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A 3D-SZKENNELE§I MUNKAFOLYAMAT
ROBUSZTUSSAGANAK ERTEKELESE HEGESZTETT
SZERKEZETEK ESETEN

EVALUATING THE ROBUSTNESS OF THE 3D SCANNING
WORKFLOW FOR WELDED STRUCTURES

Dr. Hegediis-Kuti Janos”

ABSZTRAKT

A gyartott  termékek  hibainak  detektdlisa a
mindségiranyitasi rendszerek elsé szintjén tortenik. A
magasabb  szinteken azonban a hatékony
minoségbiztositas célja a gyadrtdsi nemmegfeleloségek
megelozése. Munkankban strukturadltfeny szkennerrel
vizsgalt alkatrészek jellemzdit hatarozzuk meg, vagyis
azt, hogy a kapott eltérések milyen hatarértékhez
kéthetok, amely alapjan egyértelmiien kijelentheté egy
alkatrészrol, hogy megfelel e mindségbiztositdsi
szempontbol. A feladat azon paraméterértéknek a
meghatarozasa, amelyet autonom vizsgalorendszerben
alapértelmezettkent sziikséges bedllitani. Tudatosan
megvdalasztott pontfelhd illesztési modszereket és azok
szazalékos kiiszébértékeit ajanljuk a modszertani
vizsgalat végen.

ABSTRACT

The detection of defects in manufactured products takes
place at the first level of quality management systems. At
higher levels, however, the goal of effective quality
assurance is to prevent manufacturing nonconformities.
In our work, we determine the characteristics of
components examined with a structured light scanner,
i.e., what limit values the deviations obtained can be
linked to, on the basis of which it can be clearly stated
whether a component complies with quality assurance
requirements. The task is to determine the parameter
value that needs to be set as the default in an autonomous
inspection system. We recommend consciously selected
point cloud fitting methods and their percentage
threshold values.

1. BEVEZETES

Szamos kutatds foglalkozik kiilonb6z6 objektumok
szkennelésével és a kapcsolodo folyamatokkal. A térbeli
felilletek vizsgalatihoz ma mar sokféle technoldgia
érhet6 el [1-2]. Ezekben a teriiletekben a feliiletvizsgalat

A gyartott termékek megfelelésége ¢és mindségi
megkozelitése a mult szdzad kozepére  valt
meghatarozova. Vilagossa valt, hogy a vevoi igények
érvényesitése elengedhetetlen a gyartasi folyamatokban.
Egyre tobb miiszaki fogalom és keretrendszer jelent meg
a mindség meghatarozasara. A 2000 es évek ISO 9000
szabvanyai mar gyakorlati tapasztalatokon alapulod
kovetelményszinteket rogzitettek [5].

A hegesztett szerkezetek mindségi megfeleldsége
Osszetett kérdés, mivel magaban foglalja az anyag
mikrostruktirajanak megfeleld mértékii valtozasat is,
amely altalaban Osszetett héfolyamat eredménye [6].
Kovetkezésképpen a megfeleldség szabvanyok és
hegesztési dokumentumok alapjan értelmezhetd. Keét
kiemelten fontos mindségi szabvany, az ISO 6520 1 [7]
¢és az ISO 5817 [8] hatarozza meg a hibaképek fogalmait
¢és hatarértékeit. A vizsgalat kovetkezd része ezekre a —
vizualisan  észlelhet6 mododon meghatarozhaté —
hibaképekre fokuszal.

2. MODSZERTAN

A megfelel6ség kérdésében a képfeldolgozo rendszerek-
ben hasznalt elfogadasi kiiszobérték helyes definialasa
nem egyértelmii. A vizsgalati korilmények, a
képfeldolgoz6 eljarasok, a berendezések ¢és a
megvilagitasi  feltételek mind befolyasoljak a
pontossagot, ezért sziikséges a kornyezet részletes
leirasa. A bevezetésben targyalt szabvanyok kozil a
kovetkezok (1. tablazat) keriilnek fokuszba.

A téablazat csak azokat a hegesztési nemmegfeleld-
ségeket tartalmazza, amelyek ebben a vizsgalati
kornyezetben elemezhetdk, és amelyeket az ISO 5817
szabvany részletez. A hatarértekek 5 mm es
gyoOkvastagsagi (AS5) sarokvarratra és 5 mm es
lemezvastagsagra lettek kiszamitva. Az értckek a
szabvany szerinti megkozelités alapjan harom mindségi
osztalyba (B, C, D) vannak sorolva.

A vizsgalati moédszer az HP 3D Structured Light
Scanner 5 Pro Edition (max. 0,05 mm pontossag)
hasznalatan alapul. A 3D szkennelés nagy, de nem

jellemzéen mindségbiztositasi céllal torténik, bar mas  egységes méretii pontfelhdket eredményez, ezért
alkalmazasi teriileteken is megjelentek 1) fejlesztések

[3.4].

* adjunktus, ELTE-IK-SMI, hj@jinf.elte.hu
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sziikséges a pontok szdmanak egységesitése mintavéte-
lezéssel. A pontfelhdk illesztése két 1épésben torténik:

A szamitasokat Python 3.7.7 kornyezetben végeztiik.
A cél egy olyan optimalis szazalékos érték megtalalasa,

- durva illesztés (FGR) amely mellett a geometriai hibak jol elkiilonithetok,
- finom illesztés (ICP) ugyanakkor nem keletkeznek téves hibacsoportok. Az
alabbiakban a Python kod egy részlete lathato. (1. abra)
1. tablazat Hegesztési hibak
Y - . Hatérértékek [mm)]
Hibak Hibak sorszama B C D
Repedés nem
100 nem megengedett | nem megengedett mesenoedstt

Tulzott domborisag 503 3 4 5

Elégtelen gyokvastagsig 5213 nem megengedett | 1 2

Tulzott gyokvastagsag 5714 3 4 5

Kraterveg 2025 nem megengedett | 1 2

Szakaszos bemarodas 5012 05 05 1

Tilzoft aszimmetria 512 225 275 3

%stime

# 6. step: colormap visualization

my_cmap = mpl.colors.LinearSegmentedColormap.from list("", [“"green”,"yellow","red"])

import numpy as np

CoL = MplcolorHelper('autumn_r', min(dists), np.percentile(dists, 96))

cols = []

for d in dists:
cols.append(COL.get_rgb(d))

np_colors = np.array(cols)

object_cloud.colors =

o3d.utility.vector3dvector(np_colors[:,:3])

o3d.visualization.draw_geometries([object_cloud])

1. abra Kapcsolodo Python kod

A szkennelési és feldolgozasi folyamat 1épéseinek
vizsgalat alapelve, hogy az eredeti (referencia) pontfelhot
hozzadadjuk a vizsgaland6 pontfelh6héz, majd a
kiilonbségeket elemezziik. A vizsgalat célja a pontfelhdk
Osszeillesztése utan kapott eltérések kozotti korrelaciok
feltarasa.

A pontos illesztés érdekében elengedhetetlen a 3D
szkenner gondos beallitasa:
. megfeleld tavolsag (példaban: 100 cm)

A pontfelhék mintavételezés utan egységesen 250 000
pontot tartalmaznak.

Az FGR segiti a késobbi ICP illesztést azaltal, hogy
jellegzetes formakat, éleket ¢s feliileteket keres. Az ICP
o6nmagaban nem képes a stabil illesztésre, sziiksége van
erre az eldézetes parositasra. Az algoritmus hasonld
alakzatokat, ¢éleket és feliileteket keres, amelyek
parositasa megkonnyiti a finom illesztést. A finomito
algoritmus, az Iterative Closest Point (ICP), 6nmagaban
nem képes a megfelel illesztés megoldasara, ezért

. 10-15° os d6lésszog beallitasa elézetes illesztésre van sziiksége. A kovetkezo (2. abra)

. vetitd és kamera élességének optimalizalasa a referencia és a hibasan illesztett darab pontfelhdjét
mutatja.

6 1. SZAM GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026.



2. dbra Hibatlan és hibaval rendelkezé pbﬁlfelﬁo" -

A pontfelhék  illesztési  folyamatat  kdvetSen
kivalasztottuk az optimalis illesztési kiiszobértéket,
amelyet a diszkusszio fejezet ismertet

3. EREDMENYEK ES DISZKUSSZIO

A szenzitivitdsvizsgalat célja meghatarozni, hogy a

modell mely részei (pl. struktura, paraméterek)
befolyasoljak leginkabb a kimenetet. A vizsgalatban a
pontfelhdk illesztése utan kapott tavolsagértékek

volumenei a dontd tényezok.

A teszt 91-99% kiiszobérték tartomanyban tortént.
Megallapithato, hogy 97% koriil adodik az optimalis
érték, a hegesztési hibacsoportok tobbsége esetén.

A hét vizsgalt hibacsoport négy f6 kategoriaba
sorolhato:

3.1. Repedés

A legkevésbé érzékeny csoport, mivel a hibacsoport
meérete kicsi (100 pont / 250 000 pont). A kis, toredezett
klaszterek nem érzékelhetok megbizhatoan.

3.2. Vialtakozo6 bemarodas, kratercsé, elégtelen
beolvadas

Itt a referenciafelh6hdz képest negativ normalvektor
iranyt eltérések jelennek meg.

A hibaklaszter mérete folyamatosan csokken, 97%-nal
~5700 pont koriili. 98% folott felezddik, de 99%-nal is
észlelheto (3. abra).

3. dbra RGB analizis, tavolsagok indikaldasa

3.3. Tulzott aszimmetria

A legérzékenyebb hibacsoport.
e 90%-nal egy klaszter

96%-nal két klaszter
optimalis 97%-nal 6t klaszter (Osszes hiba
detektalva), ez folott mar ujbol csak egy klaszter
érzékelhet6 (4. abra)

4. abra RGB analizis 97 szazaléknal

GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026.
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3.4. Tulzott gyokvastagsag és tilzott domborusag

A két hibacsoport pontszama hasonld, de geometriajuk
eltér.

o 94% tol a gyartasi hibak erdsen érzékelhetdk
95-96% kozott a megengedett geometriai eltérések
mar nem kritikusak

e 97% folott a keretrendszer nem sziiri megfelelden a
hibas darabokat (5. dbra)

5. abra Tavolsagok indikalasa 97 szdazalékos illesztés feltt

4. OSSZEFOGLALAS

A vizsgalatok eredményei azt mutattdk, hogy a 3D
szkennelésen alapuld pontfelhd illesztési modszer
kiilonboz6 tipust hegesztési hibakkal szemben eltérd
érzékenységgel miikodik. Ennek megértése
kulcsfontossagt a technologia helyes alkalmazasahoz és
a mindségbiztositasi rendszerbe valo integralasahoz.

A repedések méretiik és jellegiik miatt a pontfelhd
illesztési folyamatban nagyon kis klaszterek formajaban
jelennek meg. Ez gyakorlatban azt jelenti, hogy a
repedéshez tartozoé eltérések kevés pontot érintenek, ezek
a pontok gyakran szétszortan, nem tomor klaszterként
jelennek meg, igy a rendszer nem képes stabilan és
megbizhatdan azonositani dket.

Ezért a repedésdetektalas esetében a 3D szkennelési
moédszer nem  helyettesitheti a  hagyomanyos
vizsgalatokat (pl. magneses repedésvizsgalat, ultrahang,
penetracios vizsgalat). Els6sorban kiegészitd eszkozként
hasznalhato.

A szabalyosabb geometriaju hibdk — példaul szilard
zarvanyok vagy Ossze nem olvadasok — esetén a
pontfelhében 1étrejovo eltérés koriilhataroltabban és jol
strukturalt klaszterként jelenik meg. A vizsgalatok azt
mutatjak, hogy a hibaklaszter mérete linearisan csokken,
ahogy a kiiszobérték (szazalékos tolerancia) nd, a hiba
azonban végig detektalhaté marad. Az ilyen hibakra a
rendszer kivaléan alkalmazhato a  gyartaskozi
mindségellendrzésben. Ez a stabil viselkedés lehet6vé
teszi, hogy a mindségellendrzési folyamat konzisztens és
automatizalhatd  legyen, még valtozd  gyartasi
kornyezetben is.

A szabalytalan alaku hibak esetén a pontfelhd illesztés
lényegesen tobb informaciot tar fel. Ennek oka, hogy
ezek a hibak nagyobb feliiletet vagy kiterjedést érintenek,

8 1. SZAM

Osszetett geometriat mutatnak, emiatt a pontfelhd
illesztés soran tobb dimenzidban jelennek meg
eltérésként.

A vizsgalat szerint 97% toleranciaértéknél detektalhato
a legtobb ilyen hiba, akkor lathatéak legpontosabban a
hibaklaszterek, és ekkor kiiloniilnek el legjobban a
geometriai hiba és a gyartasi tiirések hatasai. igy ez az
érték tekinthetd optimalis kiiszobnek a rendszer
beallitasahoz.

A rendszer nem mindsit ,.hibamentesnek” egyetlen
munkadarabot sem tévesen

A szazalékos kiiszobérték novelésével sem fordult eld
olyan eset, hogy a rendszer a hibas munkadarabot
hibamentesnek jelolte volna, vagy barmilyen hiba
jelenlétére ne adott volna ki klasztert. Ez azt jelenti, hogy
a rendszer nem hajlamos fals ,,O0K” mindsitésre, ami
mindségbiztositasi szempontbol kritikus elény.

A teszt eredményei alapjan meghatarozott kiiszobérték
(kb.  97%) stabil alapot biztosit, automatizalt
mindségellenérzé rendszerekhez, a gyartasi folyamat
standardizalasahoz, hegesztési hibak gyors és objektiv
detektalasahoz, visszacsatolt folyamatiranyitashoz.

A mobdszer erdssége, hogy a kiiszobérték nem
termékspecifikus, hiszen a valés munkadarabrol késziilt
szkennelési modszerrel, mas alkatészekrdl is pontfelhd
készithetd, 1igy a modszer teljes mértékben
geometriafiiggetlen lehet, azaz, barmilyen forma vagy
szerkezet esetén alkalmazhaté, prototipusokra és
sorozatgyartott elemekre egyarant, hegesztett, Ontott,
mart, vagy hajlitott alkatrészek esetén is miikodik.

Ez nagy rugalmassagot ad az iizemek szamara, mivel
nem sziikséges minden termékhez egyedi vizsgalati
paramétert beallitani.

GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026.
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WELD DEFECT IDENTIFICATION THROUGH 3D
SCANNING AND ERROR DISTRIBUTION MODELLING
SUPPORTED BY POINT-FEATURE HISTOGRAM
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HIBAMEGOSZLAS-MODELLEZES SEGITSEGEVEL, PFH
ANALIZISSEL TAMOGATVA

Dr. Hegediis-Kuti Janos *

ABSTRACT

The inspection of welded structures requires special
attention, as the quality of the product is influenced by
numerous factors. Determining the suitability of welds
is a complex task. The aim of this work is to develop a
method that effectively supports this evaluation process.
The study presents a modern evaluation procedure
based on PFH data and its practical application in the
inspection of weld quality. Reference and defective point
clouds were created using image processing and CAD
modeling software, and then aligned using the ICP
algorithm. This serves as the basis for generating data
sets representing model errors. The results show that
the distributions of the variables obtained in this way
describe the nature of typical welding defects well.
Automated evaluation of these distributions can reduce
the turnaround time of inspections, which contributes to
increasing the efficiency of welding processes.

1. INTRODUCTION

Technological advances in the fourth industrial
revolution have led to the emergence of new, state-of-
the-art industrial processes and tools, such as advanced
testing equipment. These modern manufacturing
environments use industrial systems that provide a high
level of automation [1, 2]. The introduction of a higher
degree of automated welding has brought significant
technological advances, but the complexity of the
systems has also necessitated the involvement of areas
such as applied information technology. The rise of
autonomous manufacturing has made reliable quality
control of welding processes a priority, while human
labor continues to play an important role in these
processes. The application of quality management
principles has further strengthened the role of
compliance and standards [3].

The suitability of welded joints is determined by the
absence of visible defects and the results of the
prescribed tests [4]. The operating principle of various

* adjunktus, ELTE-IK-SMI, hj@inf.elte.hu
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non-contact inspection systems, which have proven

their effectiveness in many industrial areas, is
essentially based on image recognition and image
processing.

Future-oriented research results have also appeared
in new areas such as facial recognition based on the
comparison of three-dimensional objects and the
development of image processing systems for self-
driving vehicles [5]. These applications have opened up
new dimensions in digitization, making industrial
processes faster, simpler, and more efficient [6].

Advanced image processing technologies are now
also available in materials testing laboratories,
supporting the investigation of material structure
changes [7] and offering an effective alternative to
previous manual analysis methods.

Structured light scanners work in a similar way to
laser models, but use a high-resolution projector as a
light source, which projects a raster grid onto the object.
The optical system measures both the distortion of the
grid and the intensity of the reflected light, resulting in a
much higher accuracy than laser scanners, with a
resolution of up to 10 microns.

The Iterative Closest Point (ICP) algorithm offers an
effective solution for processing images from structured
light scanners, creating pairs of corresponding points
between point clouds. The goal of the algorithm is to fit
three-dimensional shapes by aligning the source and
reference point clouds, using optimization based on the
mean square error. The classic approach uses point-to-
point metrics, while other variants may also use point-
to-plane metrics [8].

2. METHODOLOGY

The first step in the proposed framework is to scan
the samples in 3D and then reduce the density of the
resulting point clouds. This is followed by a coarse and
then a fine alignment

process that uses histograms and color-coded
difference images to compare the points. The method
has already proven its applicability in a specific
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technological field: its purpose is to examine the
geometry of welded samples and detect deviations using
available imaging tools.

Point clouds are created from CAD models and weld
seams prepared with a camera system, and then the fast
global registration (FGR) technique is presented. Fine
matching is performed using the iterative closest point

Cloud points matching

(ICP) algorithm and point feature histograms. The point
clouds are compared in a Python-based environment to
facilitate the integration of the evaluation method and
the neural network used. The deviations obtained are
then evaluated according to the relevant standards. The
process of the method is illustrated in Figure I.

PFH
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Figure 1. Steps of the alignment

The examination begins with the creation of a
reference point cloud, which is either the point cloud of
the scanned workpiece or a CAD-based flawless model.
To detect flaws, this reference cloud is matched to the
sample to be examined, which is nearly identical in
geometry. In the second step, CAD models containing a
single defect were created and then compared with the
flawless model to reveal point cloud deviations and their
correlations.

The scanning steps are as follows:

» calibrating the tray with the projected grid pattern;

* background scanning after placing the turntable;

* placing the workpiece;

* starting the scanning process;

* generating a 3D model;

« exporting the finished model (.stl/.obj).

Distance-based sampling is used to ensure accurate
alignment, especially for large clouds (=300,000
points). Initial alignment is performed by FGR, which
quickly searches for similar corners and characteristic
points, but further refinement is required for accurate

GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026.

results. This is provided by the ICP algorithm, which
precisely aligns the two point clouds.

The process is usually repeated in two steps: first,
matching pairs are searched for in the target point cloud,
then the transformation is updated based on the
matching set by minimizing the objective function. The
normal vector of the plane is a unit vector perpendicular
to the surface, which is determined by the distribution of
the point's neighborhood. To calculate the normal vector
of the detected point, a method based on a surface grid
and examining the point distribution of the local
neighborhood is also used; the direction of the normal
corresponds to the spatial direction with the largest
variance (Figure 2).

