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XI. Nemzetkozi Gépész Talalkozé
OGET 2003

Egy fejlodo tarsadalom, gazdasagi liiktetése, pulzusa elképzelhetetlen a mérnoki munka nél-
kiil, nincs az életnek olyan teriilete, amelyben ne alkalmaznak a mérnoki kutatasok eredményeit,
beleértve a gépészmérnoki kutatasokat is.

A természettudomanyok robbandasszerti fejlédése oriasi kihatassal van a mérndki munkara, an-
nak minden agazatara, kezdve az anyagtudoménnyal, fejlesztéssel, gyartassal és annak iranyitasaval,
egészen a kornyezetre valo hatasuk vizsgalataig. Mindezt, tobbek kozott, az informatika, az elektroni-
ka, a finommechanika, egyszoval a mechatronika teriiletén végrehajtott kutatasok eredményei teszik
lehetové.

A mérnoki tervezést nagy mértékben megkonnyitik a nap mint nap megjelend tervezod, vala-
mint gyartast irdnyitd célprogramok, mint a SolidWORKS, CATIA, ProEngineer, ANSYS, Isy
CAD-CAM, stb. Igy alakultak ki az intelligens gyartorendszerek, melyeknél a flexibilitas és integra-
ci6 magatol érthetdvé valt, mig a hangsuly az intelligenciara tevodott at.

A technikai fejlodés dinamikajat lehet €szrevenni az eddig rendezett gépész talalkozok tema-
tikajanak alakulasaban, a bemutatott dolgozatok tartalmi mindsége azt mutatja, hogy a jelenlegi pi-
acgazdasagban dolgozd gépészmérndk nagyon sok ismerettel, tapasztalattal kell rendelkezzen ah-
hoz, hogy sikerélményei legyenek szakteriiletén.

Végigtekintve az eddig tartott gépész talalkozok sorat, megallapithatjuk, hogy évrél-évre nétt
ugy a résztvevok szama, mint a tudomanyos dolgozatok szinvonala. Ehhez nagy mértékben hozzaja-
rult az id6kdzben kialakult, allandoan szélesedd kapcsolatrendszeriink gy a hazai, mint az anyaor-
szagi, mondhatnank a Karpat-medencei miiszaki egyetemek, foiskolak, kutato intézetek és testvér-
egyesiiletek szakembereivel.

Mivel a taladlkozoknak egyre né a nemzetkozi jellege, a szervezok, a 2003-as évtol kezdodden,
az OGET talalkozokat NEMZETKOZI GEPESZ TALALKOZO névvel illetik, gondoljuk, a résztve-
vOk kozmegelégedésére.

A talalkozok kitiing alkalmat szolgaltatnak sokoldalu szakmai és emberi kapcsolatok kialaki-
tasara, elmélyitésére, a magyar szaknyelv apolasara, ugyanakkor hozzasegitenek Erdély csodalatos

vidékének megismeréséhez is.

Dr. Csibi Vencel-J6zsef
az EMT Gépészeti Szakosztalyanak elndke



PLENARIS ELOADASOK

Készre hokezelt szabadtérbeli felliletek megmunkalasa
nagysebességii marassal

MANUFACTURING OF HARDENED
3D FREE SURFACE WITH RAPID MILLING

Dr. Boza Pal

Kecskeméti Féiskola, Gépipari és Automatizalasi Miszaki Féiskolai Kar,
Gépgyartastechnolégiai Tanszék

Abstract

Manufacturing of 3D free surfaces can be done effectively with the use of HSC (High Speed
Cutting). The technology put forward high expectations toward the tool, the machine-tool but also
toward the CAM software producing the manufacturing program. In this study we overlook the
circumstances that are necessary for the manufacturing. We present and evaluate a manufactured 3D
surface.

Bevezetés

Az edzett allapott szabadtérbeli felilletek megmunkalasat a nagysebességli maras alkalmazasa-
val valosithatjuk meg termelékenyen. A technologia fokozott kovetelményeket tdmaszt a szerszammal,
a szerszamgéppel, de a gyartasi programot eléallito CAM szoftverrel szemben is. Ebben a munkaban
azokat a feltételeket tekintettiik at, amelyek egy nagysebességii megmunkalashoz feltétlen sziiksége-
sek. Bemutatjuk és értékeljiik egy altalunk legyartott haromdimenzios feliiletet.

1. A gyorsmaras jellemzése, alkalmazhatoésaga

A mai ipar legnagyobb kihivasa az 10j termékek gyors piaci bevezetése, illetve a mar meglévo
gyartmanyok korszer(isitése, rovid id6 alatti modositasa. A gyorsmaras soran az anyaglevalasztasi fo-
lyamat felgyorsul, és ennek kovetkeztében a megmunkalas ideje csokken. Ennek a technologianak a
bevezetéséhez és alkalmazasahoz tobb feltételt kell kielégitenie a felhasznalonak (1. dbra). A legfonto-
sabb feltétel olyan CAM szoftver alkalmazasa, amellyel eléallitott CNC programot a vezérlés a gyar-
tas soran fel tud hasznalni.

A nagysebességil forgacsolas hatasal

Megmunkalisra Munkadarabra
» A forgacsképzodés folvamata & A mérelponlossag no
megvaltozik « Az R, éték janul
o A hdmeérséklet a vagasi somaban » A munkadarab kis mértékben van
megniveks ik terhelve

+ A forgacsolisi erd csikken

Szerszamra

® A kopas és a hiterhel & jelentds
mértékben nd

1. bra
Technologiai hatasok a megmunkalasra, a szerszamra és a munkadarabra

OGET 9



XI. NEMZETKOZI GEPESZ TALALKOZO

A nagysebességili maras egyik jellegzetes szerszama a gombvégli maro. A szerszamtengely és a
megmunkalt feliiletelemhez tartozé normalis altal bezart sz6g nagysaga, fontos technologiai paramé-
ter, mivel jelentdés mértékben befolyasolja a forgacsolasi sebességet (2. abra).

Gyorsmarassal torténd megmunkalas esetén a kisebb forgacskeresztmetszet miatt az alkatrész
gyartasahoz sziikséges CNC program nagyobb terjedelmii, mint hagyomanyos marasi technoldgia
esetén. Ebbdl kovetkezik, hogy az itt alkalmazott CAM rendszerek palyaszamitasi sebességének na-
gyobbnak kell lennie. A CAM rendszernek ugyanakkor képesnek kell lennie arra is, hogy gyorsan
tudjon alternativ palyakat kiszamitani, modositani és Osszehasonlitani annak érdekében, hogy biztosit-
hat6 legyen az adott feladat szdmara sziikséges legoptimalisabb megoldas.

Munkadarah -1 —
P!ﬂ
. »
'\,_“_‘ \ I

2. abra
A feliileti normalis ,,n” vektor és az ,, " sz6g értelmezése

A gyorsmaras fogalma egyetlen szammal meghatarozhatd. Ez a szam attdl fligg, hogy milyen
anyagot forgacsolunk, és természetesen attol, hogy milyen szerszamgépen és milyen forgacsolo szer-
szammal végezziik. Az egyik legfontosabb befolyasolo tényezo a forgacsolasi sebesség, amely a for-
dulatszamtdl és a szerszam atmérjétol fiigg. A vagosebesség novelésével elérhetiink egy maximalis
(nagyrészt surlodasbol szarmazo) hémérsékletet. Amennyiben a vagdsebességet ehhez a maximalis
hémérséklethez tartozd vagosebességi értéknél tovabb noveljiik, akkor a keletkezd ho is, és a vagose-
besség fenntartasdhoz sziikséges forgatonyomaték is csokken (3. abra). Kisérleti uton bizonyithat6,
hogy a homérséklet-maximum ¢és a hozza tart6z6 forgacsold sebesség minden anyagra mas és mas. A
gyorsmaras ezek alapjan nem mas, mint az a forgacsolé megmunkalas, amelynél a vagasi sebesség
nagyobb, mint az adott anyag homérséklet-maximumahoz tartoz6 vagosebesség. Aluminium esetében
a homérséklet-maximum magasabb, mint az aluminium olvadasi pontja. Ez azt jelenti, hogy e hémér-
sékleti ponthoz tartozo vagosebességet tovabb novelve, a homérséklet nem csokken, viszont a vagose-
besség fenntartdsahoz sziikséges nyomaték igen. Az aluminiumnal elméletileg nincs fels6 hatara az
alkalmazhat6 maximalis vagosebességnek, mivel olvadas pontja joval alacsonyabb, mint az a homér-
séklet, amelyen a forgacsolashoz hasznalt szerszam mar kilagyulna, illetve a szokasosnal gyorsabban
elhasznalodna.

2. A kisérlet megtervezése, a modell legyartasa

A gyartashoz kivalasztott modell szabad formatumu térbeli feliilet volt, amely nem irhato le ge-
ometriai primitivekkel, ezért a simitasi megmunkalasa a legdsszetettebb mozgasviszonyokat koveteli
meg a szerszamgéptol és a vezérléstol.
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T
I |
Szintetikus anyagok | I
Aluminium /
B J Ronvencionilis
rone vaghsi teriilet
Cmtattvas / -
i .-
Acél i /
- Magy sehességii
Titdndtvizet ’ / megmunlkilis
o P i
10 100 1000 10000
Wagisi sebesség v, [mimin]

3. abra
A vagasi sebesség az anyag és a megmunkaldsi technologia fiiggvényében

A gyartashoz sziikséges CNC programot a SURFCAM szoftver segitségével generaltuk. A mo-
dell nagyolé megmunkalasahoz a ,,Z iranyu” stratégiat valasztottuk. Ez azért kedvezd, mert az alapgép
foorsoja fiiggdleges helyzetli volt, és ennek kovetkeztében Z iranyban 1épcsdzetesen, teraszosan tudtuk
megmunkalni a darabot. Az egyes 1épcsOk kozotti szintkiilonbség nagysagat célszerii optimalisan
megvalasztani, mivel ez is hatassal lehet a simitott feliileti mindségre. A kedvezd simitasi eljaras ki-
valasztasahoz probaforgacsolasok elvégzése utdn az XY simitasi stratégiat talaltuk optimalisnak. Ez a
modszer tobb feliilet feletti szerszampalyak 1étrehozasara alkalmas, amely a kedvezé feliileti érdesség
megvaldsulasat biztositja. A legyartott modellek nagyolas és simitas utani képei a 4. abran lathatok.

4. dbra
A nagyolas és a simitas utani felvétel a probatestekrol

A munkadarab anyaga K100-as tipusu acél volt, amely 57-58 HRC keménységgel rendelkezett.
A gyartashoz & 8-mm-es FETTE gyartmanyu gombvégii tomor keményfémbdol késziilt mardszersza-
mot hasznaltunk. A szerszamgép tipusa: CICCINNATI ARROW 750-es fiigg6leges haromtengelyes
CNC - marogép volt.

