Dr. Jend Varga, chief designer of the
GANZ Company, emphasizing that there was no such event in Hungary
before. After the 1975 event, the Conference of Leading Designers was
transformed into the National Seminar of Machine Designers in 1977.

In keeping with our traditions, several industry professionals will be
represented at this year’s conference. The new research and development
projects presented that the world is constantly changing. Today’s priority
topics include developments centered around the additive manufacturing
technologies, the environmental protection or research into modern practices
of product development and machine construction. In parallel, the continuous
development of traditional technologies supporting new directions is also
taking place.

The organizers of the seminar understood that the engineers at the
beginning of their career and BSc, MSc and PhD students are also happy to
attend regular professional gatherings and would be happy to publish their
research and development works. The articles are published in printed form
on journal GEP and on the gepujsag.hu website, in our case with the support
of the Scientific Association for Mechanical Engineering and Gazdasz Ltd.
Thanks for that.

Dr. Csaba Domaotor
Secretary of the Seminar
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17:00 17:10  KOCSISKrisztian Istvan, BORONYAK Marton, SZABO Roland, Dr. HARY
Andras, Pannon Egyetem, ZalaZONE lIpari Park Zrt.: Methodology
for testing the thickness uniformity of food industry films

17:20 17:30  SULLER Lili PhD hallgaté Miskolci Egyetem, Gépészmérndki és
Informatikai Kar, Gép- és Terméktervezési Intézet: Literature summary
on the phenomenon of sphere settling in non-newtonian media

17:40 17:50  VENCZEL Luca BSc hallgato, Sarka Ferenc egyetemi docens Miskolci
Egyetem, Gépészmérndki és Informatikai Kar, Gép- és Terméktervezési
Intézet; Designing a wooden hair ornament

18:00 18:10  SZABO Sandor Imre PhD hallgatd Miskolci Egyetem, Gépészmémaki
és Informatikai Kar, Gép- és Terméktervezési Intézet: Construction of
the involute by different methods

18:20 18:30 KASO Ferenc Aron o¢raadé tanar Budapesti Mlszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Gép- és Terméktervezés Tanszék:
Evolution of structural integrity assessment of steam generator
heat transfer tubes in pressurized water reactors

Date/time: 14th November 2025 (Friday) 9:00-12.30 (3. Professional section)
Location: Headquarters of MAB (3. Erzsébet square, Miskolc),
Auditorium (I. floor) =~
Chairman: Dr. PIROS Attila, Dr. DOMOTOR Csaba

9:00 9:10 Dr. PIROS Attila egyetemi docens Neumann Janos Egyetem GAMF Kar
Innovativ Jarm(ivek és Anyagok Tanszék: Postgraduate teaching of
specialized CAD/CAM engineers

9:20 9:30 Dr. TAKSAS Balazs émagy egyetemi docens Nemzeti Kézszolgélati
Egyetem, Pénzligyi és Katonai Kozlekedési Tanszék: The impact of
the 4th Industrial Revolution on warfare and the new paradigm of
defense innovation

9:40 9:50 Dr. SZIRBIK Séndor egyetemi docens Miskolci Egyetem, Gépészmémaki
és Informatikai Kar, Mlszaki Mechanikai Intézet: Modal analysis of a
ground-mounted photovoltaic structure under wind loading

10:00 10:10 Dr. TRAUTMANN Laura egyetemi adjunktus Budapesti Miszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmémoki Kar, Gép- és
Terméktervezés Tanszék: Emotion-driven generative pattern as an
artistic creation

10:20 10:30  Dr. SZABO Ferenc egyetemi docens Miskolci Egyetem, Gépészmémaki
és Informatikai Kar, Gép- és Terméktervezési Intezet: Optimization of a
collision situation

10:40 10:50  Coffee break

11:00 11:10  BORSODI Eszter PhD hallgaté Miskolci Egyetem, Gépészmémaki és
Informatikai Kar, Gép- és Terméktervezési Intézet: Multidimensional
product evaluation

11:20 11:30  ZSIBOK Marcell PhD hallgatd Budapest Miszaki és Gazdaséagtudomanyi
Egyetem Gépészmémoki Kar Gép és- Terméktervezés Tanszék:
Experimental Pin-On-Disk study on additively manufactured
polymers

11:40 11:50 NEMETH Géza adjunktus Miskolci Egyetem, Gépészmeérniki és
Informatikai Kar, Gép- és Terméktervezési Intézet: Planar and
spatial models and kinematic diagrams in effective engineering
education

12:00 12:10 FODOR Péter tervezd mémok, MSc hallgaté Miskolci Egyetem,
Gépészmémoki és Informatikai Kar, Gép- és Terméktervezési Intézet:
Automation of combustion air control for wood stoves

12:20 12:30  BANYAI Kristof BSc hallgatd Miskolci Egyetem, Gépészmémdki és
Informatikai Kar, Gép- és Terméktervezési Intézet: Experimental
optimization of Ni-B coating parameters

12:40 12:50 CLOSING WORD