The final geometric features are provided by the
Point Feature Histogram (PFH), which measures the
variation ratio of all point pairs in the vicinity of the
point. This high-dimensional descriptor handles
different sampling densities and noise well. The PFH
records both local variables and Euclidean distances,
then creates a histogram after examining all point pairs;
the final descriptor is a summary of these.

1. SZAM 1
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Figure 2. Calculating of FPFH. The query point is ps and its neighbors are: pl, p2, p3, p4, p5.

The deviation from the reference surface is
determined using the mean square error. The adjustment
parameters used in the test and the

results achieved are described (Pi and Qi as
pointclouds) and in the following chapter:

RMSE = /15, ,(P-0,)

3. RESULTS

A total of 10-10 CAD models were created, each
presenting a 50 mm long, A5-sized T-joint containing a
single error; these were compared with point clouds of
error-free workpieces.

The aim was to identify the differences and explore
their correlations. The PFH histograms of the models
clearly show that the points can be grouped based on
their distribution and position.

12 1. SZAM

The histogram illustrates the distance values of the
geometric deviations. The characteristic distance data
must be close to the calculated limit values. An
important milestone in terms of welding quality
assessment is the application of the ISO 5817:2014
standard, which includes surface and volume defects, as
well as their categories and codes. The standard
distinguishes between three quality classes (B, C, D)
and defines the acceptability of defects. The suitability
of a welded joint is based on the absence of visible
defects and the completion of the required tests, making
certification a complex task.

Figure 3 illustrates the deviation limits for each
category: category B is the most stringent, while
category D is the most lenient (e.g., permissible height
of excessive convexity: B =3 mm, C=4 mm, D =5
mm).
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Cxcestive corvenity (507, B-catagory

g

8

Nurbser of poarts [s10°]
3

s

(] v
0000 2003 G050 Q0TS QI I 41N Il
OMtance of e pOrTs W

n¢ crater pipe (2025), Ccategory
=0
= N
- |
= &
b
s &
0
20
10
° -
0000 0008 0010 0013 000 09X 0O

OMIance of The porty wew)

Caceivive asymmetry of fillet weld (312). C-category

100
B
- ®
i w
£ C
i ®©

2

oA

tw "M on o 12 o

Dvstand e of e powrty (mew)
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The results obtained for the three defect sizes
examined are as follows:
- (a) excessive convexity/convexity (error count 503):
- (b) terminal crater (error count 5012): The number of
points in the cluster detected as errors
decreases continuously, and at 90%, the generated error
cluster product contains 5700 points.
- (c) excessive asymmetry (error count 512) and size of
corner welds:

The most sensitive error group in terms of analysis,
the diversity of errors means that detection is successful
in approximately 90% of cases.

GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026.

4. CONCLUSIONS

This study introduces a systematic method for
identifying and classifying weld defects in corner
welded joints by integrating imaging technologies with
data driven clustering techniques. The proposed
framework applies a results oriented strategy in which
welding deviations are visualized through CAD based
representations, while point clouds undergo both coarse
alignment—using Fast Global Registration (FGR)—and
precise refinement via the Iterative Closest Point (ICP)
algorithm. In addition, Point Feature Histograms (PFH)
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are utilized to support feature extraction and enhance
the robustness of the matching process.

Several representative examples were analyzed,
where the calculated Root Mean Square Error (RMSE)
values were compared against relevant standard
thresholds, demonstrating how the method can
differentiate between acceptable and non acceptable
conditions. The findings also reveal that when a defect
spans an entire cross section, the computation of its
maximum distance may be biased due to geometric
distortion, highlighting the limits of point cloud based
distance estimation.

While the approach provides valuable insights into
weld quality and offers significant potential for
automation, it is important to emphasize that it cannot
serve as a standalone solution for comprehensive weld
assessment. Instead, it should be considered a
complementary tool that accelerates the inspection
workflow, supports objective evaluation, and reduces
the reliance on purely manual analysis.

Based on the results obtained from standardized test
cases, it can be concluded that most defect types listed
in the study can be successfully detected using this
method, although certain categories—especially very
small or volumetric faults—may still present challenges.

Nevertheless, the overall performance demonstrates
that integrating advanced scanning, geometric
modeling, and algorithmic comparison techniques can
substantially improve the efficiency and consistency of
weld quality evaluation.
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A SARKI JEG KITERJEDESET LEIRO GORBE
KOZELITESE SZIGMOID GORBEVEL

APPROXIMATION OF ARCTIC SEE ICE EXTENT BY
SIGMOID FUNCTION

r ' *
Dr. Szabo Ferenc Janos

ABSTRACT

A seven-step process is presented for the more
accurate approximation of the arctic ice extent curve.
The curve is very oscillating, therefore it is very difficult
to approximate it. Linear approximation is not
satisfactory, because it will show the very fast
elimination of the arctic ice, maybe faster than the
reality. The linear approximation ignores the effects of
the global climate efforts too. The proposed
approximation method is using sigmoid curve and gives
a littlebit slower decrease of the ice extent. The presence
of the inflexion point of the curve can describe the effects
of the climate protection efforts and measures, too.

1. BEVEZETES

A szigmoid gorbék (S- alaku gorbék) nagyfoku
multidiszciplinaritast mutatnak, mivel az életiink szamos
teriletén taladlhatéak olyan jelenségek, melyek jol
leirhatok szigmoid gorbékkel. Megismerve és az adott
jelenségre nézve értelmezve a gorbék tulajdonsagait, az
egyenletiikben szerepld konstansok, paraméterek
jelentdségét, mod nyilik a  vizsgalt  jelenség
viselkedésének mélyebb megismerésére, részletesebb
jellemzésére,  mindsitésére,  jovObeli  valoszinil
viselkedésének elorejelzésére, vagy ha sziikséges,
jelenségeket lehet 6sszehasonlitani, rangsorolni ezaltal.

Ha tobbféle jelenséget vizsgalunk, akkor minden
Ujabb vizsgalt jelenség esetén a jelenséget leird szigmoid
gorbe paramétereinek ujraértelmezése sziikséges, ami a
jelenség olyan jellemzdire, aspektusara vilagithat ra, amit
az eddigi vizsgalatok nem emeltek ki, vagy nem volt
nyilvanval6. Ennek szellemében, kihasznalva a szigmoid
gorbék multidiszciplinaris jellegét, ebben a cikkben az
eddigi tevékenységek soran megismert gérbejellemzoket
alkalmazzuk, ujraértelmezziik a sarki jég kiterjedésének
tanulmanyozasahoz, eldrejelzéséhez, jellemzéséhez,
remélve, hogy itt is sikeril majd ramutatni ujabb
sajatossagokra, aspektusra.

A sarki jég kiterjedését leird gorbét az év minden
hoénapjara  vonatkozéan 50 évre visszamendleg
megtalalhatjuk az EUMETSAT honlapjan [1]. Ez a gorbe
nehezen kozelithetd, mert az altala mutatott értékek évrol
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évre nagy kitéréseket mutatnak, nagyon ,,0szcillal” (1.
abra). A gorbét kozreadd intézmény bemutat egy linearis
kozelitést, de felhivja a figyelmet, hogy ebbdl
messzemend  kovetkeztetéseket csak  megfeleld
ovatossaggal és tovabbi vizsgalatok alapjan vonjunk le.
Az egyenessel vald kozelités a jég mennyiségének
ijjesztden gyors csokkenését vetiti elére a kozeljovében.
Tovabba a linearis kozelités nem veszi figyelembe, hogy
a globalis klimavédelmi intézke-déseknek lehet hatasa a
sarki jég kiterjedésére is, ami ennek a csokkenésnek kis
mértéki fékezését jelentheti.

A sarki jég kiterjedését leiro gorbét az eldzdekben
részletezett okok miatt pontosabban sziikséges
kozeliteni, hogy a jelenség viselkedését részletesebben
lathassuk, valamint pontosabb prognézist adhassunk a
jég kiterjedésének varhato jovobeli alakulasarol.

Jelen cikkben egy tobb 1épésbdl alld eljarast mutatunk
be, melynek segitségével athidalhatok a gorbe
kozelitésének nehézségei, azaz kiss¢ kisimithatok a
nagymértékii oszcillacié hullamai, valamint megoldhat6
az is, hogy a kozelitést egy novekedési gorbével oldjuk
meg, pedig a gorbe csokkend tendenciat mutat. A
csokkend gorbe ilyen megkozelitési modszere hasznos
lehet mas tertileteken is, ahol a jelenség csokkend jellegli
(pl. az optimumkeresd algoritmusok iteracidtorténeti
gorbéje minimumkeresés esetén csokkend szigmoid
gorbével jellemezhetd).

Az eddigi munkak soran tobb olyan tertiletet is sikertilt
érinteni (COVID-19, Szabo, 2020 [2], termékek
életgorbéje, Szabo, 2021 [3], vilagtengerek miianyag-
szennyezettsége, Szabd, 2019 [4], szerszamkopas,
Szab6, 2021 [5], hallgatéi csoportok, palyazati
jelentkez6k mindsitése, Osszehasonlitdsa, Szabo, 2017,
[6], mérések, hosszan tart6 vizsgalatok roviditése, Szabd,
2024, [7], optimalo algoritmusok és sport csucsok Szabd,
2011, [8]), ahol érdekes kovetkeztetéseket Ilehetett
levonni a jelenség viselkedésére vonatkozoan, valamint
nagyon hasznos Uj szempontokat sikeriilt felfedezni a
kiilonféle jelenségek mélyebb vizsgalatahoz, a szigmod
gorbe jellemzdinek a jelenség viselkedésére, jellemzdire
vonatkoz6 jelentésének ujradefinidlasa, aktualizalasa
atjan.
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1. abra. A sarki jég mennyiségének alakulisa az utobbi
otven évben, december honapban vett adatok.
Forras: EUMETSAT [1]

EUMETSAT OSI SAF data, with R&D input from ESA CCI.

Az igy elvégzett kozelités jol koveti a gérbe tendenciajat,
a jovore nézve pedig kissé lassabb jég- pusztulast
prognosztizalhatunk ez alapjan.

2. A GORBE KOZELITESENEK LEPESEI

Kidolgozasra keriilt egy olyan, tobb 1épésbdl alld
kozelitési eljaras, amely novekedési tipust szigmoid
gorbével is képes kozeliteni a csokkend tendenciat
mutato jelenségeket leird gorbéket. A szigmoid gorbéket
alapjaban véve novekedési jelenségek leirasara, a
korlatozott fejlédés, vagy akadalyozott novekedés
matematikai leirasara fejlesztették ki. Az egyik ilyen
gorbe a Pearl- Reed féle logisztikai gorbe, melyet
populacié névekedés modellezéséhez alkalmaztak, egy
masik ilyen novekedési gorbe a Bertalanffy féle
novekedési gorbe, orvosi folyamatok, vagy allatok,
novények novekedési folyamatdnak leirasdhoz. A
novekvo tipusu gorbék nem alkalmazhatdak kozvetleniil
a csokkenést mutatd jelenségek vizsgalatahoz, mindig
pontatlansagot, kevésbé jo kozelitést adnak. Ezért valt
sziikségessé egy olyan eljaras kidolgozasa, amely
lehetdvé teszi a csokkend tendenciat mutatd jelenségek
gorbéjének kozelitését a novekedési tipust gorbékkel. Ez
az eljaras jol alkalmazhat6 minden olyan esetben, amikor
csokken6 tendencidju, de szigmoid-szerti (lassulo,
telitddést mutatd) gorbékkel leirhatd jelenséget kell

A kozelitési eljaras 1épései a kovetkezok:

1. Simitas, oszcillacié csokkentése (ha sziikséges)
Tiikrozés az X tengelyre
Eltolas (a pozitiv értékkészlet érdekében)
Kozelités, a gorbe egyenletének felirasa
A kozelité gorbe eltolasa (a 3. pont ellentéte)
Visszatiikrozés (a 2. pont ellentéte)
Az eredeti és a kozelitd gorbe dsszehasonlitasa.

Nk wb

Jelen cikkben ezeket a 1épéseket a sarki jég
kiterjedésének alakulasat az utobbi Gtven évben mutatd
gorbe kozelitésére alkalmazzuk, remélve, hogy a jelenség
jovobeli alakulésara pontosabb progndzis adhatdé majd ez
alapjan. Az ebben a munkéban talalhaté abrak a sarki jég
kiterjedését milli6 négyzetkilométer mértékegységben
mutatjdk. A simitaskor két szomszédos gorbepont atlagat
vesszik, kivéve, ha a gorbe simasaga azt kivanja, hogy
inkabb az egyik pont maradjon meg ezek koziil.

13 — (mio négyzetkilométer)
12,5 +

12 1
11,5

11 1
10,5 +

10 - R R e

1979
1981
1983
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1987
1989
1991
1993
1995
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2015
2017
2019
2021
2023

= gredeti gérbe

2. dbra. A sarki jég mennyiségének alakulasa az utobbi
50 évben, julius honapra vonatkozoan. Forras:
marine.copernicus.eu, [9]

Megjegyzendd, hogy az els6 1épésre, a simitasra csak
akkor van sziikség, ha a gorbe zavardan oszcillal, ami
neheziti a kdzelitést, mint példaul az 1 abra gorbéje. A
tobbi 1épésre mindig sziikség van a megfeleld kozelités
érdekében. A 2. abra a sarki jég kiterjedésének valtozasat
mutatd gorbét tartalmazza, az utobbi 50 évben, julius
hénapra vonatkozoan. Forrds: marine.copernicus.eu . A
simitas hatdsat mutaja a 3. abra, a 4. abran az eredeti
gorbe ¢és a simitott gorbe egyszerre 1athato.

13 1 (mio négyzetkilomeéter)

12,5 1
kozeliteni. Ilyen eset lehet példaul a minimumot keres6 12 +
optimald algoritmusok iteraci6 gorbéje. Ekkor az 5
algoritmus sokszori lefuttatisa helyett (ami napjainkban 101;
a Multidiszciplinaris Optimalas korszakaban nagyon 10
idéigényes lehet), alkalmazva a gorbe kozelitését, 95
megbecsiilhetd az optimalasi folyamat végeredménye, ¢ ARS RS RIS ARR IR AR RARE AR AR ARALE SR RAARA SIS
ezzel sokkal gyorsabban 6ssze-hasonlithatok lesznek a ZLAZ2 L2222 2Z2RRRRRIR’RRRER
kilonféle paraméterek bedllitasanak hatasai, tehat ——simitott gérbe
Jelentorse’n megg,yorsnh?toalf a ’numerlkus .klns.er!etek, 3 dbra. A simitds hatdsa
pontositasok, hatékonysag-novelések nagyon iddigényes
folyamatai.
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4. abra. A simitott és az eredeti gérbe egyiitt

A masodik 1épés az X tengelyre valo tiikrozés, ami azért
fontos, hogy a csokkend fliggvényt novekvové
transzformaljuk, ezzel jobban fog illeszkedni a gorbe
lefutasa a ndvekedési fliggvényhez, tehat konnyebb lesz
a tendencia kovetése. Azonban ez a 1épés azt okozza,
hogy a tiikr6zott fliggvénynek negativ szamok lesznek az
értékei, ezért K = 15 értékkel feltoljuk Y irdanyban. Ennek
a tiikrozésnek és feltolasnak az eredménye lathato az 5.
abran.
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5. abra. Simitas, tiikrozés és feltolas utan

Az igy kialakulo fiiggvény mar sokkal jobban
kozelithetd, mint a 2. abran lathato allapot. A kozelitd
fliggvény lathatd a 6. abran. A gorbe egyenlete az (1)
Osszefliggésben lathatd. Mivel a negativ jég- kiterjedés
nem értelmezhetd mennyiség, ezért az X tengelyre
tilkrozott gorbéket nem mutatjuk be, hiszen ezeknek
negativ szamok az értékkészlete.
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6. abra. A kozelité fiiggveny.

A 6. éabra kozelitd fiiggvényét visszatiikrozziik (ekkor
negativva valnak az értékei) és jra feltoljuk K értékkel
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az Y tengely mentén, ekkor mar az eredeti fiiggvénynek
megfeleldé pozicidba keriil, és ekkor dsszehasonlithato
lesz a simitott fliggvénnyel (7. &bra) és az eredeti
fliggvénnyel is (8. abra).
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7. abra. A simitott és a kozelito fiiggvény egyiitt
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8. abra. Az eredeti és a kozelito fiiggvény egyiitt

A 8. 4abran mutatott helyzetet tekintjik a végleges
kozelitésnek. A 7. és 8. abran a kozelitd fiiggvényt
meghosszabbitottuk 10 évvel (2035-ig), hogy lathatéva
valjon a jovobeli viselkedés prognosztizalasa is.

K
1+ce™ T’

A kozelité gorbe egyenlete:  y(x) =

)

A transzformaciok képletei:

Tiikrozés X tengelyre: y’=-y , feltolas az Y tengely
mentén: y’=y+K , ahol K= 15 [mio km?] eltolasi
konstans.

Az egyenessel valo kozelités és a szigmoid gorbével
torténd  kozelités jovobeli  viselkedésre vonatkozd
elérejelzései kozott millido négyzetkilométer jégkiter-
jedés kiilonbség mutatkozik, ami jelentds eltérésnek
mindsithetd. Ha ez az eredmény tényleg valosagosnak
bizonyul (amit a jovobeli megfigyelések tesznek majd
lathatova), akkor ezt a kiilonbséget a klimavédelmi
intézkedések hatdsai magyardzhatjdk, ami jelentds
fegyvertény lenne a klimavédelemmel foglalkozo
tudosok és  szakemberek szamara, hiszen a
tevékenységiik eredményeképpen ennyi jég megmenekiil
a pusztulastol.
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3. OSSZEFOGLALAS

Ebben a munkaban egy hét 1épésbol allo kozelitési
eljarast mutatunk be, mely kikiiszoboli a csokkend
Reed (logisztikai gorbe) vagy Bertalanffy (ndvekedési
gorbe)) alkalmazasaval jelentkezd problémakat:

Az egyik probléma a csokkend jelleg miatt adodik,
ugyanis az emlitett szigmoid fliggvények novekedési
tipust gorbék, tehat olyan jelenségeket kozelitenek
igazan jol, melyek novekedési tendenciat mutatnak,
Csokkenés esetén a kozelités nehézkesebbé valik és
pontatlanabb eredményeket ad, ami zavarja majd a
jelenség jovobeli viselkedésére adandd prognozist a
kozelité szigmoid gorbe alapjan.

A masik gond olyankor adédik, amikor a vizsgalt
jelenség gorbéje, amit szigmoid goérbével szeretnénk
kozeliteni, a viselkedés jellegébdl fakaddan jelentds
kitéréseket, oszcillaciokat vagy hasonlé anomalidkat
mutat, mert ekkor szintén nagyon nehézz¢é valik a gorbe
kozelitése, a viselkedésben rejlé tendenciak felfedezése
és a jovObeli varhato helyzet elérejelzése.