A probaforgéacsolas soran optimalisnak tartott és alkalmazott technoldgiai paraméterek a kovet-
kezOk voltak: a;= 0,06 mm a,= 0,14 mm

Forgacsolo sebesség: vi= 75,36 m/min v,=251,2 m/min v;=502,4 m/min v,=753,6 m/min (az
elsé két érték hagyomanyos sebességi tartomanyba esik). Hutés: Olaj kddhiités (az olaj tipusa: MYE
614).
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3. A gyartott modell értékelése

Az altalunk alkalmazott
CNC marogép egyidejileg 3

tengelyt vezérelt, ezért kiilon
vizsgaltuk a feliileti érdesség q
alakuldsat a legyartott darab
felszinén. Az ,,A” zénat a mun-
kadarab legmagasabb pontjan,
mig a ,,B,” és a ,,B,” helyeket a

prébatest két ellentétes oldalin
vettiik fel (5. abra).

A feliileti érdesség méré-
sét a Perthometer S6P tipusu
géppel végeztiik. A mért ered-
mények a 6. dbran lathatok,
ahol két Kkiilonb6z6 sebességen 5. 4bra
(vi= 75,36 m/min és v,= 753,6 Mérési helyek a modellen
m/min) harom Kiilonb6z6 z6-
naban mutatjuk be a feliileti
érdesség valtozasat.

A vi= 75,36 m/min forga-
csolasi sebesség hagyomanyos
technoldégiai paraméternek felel
meg. Erdekes megfigyelni, hogy
ebben az esetben a feliileti ér-
desség az ,,A” z6naban V,=75,36 m/min

R,= 2,4 pm is elér, de a B, 23
és a B, zonakban csak R,= 1 pm s
koriili értéket mutat. A v,= B,
753,6 m/min forgacsolasi sebes-
ség soran a kiilonb6z6 zonakban
mért felilleti érdességek alig
térnek el egymastdl (R,= 0,84 -
0,94 pm). A kedvezd eredmény
véleményiink szerint annak is
koszonheté, hogy a SURFCAM
altal felkinalt simitasi stratégiat V4=733,6 m/min
helyesen valasztottuk meg. Illet-
ve a nagysebességii maras soran
a felilleti minéség kedvezéen
alakul, még abban az esetben is,
ha a szerszaim tengelyvonala
gyakorlatilag egybeesik a feliile-
ti normalissal a ,,A” zoénaban
(lasd 2. és 5. abrak). A

Természetesen a kapott Meérési zonak B
feliileti érdesség tovabb finomit- i
hato, ha az elméleti és a valés i L. 6. ab}'a i o
szerszampalya kozotti értéket A v; és a v, vagasi sebességeken mért Ra értékek
csokkentjiik, illetve a szerszam
1épéskozét siritjiik.

A nagy sebességii marassal gyartott szabad térbeli feliilet homogén, egységes feliiletet mutatott.

<F-

o
Ey A
Mérésl zondk B

mRa
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Sziikség szerint a feliileti érdesség kézi polirozéssal vagy kémiai megmunkalassal tovabb javit-
hat6, amely kiilonboz6 szerszamok gyartasa (féleg milanyag froccsontd szerszamok esetében) soran
elkertilhetetlen.

4. Tapasztalatok 6sszegzése

Minden gyartonak alapvetd célja, hogy minél kisebb koltséggel, a lehetd legrovidebb idon beliil
megtervezze €s legyartsa termékét. A SURFCAM altal biztositott simitasi stratégiak helyes megva-
lasztasa és Gsszekapcsolasa gyorsmarassal, még edzett allapota szabad térbeli feliiletek gyartasa eseté-
ben is kedvez6 eredményt nyujt. A megmunkalt modellen mért feliileti érdesség, az egész felszinen
kozel azonos értéket mutat, mindsége hasonlo egy koszoriilt feliiletével. A kapott eredmény jo alapot
biztosit arra, hogy lerdviditsiik a tovabbi finomfeliileti megmunkalasok idejét. Ennek kapcsan megal-
lapithato, hogy a gépipari lizemek korszeri CAM - szoftverek €s a gyorsmaras alkalmazasaval, képe-
sek lehetnek révid id6 alatt nagy bonyolultsagi haromdimenzios feliiletek gyartasara, még abban az
esetben is, ha csak harom tengelyt mozgatunk egy idében.

Felhasznalt irodalom

[1] Dr. Boza Pal: Technoldgiai tervezés CNC gépekre, Kecskemét, 1999.

[2] Dr. Boza Pal, Pésa Mark: Edzett allapoti szabadtérbeli feliilet megmunkalasa gyorsmardassal, micro-
CAD 2003. International Scientific Conference 6-7 March 2003. Miskole, pp.:23-27.

Kunwoo Lee: Principles of CAD/CAM/CAE Systems by Addison Weslwy Longman, Inc. 1999.

Michael Kaufeld, Serge Torbaty: Rationalisation de 1’Usinage Trés Grande Vitesse, SOFETEC, Boulogne
1999.
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Min6ség — hatékonysag — biztonsag és az europai képesség
QUALITY — EFFICIENCY — SAFETY AND THE EUROPEAN CAPACITY

Dr. Nagy Vince', Alf Martienssen?, Gal Péter’

1Széchenyi Istvan Egyetem, Kézuti és Vasuti Jarmivek Tanszék
’Merten és Martienssen Kit.

Abstract

Joining the EU raises high demands not only on political but also on business executive level.

Success is not automatically ensured through joining the EU but it can only be achieved by con-
sistently pursuing our clear and explicit business goals.

How can we find our business goals, how can we pursue them, and what methods and tools can
help the enterprises to succeed in achieving these goals in reality?

The answers to these questions can be demonstrated through the preparation measures — corre-
sponding the EU requirements — of the enterprises.

A Széchenyi Istvan Egyetem Kozuti és Vasuti Jarmiivek Tanszéke a kdzuti és vasuti jarmiivek
egyes szakteriileteihez

— jarmiiszerkezetek

— Dbelséégésii motorok és hajtasok

— jarmivizsgalat és diagnosztika

— jarmivillamossag és elektronika

— jarmi informatika

— jarmiivek kozlekedésbiztonsaga és mindsitése

— jarmiivek fenntartasa, karbantartasa és javitasa

— jarmiirendszerek

kapcsoldédoan funkciondlis és iizemeltetdi — fenntartasi témakori oktatasi és tudomanyos ku-
tatasi feladatok tobb évtizedes megoldasara alapozva célul tlizte ki a jarmi iizemeltetéi kornyezet
mindség — hatékonysdg — biztonsdg rendszer eurdpai képesség szerinti értékelé-sének rendszer-
szemléletli kezelését, kiilonds tekintettel az elméleti és a gyakorlati (laboratoriumi és tiizemi)
elemzésekre. A széleskori hazai és nemzetkozi — intézményi, ipari €s kozlekedési - egyiitt-
miukodéseink kdlesonos elonyodkkel segitik az eziranyt tevékenységiinket.

A megrendeldink szamara nyujtott, korabban els6sorban innovativ fejlesztésekre fokuszald
szolgaltatasaink az elmult években kiboviiltek vallalati mindségiranyitds és hatékonysag-javitas
teriiletén kinalt szolgaltatasainkkal. Ezen teriileteken neves kiilfoldi partnerekkel valo egyiittmiikodés
biztositja a valdéban hatékony fellépésiinket. Napjainkban a kis- és kdzepes vallalkozasok eurdpai
uniés kovetelményekhez torténd felkészitése jelent szamunkra nagy kihivast, aminek megfelelé val-
lalkozasi keretek kozott igyeksziink megfelelni.

A hattérben az all, hogy a csatlakozast kdvet6 idészakban a magyarorszagi vallalkozasok min-
tegy egyharmadat fenyegeti a felszamolas veszélye, amennyiben azok nem tudnak megfelelni a
megvaltozott jogi hattér kovetelményeinek (kdrnyezetvédelmi eldirasok, munkajogi valtozasok, a ter-
mékfeleldsségi torvény, mindségiranyitasi audit, EU-s szabvanyoknak valdé megfeleldség biztositasa,
stb.), az egységes piacon fellépd versenyhelyzet kihivasainak, az innovativ, a kizardlag mindségi ter-
mékek vagy szolgaltatasok irant megmutatkoz6 valéds keresletnek vagy akar a ha nem képesek a bel-
foldi bérszinvonal-novekedésbol szdrmazod piaci hatranyokat kompenzalni.

Hogy ez hogyan nézhet ki, megmutathato az EU kovetelményei szerint torténd vallalati
el6készitések intézkedésein:

— Céldefinicio ¢és telephely-meghatarozas

— Erdforras meghatarozasa

— A folyamatok meghatarozasa a célok elérésére

— Fliggetlen értékelés az iranyvonal helyességének meghatarozasara

— A részcél elérés folyamatos értékelése
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Ferdefogu kupkerekek fogazasa metszékerékkel
TOOHTHING WITH WHEEL-CUTTER OF THE HELICAL BEVEL GEARS

Dr. Antal Béla, Dr. Antal Tibor Sandor
Kolozsvari Mlszaki Egyetem

Abstract

The paper presents the working of the helical bevel gears with the wheel-cutter.

The obtain the surface of the tooth flank the specific gearing kinematic method is used. The es-
tablished formulae are based on the tools generator surface and the right angle condition between the
surface normal and the relative velocity.

Azok a ferdefogt kupkerekek amelyek a fogszélesség mentén allando fogmagassaggal rendel-
keznek metszokerékkel is elkészithetok. A jobbhajlasti fogakhoz balhajlasu metszokereket kell hasz-
nalni és forditva. Ismeretes az is, a megmunkalasi feltételekbol, hogy a fogferdeségi szogek azonosak
kell legyenek mig az emelkedések lehetnek ugyanazok vagy eltéréek.

Az 1-es abran egy jobbhajlasu kupkerék megmunkalasa lathato egy balhajlasu metszékerékkel.

1. abra

Ferdefogu kupkerék megmunkaldasa metszokerékkel
1 - metszékerék; 2 - kupkerék
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A matematikai 0sszefliggések meghatarozasa céljabol, a metszokerék és a kupkerék kozott, fel-
vessziik a kovetkez6 koordinata rendszereket (1.abra):

OpXpYoWo fix rendszer ahol az Oywy tengely egybe esik a metszkerék tengelyével;
O1x1y1Wq a metszokerékhez kotott rendszer, ahol az Oyw tengely egybe esik ennek
tengelyével;
OrX7y2W» a kupkerékhez kotott rendszer, ahol az O, w, tengely egybe esik ennek ten-
gelyével.
Figyelembe véve az 1-es abrat a koordinata rendszerek kozott felirhatok a kovetkezo Osszefiig-
gések:

X1 X3 X3 X1
Y1 Y2 , Y2 Y1
= My, (1) és = My ()
W L) W) W
1 1 1 1

ahol M |, €és M ,, akoordinata rendszerek kozott 1€vo Osszekotd matrixok

COS® cosPy — cos@; sin@, + ] ]

. ) ) —smysm@; 0
—CcosYsmn@gsin@, +cosXsm@qcosP,
—sin@ cos@, — —sin@q sin@, + )
_ : —sinxcos®@; O
Mi2 = | —cosYcos@;sin@, +cosXcos@|cos®, 3)
—sinY sin@, sinY. cos@, cosy -s
0 0 0 1
és
COS @, COS P, — —sing, cos @, —

) ) ) —sin z sing, —ssin z sin g,
—cos Z sing, singp, —cos Z cos @, sin @,

cos @, sing, + —sing, sing, +

M,,=| + cos Zsin @, cos@, +cos Zcos @, cos @,

—sin z sin @, —sin z cos @, cos Z 5COS z

0 0 0 1

sianos 0, ssianos ®, @

A metszokerék altal burkoltfogfeliilet meghatarozasara az [1], [2] es [3]-ban hasznalt kinemati-
kai modszert alkalmazzuk. Ezek alapjan a metszokerék burkolofeliilete és a ferdefogt kupkerék kap-
csolodasi feltétele a kovetkezo:

51 = 6 (G’W) ;

1
(5)
L0 g,

=’

16 EMT



SZEKCIOELOADASOK

ahol  Pj — metszékerék burkol feliiletén 1év8 valamilyen pont, helyzet vektora;
N; — a metszékerék normalisa egy valamilyen pontban;
Vglz) — a metszOkerék relativ sebessége a klipkerékhez viszonyitva.