Az els6 problémat egy X tengelyre torténd
tikkrozéssel, a masodik problémat egy simitassal oldottuk
meg. Az ezek alkalmazasa utan kialakuld simébb és
novekvd tendencidt mutatdé fliggvényt mar jelentésen
konnyebb  kozeliteni és az egyenletét felirni.
Természetesen ahhoz, hogy a kozelité fiiggvényt az
eredeti gorbéhez hasonlithassuk, a két transzformaciot
(tiikrozés és eltolas) visszafelé kell alkalmazni a kdzelitd
fliggvényre, igy keriil vissza abba a poziciéba, melyben
Osszehasonlithatova valik az eredeti gorbével. A kozelitd
gorbét meg is lehet hosszabbitani az id6 fliggvényében,
igy tehetiink kozelitd elérejelzéseket a jelenség jovobeli
viselkedésére nézve.

A modszert a sarki jég kiterjedését leird gorbére
alkalmaztuk, eredményként pontosabb kozelitést
kaptunk. A jovobeli helyzet szigmoid gorbével torténd
kozelitése lassabb  jégpusztulast mutat, mintha
egyenessel kozelitettiink volna, valamint a szigmoid
gorbe jellegébdl adoddan kimutathatdo a klimavédelmi
intézkedések hatasa is.

4. SUMMARY

In this paper a seven- step approximation procedure is
shown, and it is used for the approximation of the arctic
ice extent curve. The shape of this curve is very
wavering, therefore it is difficult to approximate. Linear
approximation is not enough accurate and it will give too
pessimistic forecast for the future. Approximation of this
curve by sigmoid curve invokes a new difficulty, because
the Pearl- Reed and Bertalanffy sigmoid curves are
growth type curves, developed originally for the
description of growth phenomena, but the arctic ice
extent curve is decreasing type curve. This difference
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will result in that the quality of the approximation will be
not satisfactory and the forecasts given on the basis of
this approximation will be not enough accurate.

The seven steps of the approximation procedure shown
in this paper will contain a smoothing step, decreasing
the wavering of the curve and a transformation of the
curve into increasing shape. These two steps assure that
the approximation of the curve will be more easy and
more accurate. After the approxi-mation, it is necessary
to perform the inverse of these steps, in order to show the
approximation function in the position of the original
curve, since the comparison will be possible only in this
position.
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BENEATH THE THRESHOLD OF HEARING (CASE STUDIES)

Dr. Bihari Zoltan™

ABSTRACT

Among the human senses, hearing occupies a special
role, as it provides continuous, direction-independent
information about our environment, even when we
cannot see. While we can close our eyes, we cannot
‘switch off” our sense of hearing. Through sounds, we
not only orient ourselves but also communicate, making
hearing one of our most important connections to the
outside world.

However, this constant ‘always-on’ state is not
always an advantage: some individuals have
significantly more sensitive hearing than average, so
that sounds imperceptible to others become a
continuous and disturbing presence. In such cases,
hearing is no longer a benefit but a burden on everyday
life: what is part of silence for others appears to them
as constant, unavoidable noise, and the gift of
perception  gradually  turns into an unsettling
compulsion. This article presents a few such cases.

1. BEVEZETES

Az emberi érzékszervek koziil a hallas kiilonleges
szerepet tolt be, mert folyamatos, irany-fiiggd
informaciét nyujt a kornyezetiinkrél, még akkor is,
amikor nem latunk. Mig a szemiinket becsukhatjuk, a
hallas szervét nem tudjuk ,kikapcsolni”. A hangok
révén nemcsak tajékozodunk, hanem kommunikalunk
is, igy a hallas az egyik legfontosabb kapcsolatunk a
kiilvilaggal.

Ez az allando ,bekapcsolt” allapot azonban nem
mindig elény: egyesek hallasa joval érzékenyebb az
atlagosnal, igy a masok szamara észrevehetetlen hangok
is folyamatos, zavar6 jelenlétté valnak. Ilyenkor a hallas
mar nem elényt jelent, hanem teherként nehezedik a
mindennapokra: ami masok szdmara a csend része,
szamukra allando, elkeriilhetetlen zajként jelentkezik, és
az ¢érzékelés ajandéka lassan nyugtalanitd kényszerré
valik. A cikk néhany ilyen esetet kivan bemutatni.

Az 1904-ben St. Louisban (Missouri) megrendezett
Louisiana Purchase Exposition vilagkiallitas keretében
nagyszabasu vizsgalatokat végeztek az emberi hallas
jellemzdinek feltérképezésére. A mérésekhez a kiallitas
latogatoi koziil toboroztak onkénteseket, igy rovid id6
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alatt nagy elemszamu mintat sikeriilt 0sszegyijteni. A
vizsgalatok célja a hallaskiiszob és a fajdalomkiiszob
meghatarozasa volt kiilonbozé frekvencidkon. A
hangokat mechanikus, illetve elektromechanikus
forrasokkal allitottak eld, intenzitasukat fokozatosan
novelve. A résztvevoknek jeleznilik kellett, mikor
halljak meg elszor a hangot, illetve mikor valik az
kellemetlenné vagy fajdalmassa.

A mérések sordn tobb kiilonbozéd hangmagassagot
vizsgaltak, igy kirajzolodhatott a hallas- és
fajdalomkiiszob  frekvenciafiiggése. Az  adatokat
statisztikailag feldolgozva atlagos goérbéket hataroztak
meg. A vizsgalatok ugyanakkor inkabb feltaro jellegliek
voltak, mintsem szigorian standardizalt mérések. A
résztvevok tulnyomorészt amerikai latogatok voltak, igy
az eredmények nem tekinthet6k univerzalisnak, és a kor
tarsadalmi viszonyai miatt a mintavétel is torzitott
lehetett. Ennek ellenére a kisérletek fontos 1épést
jelentettek az audioldgia fejlédésében.

Késobb matematikai modszerekkel a hallaskiiszob és
a fajdalomkiiszob kozotti tartomanyt tizenkét részre
osztottdk, létrehozva az egyenlé hangossagszintli
gorbéket. Az 1. abra szemlélteti a beszéd és a zene
frekvenciatartomanyat is, ami kiilondsen akkor valik
jelentOssé, ha a vizsgalt személy hallasvesztése ezeket a
teriileteket is érinti.

Szamos publikacio foglalkozik a fajdalomkiiszob
feletti hangok bioldgiai és pszichologiai hatdsaival,
valamint az infra- és  ultrahangok  élettani
kovetkezményeivel. A kiisz6b  alatti  hangokkal
kapcsolatban azonban joval kevesebb tanulmany késziil,
mivel ezek az emberi hallas szamara nem észlelhetok,
¢és kozvetlen hatasuk a lagy szovetekre vagy a szilard
vazrendszerre nem mutathato ki. A kovetkezdkben ezt a
latszolag kevésbé jelentds teriiletet vizsgaljuk meg,
bemutatva, hogy bizonyos esetekben  miként
befolyasolhatja egy sziikkebb embercsoport mindennapi
¢életét és komfortérzetét. A tovabbiakban harom olyan
esetet mutatunk be, amelyek soran bebizonyosodott,
hogy igenis 1étez6 problémarol van szo, amely komoly
hatassal lehet az emberek mentalis egészségére. A cim
kissé ,horrorisztikus” hangvétele is azt szeretné
sugallni, hogy olyan jelenségrdl van sz6, amely valoban
rémalomma teheti egyesek ¢letét.
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1. abra. Az emberi fiil hallastartomanya [Sajat abra [2] alapjan]

2. ZAJHATASOK EGY MISKOLCI
PANELLAKASBAN

Az elso eset, amely a kiiszob alatti hangok vizsgalata
fel¢ iranyitotta figyelmiinket, egy miskolci, Otszintes
panelépiilet foldszinti lakasaban végzett akusztikai
méréshez kapcsolodik, ahol a lakd tartés, nehezen
azonosithato zajterhelésre panaszkodott. A maganyosan
¢l6, nyugdijas énektanarnd bejelentést tett a Miskolci
Minéségellenérzé  Allomason  (Epitésiigyi  Min8ség-
ellendrzo Innovacioés Nonprofit Kft.), mivel a lakasaban
jelentkez$ ¢éjszakai zaj zavarta a pihenésben. Allitdsa
szerint a zaj az alatta elhelyezkedé szerelGszinten
miikodé, a Miskolci Hoszolgaltatd Kft. — a
tovabbiakban: MIHO -  altal  iizemeltetett
épiiletgépészeti berendezésekbdl szarmazott.

Erzékszervi megitélés alapjan a kibocsatott zaj az
épiilet homlokzata el6tt is jol hallhatd volt, ezért az
akusztikai vizsgalatra a MIHO képvisel6je is meghivast
kapott. Az épiilet kornyezetében egyéb, utcai eredetli
zajforrds nem volt szamottevd. A mérésekre 2011.
januar 18-an, a hajnali 6rakban keriilt sor, 6sszhangban
a hatalyos rendelet elbirdsaival, amely nappali és
¢jszakai 1idOszakban is megkdveteli a vizsgalatok
elvégzését. A rendelet szerint [3] a nappali iddszak 6:00
és 22:00 ora kozott, mig az éjszakai id6szak 22:00 és
6:00 ora kozott értelmezett.

frekvenciakomponensek feltarasa érdekében tercsavos
elemzést alkalmaztunk (2. abra).

Az eldirt vizsgalati id6szakban mért egyenértékii A-
hangnyomasszintek nyitott konyhaajto és zart szobaajto
mellett 28,5 dB(A), zart konyhaajtd és zart szobaajtod
esetén 26,9 dB(A), mig nyitott konyha- ¢és szobaajto
mellett 27,8 dB(A) értékeket adtak. Az eredmények
egyértelmiien arra utaltak, hogy a zajforrasok a
konyhaban, illetve a szobaajton kiviili helyiségekben
keresenddk; jelen esetben — garzonlakasrol 1évén szo —
az el6szobaban és a flirdoben.

Kiegészitd mérések alapjan megallapithatd volt,
hogy a konyhai zajforras egy 120 literes, Hajdu
gyartmanya  hiitészekrény kompresszora, mig a
fiirdében az idészakosan mitkodo szelldztetd berendezés
aramlasi zaja volt. Az ezekbdl szadrmazd -egyiittes
zajterhelés sem érte el a [3] szerinti, éjszakai id6szakra
el6irt 30 dB(A) hatarértéket.

A MIHO szakemberei kérésre a mérés idejére
leallitottdk a szereldszinten talalhaté valamennyi
épiiletgépészeti berendezést, azonban a megismételt
vizsgalatok nem mutattak szdmottevé csokkenést. A
tercsavos elemzés utdlagos kiértékelése nem jelzett
kiemelkedé tisztahang-Osszetevot. Az épiilet eldtti
vizsgalat alapjan megallapithatd volt, hogy a zaj
alapvetéen szélessavii volt, az esetleges diszkrét
komponensek jelenléte nem volt szamottevd. A

A vizsgalatokat a vonatkozé szabvany [4] nyugdijas éncktanarno pangszét a hatosag nem fogadta
eldirasainak  megfeleléen  végeztik. A zavar6 el, hiszen a méresek altal igazoltuk, hogy a kornyezd
épliletgépészeti berendezések okozta zajterhelés a

hatarértéken beliil van.
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O Lakdszobaban, nyitott konyhaajté, zart szobaajté mellett [dBA]
B Lakdszobaban, zart konyhaajtd, zart szobaajté mellett [dBA]

O Lakdszobaban, nyitott konyhaajtd, nyitott szobaajté mellett [dBA]

2. abra. Lakoszoba zajterhelése [Sajat abra]

Szomortian tapasztaltam, hogy a mérési eredmények
ismeretében a jelenlévok koziil tobben kissé lekezelden
bantak a panaszossal. Ha azonban arra gondolunk, hogy
— a korabbi szakmadjat kapcsolododan is — egy kivételes
hallast személy valds problémaval fordult a hatésaghoz,
konnyen belathato, hogy a jelenség pusztan a szokasos
mérési modszerekkel és jogi eljarasokkal nem minden
esetben ragadhaté meg. Az ilyen esetek ramutatnak arra,
hogy a szabvanyos eljarasok mellett indokolt lehet az
egyéni érzékenység és az észlelési kiiszob alatti
jelenségek figyelembevétele is.

3. ZAJHATASOK EGY EGYETEMI KOLLEGA
LAKASABAN

Ez az esettanulmany egy 2014. szeptember 26-i
torténetet mutat be, amely valoban figyelemreméltdo a
maga nemében. A lakas tulajdonosanak — aki egyben
egy koztiszteletben allo egyetemi kolléga — allitasa
szerint, a tulajdonaban 1év0 lakasban a zaj zavarja az
intenziv szellemi tevékenységben, illetve a pihenésben.
Allitasa szerint a folotte lakd néhany honappal azeldtt
egy légtechnikai berendezéssel szerelte fel a lakasat,
amelynek célja a lakas hiitése nyari idGszakban,
valamint a fltése a téli iddszakban. A késziilék
folyamatos miikddése ota elviselhetetlen a lakasaban az
élet.

Kérésére felkerestem a helyszint, de érzékszervi
megitélés szerint kiilondsebb zavard jelenséget nem
tapasztaltam. A miszeres vizsgalatok soran megkértem
a panaszost, hogy mutassa meg a lakasban azokat a
helyeket, ahol a leger6sebbnek é€szleli a zavard hatast. A
tovabbiakban ezekre a mérési pontokra fokuszaltam.
Elméleti ismeretekre hagyatkozva azzal a feltételezéssel
¢ltem, hogy a klima berendezés 4altal kibocsatott
szélessavu zaj, esetlegesen tisztahang Osszetevokkel a
csatolasi viszonyoknak megfelelden, feltételezhetden a
falon keresztiil testhang formajaban sugarozza be a
védendd helyiséget. A mérés alatt a nyilaszarokat zart
allapotban tartottuk.

A  mérés célja annak megallapitisa, hogy a
lakoszobaban kialakulo térbeli atlagos hangnyomasszint
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a 27/2008. (XI1.3.) KvVM-EiM egyiittes rendeletében
meghatarozott hatarértéken beliil van-e. Tullépés esetén
lehetdség van a zajvédelmi intézkedések kedvezdtlen
esetben akar polgari peres uton térténd foganatositasara.
A vizsgélatok ebben az esetben is a [4] szabvany altal
eldirt feltételek szerint Kkeriiltek kivitelezésre, az
eredményeket pedig a hatalyos kornyezetvédelmi és
egészségligyi egyiittes rendelet [3] szerint értékeltem.
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3. abra. Lakoszoba zajterhelése [Sajat abra]

A diagrambol jol lathatd, hogy a zaj a 100 Hz-es
tercsavban tartalmaz jellegzetesen kiugr6d tisztahang
Osszetevoket. A 100 Hz jelenléte, amely az 50 Hz-es
halozati frekvencia kétszerese gyakran valamilyen
villamos gép vagy transzformator jelenlétére utal. A
jelenséget magnetostrikcidnak nevezziik, amely akkor
jon 1étre, ha magneses térbe ferromagneses anyagot
helyeziink. Ennek hatasara a ferromagneses anyag
alakvaltozast szenved. Ha a magneses tér periodikus
fliggvény szerint valtozik (50 Hz-es halozati valtakozo
fesziiltség), akkor az alakvaltozas is periodicitast mutat,
amelyet tekinthetiink rezgésnek. Az alakvaltozas és a
magneses indukcio kozott az alabbi kapcsolat irhato fel

[1]:

A=c, B?
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Mivel az indukci6 (sin ot) fliggvény szerint valtozik, az
alakvaltozas:

A=c,- sin’ ot :02—2(1—003 2mt)

azaz
A =c,(1-cos 2mt).

Az elmélet alapjan tehat beigazolodott a feltevés,
miszerint egy kiils6 zajforrasbol szarmazd rezgés a
falakon keresztiil besugarozza a teret. A problémat a zaj
intenzitasanak alacsony volta jelentette. A 4. abra,
valamint a méréssel meghatarozott egyenértékii A-

hangnyomasszint  szerint a lakészoba minden
szempontbol megfelel az elirdsoknak.
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4. abra. Tercsdvos eredmeény [Sajat abra]

Tapasztalataim ¢és személyes ismeretségiink alapjan
feltételezhetd, hogy az érintett személy hallasa az
atlagosnal érzékenyebb, ami egyéni adottsagokkal és
¢letatjabol adodo kornyezeti hatasokkal —egyarant
Osszefiigghet. A hatalyos magyarorszagi rendeletek
azonban ilyen esetekben sem tesznek kivételt.

4. HANGOK EGY CSALADI HAZBAN

A harmadik bemutatasra keriild eset egy hejdcsabai
csaladi hédzba kalauzolt 2019-ben. A panaszos egy
kozépkoru férfi volt, aki csalddjaval a Mésztelep utcai,
nemrég vasarolt és felujitott csaladi hdzaban élt.
Elmondasa szerint a haz barmely helyiségében, a nap
barmely szakdban ugyanazt a mély hangt blgast
észlelte. Felesége és gyermekei ugyanakkor nem
tapasztaltak hasonl6 jelenséget. Azt is megjegyezte,
hogy a hang a hazhoz tartozé kertben nem volt
érzékelheto.

A probléma feltardsa  érdekében  miiszeres
vizsgalatokra keriilt sor. A tisztahang-Osszetevo
jelenlétének gyanuja miatt spektrumfelvétel késziilt (5.
abra).
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A vizsgalat kimutatta a mély hangu Osszetevét 47 Hz
kornyezetében, valamint annak felharmonikusait is. A
zavard alapfrekvencia hangnyomasszintje azonban
ebben az esetben is a hallaskiiszob gorbe alatt maradt. A
teljes hangfrekvencias tartomanyt vizsgalva az
egyenértékll A-hangnyomadsszint 24,3 dB(A) volt,
amely idészakosan 30 dB(A) fol¢ emelkedett a kdzhti
forgalom megélénkiilésekor.

Az 50 Hz kozeli frekvenciaju hang feltételezhetden
valamilyen forgogép forgasi frekvencidjahoz kothetd,
amelynek névleges fordulatszama mintegy 2880 1/min
lehet. A zajforras lokalizalasa kisfrekvencias dsszetevok
esetén azonban kiilondsen nehéz: a nagy hullamhossz a
rendelkezésre allo mérdeszkozokkel —gyakorlatilag
lehetetlenné tette a pontos helymeghatarozast.

Feltételezhetd, hogy a néhany szdz méterre talalhatd
szennyvizatemeld géphaz miikdodése okozza a lakasban
feler6sodé és az atlagosndl érzékenyebb hallast
személyek szamara zavar6 zajhatast. Mivel azonban a
mért zajszint a megengedett hatarértéken beliil maradt, a
hatalyos magyarorszagi rendeletek nem teszik lehet6vé
a panaszos szamadra a jogorvoslatot.

5. OSSZEGZES

A bemutatott esetek ravilagitanak arra, hogy a
hallaskiiszob alatti hangok bar miiszeresen sokszor
jelentéktelennek tiinnek, egyesek szamara mégis valos
¢és zavar6 hatassal vannak. Ez a sokak szamara latszolag
észrevehetetlen jelenség nemcsak akusztikai, hanem
emberi szempontbol is figyelmet érdemel.
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AUTOMATIZALT KOMBUCHA TEA FERMENTALO
BERENDEZES FEJLESZTESE

DEVELOPMENT OF AUTOMATED KOMBUCHA TEA
FERMENTATION EQUIPMENT

Ferenczi Gabor®, Katai Kristofné™

ABSTRACT

The paper aimed to design the control system for a home-
based kombucha tea fermentation device and to develop
a test system. This included learning about the
fermentation process, establishing the software and
hardware requirements for the device in order to produce
a user-friendly, safe automatic tea fermentation system
that allows for remote monitoring of measured and
controlled values, and aims to minimize manual
intervention so that the prepared beverage remains of
nearly constant quality.

1. BEVEZETES

A kombucha egy minimalis alkoholtartalmu, bioaktiv
vegyiiletekben gazdag ital, amelyet novényi alapanyagok
(tealevelek, tetszOleges gylimolcslevek, fiiszerek és
gyogyndvények), valamint egy baktériumokbol és
¢lesztdgombakbol all6 szimbiotikus kultura erjedési
folyamata révén allitanak el6. Pozitiv egészségiigyi
hatasainak koszonhetden manapsidg egyre nagyobb
népszeriiségnek  orvend.  Ezekért a  jotékony
tulajdonsagokért elsésorban a benne taldlhatdé kémiai
alkotoelemek — tobbek kozott az ecet- €s tejsav, a fenolok
és a flavonoidok — felelések. Maga a fermentacios
id6észak altalaban 10 — 15 napot 6lel fel.

Az alabbi tanulmany azt tlizte ki célul, hogy egy
otthoni korilmények ko6zott mikodd tea erjesztd
berendezés vezérlését megtervezze és egy tesztrendszer
keriiljon kialakitasra. Ennek része az erjesztési folyamat
megismerése, a berendezéshez sziikséges szoftveres ¢és
hardveres  kovetelményrendszer felallitdisa  annak
érdekében, hogy egy felhasznalobarat, biztonsagos
automata tea erjesztd rendszert lehessen eldallitani,
amely lehet6vé teszi a mért és szabalyozott értékek
monitorozasat tavolrol is, emellett a manualis
beavatkozast minimalizalni kivanja ugy, hogy az
elkészitett ital kozel allandé mindségii maradjon.

A fejlesztés soran az alabbi teriileteket érintette a

projekt:
+ adott tartaly fiitési lehet6sége és folyamata,
* enyhén savas kozegben  hémérsékletmérési

lehetdségek kivitelezése,
*  hémérséklet-szabalyozas megvalositasa,

*  pH érték mérési lehetdségei, illetve a mérdeszkoz
semlegesitése két mérés kozott,

+  automata berendezés felépitési stratégiaja,

*  mérési adatok rogzitése,

+ tavoli elérés biztositdsa megfigyelés és értesités
szempontjabol.

Az 1. abran lathat6é a kombucha tea f6zésének teljes
folyamatabraja, ahol a SCOBY a ,, Symbiotic Culture Of
Bacteria and Yeast” angol kifejezés roviditése, ami
magyarul baktériumok és élesztdgombak szimbiotikus
kultarajat jelenti. Ennek a folyamatnak az automatizalasa
részekre bonthato, igy a kutatomunka és tesztberendezés
fejlesztése az els6 fermentalasi ciklust hivatott szolgalni.

( Start D
(  Start )
. /)
Tealevelek Cukor és izesitok
kif6zése hozzaadasa
Cukor Masodik
hozzaadasa fermentalas
Szlirés és Pasztorizalas
hiités (opcionalis)
SCOBY Hiités és
hozzaadasa szénsavasitas
Fermentalas: ,
.. Palackozas
hoémeérséklet
szabalyozas és
pH mérés /%L--\
| A J
L Stop )
P
Nem s
ey Megfeleld a 1)H;>
~._ érték?
~
Igen

1. abra A kombucha tea eléallitasanak folyamatabrdja

* mechatronikai mérnék hallgato, Miskolci Egyetem Szerszamgépészeti és Mechatronikai Intézet
** egyetemi tandrsegéd, Miskolci Egyetem Szerszamgépészeti és Mechatronikai Intézet
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Az elméleti lehetdségek feltarasa ¢és a nagyipari
gyakorlatban az ismert automata f6zési folyamat
megismerését kovetden [1] — [7] alapjan két koncepcios
otlet kertilt kidolgozasra.

2. MECHANIKAI ES ELEKTRONIKAI
FEJLESZTES

A kidolgozott konstukciokban kozds, hogy a folyadék
hémérsékletét kozvetleniil lehet mérni egy savallo
burkolattal rendelkez6 hOmérsékletmérd szenzorral,
tovabba a fézéedény fiitését egy alapvetéen rugalmas,
palastfelilletre  rogzithetd  fitélap végzi. Utdbbi
aktuatorhoz megfeleld teljesitményli tapegység lett
kivalasztva. A fermentald berendezés LCD kijelzével
rendelkezik a felhasznaloi feliilet kialakitasahoz, illetve
nyomogombok segitségével kezelheté az egyedileg
programozott meniirendszer. A biokémiai folyamatok
altal okozott pH értékbeli valtozasat mindkét konstrukciod
esetén egy SENO161 tipusu szenzorral lehet figyelni. A
mérés pontosabb kivitelezéséhez, illetve az érzékeld
hosszabb ¢lettartamanak megdrzése érdekében az egyes
pH-mérések utan egy semlegesitd kozeggel kell atmosni,
vagy abban tarolni. A 2.1. és 2.2. alfejezetek a pH
méréshez sziikséges konstrukciokat vazlatokat mutatjak
be.

2.1. Karos manipulator konstrukcidja

Az elsO valtozat, amely a 2. abran lathato, egy olyan
konstrukcio, ahol a pH-érzékelot egy manipulator
mozgatja a tartaly fo6lé, majd belemartja a vizsgalando
kozegbe (Gl). A mérést kovetdéen a kar kiemeli és
visszahelyezi a szenzort a semlegesit kozegbe (G2). A
tervezés els6 fazisaban ez a konstrukcio keriilt
modellezésre 3D tervezd program segitségével. Az alap
modell egy SCARA tipust robothoz hasonlé manipulator
volt.

2. abra pH-méreés elsé konstrukcioja

A geometriai méretek a tartalyhoz (G1) lettek igazitva,
tovabba a pH-szenzor felfogatasat biztosité elemekkel
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egésziilt ki a végsé mozgod alkatrész. A fiiggbleges
elmozdulas tartomanyat végallaskapcsolok segitségével
lehet limitalni, amelyek relélogika esetén a hajtdo motorok
(M1 és M2) kozvetlen megallitasat teszik lehetévé, mig
bemeneti jelként hasznalva a végallaskapcsolokat:
szoftveresen is kezelhet6 a feltétel-rendszerben.

Ez a verzid megoldast nyajt a pH-méré eszkoz
¢lettartamanak nodvelésére. Viszont hatranyai kozott
szerepel, hogy a semlegesitd kozeget is cserélni kell,
illetve a szenzor bemartasakor azon a kozegen is at kell
haladni, ami a reakcios folyamat habja, ez ronthatja a
mérési eredmények pontossagat. Végiil pedig tisztasagi
szempontbol sem a legjobb megoldéas, mert a szenzor
kivételét kovetden a mozgatas soran elcsepeghet a
mintavételezett folyadék, ami miatt szintén elvezetést
vagy védo burkolati elemet kell alkalmazni.

2.2. Pumpas mintavétel konstrukcidja

A masik pH-mérési konstrukci6 a nagyiizemi
megoldasokbol meritett ihletet, a kivitelezés pedig otthon
is konnyedén alkalmazhaté eszkdzoket —részesit
elényben.

-

3. dbra pH-mérés masodik konstrukcioja

L J

IEm

A 3. abran lathato vazlat szemlélteti, hogy a pH-
ellenérzésére mintavételi szivattyuzas torténik az elsd
pumpa segitségével (P1). Ekkor a melléktermék leeresztd
szelep (V1) zart allapota mellett a mintavételez6 pohar a
megfeleld szintig tolthetd. Miutan a pH-mérési folyamat
végbement, azaz megfelelé id6t toltott a szenzor a
kozegben és stabilizalodott a mintavételi jel, akkor a
leeresztdszelep nyitasaval a mintavételezett folyadék a
melléktermék tartalyba tavozik (G3). Ezt kovetden a
leeresztdszelep Ujra lezdr és a masodik pumpa fog
mikddni, ami a semlegesitdé kozeget juttatja a
mintavételez6 poharba, igy a szenzorhoz is. Ezt
ciklikusan megismételve dtmoshatd, azaz semlegesithetd
a mintavételi pohar és a szenzor két mérés kozott.
Minden mintafolyadék és hasznalt semlegesité kdzeg a
melléktermék tartalyba tavozik. A mintavételi pohar és a
tartalyok is alapvetden zart edények, csupan a sziikséges
levegdmozgas ¢érdekében rendelkeznek minimalis
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légateresztd nyilasokkal. A G1 tartaly esetén nemcsak a
szivattylizas lehetdsége, hanem a biokémiai reakciok
oxigénellatasa is biztositott ezekkel nyilasokkal.

2.3. A sziikséges hardveres és szoftveres elemek

Az egyedei tervezésli, otthoni hasznalatra alkotott
kombucha tea fermentalé berendezés tesztaramkore
lathat6 a 4. abran. A vezérlés kozponti eleme egy WIFI-
R3-MEGA kombinalt fejlesztéi platform, amelyben a
szenzorjelek fogadasat és az aktuatorok vezérlését egy
ATmega2560 tipustt mikrovezérld iranyitja, amely soros
porton kommunikal egy beépitett ESP8266 wifi
modullal. Ez utdbbi teszi lehetévé, hogy a mért adatokat
és a fermentalasi folyamat allapotarél  szolo
informaciokat eljuttassa egy sajat webszerverre. Innen
természetesen email-es értesités is programozhat6, hogy
a felhasznal¢ visszajelzést kapjon a tobb napos (akar egy
hetes) fermentalasi folyamat eredményérol.

A fermentalas sordn 2-3 éranként érdemes pH-mérést
végezni, illetve a homérsékletet a szabalyozds miatt
percenként mintavételezni kell. Az adatok lokalis
tarolasa is megoldott, a biztonsag kedvéért egy microSD
kartyara valé mentéssel.

4. abra Tesztaramkér a fermentalo berendezéshez

A homérsékletszabalyozasban egy 12 V-os szilikon
futélap lett elhelyezve, amelyhez egy 200 W-os
tapegység lett vasarolva. A valtakozdaram oldalan egy
kétaramkords fokapcesolo talalhato, amely mind a nulla,
mind a fazis vezet6t megszakitja OFF allasban. A
tapegység 12 VDC-t szolgaltat a kimenetén ¢és
aramkorlatra vonatkozé biztositékot is tartalmaz. Ezt a
végso konstrukcidban érintésvédelmi szempontokat is
figyelembevéve, tovabba a megfeleld szell6zés
biztositva keriil majd beépitésre. Az egyenaramu oldalon
ketté darab LM2596 tipusi step-down konverter
talalhatd: az egyik a kombindlt fejlesztéi platform
szamara allit eld stabilizalt 7 V egyenfesziiltséget, mig a
masik egy vezérelhetd relémodul szamara szolgaltat 5 V
DC gerjesztofesziiltséget. Ez utobbit azért kellett kiilon
aramkorként kotni, mert a relémodul meghtzasa és
gerjesztett allapotban valo tartidsa nagyobb aramfelvételt
igényel, mint amit az Arduino Mega fejleszt6i platform
engedélyezhet a kimenetén. Tehat a vezérld jel 5 V-os
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tartomanyban érkezik, de a relétekercs gerjesztése és
tartasa a step-down konverter feldl érkezik.

A hoémérsékelt mérése harom helyen torténhet.
El6szor is talalhatd egy beépitett hdmérsékelt mér6 a
flithet6 szilikonpanelben. Ezt a lehet6séget azért nem
hasznalja a vezérlés, mert nem kdozvetleniil a panel
hémérsékeltére kell a szabalyozast végezni, hanem a
fermentalt kozegére. A masodik hdmérési pont a kozegbe
vezetett, a folyadék felsd egyharmadban elhelyezett,
savallo  burkolattal rendelkez6 PT-1000 tipust
hémérsékletszenzor. A vezérld felé a mérdjel erdsitése és
digitalizalasa egy MAX31865 tipustt modul segitségével
tortént. Az A/D konverterrel SPI (Serial Peripheral
Interface) kommunikaciés protokoll hasznalataval
kommunikal a kozponti egység, illetve a logikai jelszint
3,3 V. A mérési tartomdny a modul ellenallasanak
moédositasaval sziikiilt. fgy a 100 °C-os tartomanyra
korlatozott mérés azonos felbontas mellett jelentésen
noveli az adatok pontossagat. A fermentalas soran 24 °C
és 29 °C kozott kell tartania a folyadékot a rendszernek.
. A harmadik hémérési pont a tartaly alsé egyharmadaban
1év6 hasonld homérdével és A/D konverter beépitésével
tortént.

A fermentacids folyamat soran a tea savassagat egy
SEN0O161 DFROBOT pH-mér6 szenzorral lehet mérni.
Ez az érzékel6 analog modon méri a pH értéket, és azzal
aranyosan kb. £ 400mV-os fesziiltséget szolgaltat: a
pozitiv tartomany a savas kozegre utal, mig a negativ a
lagosra. Ezt a jelet a modul atalakitia 0 — 5 V-os
tartomanyon beliili analog jell¢, amely mar kompatibilis
lesz a fejlesztoi platform analog bemenetével.

A 4. abran lathat6 tesztaramkorben négy nyomogomb
talalhato, amelyek a funkciok kozotti valtast teszik
lehetové, illetve a fermentalasi 1do6zitd beallitasat. Az
egyik lizemmod a felhasznalo altal idéziti a folyamatot,
tehat megadja a fermentacié idétartamat. Eszerint megy
végbe a felflités, a hontartas folyamata és adott idoben
pedig a ledllitdas. Ezzel szemben az automata
iizemmodban a felfiitést kdvetden a hontartas mindaddig
folytatodik, amig a ciklikus pH-mérés értéke stabilan 2,5
— 3,5 savas pH érték kozott nem marad. Ha a pH-érték
4,6 feletti, akkor a korokozok elszaporodnak igy nem
biztonsagos a fogyasztoi felhasznalas, 3-as pH érték mar
izre is biztositja az élvezeti értéket, ha 2-es pH ala
csokkenne a savassag, akkor tal savanylva valna a
végtermék.

A tesztaramkorben lathaté még egy LCD kijelz6 is,
ami az informaciok kozlésére alkalmas. Kijelzi az
lizemmodot, a beallitott értékeket, az aktualis mérési
eredményeket és az egyik lizemmod esetén a hatralévo
id6 visszaszamlalasa is kovethetd.

A megvalositott tesztaramkor a jelenlegi allapotaban
validalta a programozott vezérlé mitkodoképességét. Az
els6 konstrukcio esetén a motorok vezérlése is sikeres
volt. A masodik konstrukcid esetén a pumpak
(szivattyuk) mikodtetését LED-ek helyettesitették. Az
adatok rogzitése ¢s microSD kartyara valé mentése is
sikeres volt, csak ugy, mint a webszerverre torténd
adattovabbitas és a felhasznaldi értesitési folyamata is.
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Tovabba beallitasra keriilt a hémérséklet érzékelok
mérési tartomanya is, illetve a pH-szenzor jelének
feldolgozasa is.

3. OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben egy kombucha tea f6z¢s folyamataban
talalhatd, els6 fermentalasi szakasz automatizalasarol
esett szo, amely elsésorban haztartasi berendezés
fejlesztésére iranyult. A tealevelek kifézése, a cukor
hozzdadasa, a szlrés, a hiités és a SCOBY hozzaadasa
egyelére nem szerepelt az automatizalasi feladatok
kozott. Miutan a felhasznal6 otthoni koriilmények kozott
az elobb felsorolt eldkésziileteket elvégzi, akkor
beletoltheti a fermentdld eszkdzbe, amely ebben a
tanulmanyban keriilt bemutatasra. Az automata ciklus
felmelegiti a korabbi fozetet 24°C és 29°C kozé, majd
ezen a homérsékleten tartja. A folyamat szabalyozasahoz
nemcsak hémérsékletmérd szenzorokat integral, hanem
pH-mérést is végez a rendszer. A teljesen automata
iizemmod valasztdsa esetén mindaddig végzi a
fermentalast, amig a pH érték még 2,5 felett marad, de
mar tartésan 3,5 ala csokken. A felhasznaldt értesiti
nemcsak a beépitett LCD kijelz6n, hanem akar tavoli
eléréssel, elektronikus kommunikécion keresztil is
példaul email-ben. A folyamat mérési adatai lokalisan
microSD  kartyara torténnek, tovabba elérhetd
vezetéknélkiili internetkapcsolat esetén, halozatra
csatlakoztatva egy webszerverre is elkiildi a fermentalasi
folyamat adatait. A cikk két konstrukcios tervet mutatott
be a pH mérésre, illetve a valasztott hardveres és
szoftveres elemeket. Tovabba ismertette az egyedi
aramkort is a tapellatastol a konvertereken keresztiil
egészen a vezerldig, illetve az adatszolgaltatasig.

4. SUMMARY

This article discussed the automation of the first
fermentation stage in the process of brewing kombucha
tea, which was primarily aimed at developing a
household appliance. Brewing the tea leaves, adding
sugar, filtering, cooling and adding the SCOBY were not
yet included in the automation tasks. After the user
completes the tasks before at home, he can then load it
into the fermentation device presented in this study. The
automatic cycle heats the previous brew to between 24°C
and 29°C and then maintains it at this temperature. In
order to control the process, the system not only
integrates temperature sensors, but also performs pH
measurements. If the fully automatic mode is selected,
the fermentation continues until the pH value remains
above 2.5 but has already dropped permanently below
3.5. The user is notified not only on the built-in LCD
display, but also remotely, via electronic communication,
such as by email. The process measurement data is stored
locally on a microSD card, and if a wireless internet
connection is available, it also sends the fermentation
process data to a web server when connected to a
network. The article presented two construction plans
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and the selected hardware and software elements.
Furthermore, the individual circuit was presented, from
the power supply through the converters to the controller
and data supply.
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VIBRATION MEASUREMENT EXECUTED ON A HEDGE
TRIMMER USING A SPECIAL ECCENTRIC DISC

Siktar Balint", Dr. Kakuk Jozsef™, Dr. Hegediis Gyorgy ™

ABSTRACT

Cam—follower mechanisms are widely used in various
forms of applications. One of these applications is the
usage in hedge trimmers. Cam-follower mechanisms
have the advantage, that they are long-lasting machine
components, and they do not need a lot of space in order
to accommodate them in the machine. One of their
limitations is the noise and vibration that they cause
during their operation. This paper investigates how the
vibration changes close to the knives and at the rear
handling area.

1. BEVEZETES

A biitykés mechanizmusok sokrétiien alkalmazott
mozgasatalakitasi megoldasok, amikor forgé mozgasbol
alternaldé mozgas atalakitdsara van sziikség. Nagy
elényiik, hogy kis helyet igényelnek a kialakitas soran,
kevés gépelemmel megoldhatoak és megfeleld kenés
esetén kelld élettartam érhet6 el alkalmazasukkal.