A metszokerék fogfeliiletén 1év6 valamilyen pont helyzet vektora a kdvetkezd képpen irhato fel:

Py = X1+ vy + wik = rpp (cosB + \psinG)Y +

. - T (6)
+ rbl(sme - wcosG)J + h(e— w)k
A feliileten 1év6 valamilyen pont egységnyi normal vektor egyenlete:
o= )
91, 9P
00 Jy

Figyelembe véve a (6) és (7) képleteket az egységnyi vektor vetiiletei az Oxy;w  rendszer-
ben a kovetkezok:

ny; = —hsin0;
ny; = hcos6; (8)
Ny = —TIpp -

A kinematikai modszer alapjan a relativ sebessséget, a forgdsi paraméter fliggvényében, az
alabbi képlettel hatarozzuk meg:

dM21 dﬂ -

12 = M 9
Vi 12 dp; dt P1 )

Elvégezve a megfelelé miiveleteket, a (9) egyenlet alapjan, kapjuk a relativ sebesség vetiileteit:

d
V;Eiz) = [_Y1(u12 +cosZ) — wisinXcos@ — s sianOs(pl]_;ptZ :

. . . . d
V}(,iz) = [ Xl(ulz +cos2) + wysinXsin@; + s sinX s1n(p1]% ; (10)

. . d
V\(Nllz) = [ sinX (xl cos®P| — ¥y sm(pl)]%.

A felvett paraméterek kozott 1évo Osszefiiggés az (5), (8) és (10) képletek alapjan a kovetkezo:

hrbl(ulz + cosZ)+ h(h6+ s)sinZsin(6+ q)l)— r§1 sinEcos(6+ (pl) an
Y= :
(h2 + rgl) sinZsin(9+ (pl)

A metszokerékkel fogazott ferdefogu kupkerék fogfeliilete a kovetkezd képlettel hatarozhato
meg:

P2 = Mpipy , (12)
vagyis
Xy, = Asing, + Bcoso; ;
y2 = —A cos@, + Bsing; ; (13)
wy = C;
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ahol
A =1 cosZ[\ucos(6+ (pl) - sin(6+ (Pl)] - sinZ[h(G— w) + s] ;
B =1y [cos(9+ (pl) + \psin(e + (pl)] ; (14)
C =1y sinZ[sin(6+ (pl) + \pcos(6+ (pl)] + cosZ[h(O— 1|1) + s] .

A paraméterek kozott 1évo Osszefliggések a (11) képlet alapjan szamithatok.
Ha a relativ sebesség vetiileteit (10) nullaval tessziik egyenlové, akkor meghatarozhatd a gor-
diiléfeliilet egyenlete:

: 2
2 2 2 sinX j
X7 + = (w1 +S —_— 15
I+l = (wi+s) (u12+cosZ (15)

A fenti egyenletb6l megallapithatd, hogy a metszokerék csavarfeliilete és a kiipkerék kapcsolo-
dasa esetében a gordiilofeliiletek ktip alaktak.
A gordiilofeliiletek kupszogei (1.abra) a kovetkezok:

sinX
8, = arctan| —— | ;
ujp + cosX

és (16)

uj, sinX
d, = arctan (lz—j
1 +uypcosX

Irodalom

[1] Dudas, I., The Theory and Practice of Worm Gear Drives Penton Press, London, 2000.
[2] Litvin, F.L., Gear Geometry on Applied Theory. Prentice Hall, Englewood Cliffs, NI, 1994.
[3] Maros, D., Mecanisme. Atelierul de multiplicare al Institutului Politehnic din Cluj-Napoca, 1980.
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A differenciadlmiivek lehetséges energiafolyamanak tartomanyai,
onzarasi tartomanyai és hatasfoka

Dr. Apré Ferenc, Czégé Levente
Miskolci Egyetem, Gépelemek Tanszék

Abstract

The s=2 degrees of freedom, three base elements type planetary gears (differential gears) are
produced in diverse variations, and these variations have different properties. We determined — ana-
lysing the kinematic relations — general connections between the kinematic- and inner ratios, and on
the base of analysis of dinamic- and power relations, we divided the kinematic field into areas ac-
cording to the powerflow. Using the method of Krejnesz, M.A. — Rozovszkij, M. Sz. we set up a rela-
tion system, which can be used in case of any type of differential gears for determining the possible
powerflows and the efficiencies. The self-locking area is also shown in this paper.

A dolgozatban az s=2 szabadsagfokt, harom alapelemes differencialmiivek kinematikai- és di-
namikai viszonyait vizsgaljuk meg részletesen. Az s=2 esetben két kihajto, vagy két behajto tag is le-
hetséges. Legyen egy tetszéleges harom alapelemes differencialmii (Iehet segédbolygokerekes is) fo-
gazott alapeleme a p és g alapelem, hidja pedig az r alapelem.

p r
u, =———, (D
pq @ —o
q r
ahonnan az:
_ * N\ % —
w,-u,*o,+u,-D*w0, =0 )

szogsebességkapcsolat adédik. (2)-bél barmelyik két alapelem kinematikai attétele kifejezhetd. Igy
példaul

. ipr - 1 . ip" * upq
1 = +1 3) , vagy lpq = - 4

u 1 +tu
P4 pr pq

A kinematikai attételek fiiggvénykapcsolatai koordinata rendszerben &brazolhatok. Abrazolas
céljara az (upqgly) koordinata rendszert valasztottuk ki, ahol az i,=f(upglq) fliggvény ig~konst.
paraméterek mellett abrazolhato.

A nyomatékviszonyokat, illetve a nyomatékokat az

M, +M +M =0 (5)
nyomatékegyensulyi és az
M, *(o,-0)*n+M *(©, -0)=0 (6)
relativ teljesitményegyensulyi egyenletekbdl hatdrozhatjuk meg, ahol 1y a differencialmii hatasfoka o,
=0-nal. Igy (5), (6)-bdl (1) figyelembevételével:
M 1 M 1

P (D) r @) Mo w ©
d
M upq >X<nf Mr unq *n/ -1 M l_upq *nj

q r

A tényleges teljesitményfolyam: p<>q,r, q<>p.r1, €s r<>p,q lehet.
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A p—q.r teljesitményfolyamnal a differencialm hatasfoka (4) és (7)-(9) felhasznalasaval:

. 1 1_(1_l r)nd
(lpr + upq _1) _(upqnj _1)17 = R . . (10)

1 1
e pg pr pr

S Mo, +Mo,) u, M
p%q,r Mp * u)]] .

ahol [1] szerint (2) és (4) felhasznalasaval:

u, au)p u, i, tu, -1 1
d= sgnMp(Dp UTBT = sgnw—(wq -, )== sgnu (-—F———)=sgn

u l
P P4 P prpq pr pr

-1

1
pr

(1

A qg,r—p teljesitményfolyamnal a differencialmii hatasfoka (10) reciprokértékével egyenld,
vagyis:

I
pr

1—(1—ipr)nj.

A d hatvanykitevo a q,r—p teljesitményfolyamnal:

(12)

nq,r—)p =

u, oo, 1-i,
d=sgnM o, 5 =—, (13)
0)17 qu L

pr

A fenti szamitas a tobbi teljesitményfolyam esetében is hasonldan elvégezheto. A kapott ered-
ményeket az 1.tablazatban foglaltuk 6ssze, amelyek 6sszhangban vannak a kiilonb6z6 szakirodalmak-
ban talalhatd eredményekkel. Az Gsszefoglalds inkabb azért késziilt, mert a tablazatbeli eredmények
barmely haromalapelemes hajtomiire érvényesek, legyenek azok barmilyen tipusuak (kb, k+k, b+b,
k+b), vagy tetszoleges konstrukcioju segédbolygodkerekes szerkezetek. A d hatvanykitevd Osszeflig-
gései ugyanakkor 11j 0sszefiiggések, melyeket Krejnesz, M.A. — Rozovszkij, M. Sz. [1] modszerének
kétszabadsagfoku hajtomiire valo alkalmazasaval hataroztunk meg.

1. tablazat
Teljesitményfoly. |Y |D Hatasfok
—q,r -1 i, -1
pP—=q d-sen® _
I‘W TTv — Ipr
. . d
q$r_>p +1 d= Sgnl_‘t_w 1_(1_1;”)11_;‘
n
q_>p?r -1 1 - I‘pr
d = sgn — . d
Fid T]y — (Ipr_]'—l_upq)nf
+ o P d
p.I—q 1 d = sen IP.? 1 l, 1+ u, "y
i,
r—p.q +1 4 1-i,
=g . g d
gn L ny:%r(l_nf)Jr(l_“mmf
. o
P.q—T -1 i, -1 1—2 7
d =g rq
gn i

A tovabbiakban azt vizsgaljuk meg, hogy a kiilonbozo attételi tartomanyokban a d hatvany-
kitevé milyen értékeket vehet fel és d ismeretében meghatarozhaté az egyes attételi tartomanyokban
lehetséges teljesitményfolyam irany €s az 6nzaras tartomanya.

Mivel d értékét csupan i, értéke hatdrozza meg, az (u,q,i,) koordinata rendszerben a lehetséges
teljesitményfolyamokhoz az 1.tablazat szerint szamitott d értékek megadhatok.
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A p—q.r, p,r—q, és p,q—r teljesitményfolyamnal, az i,>1 mez6hoz (u,, tetszbleges) d=+1, az
0<ip<1 mez6hoz d=-1, az i, <0 mez6hoz pedig d=+1 tartozik.
A q,r—p, q—p.1, és r—q,p teljesitményfolyamnal ugyanakkor, az i, >1 értékeknél d=-1, az 0<
1pr <I tartomanyban d=+1, i, < 0 pedig d=-1.
Vizsgaljuk meg ezek utan, hogy az egyes tartomanyokban milyen teljesitményfolyam alakulhat ki.
A vizsgalatot példaképpen az i, >1, 0<upq<l tartomanyra mutatjuk be. Ebben a tartomanyban
1pr >1- upg, tehat
. ipr _1
I = +1 >0, (14)

u
rq

azaz p,q ¢s r alapelem forgasértelme azonos lehet. Vagyis mindharom alapelem szdgsebessége pozitiv,
vagy negativ eldjelil.