A Dbitykdés  mechanizmusok  szabadsagfokuk
tekintetében lehetnek egy szabadsagfokuak vagy ettdl
eltéréek is. A  tobbszabadsagfoki  rendszerek
nagysebességli mitkodése esetén kdénnyen
eléfordulhatnak nemkivéanatos rezgések [1]. Igy az ilyen
rendszerek tervezése komoly kihivasok elé allitja a
tervez6t. Egy tovabbi korlatozasa a  biitykos
mechanizmusoknak, hogy nem alkalmasak
kiemelkedéen magas erdk elnyelésére, tovabbitasara [2].
A mar emlitett dinamikus hatasok csokkenthetdk
gordiilé-csuszo érintkezdk alkalmazasaval [3]. Tovabbi
problémakat okozhat a biitykds mechanizmus mitkodése
soran a surlédasbol ad6dd kopas altal megnovekedett
holtjaték a biityok és a palya kozott [4]-[6].

A kiilonb6z6 excenteres mechanizmusok fejlesztése,
optimalizalasa, vizsgalata soran szamos megkdzelités all
rendelkezésre. A fejlesztoknek lehetéségikk van pl.
egyetlen komponens optimalizalasara (pl. az ADAMS
szoftver hasznélataval) [7] vagy a teljes mechanizmus
vizsgalatara numerikus szoftverek alkalmazasaval [8].

A fejlesztés és optimalizalas elengedhetetlen zaré
folyamata az ellen6rzés. Erre a célra a kisérleti
mérésekkel folytatott ellendrzo méréseket

alkalmazzuk [9]. A mérést kdvetden a mért adatokat fel
kell dolgozni, erre a tudomany ma szamos eljarast,
modszert kinal [10].

2. A VIZSGALT SOVENYVAGO ES A
SZENZOROK ELHELYEZESENEK
ERTELMEZESE

A cikkben egy BOSCH gyartmanyu
UniversalHedgecut18V-55 tipust sdvényvagod rezgéseit
két helyen vizsgaltuk, els6ként a penge mellett (Iasd: 1.
abra), majd a sdvényvago hatsé markolatanal, ezt a 2.
abra mutatja. A mérés soran PCB gyartmanyu, 356B21
tipust szenzorokat hasznaltunk.

1. abra: A sovényvago pengéjénél talalhato szenzor
tengelyeinek értelmezése

4

2. dbra: A sovenyvago hatso markolatandl talalhato
szenzor tengelyeinek értelmezese
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A sovényvagd zart kontur, sebességvaltozasra
optimalizalt, szériagyartdsbol szarmazd  excenter
tarcsakat hasznal. A vizsgalat soran mind a két
pozicidban  egy-egy  egyenként  harom-tengelyes
gyorsulasmérodt helyeztiink el, igy meghatarozva az 1. és
2. abran mutatott iranyokhoz tartozd gyorsulasok
komponenseit. A mérés soran Briel&Kjer 3032A
bemeneti modult és Briiel&Kjer 3050A tipusu
adatgyjtét hasznaltunk.

600-

500-

Rezgésgyorsulas-[m/s?]

-500-

0o 1 2 3 S

3. AKULONBOZO POZICIOKBAN
ELHELYEZETT SZENZOROK ERTEKEINEK
ERTELMEZESE
A vizsgalat soran kapott adatok az imc FAMOS
Enterprise szoftver segitségével keriiltek kiértékelésre, a
szoftver az abrak x tengelyén a mintak szamat mutatja, y
tengelyen pedig a rezgés — a gyorsulas — értékét m/s>-ben.
A vizsgalat ala vont sdvényvago tengelyénél talalhato x
iranyhoz tartozo rezgés értékei a 3. abran lathatok. A
mintavételezési frekvencia 65536 Hz volt, a mintavétel

11 s iddtartamig tartott.

6 7 8 9 10 11
1d6 [s]

3. dabra: A pengénél talalhato x iranyu rezgés

A rezgések elnyelésében, csillapitasaban fontos szerepet
jatszanak a sovényvago kiilsé burkolatat jelenté mianyag
hazfelek, ezt is mutatja a 4. abran lathaté a sovényvago
hatsé markolatanal elhelyezett gyorsulasmérd y iranyu
rezgését abrazold grafikon. Mivel a 3. és 4. abran a teljes
mérési adathalmaz lathato, igy az attekinthetdsége teljes
egészében korlatozott, ezért a tovabbiakban egy

140-

Rezgésgyorsulas[m/s?]

-140
0 1 2 3 4
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kezelhetobb, révidebb 1déablakhoz tartozo
adatmennyiséget vizsgalunk majd, az imc FAMOS
Enterprise szoftverben ez konnyen kivitelezhetd, ezzel
segitve a mérndki munkavégzést. A szoftver ezenkiviil
lehetéséget nyujt adott cstcsok pontos értékeinek
kiiratdsara, lehetdség van a jelt alkotdo adathalmaz
modositasara matematikai miveletekkel stb.

8 9 10 11

146 [s]
4. abra: A hatso markolatnal talalhato y iranyu rezges
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Az 5. abran egy 22 ms idejii ablakhoz tartozo rész lathato,
a 3. abran bemutatott mérési eredményekbdl.

500-
400-
300-
200-

100-

Rezgésgyorsulas-[m/s?]

-200-

-300-

-400-

237 238
1dé [s]
5. abra: A vagopengék gyorsulasa az excenteres

mechanizmus miikodése kozben x irany mentén

2.35 2.36 2.39

Az 5. ébran lathatd, hogy a sebességvaltozasra
optimalizalt excenterek végallasban torténd gyors
iranyvaltasai miatt magas gyorsulascsucsok jelentkeznek
a rezgés diagramon. Mivel a sovényvagod pengéje, a

Eoal
% sz Lﬂw “ ‘ #J 'LJ‘,« MN \!M “'J | %
2 aw w22

7. abra: A vagopengék gyorsuldasa az excenteres
mechanizmus mitkddése kézben z irany mentén.

A pengeénél talalhatd gyorsulas érzékeld altal rogzitett
adatok elemzéséhez hasonld megfigyelések vonhatok le
a hatso markolatnal elhelyezett gyorsulasmérével
kapcsolatban is, az y irany komponensrél készitett részlet
a 8. abran lathato.

penge hossziranya mentén végez linearis alternald 70-
mozgast, igy az x irany mentén lathatok a legmagasabb 80- \
csticsok, mig az y €s z irany mentén alacsonyabb cstucsok 50- r
figyelhet6k meg, ez lathato a 6. illetve 7. abrakon. 40- '
% 30 | ' | \
£
200 - ’ J ' 'l L ” | | \
£ ol | |
150- 2 g \ ‘ | \ ‘ \
g |
>
100- &0 u ‘ N J u | V U
g ‘% 20 t J
E 50 i \ \ ‘ ' 2 30 | \
g , f| ! ’ ’ il l “” 40 } i lJ ’
£ i I A |
S | 1 | 0
[=]
@ ‘ 70
& -100- - o .
s 235 2.36 2.37 2.38 2.39
50 1d6 [s]
8. abra: A hatso markolatndl mért gyorsulas az
200 excenteres mechanizmus miikédése kozben y irany
o500 o o . mentén
235 2.36 2.37 2.38 239
1d6 [s] A pengéhez hasonloan, az x €s z iranyu komponensek itt
6. abra: A vagopengék gyorsuldsa az excenteres is alacsonyabb értékeket vesznek fel, ahogy a 9. és 10.
mechanizmus miikddése kozben y irany mentén abran is lathato.
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9. abra: A hatso markolatnal mért gyorsulas az
excenteres mechanizmus miikodése kézben x irany
mentén
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10. abra: A hatsé markolatndl mért gyorsulas az
excenteres mechanizmus miikédése kozben z irany
mentén

OSSZEFOGLALAS

Jelen cikk a sovényvagokban talalhatd excenteres
mozgasatalakito  mechanizmusok  rezgésszintjeivel
foglalkozott. Bemutattuk, hogyan valtoznak a rezgés
szintjei a penge kozelében, részletezve x, y ¢és z
komponensek szerint. Szintén vizsgalat targya volt,
hogyan valtozik a rezgés a hatsé markolati teriileten, itt
is x, y és z tengelyek mentén. A mérések alapjan lathato,
hogy a miianyag komponensek szamottevéen csokkentik
a felhasznal¢ altal érezhetd rezgéseket.

Tovabbi fejlesztési lehetdséget jelent annak vizsgalata,
hogy ugyanazon megfogasi koriilmények mellett —
vagyis a mérések soran hasznalt sovényvagod ugyanazon

milanyag komponenseivel, de eltérd excenter tarcsak
mellett hogyan valtoznak a rezgéseik csucsaik.
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SZIJAK TRANSZVERZALIS LENGESEINEK
MERESERE ALKALMAS BERENDEZES
KONCEPCIONALIS TERVEZESE

CONCEPTUAL DESIGN OF EQUIPMENT SUITABLE FOR
MEASURING TRANSVERSE VIBRATION OF BELTS

Simon Gdabor®, Dr. Rénai LaszIlo™

ABSTRACT

In this paper conceptual design of a belt vibration testing
machine has been discussed. A literature review was
given, which focused on the relevance of belt behavioral
research. Two versions of the testbench are analyzed and
compared. Both of them have disadvantages but the
vertical one is more preferable.

1. BEVEZETES

A szijhajtasok alkalmazasa egészen az Okorig
vezethetd vissza, ekkor még hajtasatviteli elemként
koteleket, esetleg borszijakat hasznaltak fel. A szijhajtas
kozponti eleme maga a szij, mint gépelem, amely
lehetdvé teszi a fordulatszam modositasat a szijtarcsak
atmérdinek megfelelé megvalasztasaval. Alapvetd
mikodését  ¢és  gépészeti  jelentéségét  részletesen
targyaljak gépelem-tervezési kézikonyvek [1], [2].

Jelentés fejlédést az 1. ipari forradalom hozott,
amikoris a gézgépek megjelentek. Ezekrdl a gépekrol
hosszt szijakon keresztiil hajtottdk meg az egyes
aktuatorokat. Nem voltak ritkdk a nagy kiterjedést, akar
100 métert meghalad6 hosszisagu laposszijas rendszerek
sem. A szijhajtasok fejlédését és modern értelmezését
atfogodan targyaljak kiilonbozo sszefoglald munkak [3],
[4], valamint 4atfogd mérnoki kézikonyvek pl. [5].

A 19. szazad végére kezdték ezeket a hajtasokat
finomitani, ekkor mar a bdr mellett megjelentek a
szovetalapi és gumirozott szijak is. 1917-ben
szabadalmaztatta a Gates Rubber Company az ékszijat,
amely igen nagy attorésnek szamitott akkoriban a
teljesitményatvitel fokozasa terén. A szijhajtasok
fejlédése szorosan Osszefiigg az ipari alkalmazasok
igényeivel.

A 21. szazadban sem hagyott alabb a szijhajtasok
iranti kereslet, de kiemelhetd, hogy az elmult 100 évben
torténtek atrendezddések e téren. A gyarakban 1€vo un.
kozponti tengelyes (line shaft) rendszerek teljesen
kiszorultak, helyiiket az egyedi villamos hajtasok [6]
vették at. Hasonld tendencia figyelhetd meg a textilipari
gépek esetében is, ahol a korszerl, elektronikusan
szabalyozott egyedi hajtasok keriiltek el6térbe.

Vannak teriiletek, ahol megmaradt a szijhajtas, s6t
még erdsddni is tudott. Itt egyértelmiien a jarmiipar
emelhet6 ki, mivel a személyautoktol kezdve a haszon-,
tehergépjarmiivekben szijakkal oldanak meg
meghajtasokat elég csak a  generatorra, a
klimakompresszorra vagy a vezérmure gondolni. Itt
kulcsfontossagl tervezési szempont a szijak dinamikai
viselkedésének vizsgalata [7]. Manapsag a logisztika,
¢élelmiszeripar teriiletein is talalhatok szijhajtasok. A
szallitoszalag rendszereknél kiilondsen a transzverzalis
rezgések vizsgalata napjainkban is egy aktiv kutatasi
terliletnek szamit [8], [9]. A modern mechatronikai
rendszerekben a fogasszijak jelent6sége fokozddott,
mivel holtjatékmentes, jo dinamikai tulajdonsagok
jellemzik [2] a pozicionald rendszerekben pl. a 3D-s
nyomtatoknal nagy jelentdséggel birnak.

A szijak alkalmazasanak sok elénye van [1], [2],
altalanossagban, ezek koziil kiemelheté a kedvezd
koltségiik, a kis tomegiik, csendes miikodésiik, valamint
rezgéscsillapité  hatasuk, amelyek mellett erézaro
szijaknal egyszert tulterhelésvédelem is megvalosithato,
mivel a talterhelés esetén a szij megcsuszik.

A szijak dinamikai viselkedése, kiilondsen axidlisan
mozgb rendszerek esetén Osszetett jelenségeket mutat,
amelyek vizsgalata a mai napig intenziv kutatasok
targyat képezi.

A [10] forras linearis hullamegyenleteken alapulod
kezdeti-peremérték problémakat vizsgal, amelyek pl.
szallitoszalagok transzverzalis rezgéseinek
modellezésére hasznalhatok. A szerzk olyan eseteket
elemeznek, ahol a rendszer sebessége idoben valtozik, a
sebesség kicsi a hullamterjedési sebességhez képest.
Kiemelik, hogy a szalag rezgései két tipusba sorolhatok
aszerint, hogy inkabb hur- (string-like) vagy inkabb
rudszerti (beam-like) [11] viselkedést mutatnak, ami a
szalag hajlitomerevségétdl fligg. Ha a hajlitomerevség
elhanyagolhato, akkor a rendszer hurszerti (hullamszerti)
jelleglinek tekinthetd; ellenkezd esetben ridszerinek
mindsil.

A [12] publikaci6 egy modszert ismertet a szalaghossz
sajatfrekvenciainak és egy pont  keresztiranya
elmozdulasanak modellezésére és szamitasara egy
segédhajtasti rendszerben. A szalagot két csiga kozott
axialisan mozgo, viszkoelasztikus hurként egyszertsitik,

* mesteroktato, Miskolci Egyetem, Szerszamgépészeti és Mechatronikai Intézet
** egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Szerszamgépészeti és Mechatronikai Intézet
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a fesziiltség—nyulas  kapcsolatot  viszkoelasztikus
anyagmodell irja le. A szadmitott eredményeket kisérleti
mérésekkel is dsszevetették, és jo egyezést talaltak, ami
igazolja a modszer hatékonysagat. Ezen modell alapjan
vizsgaltdk a szalag merevségének és csillapitdsanak
hatasat, és megallapitottak, hogy ezek novelése csokkenti
a keresztiranyu elmozdulasokat.

A [13] forrasban a szerzdk egy kisérleti vizsgélatot
mutatnak be egy axiadlisan mozgd szij keresztiranyu
nemlinedris rezgéseir6l. A vizsgalt szij egyenletes,
alland6 sebességgel halad. A szerzék lézeres
elmozdulasmérést is tartalmazd kisérleti rendszert
terveztek és épitettek, amelyben a szij feszitése és a
motor fordulatszdma valtoztathatd. A mérések soran
megfigyelték a sajatfrekvencia, a feszités és a sebesség
kozotti kapcsolatot, valamint a szalag keresztirany
rezgésének mintazatait. A vizsgalat kimutatta, hogy a
rendszer kiilonb6z6 mukdodési feltételek  mellett
periodikus, kaotikus és iitemjelenségeket (beat
phenomena) is produkalhat.

A [14] forrds egy 0j, tn. MCB modellt (Moving

Compressed Beam) kozol, amely szallitészalagok
transzverzalis rezgéseinek  vizsgalatara alkalmas,
figyelembe veszi a szalag keresztiranyu

srer

A [15] cikk egy ¢ékszijas hajtas rezgésvizsgalataval
foglalkozik, a szijtarcsak valtozo beallitasa mellett. A f6
célja a vizsgalatnak, hogy meghatarozza van-e
Osszefliggés a rendszer rezgései €s a szijtarcsak beallitasa
kozott. A cikkben egy tesztpadot is elkészitettek, hogy
adatokat  tudjanak  rdgziteni. = Végeredményben
kijelentették, hogy a szijtarcsak elhelyezése jelentdsen
befolyasolja a rezgésmintazatokat, amely kivaltképp
fontos a hajtas stabilitisa és élettartama szempontjabol.

A [16] cikk egy analitikus modellt mutat be laposszij
hajtasok allandosult allapotanak viselkedésére, amely
figyelembe veszi a szij bilineéris rugalmas viselkedését
¢és maradék nyulasat, amelyet a viszkoelasztikus hatasok,
példaul relaxacié okoznak. A modell alkalmazhatd
tetszOleges szamu hajtott és hajto csigaval rendelkezd
hajtasra, és vizsgal mind fix, mind feszitGcsigaval
elofeszitett hajtasokat. A szerzok kiemelik, hogy a
hagyomanyos, linearis modellekhez képest a bilinearis
leirds pontosabban becsiili meg a szij maximalisan
tovabbithato teljesitményét és fesziiltségi allapotat, mivel
a viszkoelasztikus hatasoktdl ered6 maradék nytlas
befolyasolja ezeket. A tanulmany alapjan az elofeszitett
hajtasok esetén a maradék nytlds miatt a tényleges
fesziiltség alacsonyabb lehet, amely csokkenti a tapadd
surlodast és igy a teljesitményatvitelt is. A modell
eredményei  szerint a  feszitbcsiga  hasznalata
kompenzalhatja ezeket a negativ viszkoelasztikus
hatasokat, igy stabilabb {izemmoddot és pontosabb
teljesitménybecslést tesz lehetove.

Az ¢l6z6 bekezdésekben Osszefoglalt publikaciok is
jol mutatjak, hogy a 21. szazadban is a szijak egy igen
kutatott teriiletnek mindsiilnek.
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Ismeretes, hogy egy kritikus szijsebesség elérésekor a
hajtasban 1évé szij nagy elmozdulds amplitiddju
transzverzalis lengéseket is végezhet.

A szijagak lengésvizsgalata kiemelten fontosnak
tekinthetd, mivel a hossz- és keresztiranyG lengések
kihatassal vannak a gépelem élettartamara, valamint
olyan rezgések Iéphetnek fel, amelyek egy adott hajtas
pozicionalasi pontossagat ronthatjak.

A cikk célja egy olyan berendezés koncepcionalis
tervezése, amellyel kiilonbozé geometriai kialakitasa
szijak transzverzalis lengéseinek mérése valik lehet6ve.
Tovabba vizsgalhatova valik majd a levegd csillapitas
kovetkeztében kialakuld csillapité erd hatdsa a
keresztiranyu lengésekre.

A kovetkezo fejezetekre strukturalt a cikk: a masodik
fejezet foglalkozik a transzverzalis lengések mérésének
céljaival. A harmadik fejezet tér ki a méréberendezés
koncepcionalis tervezésre, valamint a
megoldasvaltozatok Osszehasonlitasara. Az
Osszefoglalas a megallapitasokon tul tartalmazza a
jovobeni terveket.