Az alapelemekre hat6 kiilsé nyomatékok eldjele a (7)-(9) dsszefiiggésekbol hatarozhatd meg.

Ha M,, pozitiv eljeli, (7) szerint u,q >0-nal M, eldjele negativ. A (8) dsszefiiggésbdl M, pozitiv
eldjeld, ha upq *n¢-1>0, vagyis uyq >1/Mg, azaz d=-1-nél u,q >N, d=+1-nél pedig u,q >1/M. Ugyanakkor
Mr negativ el8jelll, ha u,q *n¢-1<0, vagyis u,q <1/My, azaz d=-1-nél u,q <Ny, d=+1-nél pedig upq <1/My.

Ha M, negativ eldjelll értelemszertien M, eldjele pozitiv, M, eljele pedig u,q <ny, ill. upq <I/mg
értékeknél pozitiv, mig uyq >Ny, ill. u,q >1/m¢ értékeknél negativ .

Az egyes alapelemeken megjelend P teljesitmények eldjelét w és M eldjelének szorzata adja,
melyeket a 2.tdblazatban foglaltunk Ossze. A tablazatban az attételi mez6hdz tartozo teljesitmény-
folyamokat,d értékeit és u,q lehetséges tartomanyait is feltiintettiik.

2. tablazat
P, [Pq [P: |D |uy Telj.foly.
+ -t |t | u>l/n p.r—q
- -t u<l/ng p—q.r
- - | usne q.1—p
-t - - u>ne q—p.r

A p,r—q teljesitményfolyam nem lehetséges, mivel a vizsgalt tartomanyon (1>u,>0) kiviil esik.
Az Mpu,>0 tartomanyban tehat p—q,r és q,r—p, az 1>up,>nrtartomanyban pedig p—q,r és q—p.r
teljesitményfolyam lehetséges.

A vizsgalat valamennyi attételi mezore hasonlé6 mdodon elvégezhetd. A vizsgalati eredményeket
az 1.abran foglaltuk 0ssze, ahol az egyes attételi mezokhoz tartozo lehetséges teljesitményfolyamokat
¢és az Onzarasi mez0t (srafozott mez0d) tiintettiik fel.

Az Onzarasi mezokben az r—p,q teljesitményfolyam mindig lehetséges, a p,q—r teljesitmény-
folyam azonban nem, mivel 6nzard a rendszer. Nem 6nzar6 a rendszer p,q,r— teljesitményfolyamnal,
ami azt jelenti, hogy mindharom alapelemen teljesitményt kell bevezetni ahhoz, hogy a surlodasi
veszteség legydzééséhez elegendd energia alljon rendelkezésre.

Az 1.4bran ig~=konst. paraméterek mellett a (0;1) ponton 4tmend sugérsort kapunk.

A 2. dbra — d=+1 és n=0,9 mellett — a hatasfok valtozasat mutatja -2<i,<2 €és -2<u,q<2 tar-
tomanyban, ahol az egyes tonusok a kiilonb6z6 hatasfokokat jeldlik. Az 1. és 2. abra alapjan kdnnyen
meghatarozhatok az egyes teljesitményfolyamokra vonatkozo hatasfokok. A legsététebb savban i,~1
kornyezetében a legjobb a hatasfok, i,=1 esetén pedig n=1. Az abran az dnzarasi mez6t is feltlintettiik
(1<upg<my, fekete haromszoggel jelolve), itt a hajtomii miikodésképtelen. Az 1.abra tehat jol fel-
hasznalhat6, ha adott belso attétel, és teljesitményfolyam esetén a kinematikai attétel értékére vagyunk
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kivancsiak, vagy ha adott attételhez keressiik a megvalosithato teljesitményfolyamot. A 2.abra meg-
mutatja milyen hatasfokon miikodik az adott rendszer.

1
d=+1 ) —=qr B
4= i=1u, 8 qu p—=ar p—>a.r
' Q= r == r
[,q—r p—qf PIr=q
r—p.d qr—p a—=pr
d=-1 0,q—r p—q.r p.r—q
d=+1 r—p,q q.r—p q.r—p
p.r—=q
p.O—T
r—p.g ar-=p
p.r—q
p.O—T
-1 r=pq q—=p.r
d=+1 0= pr—q M 1\% Ims | pa-r
d=-1 a—=pr q—=pr r—p.g
pr—q / .
q.r—=p pr—q r—p.d
qr—p
I p—=a.r
qQr—p

Irodalom

2 idhra

=1

T

1. dbra

i =1

Uy

KREJNESZ M.A. — ROZOVSZKIJ M.SZ.: (1972). Zubcsatiie mehanizmii. 1zdatel’szt "Nauka”. Moszkva. 427.
APRO F. : Hdarom alapelemes differencidlmiivek kinematikai és dinamikai viszonyai Géptervezés-

Termékfejlesztés *96. Szeminarium, Miskolc 1996, m4j.24-25. p.13-18. Gép 48. (1996)5.

MULLER H.W.: Die Umlanfgetriebe. Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York. Zweite neubearbeitete

und erweiterbe Auflage: 1998.p. 260
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A szintévesztés korrigalasa és mérése
CORRECTION AND DIAGNOSIS OF COLOUR DEFICIENCY

Dr. Abraham Gyérgy, Nagy Balazs Vince

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Finommechanikai, Optikai Tanszék

Abstract

Purpose: To devise an effective method for correcting color-deficiency that is based on apply-
ing filter glasses with transmission curves matched to the characteristics of the patient’s color vision.

Methods: Review of existing publications combined with the authors' measurements of 650
color deficient and color blind patients has resulted in a new classification of color deficiency and new
concepts regarding photoreceptor behavior. The concept that the respective sensitivity curves of the
three photoreceptors may shift along the wavelength axis was tested with an instrument developed by
the authors. The results were compared to measurements made with an anomaloscope. Filter glasses
developed in accordance with the new concept were used to verify the results.

Results: Tests carried out on 650 subjects affected by color-deficiency or color-blindness show
that the new theory adequately explains the cause of color deficiency. The instrument developed by
the authors proved to be a useful aid in diagnosing color-deficiency on a quantitative basis. A method
for designing corrective filters for persons with variant color vision was developed. A set of corrective
filters was manufactured and used with a high degree of success.

Conclusions: The results of the research enable us to have a better understanding of variant
color vision through a model that includes a simple but effective classification scheme of color-
deficiency. Color-blindness is treated as an inherent part of the system as opposed to treating it sepa-
rately. The tests with corrective filters show that the effective correction of color-deficiency is possible
in most cases.

A szinlatas a kiilonbozo szinekre érzékeny retinalis csapok mint fotodetektorok ingerlésével
kezdddik és bonyolult neuralis folyamatok utan a megfelelé szinfogalom azonositasaval az agyban vég-
z6dik.

A szintévesztés oka a szinérzékeny csapok spektralis érzékenységi fliggvényeinek megval-
tozasa. A korrigalas optikai iton lehetséges megfelelden tervezett szinszlir6k segitségével. A jo kor-
rigalashoz ismerni kell a csapok érzékenységi fiiggvényeit, amelyet erre a célra szerkesztett
mérémiiszerekkel mériink meg.

1. bra
A szintévesztés gyakorisaga a férfi népesség korében
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Az 1. abra a szintévesztés gyakorisagat mutatja a vilag kiilonbozo térségeiben. Lathatd, hogy a
legfejlettebb térségekben a férfiak tobb mint 8%-a szintéveszto. [1]

Azért a legfejlettebb teriileteken dusul fel, mert a szintévesztés genetikai elvaltozasként az X
kromoszoman recessziv modon 6roklédik és kevésbé érvényesiil a fejletlenebb régiokban még erdsen
mikodo természetes kivalasztodas hatdsa. (A bennsziilott szintéveszté gyermek nem éri meg az
ivarérettség korat, ha nem vesz észre egy mérges kigyot és ralép.)

A szinlatas modelljei

A 2. dbra aretinan talalhatd harom szinérzékeld csap-receptor spektralis érzékenységi fliggvényét mutatja.

400 500 GO0 700 An

2. abra
A szinérzékeld csapok spektralis érzékenységi fiiggvényei

A szintévesztés korrigalasanak elve

Egyetlen receptor spektralis érzékenységi fuggvényeit lathatjuk a 3. dbrdn, 1(A) a normal,
1* (M) pedig egy anomalis ,,voros” receptort mutat.
Matematikailag keressiik azt a T(A) fliggvényt, amelyre

)= %
E t()) fliggvény lehetne a korrekcids szinsziir spektralis transzmisszios fliggvénye, amellyel
t(2)-1'(a)=1()
vagyis ha a sziir6t a receptor elé tessziik, akkor az eredmény a normalis receptor érzékenységi flig-

gvény lesz.

84T

3. abra
A szintévesztés korrigalasanak elve

Mivel azonban a t(A) matematikailag felvehet 1-nél nagyobb értéket is, ami szinsziir esetén
nem lehetséges, ezért az osztasként kapott t(A) értéket normalni kell 1-re. Viszont az igy normalt szin-
sziir6t alkalmazva az 1*(A)-ra, kisebb értékeket kapunk, mint 1(A), bar a korrekcio hatdsa a csticspont
eltolédasaban mar lathatd. Ezt mutatja a 3. abran az 1*,,4(A) gorbe.A lecsokkent receptor érzékenység

24 EMT



SZEKCIOELOADASOK

ezutan a szini adaptacio segitségével egy bizonyos id6 utan kompenzalddik, vagyis 1*,0,4(A) értéke
megnd 1(A) értékiire és igy jon létre a szintévesztd receptor korrigalasa.

A valosagban a dolog csak annyival bonyolultabb, hogy a rossz receptor megjavitdsa kozben
vigyazni kell, hogy ne nagyon rontsuk el a spektralisan kozelében 1évé masik receptorokat.[5]

4. abra
Mereési jegyzokonyv részlet

A szintévesztés mérése

A szintévesztés kiilonféle eseteiben az egyes receptorok spektralis érzékenységei a hullamhossz
tengely mentén eltolodnak.

Ahhoz, hogy a megfelelé korrekcios sziirdt alkalmazhassuk, meg kell mérni ezen eltolodasokat
¢és utana fel kell allitani a diagnozist.

Miiszerként rendelkezésre allnak ugyan az anomaloszképok, de ezek igen draga és nem tul
egyszeriien kezelhetd berendezések, tovabba nem arra valdk, hogy megadjak a receptor fiiggvények
eltolodasait. [6]

Szerkesztettiink egy viszonylag egyszeri
LED-es anomal tester nevii miiszert, ami 3 LED
(egy voros, egy zold és egy kék) fényének paronké-
nti szinkeverését végzi el a LED-ek intenzitasanak
egyetlen gombbal torténé valtoztatasaval, referen-
cia szin alkalmazasa nélkiil. [7]

A paciens feladata az, hogy vorosbol és zold-
bol keverjen ki sargat, zoldbél és kékbdl tiirkizt,
valamint vorosbol és kékbdl lilat. Szamitogépes
kapcsolattal leolvassuk, hogy az egyes esetekben
mennyit hasznalt fel az egyes szinekbdl és ezekbél az
adatokbdl felallitjuk a diagnozist.

A miszer 3 mérésének eredményeként nagy biztonsaggal és redundanciaval diagnosztizalhatok
a szintévesztés kiilonféle esetei. A miiszer megépitésre keriilt és jelenleg folynak a hitelesité mérések.

5. abra
Az anomal teszter miiszer
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Iteracios technikak érintkezési
optimalizalasi feladatok megoldasahoz

ITERATION TECHNIQUES FOR THE SOLUTION
OF CONTACT OPTIMIZATION PROBLEMS

Baksa Atilla, Paczelt Istvan
Miskolci Egyetem, Mechanikai Tanszéke, Miskolc, Hungary

Abstract

The stress-state of machine parts is strongly influenced by their geometrical shapes and forms.
The optimal design of elements of different bearings, tool machine guides, bars etc. needs special con-
siderations to avoid singularities and to improve the strength endurance. In optimization problems the
design parameters are usually concerned with material parameters, shape, characteristic dimensions,
supports, loads, inner links, reinforcement and topology. In engineering practice, connections between
machine elements are frequently modeled as unilateral contact problems. In this paper the optimization
problem for punch problem will be discussed. The minimum of maximum pressure and other me-
chanical values (torque, frictional power loss) are sought by controlling the distribution of pressure.
For the solution of the optimization problems special iterational algorithms have been developed. Fi-
nally, numerical examples will be presented.

1. Bevezetés

A kolcsonhatasban 1évo testek geometriai formai jelentds mértékben befolyasoljak a kozottiik
kialakulo fesziiltségallapotot. Viszonylag nagyon kevés munka talalhaté az érintkezési feladatok
optimalizasalara [1], illetve ezen feladat p-verzidji végeselem-moddszerrel torténd kezelésére. Az
optimalizacios feladatok matematikai vizsgalataval a [2], mig a p-verzidju szamitassal [3] foglalkozik.

A nyomds vezérlési technika alkalmazasaval taldlkozunk [3-6] munkékban tengely-
szimmetrikus testeknél surlodasos ill. strlodasnélkiili esetben. Gordiil testeknél a kopas jelenségének
nyomon kdvetésére is lehetdség kindlkozik szaraz strlodaskor [7, 8].

A jelen munkaban kiilonféle optimalizaldsi feladat rovid leirasat adjuk meg szamitasi eredmé-
nyek bemutatasaval egylitt. Az eléadasban kitériink a parhuzamos technika alkalmazhatdsagara is az
algebrai egyenletrendszer felépitésénél €s annak megoldasakor.

2. Erintkezési feltételek
Két test kozott 1étrejovo érintkezést fogunk vizsgalni kis elmozdulasok és alakvaltozasok ese-

tén. A V% (a=122) térfogath test S“ feliiletének Sf,’ részén ismert a p terhelés, az S feliletén

adott U, elmozdulas hat, mig S = Q altartoméanyon a testek kozdtt érintkezés johet létre. Ezen a
feliilet részen a test alakjanak a megvaltoztatasa is lehetséges optimalizacids kérdések vizsgalatakor.
Az S7 szdba johetd érintkezési tartomanyon a normalis fesziiltség oy =n”-0“ -n?, az érintéiranya
fesziiltség p“r =( 0% -n” — o n“ ). Itt 0“a fesziiltségi tenzor. Az alakvaltozas utan kialakulé
hézagot jelolje d = uf\, —uy +h, ahol u§ =u” -n' a normaliranyt elmozdulas, mig % a kezdeti hé-
zag. A p= —0']1\] = —0']%, nyomas bevezetésével a Signorini-féle érintkezési feltételek az alabbiak.
Erintkezés van, ha d =0, p=0,x€Q ¢és rés van jelen had > 0, p = 0, x€ Q, vagyis p d=0

xeQ=Q U Q, . Szaraz stirlodast a Coulomb-féle strlodasi torvény szerint vessziik figyelembe.
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A testek kozotti relativ sebesség u, = l'li -1, ahol u_“ az & -dik test érintkezési tartoméanyan

1év6 pont érintdsikba es6 sebessége. Adhézio ott van ahol Hpar < up, u, =0, mig csuszaskor

u
p'c=-p; =ﬂpm-
T
Az érintkezési feladatok megoldasara surlodasnélkiili esetben a teljes potencialis energia mini-
mum elvet, a Hellinger-Reissner féle variacios elvet, ill. a modifikalt kiegészitd energia minimum el-
vet hasznaljuk fel [4]. Strlodas esetén a virtualis munka elvére alapozzuk a szamitast [5]. Az érintke-

z¢si egyenldtlenségi feltételek betartdsara a biintetOparaméteres és a Lagrange-féle multiplikatoros
technika kombinacidja nyer alkalmazast [9].

3. Az érintkezési nyomas vezérlése, optimalizaciés problémak

Az érintkezési optimalizacios feladatnal a nyomas vezérlését az alabbi egyenldtlenség biztositja:

2(x)=v(x)p,, — p(x)=0, xe Q, ahol v(x) az altalunk felvett vezérlé fiiggvény, amely kielégiti a

0 <v(x)<1, egyenlétlenséget, tovabba p, =max p(x), x=[s,7] s és ¢ feliileti koordinatak az
tartomanyon. Az € vezérlési altartomanyon Z(x) =0, mig a megmaradd € részen
2x)>0, Q=Q,uQ ).

Bevezetve a

V(s)=0 0<s<L,, V(s)=0 L,<s<L ,

V(s)=V'(){3[(s = L)/ (L, =L)P =2[(s =L )L, =L) ]} L <s<L,,

V/(S):fz+(f3_f2)(S_L2)/(L3 -L,) Lyss<L;,

’ 2 3

V)=V (=36~ L)/(Ly = L)F + 2~ L)/(Ly = LYP'}  LysssL,

ahol f,, f;,L;, j=1,..,4 paraméterek rogzitettek, vagy némely feladatnal értékiik véltozik az optima-

lizalasi feladattol fiiggden. 2D feladatnal (forgéstestek tengelyszimmetrikus feladatai)
v(s) =V (s) az Q tartomanyon. 3D feladatoknal lasd [4, 7, §].

4. p-verzidju végeselemek hasznalata érintkezési feladat megoldasara

Magasfoku approximaciot hasznalva a szingularis helyek komyezetében a numerikus megoldas
oszcillaciot mutat. Ennek elkeriilésére u.n pozicionalast és Ujra halozast végziink el, természetesen a
szamitoprogrammal automatikusan. Az elmondott két technika alkalmazéasaval az érintkezési tarto-
manyra kifutd elemek teljes hosszikban érintkezéssel, vagy hézaggal ,csatlakoznak”. Surlédas esetén
adhézid, vagy csuszas 1ép fel az illet6 elem mentén [5].

5. Optimalizacios érintkezési feladok

A bélyeg tipusu érintkezési feladok koziil az alabbi optimalizaslasi feladatokat vizsgaljuk:
1. A maximalis érintkezési nyomas minimumanak megkeresése az €rintkezési nyomas megosz-
lasanak vezérlésével.

2. A merevtestszerii elmozdulas w

i Vagy az érintkezési erd F , illetve az atviendd nyo-

maték M, maximalizalasa.

A strlédasbol szarmazo veszteség D minimalizalasa.

4. A kopasi sebesség W minimalizalasa.

A fentiekhez tartoz6 feladatok matematikai megfogalmazasa az alabbi:

p(x)=0, (x)20,d =20, p-d =0, xe Q
p(x)=0, y(x)=20,d =20, p-d =0, xe Q

PI: min{pmax egyéb korldtok.}

opt >

egyéb korldtok.|.

P2: maX{Oi

opt?
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ahol O, =w,,,0,=F,, Oy = M, egyéb korlatok: o, =0, or F,=F, = eléitt. Itt 0, a
von Mieses szerinti redukalt fesziiltség, ©,, a megengedett fesziiltség.

P3: min{Ki ‘p(x) 20, ¥(x)20,d =20, p-d =0, xe Q_, egyéb korldtok.},

opt >
ahol K, =D K,= W . A diszkretizalds utdn egy nem linearis problémat kapunk, melyet specialis
iteracios technikaval oldunk meg. Az iteracio az egyes feladatokhoz rendelt kilépési feltétel teljesiilé-
séig folytatodik.

6. Numerikus példa

A bemutatand6 példak soran a 1. abra szerinti geometriai elrendezést vettiik alapul, tovabba az
abra melletti anyagjellemzdket és geometriai adatokat alkalmaztuk.

Anyagjellemzok:
E =210 MPa
b v=0.3

Geometriai adatok:
R, =20 mm

R, =120 mm
R =240 mm
b =5 =100 mm

h':ZI

-1

r
Boundury cond: wed, 1, =0

1. dbra
Az érintkezésben lévo testek geometriai elrendezése
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2. abra
Atviend6 nyomaték maximalizalasa, a hézag valtozas
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[1]
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3. abra
A surlodasi veszteség minimalizdlasa, a kialakulo fesziiltségkep
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Négyzetes lyukasztas poliuretan parnaval

Dr. Bernath Mihaly, Dr. Végvari Ferenc

Kecskeméti Féiskola,
Gépipari és Automatizalasi Miszaki Féiskolai Kar

Poliuretan parnaval torténd lyukasztas a kissorozatu lemezalkatrész gyartas esetén bir nagyobb
1étjogosultsagot, mert a szerszamozas koltségeit jelentdsen lecsokkenti. Alkalmazéasanak egyik elénye
a vékony lemezek megmunkaldsaban rejlik. Vékony lemezek (0,5 mm alatti vastagsagu) kivagasahoz,
lyukasztasahoz nagyon pontosan kell elkésziteni a kivagé-lyukasztd szerszamot az alkalmazhat6 kis-
méretli vagorés miatt. A vagorés egyenldtlen elhelyezkedése, esetleges nagyobb mérete sorjat okoz a
munkadarabon, amit rendkiviil nehéz a sériilékeny alkatrészekrdl eltdvolitani. A pontos megmunkalas
megnoveli a szerszam koltségeit. Jelentésen ndvekszik a szerszamozas koltsége akkor, ha ezt a vékony
lemezbdl megmunkalt alkatrészt nem nagy sorozatban, hanem csak par ezer, esetleg par tizezer darab-
szamban kell elkésziteni. Munkankban 0,2 mm vastag vOrdsréz lemez poliuretin parnaval torténd
négyzetes lyukasztasaval foglalkoztunk.

A lyukasztast az alabbi megoldasban alkalmaztuk (1. abra) [1].
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1. abra

Poliuretan parnaval valo lyukasztas elve
1 — poliuretan parna, 2 — lyukasztando6 lemez, 3 — vagolap, 4 - alaplap

Kivagasnal, lyukasztasnal nagyon lényeges a kivago- illetve a lyukasztéosablon magassaga ,,H”
(1. abra). Irodalmi adatok alapjan a lyukasztosablon optimalis magassaga a minimalis sorjaképzodés
szempontjabol az aldbbi Osszefiiggéssel szamithato [2, 3, 4,]:

H=3(1+001-A, ; Ns [mm]

Az Osszefiiggésben: s — lemezvastagsag [mm],
Aj13—a Lo=10xdg mérési alaphosszhoz tartozé szazalé¢kos nytlas.