2. TRANSZVERZALIS BEZGESEK MERESENEK
CELJA

A szijak keresztiranyt rezgései negativ hatassal lehetnek
a hajtasra, ezért ezen lengések vizsgalata kifejezetten
fontos, hogy elkeriilésiiket tervezdi biztonsaggal meg
lehessen oldani.

A létrehozand6d rendszer célja, hogy eldidézett
transzverzalis lengéseket az id6 fiiggvényében rogziteni
lehessen, majd a kirezgési gorbék vizsgalhatova
valjanak. Ezek a gorbék szolgaljak majd a késdbbi
vizsgalatok  targyat, amely a posztprocesszalas
folyamatahoz tartozik. A szijvizsgaldo berendezésnél a
befogott szij egy egyszabadsagfoku, nemlinearis
rendszerként kezelhetd, azonban a mérndki gyakorlatban
szokasos eljaras, hogy a lengések kis kornyezetében
linearizalunk.

A .

7

1. abra 1 szabadsagfoku rezgérendszer és paraméterei

Egy szabadrezgést végzo linedris rendszer (lasd: 1.
abra) mozgasegyenlete:

my “try +ky=0, 1)
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ahol m jeloli a leng6 tomeget, r a csillapitasi tényezot,
mig k a merevséget. Ezen differencialegyenlet analitikus
megoldasa, valamint a logaritmikus dekrementum
hasznalata sziikséges a periodusonkénti csillapitasok és
merevségek meghatarozasara. F6 cél, hogy eldalljanak a
merevség ¢€s csillapitas értékek az amplitudok,
sebességamplitidok  fiiggvényében, ezek kés6bb
nélkiilozhetetlenek lesznek a dinamikai vizsgalatokhoz,
amelynek részleteivel egy késobbi cikk fog foglalkozni.

A tesztrendszer 1étrehozasaval kiilonb6z6 hosszisagi
és szélességli szijagak foghatok be, azok eldfeszitettsége
allithato, valamint egy kitéritd tomeg alkalmazasaval
keresztiranyban a kezdeti feltételhez tartozd gerjesztés
beallithato.

Az elbzetes tervezési kovetelmények dsszegzése:

e Kiilonboz6é geometridju  szijagak befogasanak,
rogzitésének biztositasa.

e A vizsgdlandd szijhossz tetszlegesen beallithato
legyen, maximum | m-es szijag legyen vizsgalhato.

o A kitérit6 tomeg valtoztathatd legyen.

o Az elbfeszités nagysaga allithatd legyen <500 N.

e A szijon elhelyezett lengé tomeg nagysaga
megvalaszthatd legyen (<300 g), valamint
kdzpontosan rogziiljon, hogy nem kivéanatos csavard
lengések ne keletkezhessenek.

e Erintésmentes mérési elv biztositasa.

3. MEGOLDA§VALTQZATOK ES
ERTEKELESUK

A mérbpad elrendezése alapvetden kétféle lehet, ezek a
vizszintes ¢és fiiggbdleges elrendezések. A mar
megfeszitett itérité tobbféle modszer
lehetséges, ezek pl. a mechanikusan-, vakuumosan-,
hidraulikusan-  vagy  egyszerien  stlyterheléssel
megoldva.

A legkézenfekvobb megoldas az utdbbi valasztasa,
mivel kivitelezése egyszerii, kdnnyen biztosithato a
kitérités reprodukalasa.

A mérdrendszer oldalardl sziikség lesz egy lézeres
egységre, amellyel megfeleld pontosaggal mérhetvé
valnak a szijlengések. Erre ad lehetdséget az intézetben
talalhatdé ~ Micro-epsilon ~ ILD2220-200  lézeres
haromszogelés alapjan miik6d6 berendezés. Ennek a
mérési intervalluma maximum 200 mm. A varhato
elmozdulas amplitidé maximum 100 mm lesz. Mérés-
adatgylijtének a LabJack T7 egységet kivanjuk majd
felhasznélni, amely a mért értékeket egy személyi
szamitogépre kiildi posztprocesszalas céljabol. A
mintavételi frekvencia a tervek szerint nagyobb lesz,
mint 1 kHz.

GEP, LXXVII. évfolyam, 2026.

3. dbra: A fiiggdleges elrendezés elvi vazlata

A 2. abra szemlélteti a horizontalis valtozatat a
mérérendszernek. A vizsgalando szijag 1 jelii végét kell
elészor  befogatni  csavarok  segitségével F rg
rogzitéerével. Ezutan a CS jelli csigan atvetve a szabad
szijvéget a kivant m_e el6feszitd tdmeg rahelyezheto,
majd a 2 jelii pontban a masik vég ugyancsak rogzitendo.
Az adddo, L geometriai hosszal rendelkezd szijra
felhelyezhetd az m 1 lengé tomeg, amelynek értéke
nagysagrendileg a szijszakasz tomegével mérhetd dssze.
Ekkor megfigyelhetd, hogy a pontvonallal jelzett
vizszintes egyensulyi helyzethez képest lentebb lesz a
lengé tomeggel terhelt szijszakasz. A keresztiranyt
lengések eldidézéséhez az m_k kitérité tomeg szolgal,
amelyet fonott zsindrral kell majd kézpontosan rogziteni
a lengd tomeghez. A mérés kezdetén ezt a kitéritd
tomeget kell levagni a szijszakaszrol.
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A vizszintes konstrukcionak hatranya, hogy a lengd
tomeggel megnovelt szijag egyensulyi helyzete nem a
vizszintes, azaz ez lényegében egy plusz eléfeszitést visz
be a rendszerbe, tovabba e pont korill fog rezegni a
rendszer. Ennek a hatranya, hogy ha ugyanazon
elofeszités mellett kiillonb6zé lengd tomegekkel
szeretnénk méréseket végezni, majd pedig a kiértékelés
soran merevségeket szamolni, akkor kis lengéseknél nem
egy értékhez konvergalnanak a mérések.

A felmeriil6 probléma megoldasara sziiletett meg a 3.
abran lathato koncepciovaltozat, amelynél az egyensulyi
helyzete a lengé tomegnek a két lefogatasi pont kdzotti
fiiggbleges szakaszon lesz, nem visz be plusz eldfeszitd
er6t. Azonban a leng6 tomeg hatasara a felsé szakasz kis
mértékben jobban megfeszitett, mint az als6. Ennél a
valtozatnal is a kitérit6 tomeget a mérés eldtt sziikséges
levagni, amely a CS jeli csigan van atvetve. Mindkeét
esetben biztositott az érintésmentes elmozdulas mérés az
MI jelii [ézeres tavolsagmérovel.

4. OSSZEFOGLALAS

A szijakkal kapcsolatos irodalomkutatas ravilagitott arra,
hogy napjainkban is van relevanciaja azok lengéseinek,
viselkedésének kutatdsara. A  jovében igérkezo
kutatomunka elsé allomasa egy szijvizsgald berendezés
megtervezése, amely alkalmas lesz a transzverzalis
lengések mérésére, majd a mérési adatokbol
posztprocesszalast lehet végrehajtani, hogy pl. a levegd
csillapitasanak hatasa vizsgalhato legyen.
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ZAJONGUNK

WE MAKE NOISE

Dr. Dométor Csaba®, Tobis Zsolt™

ABSTRACT

Sound surrounds us every day, whether we are in
buildings or in nature, in the countryside or in the city.
What is “sound” and what is “noise”? This article
introduces the complex and fascinating world of sounds,
the problem of noise pollution. Recognizing the sources
and effects of noise pollution is the first step towards a
more environmentally conscious existence.

1. BEVEZETES

A zaj fogalma sokat valtozott az Okor Ota. Régen a
természet hangjai vették korill az embert: az idegesitd
szinyogzimmogés, a legyek zsongasa, kutyaugatas
kakaskukorékolas és a madarak reggeli ricsaja. Mara
viszont mindezt elnyomta a gépek és a forgalom zaja.
Ez a folyamatos zlirzavar mar nemcsak zavard, hanem
az életiink része lett, ami sajnos az egészségiinkre és a
természetre is rossz  hatdssal van. A zaj
megfékezhetetlen, egyre nehezebb  tavoltartani
magunkat téle. Athatol ajtokon, ablakon, falakon,
szennyezi kornyezetiinket. A zajvédelem a modern
tarsadalom egyik legfontosabb feladata. Zajnak
alapvetden azokat a hangokat hivjuk, amelyek valamely
okbol nemkivanatosak: tul hangosak, vagy mert
egyszeriien idegesitéek, nem hagynak minket pihenni
vagy koncentralni.

Ebb6l adodik, hogy zajszennyezésr6l —akkor
beszéliink, ha a kdrnyezetiinkben az emberi tevékenység
miatt olyan hangok jelennek meg, amik mar zavarjak
vagy karositjak az embercket és az allatokat (1. abra).
Szubjektiv, hogy mi szamit bosszantonak. A sajat
kutyank ugatasa vagy a kedvenc dalunk — legyen
barmilyen hangos is — nem zaj a fiiliinknek. Ezzel
szemben egy vibrald fénycsd ziimmogése vagy a
szomszéd centrifugaja akkor is zajnak mindsiil, ha
amugy halk.

* egyetemi docens; Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet
** mesteroktato; Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet
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1. abra Kérnyezetiink jellemzd zajszintjei és zavaro
hatasuk [1]

hélészoba

Ahhoz viszont, hogy szabalyozni tudjuk a
zajkibocsatast, ¢és hatékony védelmi modszereket
fejlessziink ki, musz4j valahogy szamszerusiteniink
ezeket a hatasokat. Olyan fizikai mértékegységekre van
sziikség, amikkel objektiven leirhaté a zajterhelés, és
amik jol hasznédlhatok az egészségiigyi vagy lélektani
kutatasokban is. Fontos ismerniink a zajforrasok tipusait
és azt is, hogyan terjed a hang. Mivel a hang,
hullimként  viselkedik, a terjedését a fizika
torvényszeriiségeivel  irhatjuk le  (visszaverddés,
elnyelédés vagy atvezetddés). Hangot altalaban a leveg6
kozvetiti felénk, még az olyan tényezdkkel is
szamolnunk kell, mint a sz¢l iranya és ereje.
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2. AKUSZTIKAI |
FOGALOMMEGHATAROZASOK. [2]

- ZAJ: Olyan hang, amely nem kivanatosnak,
zavardnak, kellemetlennek vagy karosnak mindsiil.

- NESZ: A kornyezet szokasos zajszintjét el nem érd
zaj.

- LARMA: A kornyezet szokdsos zajszintjét
meghalado zaj.
- ALLANDO ZAJ: Olyan =zaj, amelynek A-

hangnyomas szintje meghatarozott helyen, az id6
fliggvényében legfeljebb 5 dB-lel ingadozik.

- VALTOZO ZAJ: Olyan zaj, amelynek A-
hangnyomas szintje meghatarozott helyen, az id6
figgvényében 5 dB-nél nagyobb mértékben
ingadozik.

- ZAJVEDELEM: A zajnak, a hatarérték ala
szoritdsara, ill. a zajartalom megsziintetésére
vonatkozo6 intézkedések Osszessége zajszabalyozas,
zajvizsgalat, zajcsokkentés és/vagy halldsvédelem
segitségével

A hang és a zaj azonos természetii fizikai esemény, de
jelentésen eltérnek abban, ahogyan érzékelik és
hasznaljak éket [3].

A hang hordozhat informaciot.:

2. abra Informacio befogadasa [3]

...vagy zajként zavarhat.:

3. abra Zajartalom érzékelése [3]
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3.ZAJ HATASA A KORNYEZETRE [4]

Zajként érzékeljilk azokat a hanghullamokat, amelyek
zavardan, terheldéen és kellemetleniil hatnak, és az
egészséget karosan befolyasolhatjak. A zaj hatasa az
emberekre kellemetlen, terhelé érzésben és a hallas
objektiven kimutathat6 csokkenésében mutatkozik meg.

A zaj hatasa a kovetkezd tényezoktdl fiigg:
- a hangnyomastol,

- a frekvenciatol;

- a hatas idOtartamatol;

- valamint a zajhulldm idébeni lefutasatol.

A nyomashullimot az emberi fiil alakitja idegi
impulzusokka, ebbdl keletkezik az agyban a hangérzet.
Az atalakitas hangintenzitas- és frekvenciafiiggd.

4. REGEN MINDEN HALKABB VOLT?

A nosztalgia gyakran megszépiti a multat — a mult
hangjai mar nem hallhatok! A hang/zaj rogzitése a 1900
évek elbtt szinte lehetetlen volt [5]. 1877-ben Edison
fonografjaval és a ,,...Mary had a little lamb...” cimii és
kezdetli dallal indult a hangrogzités iddszamitasanak
kezdete. Ezutan is ritkdan végeztek Osszehasonlito
méréseket, mivel nem volt egységes szabalyzat a
zajnormakra, emiatt csak kozelit6leg lehet megmondani,
hogy milyen hangos volt a vilag.

Az elsé feljegyzett zajszennyezés forrasa az Okori
Roémahoz kothetd [6]. Ekkoriban a varos zsibongasa,
likteto élete mellett a vasalt kerekl szekerek diiborgése
a macskakoves utakon szinte elviselhetetlen zajjal jart.
A nappali torlodasok mellett a teherforgalom az ¢éjszakai
idoben zajlott, ami viszont zavarta a pihenést. Iulius
Caesar idején mar elég nagyra nétt a varos, ezért a
jarmiivek kozlekedését korlatozni kellett. Egy évvel a
halala elétt, Kr. e. 45-ben kezdeményezte a Lex Iulia
Municipalis néven is ismert torvényt. Ez a jogszabaly
megtiltotta, hogy a Vesta-sziizeken kiviill barki mas
allati er6vel hajtott fogattal jarjon nappal Roma falain
beliil.

A mult nem volt feltétleniil halkabb, csak mas tipust
zajok uraltak. Ha a gépjarmiveket hasonlitjuk Ossze
(Régi tipusii autok, Modern belsé égésii autok és
Elektromos autdk) zajjellemzdjiik is mas.

Egy modern gépjarmli ma mar atlagosan 90%-kal
kevesebb zajt bocsat ki, mint egy 1970-es évekbeli
elédje [10]. Ez a fejlodés nemcsak az utastéri kényelmet
szolgalja, hanem a kornyezeti zajszennyezést is
jelentdsen csokkenti.
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1. tabldzat Osszehasonlitds:
Régi, Modern és Elektromos autok zaja [10]

Régi Modern | Elektromos
dominans | Motor, motor, szél, gordiilési, szél
zajforras |kipufogd gumi
zajszint | Magas Alacsony Minimalis
varosban |(60-75dB) (50-60 dB) (AVAS

rendszerrel
bévitve)
zajszint | Nagyon Mérsékelt Alacsony,
palyan magas (65-70 dB) de a szélzaj
(80+ dB) feltiinGbb
gyalogos- |A motorhang |Halk, de Mesterséges
védelem |természetes hallhato hanggenerator
figyelmeztetés (AVAS)
kotelezd

Miért is volt valojaban zajosabb a mult? Régen az
ipari zaj a lakoovezetben keletkezet. A kozépkorban és
az TUjkorban a kovacsmihelyek, flrésztelepek ¢és
takacsok gyakran a lakohazak mellett vagy alatt
dolgoztak. A kalapalds és flirészelés zaja egész nap
jelen volt. Mai vilagban ipari zajok jellemzden ipari
parkokban keletkeznek.

MIAES 3 Jajo varos

Miért tartjak be Szentesen a csendrendeletet ?
| i Cse:ldrazziaknt kovetel a kdzonség |

Réviden ismerletitk mér a
beltigyminiszter augésztua 17 én
megielent 323.600/194T, B, M. sz.
rendeletél, ez dgynevezeit: csend:
rendelefet. Azéla mér ellelt i6 né-
hény hél, azonban tgylAtszik
Ssentesen még nem ismerik a
csendrendelet intézkeddseil, mert
véllozatlanul zajos az élet nappal
€8 éifel is.

A radiézas

Allandéan futnek be & panaszok
szerkesut@ségiinkbe a esendrende-
let figyelmen kivill hagyésa miatt.
Egy olvasénk példéul a kdvelke-
zket mondolta el

— Az 0] csendrendeletnek ér-
dekes intézkedése, ami egyébként
nagyon helyénvalé, hogy nemesak
az &jtszakakat igyekszik zejlalannd
tenni, mint régi rendslet, hanem a
nappalokat is, Ezért megliltja a
hangoskoddst nappal is: uledn,
sz6rakozéhelyen, bérhdzak és ma-
génhézak udvarén kerfjében. Ti-
losnak mondja ki ezérl a nyitott
ajt6, vagy ablak melletti hangos
rédi6zdst, zénélést, éneklést. Ter-
mészelesen ezt a rendelkezéat
egyéltaléban nem tarljik be Szen:
tesen. Tovébbra is kileszik a nyi-
tott ablakba a radiot és dgyszol-
véin leljes erGsségre beéllitva bém-
baltelik”, reggeliél késd estig.

Atemplom és a megafon

Tébh olvasénk arrél penaszkodik,
hogy a Kossith-téren elhelyezelt
megafon nemcssk hélkéznapokon
okoz kellemetlen Jdrmét, emi szinte
leheletlenné teszi egyes hivalalok-
ban & nyugodt munkat, hanem
még vasémap déleldti, ez isten-

tiseteletek ideje alatt is olyan hi-
ényosan mikadik, hogy & templo=
mokba behallatszé zene és
széd zavarn oz Islenliszleletek
dhitatat,

Zajos éjszakék

De memcsak & nappali csend-
gaverés nagy dival Szenlesen, ha-
nem éjszakdnként is meglepetdsen
zajos & szentesi élet. A kocamék-
ban nyitolt sjiék mellett mulatoz-
nak hangos énekszéval, cigdnyze-
nével, amint amél olvasbink pa=
nasza alapién mi‘is meggyszéd-
fink.

Masik éllalénos pahasz olva-
soink részérdl, hogy az autéeok,
molorkerékpéresok éjszake is han-
gos zugdssel ,tirdzlatjék” jArmf-
veiket, vagy megéllva egyes hdzak
el6tt; hosszi ideig nem &llitjdk le
& molort,

Rendéri kézbelépést

Gyakran eléfordul sz is, hogy
2 kocsmékbél - kijové ittas embe-
rek hosset Glszekaszokon
liil hangos veszekedéssel, nyem-
dafestéket nem liré szavakat or-
ditozva heladnek végig és nincs,
aki ceendre inise Gket.

Figyelmébe ajénljuk mindezeket
a szenlesi rendéreégnek, s remél
jitk, & panaszok alapiin hamaro
san még is teszi rendSrséglink az
intézkedsseket, amelyek feliétlendl
srilkségesek ahhoz, hogy & csen
rendelet intézkedéseinek betartd~
séval a véros lakossdgénak ugy
a nappali, mint az éjszakai nyus
galma teljes lehessen. Ha mésként
nem megy, larison a rendrség
scaendrazzidkat”,

4. abra Szentes a zajok varosa, [8]
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A mai vilagban a forgalom folyamatos csikorgasat
halljuk a modern aszfalton gumikerekeken at, addig a
kozépkorban a  vasalt  fakerekek  folyamatos
csorompdolését hallhattuk a macskakovon, nem is
beszélve a szallitott targyak zorgésérdl. A kerekek zaja
mellett hallatszott a lovak patkoinak kopogasa is.
Hattérzaj is jellemzden mas volt: az utcai arusok
kiabalasa, a templomi harangok (amik az id6t és a
hireket jelezték) és az allatok (lovak, disznok,
szarnyasok) allando hangja alkotta a mindennapi
hattérzajt.