1. A kisérlet leirasa

Kisérleteink sordn 0,2 mm vastag vorosréz lemezt Iyukasztottunk. A lyuk mérete 5*5 mm-tol 5
mm-es 1épcsékben 40*40 mm-ig novekedett. Lyukasztas soran mértiik azt az er6t, amelynél a lyu-
kasztas megtortént. A mért erdbdl hataroztuk meg a lyukasztashoz sziikséges parnanyomas mértékét.
A szerszamokban a vagolap magassaga allithatd volt. A kisérleti szerszamot a 2. dbran mutatjuk be. A
3. dbran par darab szerszamelemet mutatunk be. Ezek a szerszamok cserélheték. A 4. abran az er6- és
utmérés sematikus vazlatat ismertetjik.
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3. abra
Lyukaszto szerszambetétek

2. abra
Kiserleti szerszam

Speider 8
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4. dbra
A mérés elvi vazlata
1-gépnyomolap, 2- poliuretan parndat tarto képeny, 3-vagolap magassagot allito alatét,
4-vagolap, 5-mérdcella, 6-gépasztal, 7-utjelado

2. Mérési eredmények

Komarov ajanlasat figyelembe véve meghataroztuk a lyukasztashoz sziikséges vagolap magas-
sagat. A lagy vorosréz szazalékos nyulasa A, 3=35% figyelembe vételével a vagolap magassaga a 0,2
mm vastag lemezre H=1,8 mm-re adodott.

Kisérleteinkben 2 mm-t6l valtoztattuk a vagolap magassagat 5 mm-ig. A mérési eredményeket
az 5. és 6. abran egy-egy koz0s diagramban foglaltuk 6ssze.
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5. abra
Lyukasztdashoz sziikséges parnanyomas a vagolap magassaganak fiiggvényében
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6. abra

Lyukasztashoz sziikséges parnanyomdas a lyukmeret filiggvényében

A kisérleteink soran a kis méreti lyukakat (5*5 és 10*10 mm) csak nagyobb parnanyomasokkal
és kisebb vagolap magassagokkal tudtuk lyukasztani. A lyukasztds 15*15 mm méret felett kisebb
parnanyomasokkal biztonsagosan elvégezhetd volt (7. abra). A nagyobb vagolap magassag alkalmaza-
sa esetén a hulladék a lyukban elcstszott —a surlodo eré nem tudta megtartani- és a keriilet mentén
nem egyszerre bekovetkezd vagas kovetkeztében meghiusitotta a lyukasztast (8. abra).
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7. abra 8. abra

3. Osszefoglalas

Kisérleteink alapjan vékony lemez lyukasztasa soran az alabbiakat tapasztaltuk:

Vékony lemezek lekerekités nélkiili szerszamokkal lyukaszthatok.

Komarov éltal javasolt vagolap magassag nagy parnanyomasok alkalmazasa esetén biztositja
a kivagast.

A vagoélap magassaganak novelése csokkenti a lyukasztashoz sziikséges parnanyomast.

A lyukasztashoz sziikséges parnanyomas nagyobb lyukméretek (15*15 mm felett) nem fiigg
a lyuk méreteit6l (6. abra). A parnanyomas értéke 10-20 MPa -a vagolap vastagsagatol fiig-
gben- ami megegyezik a korabban kor alaku lyukasztasra meghatarozott értékekkel [5].

A munkadarabon alig érzékelhet6 sorja keletkezik.

A péarnanyomas (lyukasztoerd) csokkentésére célszerti Komarov altal javasolt vagolapnal
magasabbat (kozel kétszeres) alkalmazni.

Irodalomjegyzék

[17 Gummi in Werkzeugen fiir die Blechbearbeitung.Blech Rohre Profile 7. 1960/7. 341-347.
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Viireznijje sablonii dlja viirezki-probivki detalej iz liszta poliuretanom. Kuznecsno-stampovocsnoje
proizvodstvo 1978/6. 22-26.

[3] A.D.Komarov, V.K.Moissejew: J6 kilatasok kivagasi technoldgiai folyamatokra munkadarabokon poliure-
tan alkalmazasaval. IV.Képlékenyalakitasi Szeminarium Gyor, 1988.
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Négyzetes munkadarabok kivagasa
poliuretan parnaval

Dr. Bernath Mihaly, Dr. Végvari Ferenc

Kecskeméti Féiskola,
Gépipari és Automatizalasi Miszaki Féiskolai Kar

Kissorozatii lemezalkatrész gyartas esetén jelentds hanyadot alkot az alkatrész onkoltségében a
szerszamkoltség. A szerszamozasi koltségek csokkentése érdekében alkalmazhato a rugalmas kozeg-
gel torténo alakitds. Ebben az esetben a merev szerszamfelek koziil az egyiket rugalmas kozeggel, po-
liuretannal vagy gumival helyettesitik. Ezaltal szerszamtipustol fiiggden a szerszamkoltség Gtodére,
tizedére, huszadara csokkenhet. A rugalmas kozeggel torténd kivagas jelentds felhasznalasi teriilete a
kissorozatban torténd vékony lemezek (0,5 mm alatt) megmunkalasa. A kisebb lemezvastagsaghoz
tartozo kis vagorés elkészitése igen pontos megmunkalast igényel, amely jelentdsen megemeli a szer-
szam gyartasi onkoltségét a hagyomanyos szerszamokkal szemben. Jelen munkankban vékony lemez-
bol késziilt, szogletes munkadarabok rugalmas kozeggel torténd kivagasaval foglalkozunk. Célunk
volt, hogy kisérletek soran megvizsgaljuk, kivaghat6-e lekerekités nélkiil szogletes munkadarab. Ha
kivaghatd, milyen paraméterek mellett lehetséges.

A kivagast az 1. abran bemutatott elrendezésben végeztiik [1].
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1. abra
Poliuretan parnaval tortend kivagas
1 — poliuretan parna, 2 — kivagandé lemez, 3 — vagolap, 4 - alaplap

Kivagasnal, lyukasztasnal nagyon lényeges a kivago- illetve a lyukasztdosablon magassaga ,,H”
(1. abra). Irodalmi adatok alapjan a lyukasztosablon optimalis magassaga a minimalis sorjaképzddés
szempontjabol az alabbi Osszefiiggéssel szamithato [2, 3, 4,]:

H=3(1+001-A,; Ws [mm]

Az 6sszefiiggésben:
s — lemezvastagsag [mm)],
Aq13 —a L,=10xd, mérési alaphosszhoz tartozo szazalékos nytlas.
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1. A kisérlet leirasa

A kisérleteket 5*5 mm mérett6l 5 mm-es 1épcskben felfelé 40¥40 mm méretli négyzet alak(
munkadarabok kivagasara végeztiik el. Az altalunk tervezett és kivitelezett szerszamot 400 kN-os hid-
raulikus miikddési sajtologépen mukodtettiik (2. abra). A kivagas erdsziikségletét és a sziikséges par-
nanyomast az elmozdulas fliggvényében erdmérd cellaval mértiik. A mért jeleket Hottinger gyartma-
nyu Speider 8 mérderdsitével gyiijtottiik és szamitogépes program segitségével taroltuk, ill. feldol-
goztuk (3. abra).

2. abra 3. abra
Kivagészerszam a hidraulikus sajton Meérési paramétereket feldolgozo rendszer

Kisérleti paraméterek:

— Poliuretan parna atmérdje 80 mm

— Parnanyomas 10-50 N/mm®
— Poliuretan parna keménysége 80 Shore A

— Kivagott lemez anyaga vorosréz (lagy)
— Kivagott lemez vastagsaga 0,2 mm

A kisérleteink soran a vagolap magassagat tudtuk allitani, igy a méréseket kiillonbdz6 vagolap
magassagok mellett is elvégeztiik. Komarov ajanlasat figyelembe véve meghataroztuk a kivagashoz
sziikséges vagolap magassagat. A 1agy vorosréz szazalékos nyuldsa Aj;5=35% figyelembe vételével a
vagolap magassaga a 0,2 mm vastag lemezre H=1,8 mm-re adodott.

Kisérleteinkben 1 mm-t6l valtoztattuk a vagdlap magassagat 3 mm-ig.

2. Mérési eredmények

a. A vagdlap magassaganak hatasa a poliuretan parna nyomasara

A vagolap magassaganak hatasat a fent emlitett tartomanyban vizsgaltuk 0,5 mm-enként novel-
ve. Azt tapasztaltuk, hogy mar kis vagdlap magassag esetén (1 mm) elvégezhet6 a kivagas (4. abra).
Ebben az esetben jelentds parnanyomasokat kell alkalmazni, de minimalis a hulladék elmozdulasa,
behuzodasa. Magasabb vagolap esetén a parnanyomas lényegesen csokken, de megné a szélhulladék
mérete. Ha nem biztositunk elegendé mértékli szélhulladékot, akkor olyan mértékii a hulladék elmoz-
duléasa, behtizddasa, hogy meghiusitja a vagast. Az 5. abran a nyillal jelzett helyen 7 mm hosszon nem
tortént meg a vagas a 30*30 mm méretli munkadarabnal 2 mm magas vagolap alkalmazasanal.
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:k it
-
4. abra 5. 4bra
Kivagott munkadarabok Kis szélhulladék miatt

nem teljesen korbevdagott munkadarab

A vagoélap magassaganak hatasat a parnanyomasra a kiilonb6z6 méretti munkadarabok kivaga-
sanal a 6. abran mutatjuk be.
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6. abra
Vagolap magassdaganak hatdsa
a kivagashoz sziikséges parnanyomdsra

b. A kivagott munkadarab méretének hatasa a parnanyomasra

A kivagott munkadarab méretének ndvelésével a kivagashoz sziikséges parnanyomas minden
vagolap magassag esetén novekedett. Kiilonoésen nagy parnanyomasokat kellett alkalmazni az 1 mm-
es vagolap magassag alkalmazasa esetén. Ez természetesnek is tlinik, mert a kivagas folyamata szaki-
tassal megy végbe. A szétvalasztist egy nagymértékii nyulas el6zi meg, amelyet a vagolap és az alap-
lap kozt kialakulé lekerekitési sugarnak kell felvennie. A vagélap magassaganak novelésével a kiva-
gashoz sziikséges parnanyomas lényegesen csokkent. Komarov altal ajanlott vagolap vastagsagot (1,8
mm) jol megkdzeliti a 2 mm vastag vagolap alkalmazasa. Ebben az esetben a kivagashoz sziikséges
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parnanyomas csak 10 N/mm? koriil valtozik. Természetesen a munkadarab méreteinek novekedésével
novekszik. A mérési eredményeket a 7. abraban foglaltuk ossze.
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7. dbra
A kivagashoz sziikséges parnanyomas
a munkadarab méretének fiiggvényében

3. Osszefoglalas

A kisérleteink soran mért eredmények alapjan az alabbiakat allapithatjuk meg:

Komarov altal javasolt vagolap magassag kivagasra jol alkalmazhato.

Sarkos munkadarabok vékony lemezbdl lekerekités nélkiil is kivaghatdk poliuretan parnaval.
Kis vagolap magassag esetén kevés szélhulladékkal végezhet6 a vagas, bar 1ényegesen na-
gyobb parnanyomas mellett.

Magasabb vagolap alkalmazasa megnoveli a szélhulladékot, de a kivagashoz sziikséges par-
nanyomast lényegesen lecsokkenti.

A kivagott munkadarabok szinte sorja nélkiiliek.

Irodalomjegyzék
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tan alkalmazasaval. IV. Képlékenyalakitasi Szeminarium Gyor, 1988.
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Hidraulika dugattyu és dugattyurud tomitések
tribolégiai tulajdonsagai és fejlédése

DEVELOPMENT AND TRIBOLOGY OF RECIPROCATING HYDRAULIC SEALS

Dr. Bisztray Balku Sandor

Budapesti MlUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Gépszerkezettani Intézet

Abstract

The revealing process of reciprocating seals tribological characteristics was started by the long
lasting tests of friction force and leakage and by the friction characteristic tests. Deeper analysis of
tribological feature was continued by studying the processes going on in the lubricating film, such as:
the distribution of sealing pressure, sealing edge temperature and sealing film thickness.

As a result, the development of reciprocating hydraulic seals radically decreased the losses, in-
creased the efficiency and immensely reduced the seal housing volumes which lead to an overall eco-
nomic improvement regarding both the operation and design of high pressure hydraulic drives and
equipments.

1. Bevezetés

A surlodo tomitések fejlodését attekintve, a tdmszelence tomités volt az elsé szerkezet, amelyet
nagynyomasu kozeg tomitésére alkalmaztak elmozdul6 feliileteken altalaban, az elmozdulas fajtajatol
¢és iranyatol fliggetleniil. Kezdetben a tomszelence tomités jellegzetes alkalmazasi teriiletei voltak: a
szivattyl tengely tomitések (forgd mozgésra), a dugattyu és dugattyurad tomitések (axialis alterndlo
mozgasra) €s a szelepszar tomitések (kombinalt mozgasra).

A tomitéstechnika fejlesztése az Otvenes, de foleg a hatvanas évekkel kezd6dden szamos 1j,
kivalé tulajdonsagu — kis veszteséggel megbizhatdan {izemeld- tomitd szerkezetet eredményezett mind
forgo6, mind axialis alternald mozgasra és ezzel a tomszelence tomitések alkalmazasi teriilete jelen-
tdsen visszaszorult.

A tomitések jelentds fejodésen mentek keresztiil mind az alkalmazott anyagok, technologiak és
szerkezeti kialakitas (alak, tomito feliilet és tomitoél), mind a méretpontossag és az lizembiztossag
tekintetében. A fejlesztési folyamat {0 célkitlizéseit a gazdasagossag, az lizembiztonsag és a
kornyezetvédelmi szempontok képezték €s képezik a tovabbiakban is. A gazdasagossagi célkitlizések
a veszteségek (surlodasi- és résveszteség) csokkentésében, illetve a hatasfok novelésében és a
tomitétér csokkenésében valdsulnak meg, oly médon, hogy a mitkodés ilizembiztos legyen €s egyuttal
az ¢lettartam, feleljen meg a kivanalmaknak

A surlodo tomitések fejlodésének attekintésekor azonban ki kell emelni a surldédasi veszteség-
mechanikai hatasfok és a résveszteség-kornyezetszennyezés problémakareit.

A surlodasi veszteséget tekintve, az axialis alternalé mozgas tomitései 1ényegesen kedvezotle-
nebb kenési korliilmények kozott mikddnek, mint a forgd tengely tomitései, mivel a kenési viszonyok
nem allanddsulnak {izemelés kézben. Ugyanis a ken6film ujra épiil a 1oketek kezdetén és végen. Ez a
tranziens jelenség bizonytalan, nem folytonos kendfilmet és ennek kovetkeztében nagyobb surlodasi
veszteséget eredményez. A tribologiai jellemzok feltarasa szolgal tdmpontul a jelenségek megis-
merésében, a kedvezd surlddasi (€s résveszteségi) tulajdonsagok kialakitasaban.

2. Tribologiai jellemzdk és 6sszefliggések

Az axialis alternald mozgast végzé surlodo tomitések f6 miikodési jellemzoit —surlodasi
veszteség és résveszteség- alapvetden befolyasoljak a surlodo feliiletek kozott kialakuld kendfilm tu-
lajdonsagai. A kendfilmre vonatkozo kutatasok idordl idore kisérletet tettek arra, hogy feltarjak a
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tomitd szerkezet kialakitasa, az tizemi koriilmények és paraméterek, valamint a tribologiai jellemzok
és a f6 mikodési jellemzdi kozott fennalld dsszefiiggéseket és kdlcsonhatasokat.

A triboldgiai jellemzoket, a jellemzoket befolyasold tényezoket és ezek egymasra gyakorolt
hatasat az alabbiak szerint lehet 6sszegezni:

— Szerkezeti kialakitas és mitkodesi jellemzok:

A kialakitas jellemz0i: tomités alakja, tomitd ¢l forméaja, tomitd rés €s a kapcsolddo feliiletek
illesztése.

A tomitd szerkezet anyagi és a surlodo feliilet tulajdonsagai: kémiai ellenalld képesség, a
tomités keménysége, a surlodo feliilet érdessége és keménysége, stb.

Miikodési jellemzOk és paraméterek: az lizemi kozeg nyomasa, homérséklete és az elmozduld
feliilet sebessége, kdrnyezeti hatasok stb.

— Triboldgiai tulajdonsdgok:

A tOmito erd és tomitd nyomas eloszlasa (tomit6 nyomas profil).

Kendfilm vastagsag és a ken6film alakja (kenéfilm profil), a kenést befolyasolo tényezok .

A tomit6 él homérséklete és a tomito feliileten kialakult hémérséklet eloszlas (homérséklet profil).

— F6 miikodesi jellemzdk:

A surlddasi erd valtozasa a ciklusszam, valamint az tizemi kdzeg nyomasanak és az elmozdulasi
sebességének fliggvényében (surlodasi karakterisztikak).

Résveszteség, az iizemi kdzeg vesztesége a ciklusszam fiiggvényében.

Kopas és élettartam.

3. Triboldgiai jellemzdk feltarasa

A surlodo tomitések tribologiai jellemzodinek feltarasaval kapcsolatban kezdetben a strlodasi
erd és a résveszteség tartds lizemi viselkedését vizsgaltak, majd az lizemi paraméterek hatasat -az
tizemi nyomas, az lizemi homérséklet és az elmozdulasi sebesség fiiggvényében- a surlodasi karak-
terisztika vizsgalatokkal tartak fel [1], [3].

A kutatasok sordt a tomitd résben végbemend fizikai, tribologiai jelenségek vizsgalataval foly-
tattdk. Attorést jelentett a tomitések fejlesztésében a kend filmben kialakuld statikus tomité nyomas
mérése, a tomitd nyomds tengely menti eloszlasanak (tdmité nyomas profil) meghatarozasa és az
elasztd hidrodinamikus kenéselmélet megalkotasa (a résveszteség meghatarozasara) [1], [2].

A késtébbiekben, a méréstechnikai fejlodés eredményeinek felhasznalasaval meghataroztak a
ken6film kiilonb6z6 pontjainak hémérsékletét €s vastagsagat, a homérséklet profilt és a kendfilm
(vastagsag) profilt [4], [5].

4. Surlédasi tulajdonsagok

A surloédasi karakterisztika vizsgalatok az lizemi paraméterek valtozadsanak hatasat tarjak fel. A
surlodasi er6- elmozdulasi sebesség gorbék bemutatjadk a vizsgalt tomités kenési viszonyait az el-
mozduléasi sebesség fiiggvényében. A dugattyt és dugattyu rud tomitések - jellegzetes fejlodési
perioddusait is képviseld- példain végzett vizsgalati eredmények megmutatjadk a surldédasi tényezo
(veszteség) alakuldsat a sebesség valtozasanak fiiggvényében (1. abra). A gorbék szerint a V-gyiiris
tomitések (1) surlodasi vesztesége a legjelentésebb a mérés teljes tartomanyaban. Az elasztomer U -
gylrlis tomitések (2) surlédasi veszteség gorbéje joval kedvezdbb, itt jobban érvényesiil a hidrodi-
namikus kenés hatasa az elmozduld feliiletek kozott. A kompakt tomités (3, elasztomer O- gytriivel
befeszitett ivegszal erdsitéses teflon dugattyl, vagy dugattyt rad tomités) surlodasi veszteségét a tef-
lon surlodo feliilet kedvezd surlodasi tulajdonsaga jellemzi, kis értékii, kozel allandd surlodasi té-
nyez6t eredményezve.

A gorbék lefutasa egytttal utmutatast is nyqjt a tomitések célszerii megvalasztasahoz. A kom-
pakt tomités (3) kivalo surlodasi tulajdonsaga mar nagyon kis elmozdulasi sebességnél jelentkezik és
nem folyamatos miikodésre nagyon jol alkalmazhato. Az U- gytirtis tomités (2) strlddasi tulajdonsagai
is kivaloak, kiilonosen 0,05 m/s sebesség felett. Ebben az sszehasonlitasban a V- gyliriis tomitések
(1) surlodasi tulajdonsaga kifejezetten kedvezdtlen, de poros, fokozottan koptatd lizemi koriilmények
kozott a nagyobb szamu tomito €l jelentdsen ndveli az izemeltetés biztonsagat.
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ot w b= Folo

1. abra

Surlodasi tényezo- elmozdulasi sebesség gorbék
(A vizsgalat hozzavetileges paraméterei: kb. p,, = 160 bar nyomas,
20C° < t, < 30C°, Hidro-20-as olajban, illetve emulzioban)

5. Mechanikai hatasfok és tomitétér, gazdasagossag

Korszerti szerkezetekbe beépitett (€s elobbiekben megvalasztott) hidraulika dugattyt és dugat-
tyt rad tomitések Osszehasonlitd vizsgalatanal jol kimutathatd a mechanikai hatasfok és a tomitd tér
méretek valtozasanak kedvezo tendenciaja [7],[9].

A vizsgalat eredményeit dsszefoglald diagram a mechanikai hatasfok (7) gyors javulasat mu-
tatja mikozben a tomito tér (V) és a tomités hossza (L;) jelentds mértékben csokken és ezzel a tomités
gazdasagossaga jelentdsen javult mind lizemelési, mind szerkezetépitési szempontbol.

b

1 2 3 Typss 1

3 Typss

2. abra
A mechanikus hatasfok és a tomito tér sziikséglet alakulasa
axialis alterndlo hidraulika tomitéseknél.

Ez a dolgozat TO34903 szamu OTKA projekttel kapcsolatban késziilt.
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Szilikon egyeniranyité szelep
sullyesztészerszamanak fejlesztése

SILICONIC NON-RETURN VALVE MOLD DEVELOPMENT

Biré Sandor, Dr. Csibi Vencel-Jozsef

Kolozsvari Mlszaki Egyetem,
Mechanizmusok, Finommechanika és Mechatronika Tanszék

Abstract

The main content of this article is an overview of siliconic non-return valve mold development.
Due to their positive mechanical, optical and biological caracteristics, the silicons can be used in
medicine as material for surgical instruments. Pressing is the technology what was used to obtain the
non-return valve. The parts of the mold are presented. The most important part is the core. It has two
parts, the upper one and the lower one, both made using computer aided manifacturing.