Az els6 csendrendelet Magyarorszagon 1947. 07.17-
én sziletett, a modern szabalyozas 6&sének a
323.600/1947. (VIII. 17.) BM rendelet tekinthetd [7]. Ez
a rendelet kimondta, hogy lakott teriileten, nyilvanos
helyeken ¢és bérhazakban tilos minden olyan
Lhyugalomra zavardlag hato” zajt okozni, amely kell6
gondossaggal elkeriilhetd lett volna. Par nappal a
rendelet megjelenése utan a (1947.09.23.) a Szentes
ujsadg cikket kozol a rendelet be nem tartasaval
kapcsolatban [8]

Ez a rendelet hatalyat vesziti Benkei Andrés
beliigyminiszter rendelete alapjan 1976.09.23-ban. [9]

Miniszteri rendelet

A beliigyminiszter
5/1976. (XI. 23.) BM szami
rendelete
a csendrendelet hatalyon kiviil helyezésérol

Az érdekelt miniszterekkel egyetértésben a
kovetkezoket rendelem:

it

A vérosok és kozségek csendjének biztositasa-
rol szolo 323.600/1947. (VIIL. 17.) BM szamu
rendelet hatalyat veszti.

35R

Ez a rendelet a kihirdetése napjan lép hataly-
ba.

Benkei Andras s. k.,
beliigyminiszter

5. abra 5/1976. (XI1.23) BM szamu rendelet [9]
5. VAROSI ZAJ HATASAI [11]

Az ember okozta zaj, mely a kornyezetszennyezés
egyik formaja, nemcsak sajat magara az emberre fejti ki
karos hatdsat, hanem kozvetlen kornyezetére, az allat-
és novényvilagra is. A Durhami NESCent intézet
kutatoja, Clinton Francis altal vezetett csoport azt
vizsgalta, hogy a zaj hogyan hat a névényvilagra. Arra
az eredményre jutottak, hogy az autopalyadk mentén 1évo
erdékben, az erdok fejlodésében szerepet jatszo
allatokra mas-mas hatassal van a forgalom altal
kibocsajtott zaj. Kimutattdk, hogy bizonyos allatokat,
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mint példaul a kolibrit nem zavarja a forgalom zaja,
viszont megallapitottak, hogy a forgalmas ut mellett a
fenydk ,kihal6félben” vannak. Ennek az oka, hogy a
fenyé magvak terjedéséért ,,felelos” szajkot kifejezetten
zavarja az autdk zgasa, ezért az ilyen teriileteket
elkeriili. De nem csak a forgalmas utakat keriilik el ezek
az allatok, hanem minden olyan teriiletet, ami az emberi
tevékenység(ek)nek koszonhetben megvaltoztatta az
a hangszennyezddés, akadalyozza a szaporodasukat,
megzavarja az egyedek életmodjat.

Ugyanez a kutatocsoport vizsgalta az uj-mexikoi
Csorgékigyd kanyonban 1évé  gaztermeld  hely
kornyékét, hogy a zajszennyezés milyen hatast fejt ki a
természetre (6. abra). Megfigyelték az  allatok
viselkedését a zajban (ahol a szivattyik és
kompresszorok 90dB-es hangnyomas szinttel miikod-
nek) és a gépektdl tavol a csendben, az igy kapott
adatokat Osszehasonlitottdk. A kapott eredmény
megegyezett az el6z6 kutatas eredményeivel. A 6. abran
folytonos vonalak a kdzvetlen mig a szaggatott vonalak
a kozvetett hatdsokat mutatjak. A jelek a hatés irdnyara
utalnak és az egyes hatasokat a nyilak alatt elhelyezett
jelolések jelzik. A 6. abra b), c), d) képein lathato az
emberi cselekvés altal, az allatokat zavard ingerek
hatasatol a teriilet kozelébdl teljesen eltiind fenyok
helye. Ezen megfigyelésekbdl és kutatasokbol meg-
allapithato, hogy a zaj hosszutavon dramai hatassal lehet
az Okoszisztéma szerkezetére és sokféleségére.

250m
-—

6. abra Varosi zaj hatasa

A kutatok megfigyelték a ,varosi” és a ,falusi”
madarak kommunikacioja kozotti eltérést is. A
kutatasok soran megallapitottak, hogy a varosokban €16
madarak mashogy énekelnek, mint a falun €16 tarsaik.

Ez azzal magyarazhaté, hogy az  emberi
tevékenységekbdl  eredd  zajokat, (kozlekedési,
épitkezési  hangokat) probaljak  talharsogni. A

hangerejiik és a hangkibocsatasuk frekvencidjanak
novelésével, élesebb hangot adnak ki. A durhami
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NESCent intézet kutatasatol fiiggetleniil Nagy-

gyakorolt hatasat vizsgaltdk. A SheffieldEgyetem
tudosai a PLoS ONE internetes folyodiratban tették
kozz¢é eredményeiket. A varosban vagy zajosabb helyen
€16 és ott fészkeldtojok ritkabban etették fidokaikat, mint
a csendes erdGben ¢10 tarsaik, igy elébbiek alultaplaltak
voltak és rosszabb volt a tulélési esélyiik. A kutatok
véleménye szerint a zajszennyezés miatt nem észlelik az
anyak a fiokaik éhségjelzéseit, romlik a kozottik 1évo
kommunikacio.

6. OSZEFOGLALAS

A mindennapjainkban koriilvevé hangok ¢és zajok
komoly hatassal vannak rank és a természetes
korenyezetiinkre is. Befolyasoljak a komfortérzetiinket,
de hatnak az él6lények viselkedésére, szaporodasara
vagy ¢épp kommunikacidjara is. A zajszennyezés
forrasainak és hatasainak felismerése pedig az els6 1épés
az ember kdrnyezettudatosabb létezéséhez.
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TENGELY IGENYBEVETELENEK VIZSGALATA ES
VALIDALASA VEGESELEMES MODSZERREL CFD
ALAPU TERHELES ESETEN

STRENGTH ANALYSIS AND VALIDATION OF AN OVER-
HUNG SHAFT USING ANALYTICAL AND FINITE ELEMENT
METHODS

Polgar Mate*, Dr. Nemeth Gabor**, Prof. Dr. Csoka Levente***

ABSTRACT

This paper presents the strength analysis of an overhung
shaft using analytical and finite element methods under
combined bending and torsional loading conditions. The
loading conditions were determined based on CFD
simulations and operating data obtained from the
electric motor.

Analytical calculations were used to determine the
nominal stresses, while the finite element model enabled
the investigation of local stress concentrations caused by
geometric discontinuities. The results showed that the
shaft behavior is primarily dominated by bending,
whereas torsional loading acts as a secondary effect.

The validation of the numerical model was performed
using measured operating torque values. At lower
rotational speeds (1470 1/min), the CFD model
underestimated the actual shaft loading due to the
absence of mechanical losses, resulting in a relative
deviation of approximately 58%. In contrast, at higher
rotational speeds (2200 1/min), the relative deviation
remained below 5.8%, showing good agreement between
the measured and simulated reduced torque values.

The results indicate that the shaft design can be
considered safe under the investigated operating
conditions, and the presented methodology is suitable for
the analysis and validation of similar drive systems.

1. BEVEZETES

A tengelyek méretezése soran a hajlito és csavaro igény-
bevétel egyiittes figyelembevétele sziikséges. Az analiti-
kus modszerek gyors becslést adnak, mig a végeselemes
modszer részletes eloszlast biztosit.

2. IRODALMI ATTEKINTES

A tengelyek és forgd gépelemek mechanikai méretezése
a gépészeti tervezés egyik alapvetd teriilete, amely soran
kiilonds figyelmet kell forditani a hajlito- és csavaro
igénybevételek egyiittes hatasara, valamint a kifaradasi
jelenségekre. Budynas és Nisbett [1] részletesen

targyaljak a tengelyek méretezésének klasszikus modsze-
reit, kiilonos tekintettel a kombinalt terhelésekre és a geo-
metriai atmeneteknél kialakuld fesziiltségkoncentraci-
okra. A szerz6k kiemelik, hogy a vallkialakitasok és at-
méré-valtozasok jelentésen befolyasoljak a lokalis fe-
sziltségallapotot, ezért ezek pontos vizsgalata elenged-
hetetlen a biztonsagos méretezéshez.

A végeselemes modszer (FEM) napjainkban széles
korben alkalmazott eszkéz a komplex geometriai kiala-
kitasok és lokalis fesziiltségeloszlasok vizsgalatara. Gok-
hale és szerzbtarsai [2] bemutatjak a végeselemes model-
lezés gyakorlati alapjait, kiilonds hangsulyt fektetve a ha-
16zasi stratégiak és peremfeltételek helyes megvalaszta-
sara. A szerzOk ramutatnak, hogy a lokalis fesziiltségma-
ximumok megfelelé6 meghatarozasdhoz finomitott halo
alkalmazésa sziikséges, kiillondsen olyan geometriai at-
meneteknél, ahol jelentds fesziiltségkoncentraci6 alakul-
hat ki.

Fish és Belytschko [3] a végeselemes modszer mate-
matikai és mechanikai alapjait targyaljak, kiilon figyel-
met forditva a linearis rugalmassagtani problémak nume-
rikus megoldasara. Munkajukban hangstlyozzak, hogy a
halomindség és az elemtipus megvalasztasa jelentds ha-
tassal van a szamitasi eredmények pontossagara, kiilono-
sen forgd gépelemek esetében, ahol a kombinalt hajlitd
€s csavard igénybevételek egyiittesen jelentkeznek.

Bathe [4] részletesen ismerteti a végeselemes eljara-
sok szerkezeti mechanikai alkalmazasat, és kiemeli a
megfeleld peremfeltételek szerepét a numerikus model-
lek stabilitdsaban és pontossagdban. A szerzd szerint a
csapagyazasok, befogasok és kiils6 terhelések helyes rep-
rezentacidja alapvetden meghatarozza a kapott fesziilt-
ségeloszlast és deformacids eredményeket.

Zienkiewicz, Taylor és Zhu [5] a végeselemes mod-
szer elméleti alapjait és mérnoki alkalmazhatosagat tar-
gyaljak. Munkajukban kiemelik, hogy a numerikus mo-
dellek egyik legfontosabb elénye a lokalis fesziiltségkon-
centraciok és komplex terhelési allapotok vizsgalhato-
saga, amelyek analitikus modszerekkel csak korlatozott
pontossaggal irhatok le.

* PhD hallgato, Soproni Egyetem, Cziraki Jozsef Faanyagtudomany és Technologiak Doktori Iskola
** egyetemi docens, Soproni Egyetem, Faipari Mérnoki és Kreativipari Kar, Alkalmazott Tudomanyi Intézet

***egyetemi tandar, ELTE Informatikai Kar, Savaria Miiszaki Intézet
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3. STATIKAI MODELL

A rendszer 0sszedllitasat az 1. dbra szemlélteti. A hajtas-
lanc felépitését tekintve egy haromfazist, 4 kW teljesit-
ményu villanymotorbol, egy tengelybdl, illetve a tengely
megtdmasztasat végzd csapagyakbdl, valamint a kavita-
cios generator reakcios terébdl épiil fel. A szamitasok so-
ran két terhelési esetet kiilonboztetiink meg, melyek a
maximalis nyomaték, illetve az lizemi terhelés esete.

1. abra. A rendszer felépitése

3.1 Maximalis nyomaték esete

Az els6 eset, a motor maximalis nyomatéka, mely a ko-
vetkezok alapjan szamithato:

Pmo
Miot= : (1)

w

A motor névleges fordulatszama 1450 1/min, igy a ten-
gely ellenérzését erre az értékre végezziik el, amibol a
szogsebesség 151.84 rad/s, igy a nyomaték a kdvetkezo-
ként alakul:

Mynoe ~ 26,35 [Nm] )

A tengelyt tulnyulo tartoként modellezziik, ahol a tarcsa
sulyabol szarmazo erd a csapagytamaszokon kiviil hat.

A statikai egyensuly feltételei:
XF =0 €
Fy+Fg + F;=0 (5)
A nyomatéki egyensulyt az A pontra felirva:
2M,=0 (6)
F; - 0.102 + Fg - 0.0265=0 @)

Ebbdl a B csapagy reakcidereje:

F4-0.102
By=—g_0265 =-1309 [N] (8)

Az A csapagy reakcioereje:
Fyy=F; + Fg,= 1649 [N] 9

A negativ eldjel azt jelenti, hogy az A csapagy reakcio-
ereje lefelé mutat. A maximalis hajlitonyomaték a csap-
agynal alakul ki:

My ax=F,; - 0.102=34.68 [Nm] (10)
A tamasztoerdk, illetve a szamitott nyomatékok alapjan
az igénybevételi abrakat a 3. dbra szemlélteti. Mivel a
tengelyt ellendrizni szeretnénk, ezért az atmérét elére
meghataroztuk, melynek értéke d = 28 [mm], a minima-
lis, kritikus helyen.

_r — L e

t o A 8 c

7%_ 7(3;}_ M-26 35 Nm

F = 1649N l F.=-1309N

y [€ > ™™t +1309 -1309
pEEN - >;< 7 x(m)
I >
D : A B c a0l |
—f ==
' X
S N M. 26,35 Nm
Wy (Nem]
F,= 340N My = 34.68 Nm
/\ xim)
| Fy Fy >
2. dbra. A rendszer statikai modellje
o win |
Az abrén lathaté F; a tircsa tdmegébdl szarmaztatott gra- M, =26.35 Nm
vitacios erdt jeloli. A tarcsa tomege 34 [kg]. I x[m]
A siilyerd: 3. abra. A rud igénybeveételi abrai
F,=m- g=340[N] 3
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— 32Mmax
h nd3

(11)

0,=16.0 [MPa] (12)
A csavard igénybevételt a motor altal szolgaltatott nyo-
maték hatarozza meg, amely a tengely mentén allando-
nak tekintheto:

T=M,,:=26.35 [Nm] (13)
A csavarofesziiltség:
_ 16T
" nad (14)
7=6.13 [MPa] (15)

A kombinalt igénybevétel értékelésére a Huber—Mises—
Hencky kritériumot alkalmazzuk:

Oeq=y OF+372 (16)
0.q=19.4MPa (17)

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a hajlito
igénybevétel dominans a csavard igénybevétellel szem-
ben, ugyanakkor a csavaras hatdsa mar nem elhanyagol-
hat6. A maximalis fesziiltség a csapagy kozelében alakul
ki, ami a kritikus keresztmetszet helyét egyértelmiien
meghatarozza.

3.2 Uzemi 4llapot esete

Az lizemi allapot vizsgalata soran azt a fordulatszamot
vessziik figyelembe, ahol a kavitacios generator a legna-
gyobb hatasfokkal [6] funkcional. Az lizemi allapot vizs-
galatakor a motor magasabb fordulatszdméan mukdodik,
amely csokkenti a tengelyen ébred6é nyomatékot. A sza-
mitas alapjaul a n = 2200 [1/min] fordulatszamot vesz-
sziik figyelembe. Uzemi koriilmények kozott a folyadék
aramlasat is figyelembe kell venniink, mely egy fékezo
nyomatékként hat a tengelyre. Ertékét CFD szimulacio
segitségével allapitottuk meg. A tengely méretezése so-
ran a motor névleges, 4 kW teljesitményébdl szarmazta-
tott maximalis nyomaték keriilt figyelembevételre. Ez a
megkozelités konzervativ, mivel biztositja, hogy a szer-
kezet a lehetséges legnagyobb terhelés mellett is bizton-
sdgosan lizemeljen. Bar az lizemi koriilmények kozott
mért nyomaték ennél alacsonyabb, a méretezésnél a ma-
ximalisan fellépd igénybevételt kell alapul venni a meg-
felel biztonsag érdekében:

A szogsebesség:
_2nn

A motor nyomatéka:
P
Mmotu= » (20)

Miporu=17.36 [Nm] 1)

A tengelyen ébredd eredd csavaronyomaték a terheld
nyomaték figyelembevételével szamolando:

T=Mpory — M;=17.36 — 8.6=8.76 [Nm]  (22)

eqr r

igy a maximalis hajlitobnyomaték:

Mp0,=34.68 [Nm] (23)
A hajlitofesziiltség:
o= (24)
0,=16.0 [MPa] (25)
A csavarofesziiltség:
== (26)
1=2.04 [MPa] 27

A kombinalt igénybevétel meghatarozasa a Huber—Mi-
ses—Hencky kritérium alapjan:

Ooq=y/ 04 +3T2 (28)
0,,=16.4 [MPa] (29)

Megallapithatd, hogy az ilizemi allapotban a csavar6
igénybevétel csokken a nagyobb fordulatszam kovetkez-
tében, igy az egyenértékii fesziiltség kisebb a maximalis
nyomaték esetéhez képest. A hajlitéo igénybevétel to-
vabbra is dominans.

4. SZIMULACIOS EREDMENYEK

Az eredményeket statikai szimulacio alkalmazasaval el-
lendriztiik, az alkalmazandé szoftver a Solidworks Simu-
lation, ahol a hajto tengely végleges kialakitasa lett szi-
mulalva, mind a két terhelési esetben.

4.1 Peremfeltételek

A végeselemes modellben alkalmazott peremfeltételek
meghatdrozasandl a tengely valds csapagyazasi viszo-
nyait kozelitettiik. A két csapagypozicion radialis iranya
megtamasztast alkalmaztunk, amely megakadalyozza a

T 60 (18) tengely keresztiranytl elmozdulasat, ugyanakkor lehe-

tové teszi a forgast. Az axialis irany( kinematikai talha-

0w=230.38 [rad/s] (19)  tarozottsag elkeriilése érdekében az egyik csapagynal az
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axialis elmozdulast szabadon hagytuk, mig a masik csap-
agynal azt korlatoztuk.

A numerikus stabilitas biztositasa érdekében az egyik
megtamasztasi helyen a tengely elfordulasat is korlatoz-
tuk, ami megakadalyozza a merevtest-szerti elmozdula-
sokat. A terhelések definialasakor a sulyerdt gravitacios
gyorsulasként vettiik figyelembe, mig a hajlité igénybe-
vételt eloszlo terheléssel modelleztiik. A csavar6 igény-
bevételt a tengely végén alkalmazott nyomatékkal adtuk
meg, amelyet a vizsgalt eseteknek megfeleléen redukalt
értékként vettiink figyelembe.

Az alkalmazott peremfeltételek lehetdvé teszik a va-
l6s tizemi viszonyok megfeleld kozelitését, mikdzben
biztositjak a modell numerikus stabilitasat és a tulzott
merevités elkeriilését.

4.2 Halézas

A végeselemes modell felépitése soran kiemelt figyelmet
forditottunk a megfeleld halozas kialakitasara, kiilondsen
a geometriai atmenetek és fesziiltségkoncentraciok szem-
pontjabol kritikus teriileteken. A szamitdsokhoz szilard
(solid) elemekbdl allo, standard halozasi eljarassal gene-
ralt modellt alkalmaztunk.

A globalis elem méretét 1 mm értéken hataroztuk
meg, amely megfelelé kompromisszumot biztosit a sza-
mitasi id6 és a pontossag kozott. A vallkialakitasok és ra-
diuszok kdrnyezetében a halo siiritésével biztositottuk a
lokalis fesziiltségeloszlas pontos leképezését.

A végleges halo fobb jellemz6i az alabbiak:
e eclemszam: 882090 db,
e csomopontok szama: 124361

A hél6 mindségi mutatoi alapjan a modell numerikusan
stabilnak tekinthetd, és alkalmas a lokalis fesziiltségcsu-
csok megbizhaté meghatarozasara.

4.3 Az ébredé fesziiltségek értékelése

A végeselemes analizis eredményeként a tengelyen kiala-
kulo fesziiltségeloszlast a redukalt (von Mises) fesziiltség
alapjan értékeltiik. A vizsgalat soran két terhelési esetet
kiilonitettiink el: a maximalis nyomatékhoz tartozo alla-
potot, valamint az tizemi allapotot.

A maximalis nyomaték esetén a végeselemes modell-
ben meghatarozott legnagyobb redukalt fesziiltség:

Oeqmax=27.69 [MPa] (30)
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von Mises (NfmmA2 (M3)

27,608

l 25381

23,014

P Vield strength: 400,000
4. abra. A fesziiltségeloszlas a maximalis nyomaték
esetén

Az lizemi allapotban:

Ocquzemi=28.67 [MPal]

—P Vield strength: 400,000

5. abra. A fesziiltségeloszlas az tizemi dllapot esetén

A fesziiltségeloszlas alapjan megallapithat6, hogy a ma-
ximalis igénybevétel mindkét esetben a legkisebb atmé-
rojli szakaszt kovetd vallkialakitasnal alakul ki. Ez a geo-
metriai atmenet jelentds fesziiltségkoncentraciot okoz,
amely a redukalt fesziiltség lokalis novekedéséhez vezet.

Az analitikus szamitas soran meghatarozott egyenér-
téki fesziiltségek a névleges keresztmetszetben:

Ocqanar = 19.4 [MPa] (32)
Az atlagos fesziiltségek dsszehasonlitasa:

Oavgmax=22.35 [MPa] (33)

Oavguzemi=23.01 [MPa] (34)

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a két terhe-
1ési eset kozott a fesziiltségek nagysagrendje kozel azo-
nos, annak ellenére, hogy a csavaronyomaték kiilonbo-
zik. Az eredmények, illetve a szimulacié helyességének
vizsgalatara kiilonbozo, eltérd terheléseket vizsgaltunk
meg, egyrészt a hajlitofesziiltség nélkiil (csak a csavaro-
nyomatékokat megadva), tovabba a hajlitofesziiltség fi-
gyelembevételével. Ezt a 1. tablazat foglalja 6ssze:
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1. tablazat.
A terhelesi esetek eredményeinek dsszefoglalasa

Szimulacio soran
. ébred6 maximalis,
it lokalis fesziiltség
[MPa]
Motor nyomaték 16,831
Uzemi nyoma'fek - CFD 10,623
terhelés
e+ T
1\/{ot0r nyom’a‘fek Tar’csa 27,688
tomeg (hajlitonyomaték)
Uzemi allgpp:c + Tarcs’a to- 28,671
meg (hajlitonyomaték)
Uzemi allapot
(lizemi nyomatékkal meg-
egyez0 iranyt CFD csava- 28,631
rényomaték)
+ Tarcsa tomeg

A végeselemes és az analitikus eredmények kozotti kii-
16nbség elsdsorban abbol adddik, hogy az analitikus mo-
dell nem veszi figyelembe a geometriai fesziiltségkon-
centraciokat. A végeselemes modell ezzel szemben képes
a lokalis fesziiltségesucsok meghatarozasara, kiilondsen
a vallkialakitasok és radiuszok kornyezetében.

A hajlitofesziiltség nélkiili, tisztan csavardnyomaté-
kokat feltételezd szimulaciok az analitikus szamitasok-
hoz hasonl6 tendenciat mutatnak, azaz a nagyobb csava-
ronyomaték, nagyobb ébredd fesziiltséget eredményez.
Ezaltal a peremfeltételek és a halozas finomsaga megfe-
lelének tekinthetdek.

A végeselemes eredmények kis mértékii eltérése (1—
3%) a két eset kozott a fesziiltségeloszlas nemlinearis jel-
legére, valamint a befogasok jellegére vezethet6k vissza.
nans terhelési komponens, amelyhez a csavarasbol szar-
maz6 nyirdfesziiltségek lokalisan hozzaad6dnak. Emiatt
a kisebb eredé nyomaték ellenére a geometriai atmenetek
kornyezetében kedvez6tlenebb tobbtengelytli fesziiltség-
allapot alakulhat ki, amely a redukalt fesziiltség kismér-
tékii ndvekedését eredményezi.

Az ellen6rzd szamitasok azt mutattak, hogy a CFD-
b6l szarmazd csavaronyomaték iranyanak modositasa
sem eredményezett jelentds valtozast a maximalis redu-
kalt fesziiltségben. Ez arra utal, hogy a rendszer viselke-
dését elsddlegesen a hajlité igénybevétel hatarozza meg,
mig a csavaroterhelés annak lokalis médosité komponen-
seként jelenik meg.

A szamitott maximalis fesziiltségek jelentdsen elma-
radnak az  alkalmazott anyag  folyashataratol
(R,=400MPa), igy a tengely kialakitasa a vizsgalt ter-
helési esetekben biztonsagosnak tekinthetd.
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5. KIFARADASI VIZSGALAT

A forgd tengelyek esetében a hajlitd igénybevétel a ten-
gely forgasa miatt valtakozo jellegli fesziiltséget hoz
Iétre. Egy adott feliileti pont a forgas soran periodikusan
huz6, majd nyomo fesziiltségnek van kitéve, amely cikli-
kus terhelést eredményez. Ez a jelenség kifaradashoz ve-
zethet még akkor is, ha a maximalis fesziiltség a folyas-
hatar alatt marad.

A végeselemes analizis alapjan a kritikus keresztmet-
szet a vallkialakitasnal talalhato, ahol a maximalis redu-
kalt fesziiltség g4, = 28 [MPa]. Mivel a hajlitas domi-
nans, a fesziiltség teljesen valtakozonak tekinthetd, igy:

Omin ® —Omax (35)

A valtakozo6 és kozépfesziiltség:
g ="1E7min 28 [MPa (36)
0= ImaxtOmin 0 (37)

2

A kifaradasi ellendrzést Goodman-diagram [7] segitség-
ével végeztiikk, amely a valtakozo és kozépfesziiltség
egylittes hatasat linedris kozelitéssel veszi figyelembe:

%, om 4
op Rm

(38)
ahol op a kifaradasi hatar, mig R, a szakitoszilardsag.
Megjegyzendd, hogy a kifaradasi viselkedés pontosabb
leirasara alkalmazhaté6 a Smith- (Haigh-) diagram is,
amely a kdzépfesziiltség hatasat nemlinearis modon ve-
szi figyelembe. Jelen esetben azonban a kdzépfesziiltség
kozel zérus (o, = 0), mivel a forgd tengely hajlitd
igénybevétele teljesen valtakozd terhelést eredményez.
Emiatt a Smith-diagram alkalmazédsa nem eredményez
lényeges eltérést, igy a Goodman-kritérium elegendd
pontossagl é€s megfelelden konzervativ megoldést bizto-
sit.

Az 1.4301 anyagra a szakitoszilardsag R,, = 600
[MPa], mig a kifaradasi hatar konzervativ kozelitéssel
op = 180 [MPa]. A behelyettesités utan:

28 _0.156<1 (39)

180
Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a tengely
kifaradas szempontjabol biztonsagosan tizemeltethetd a
vizsgalt terhelési esetekben. A végeselemes modell a
geometriai fesziiltségkoncentraciok hatasat mar figye-
lembe veszi, igy tovabbi korrekcié alkalmazasa nem
sziikséges.

A Goodman-modszer alkalmazasa a gépelemek kifa-
radasi méretezésében széles korben elfogadott eljaras [7].
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6. TERHELO NYOMATEK VALIDACIOJA

A villanymotor teljesitményét az aramfelvétel mérése
alapjan hataroztuk meg, melynek értékét a villamos ha-
lozathoz tartozé frekvenciavaltorol olvastuk le. Harom-
fazist rendszer esetén a teljesitményt a kovetkezdképpen
szamitjuk, ahol a halézati fesziiltség értéke 400 [V], il-
letve a villanymotorhoz tartozo teljesitménytényezd
0,86:

P=U-1-cosp -V3 (40)

A szdgsebesség a fordulatszambol szamithato:

_2nmn

60

(41)
A tengelyen ébred6 nyomaték:
=— (42)

A mért és szamitott értékeket az 2. tablazat foglalja 6sz-
sze.

2. tablazat. Villanymotor iizemi paraméterei
és szamitott mennyiségek

n I w P M
[1/min] [A] [rad/s] [W] [Nm]
500 2.5 52.36 1489.56 28.45
550 2.5 57.60 1489.56 25.86
600 2.5 62.83 1489.56 23.71
650 2.5 68.07 1489.56 21.88
800 2.5 83.78 1489.56 17.78
1000 2.5 104.72 1489.56 14.22
1176 2.5 123.15 1489.56 12.10
1 2.7 153.94 1608.73 10.45
1764 3.0 184.73 1787.48 9.68
2058 3.4 215.51 2025.81 9.40
2200 3.6 230.38 2144.97 9.31
2352 3.9 246.30 2323.72 9.43
2646 4.4 277.09 2621.63 9.46

6.1 Teljesitmény és nyomaték karakterisztika

A mért adatok alapjan felrajzoltuk a teljesitmény—szog-
sebesség és nyomaték—szogsebesség karakterisztikakat
(6 és 7. abra).
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Teljesitmény-szogsebesség diagram

2600 4

2400 4

1800 4

P(w) = 0.0315w? + -5.31w + 1693.9
1600 R* = 0.9983
L]

T T T T T
50 100 150 200 250
w [rad/s]

6. abra. Teljesitmény—szogsebesség diagram

Nyomaték-szdgsebesség diagram

254

M(w) = 1272.8/w + 3.26
R* = 0.9828

204

M [Nm]

15 4

10 4

5‘0 160 lfll(] 2[‘)0 25‘0
w [rad/s]
7. abra. Nyomaték—szogsebesség diagram

A mért értékekre gorbék illesztését végeztiik el, melyet a
6. illetve a 7. abra szemléltet. A gorbeillesztések eredmé-
nyei alapjan megallapithatd, hogy a valasztott fiiggvé-
nyek megfeleld pontossaggal irjak le a mért adatok ala-
kulésat a vizsgalt tartoméanyban. A teljesitmény esetében
a masodfoku polinom képes lekdvetni az alacsony szog-
sebességnél tapasztalhato kozel allando értéket, valamint
a nagyobb szogsebességekhez tartozé ndvekvo tenden-
ciat.

A nyomaték—szogsebesség kapcsolat esetében az al-
kalmazott % +b alaku fiiggvény jol modellezi a csdokkend

karakterisztikat, valamint a nagyobb szogsebességeknél
megfigyelhetd kozel allando értékhez valo tartast.

Az illesztések magas determindcids egyiitthato érté-
kei igazoljak, hogy az alkalmazott modellek alkalmasak
a rendszer viselkedésének kozelitésére, ugyanakkor fon-
tos megjegyezni, hogy ezek empirikus jellegii 6sszefiig-
gések, amelyek elsdsorban a vizsgalt tartomanyban érvé-
nyesek.

Az eredmények alapjan megfigyelhet6, hogy ala-
csony fordulatszamon a teljesitmény kozel allando, mig
nagyobb fordulatszam-tartomanyban névekvé tendencia
figyelheté meg. A nyomaték ezzel ellentétes viselkedést
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mutat, és a fordulatszam novekedésével csokken. A for-
dulatszamokhoz tartozo, mérési adatok alapjan a tenge-
lyen terhelé nyomatékokat a 2. dbra foglalja 6ssze [6],
ahol a hiba szamitasat a két fordulatszamra végeztiik el:
_ Mmere—Mszimutaiel | 100% (43)

€m
Mmert

3. tablazat. Relativ hiba ésszefoglaldsa

Fordulatszam [rpm] 1450 2200
Fordulatszam [rad/s] 151.84 230,38
Aramfelvétel [A] 2,7 3,6
Teljesitmény [W] 1608,73 | 2144,97
Nyomaték a kisérleti mérésbol 10,45 9.3
[Nm]
Nyomaték a szimulaciobol 4.4 8.6
[Nm]
Neévleges redukalt nyomaték 21,58 8.76
[Nm]
Relative error [%] 58 5,78

A numerikus modell validalasa soran a szimulaciobol
meghatarozott nyomatékértékek dsszehasonlitasra keriil-
tek a villanymotor valds lizemi koriilmények kozott mért
adataival. A kiértékelés soran kiilonds figyelmet kellett
forditani arra, hogy a CFD szimulaci6 és a mérési ered-
mények eltérd fizikai tartalmat hordoznak, ezért az 6sz-
szehasonlitds minden esetben csak azonos jelentésii
mennyiségek kdzott tortént.

A CFD modell elsésorban a hidrodinamikai terhelést
irja le, azaz a folyadék altal a tengelyre kifejtett nyoma-
tékot. Ezzel szemben a mért nyomaték a teljes rendszer
viselkedését tiikrozi, amely magaban foglalja a mechani-
kai veszteségeket (példaul csapagy- és surlddasi veszte-
ségeket) is. Ennek megfelelden a szimulacids eredmé-
nyek kozvetleniil nem vetheték 6ssze a mért nyomaték-
kal.

A magasabb fordulatszam-tartomanyban (2200
1/min) a CFD-bdl meghatarozott terheld nyomaték fel-
hasznalasaval szamitott redukalt nyomaték keriilt dssze-
hasonlitasra a mért értékekkel. Ebben az esetben a redu-
kalt nyomaték és a mért nyomaték azonos fizikai meny-
nyiséget reprezental, igy az dsszehasonlitas kozvetleniil
elvégezhetd. A két érték kozotti relativ eltérés 5,8%,
amely jo egyezést mutat, és igazolja a modell alkalmaz-
hatdsagat ebben az lizemi tartomanyban.

Az alacsonyabb fordulatszam (1450 1/min) esetén a
CFD szimulacio altal meghatarozott terheld nyomaték
(4,4 Nm) jelentésen kisebb a mért nyomatéknal (10,45
Nm). Ez az eltérés abbol addodik, hogy a CFD modell nem
tartalmazza a mechanikai veszteségeket, igy ebben a tar-
tomanyban a szimuldcié a tényleges tengelyterhelést
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alulbecsiili. Emiatt itt a CFD és a mért értekek kozotti
kozvetlen Osszehasonlitas csak korlatozottan értelmez-
hetd. Osszességében megallapithato, hogy a modell pon-
tossaga a fordulatszam novekedésével javul, és a maga-
sabb fordulatszam-tartomanyban a szimulacio megfele-
16en irja le a rendszer viselkedését.

7. OSSZEFOGLALAS ES KOVETKEZTETESEK

A dolgozat soran egy tilnyuld tengely igénybevételének
vizsgalata tortént analitikus és végeselemes modszerek
alkalmazaséaval, CFD alapu terhelési adatok felhasznala-
séval. A szamitdsok soran a tengelyt egyidejii hajlito és
csavar6 igénybevétel érte, amelynek hatasat kiilonb6z6
lizemi allapotokban vizsgaltuk.

A CFD szimulaciok eredményeként meghatarozasra
keriilt a folyadék altal kifejtett hidrodinamikai terhel
nyomaték, amely a tengely igénybevételének alapjat ké-
pezte. Fontos megallapitas, hogy a CFD modell kizarolag
a hidrodinamikai hatasokat veszi figyelembe, mig a valos
rendszerben fellépd mechanikai veszteségek (példaul
csapagy- és surlodasi veszteségek) a mérési adatokban
jelennek meg.

A validacio soran ezért kiilonbséget tettiink a kozvet-
len CFD eredmények és a redukalt nyomaték kozott. A
magasabb fordulatszam-tartomanyban (2200 1/min) a
CFD-bdl szémitott redukalt nyomaték és a mért nyoma-
ték kozott mindossze 5,8%-os eltérés adodott, amely jo
egyezést mutat, és igazolja a modell alkalmazhatdsagat
ebben az lizemi tartomanyban. Alacsonyabb fordulatsza-
mon (1450 1/min) a CFD altal meghatarozott terheld
nyomaték jelentésen alul becsiili a mért értéket, ami a
mechanikai veszteségek modellbdl vald hidnyabol ado-
dik.

A tengely méretezése soran a motor névleges, 4 kW
teljesitményébdl szarmaztatott maximalis nyomaték ke-
rilt figyelembevételre, amely konzervativ tervezési meg-
kozelitést biztosit. Ez garantélja, hogy a szerkezet a leg-
kedvezotlenebb terhelési allapotok mellett is biztonsago-
san tizemel.

Osszességében megallapithaté, hogy a CFD alapt
megkozelités alkalmas a hidrodinamikai terhelések meg-
hatarozasara, és megfelelé korrekcidval (redukalt nyo-
maték alkalmazasaval) a teljes rendszer viselkedése is jol
kozelithetd. A modell pontossaga a fordulatszam néve-
kedésével javul, és a magasabb fordulatszam-tartomany-
ban megbizhaté eredményeket szolgaltat. A bemutatott
modszertan alkalmas hasonlé hajtasrendszerek tervezé-
sére és validalasara.

8. SUMMARY

This study investigated the mechanical behavior of an
overhung shaft using analytical and finite element meth-
ods, based on CFD-derived loading conditions. The shaft
was subjected to combined bending and torsional loads,
which were evaluated under different operating condi-
tions.
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The CFD simulations provided the hydrodynamic
torque acting on the shaft, forming the basis for the struc-
tural analysis. It is important to note that the CFD model
accounts only for hydrodynamic effects, while mechani-
cal losses (such as bearing and friction losses) are in-
cluded in the measured data.

During validation, a distinction was made between
the direct CFD results and the reduced torque. At higher
rotational speeds (2200 rpm), the reduced torque calcu-
lated from the CFD results showed good agreement with
the measured torque, with a relative deviation of only
5.8%, confirming the applicability of the model in this
operating range. At lower rotational speeds (1450 rpm),
the CFD-derived torque significantly underestimates the
measured values due to the absence of mechanical losses
in the model.

For the shaft design, the maximum torque derived

from the nominal motor power (4 kW) was applied, rep-
resenting a conservative approach that ensures safe oper-
ation under worst-case loading conditions.
In conclusion, the CFD-based approach is suitable for de-
termining hydrodynamic loads, and with appropriate in-
terpretation (using reduced torque), it can effectively de-
scribe the overall system behavior. The accuracy of the
model improves with increasing rotational speed, provid-
ing reliable results in the higher speed range. The pre-
sented methodology is suitable for the design and valida-
tion of similar drive systems
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