1. Bevezet6

Pozitiv tulajdonsagainak kdszonhetéen az utdbbi évtizedekben mindinkabb eldtérbe keriilt a
szilikon elasztomerek orvosi felhasznalasa. E polimer jellegii anyagok alkalmazéasa feltételezi a
beloliik eléallitott eszkdzok, targyak megvalositasahoz sziikséges szerszamok elkészitését. A szakem-
berek, a hagyomanyos technologiak mellett, korszerii megoldasokat keresnek a szilikonbol késziilt
eszk0zok egyre valtozatosabba valo formainak minél optimalisabb legyartasahoz.

A dolgozat soran az ascites hasi folyadék elvezetésére szolgdld egyeniranyitd szelep szer-
szamanak megvalositasat lehet nyomon kovetni. Figyelemre méltd az a tény is, hogy a szerszamter-
mék orvosi alkalmazasa szigoritja a szerszam tervezésével €s gyartasaval kapcsolatos intézkedéseket.

Egy szerszam tervezése a kdvetkezd alapvetd kritériumok meghatarozasat feltételezi:

— aszerszam segitségével eldallitott termék méreteit, geometriai formajat, anyagat, fel-
hasznaldsanak koriilményeit és kovetelményeit, alak- és tiréskorlatait, miiszaki, valamint
technologiai megvalositasanak lehetdségeit,

— aszerszam alapanyagat, méreteit, formajat, gyartastechnoldgiai kdvetelményeit,

— egyébb jarulékos kritériumok meghatarozasat, amelyek a szerszdm megvaldsitasara koz-
vetve, vagy kozvetleniil hatassal vannak, mint példaul a gyartasi sorozat papirra vetése €s az
anyagi koltségek kiszamitésa.

2. A szilikondarabok gyartasa

A szilikon-elasztomer darabokat préseléssel allitjak el6. A préselés az egyik legrégibb feldol-
gozasi modszer. A hideg vagy kissé elomelegitett anyagot meleg szerszamban nagy fajlagos nyomas
alatt alakitjdk. Az igy elkésziilt darabokat wvulkanizaljak. A vulkanizalodas az elasztomerek
térhalosoddsanak a kovetkezménye. Egy bizonyos homérsékleten, az altalaban kovalens kotésti mak-
romolekulak térhalés szerkezetet vesznek fel, az elasztomer rugalmassa valik, de nem szenved vissza-
fordithatatlan alakvaltozast. A vulkanizalasi folyamat elmaradhat, léteznek ugyanis olyan anyagok,
amelyek hidegen is kivulkanizaloédnak (RTV) és az tgynevezett meleg-gumik (HTV) is miikodnek
kisebb héfokon (a HTV-gumik jobb mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek). Ebben az esetben a
szerszam olyan jol forgacsolhaté mianyagokbol (PMMA, DANAMID, METAMID) is késziilhet,
amelyek héallosaga alacsonyabb.

3. A szilikon elasztomerek fobb tulajdonsagai

A hajlité vizsgalatok kimutattak, hogy a szilikon gumi, amennyiben feliilete sériilés-, illetve re-
pedésmentes, a hajlitasokkal szemben igen ellenalld, a faradas els6 jelei 2 millional tobb ciklus utan
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jelennek meg. Az anyagra két fizikai allapot jellemzd: az livegszer( és a nagy viszkozitasu allapot. A
kornyezeti hatasok (hémérséklet, nyomas, nedvesség, stb.) nagyban befolyasoljak a szilikonok tula-
jdonséagait. A szerves anyagokhoz viszonyitva lényegesen jobb a termikus stabilitasuk, -120°C-tol
+180...+400°C-ig tartos igénybevételnek tehetok ki. A szilikonok az emberi és allati szervezetre indif-
ferensek, igy orvostechnikai eszk6zok készitésére alkalmasak.

Transzparenciajuk az alkalmazasi teriilet fliggvényében valtozik, példaul a szemlencsék eldal-
litasahoz felhasznalt szilikon megkovetelt atlatszosaga 90-95%-os, mig toérésmutatdja n=1,3...1,4
koriil mozog.

A szilikon-elasztomerek bioldgiai szempontbol indifferensek, szovetbaratok, beiiltethetok az
emberi €s allati szervezetekbe, ezért a hasi folyadék (ascites) elvezetésére szolgald egyeniranyito
szelep készitheto beldle.

Az implantatum harom nagyon fontos szerkezeti szempontnak kell megfeleljen:

— aszelep zarasi biztonsaga nagy kell legyen (zar6 iranyban atszivargas nem megengedett),

— abillentyiik kdzotti atereszto rés feliiletei geometriailag egyértelmiiek és megfeleld

mindséglek kell legyenek,

— sziikséges a szelep tokozasa.

Kezdetben az 1. abran lathat6 szeleppel kisérleteztek. Mint lathat6, a modell egy darabbdl allt,

az atereszt6 rést bemetszéssel valositottadk meg. A vagas pontossagat nehéz szabalyozni, mivel koz-
vetleniil a végrehajto kéziigyességétol fligg. Emiatt a 2. abran lathato komplex valtozatot tervezték.
. Az implantitum két azonos formaju fél-
hemetszés szelepbdl all, mindegyik egy-egy billentytivel. A
! két darab pontos dsszeillesztése a hengeres palas-
ton talalhaté lépcsos végzodés segitségével torté-
nik ragasztassal. Az osztott szelepkialakitas le-
hetdvé teszi az egymasra fekvé feliiletek egyszeri
kialakitasat is. A billentyiik alakja nem csokken-
theti az aramlasi sebességet, mert az ascites-ben
levé fibrin-szalak lerakodhatnak és elzarhatjak a
szelepet. Az implantatumot merev teflongyiiriibe
zarjak, hogy megvédjék a testmozgasokbol szar-
mazé deformaciés hatasoktol(feliilés, felallas,
stb.). Az egyiittest végiil egy ujabb, két félbél allé
biokompatibilis szilikon-elasztomer tokba
helyezik, ennek feladata a csatlakozé vezetékek
fogadasa és a teljes burkolas.

1. abra
Szelep-kezdeti valtozat

4. A szerszam anyaga

A szerszamok anyaganak  helyes
megvalasztasa igen fontos feladat, amely koz-
vetlenill meghatarozza a szerszamkészités
végeredményét. A legelterjedtebb alapanyag a
kiilonb6zo 6tvozoket tartalmazé acél. A szab-
vanyok figyelembevételével az egyes szerszam-
részek anyaga Kkivalaszthaté. A kivalasztassal
egyiitt jar a megkivant hokezelés eléirasa is.
Lényeges, hogy az egymashoz surlodé, egymas
mellett mozgo szerszamrészek felillete kemény

legyen, kiilonben beragodasok keletkeznek. 2. abra
Célszerii az egymason elmozduld szerszam- Szelep-uj valtozat
részeket Kkiilonbozo osszetételii acélfajtakbol

késziteni.

Ugyancsak keménynek kell lenni mindazoknak a szerszamrészeknek, melyek kozvetleniil
érintkeznek az elasztomerrel.
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A szerszamiireget koriilvevd részeket altalaban krém- és kromnikkel acélfajtakbol készitik. Jol
és konnyen megmunkalhatok, edzés utan elég kemény feliiletet adnak. A vezetdcsapokat OLC15 an-
yagokbol valositjak meg. A tiiskéhez C120 anyagot hasznalnak, mig az alaplapok leggyakrabban C120
lemezbdl késziilnek.

Hidegen is kivulkanizalédé szilikonok hasznalata esetén (RTV) a szerszam (PMMA,
DANAMID, METAMID) is késziilhet.

5. Alkotorészek

A présszerszam alkotorészeit a szelep gyartastechnologija hatirozza meg. Ertelemszertien sziik-
ség van valamilyen formaiiregre, amely a kivant darab alakjanak felel meg. Ezen kiviil 1éteznie kell egy
masik szerszamrésznek, amellyel a formadarabot tdmoriteni és a formaiireg minden részébe bekénysz-
eriteni lehet.

A szerszam részei a kdvetkezok:

— fels6 egységbetét (bélyeg)

— szerszamhaz

— tamasz

— alaplap

— vezetdcsapok

— also, illetve felso tiiske.

A formaiireget a szerszamcsészében Kkell
kialakitani. Ez, a lehiiléskor bekovetkezd )
zsugorodastol eltekintve, a kivant munkadarab 1
geometriai formajanak felel meg. A szelepszer-
szam esetében a csészét a Kkis méreteknek 1 fﬂ

i
f

koszonhetéen, maga a tamasz képviseli. Mivel ' R
a szerszamba adagolt szilikon nyersanyag
lazabb, mint a kész szelep lesz, a szerszam-
hazba toltétér van Kkialakitva. Ebbe a s Hl
toltotérbe jar be a bélyeg, amely a a nyersan-
yagot és az alakitashoz sziikséges nyomast a )
présgéprol a szilikonra tovabbitja. Mivel maga 3. abra

a szelep egy komplex geometrisji, ,,zseb” Szers”zc.i.m: 1,2- v,ezeto”csapok, 3- also’tiis!ce,
alakii iireget tartalmazé darab, a csészébe 4~ felsdtiiske, 5- tamasz, 6,' alap{ap, 7- belyeg,
tiiskét helyeznek. Fontos megemliteni, hogy a 8- szerszdm-haz, 9- ék.

szerszam segitségével tulajdonképpen egy fél

szilikonszelep alakithato ki.

Végiil a munkadarab szimmetridjanak koszonhetoen, két szeleprészbol dsszeallithato a végleges
késztermék. Az illesztés pontossaganak novelése érdekében a szelepek paléstfeliiletein hosszanti
iranyban hornyok vannak képezve. A csészében kialakitott formaiireg geometriailag tulajdonképpen
egy @11 mm atmérdjii és 13 mm hosszi henger. A szilikon szelep kialakitasaban a legfontosabb
szerepiik a tliskéknek van. Gyartastechnologiai szempontbdl elonyods volt a munkadarab liregét két, —
egy felso €s egy alsd, — tiiske segitségével 1étrehozni.

Nagy figyelmet kellett szentelni a tiiskék megfelel6 el-
helyezére. Az alakité térbe bearamlo szilikon fentrél lefelé /

T

—

haladva jobban be tudja tolteni az iireges részeket. Se-
lejtveszélyt jelent, ha az anyagnak a lefelé mozgo bélyeggel
szemben, tehat felfelé kell folynia. A selejtveszély annal
nagyobb, minél magasabb és vékonyabb az oldalfal. Jo [
mindségii késztermékek, amelyek képesek az implantatum
szerkezeti szempontjainak eleget tenni, csak a tiiskék preciz
elhelyezése révén készithetok. A tiiskeszarak geometriaja ily
modon rendkiviill nagy fontossaggal bir. A gyartastech-
nolégiai szempontokat figyelembe véve, végiil a Kkor
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keresztmetszetii tiiskeszar valosult meg, a négyszogi, illetve 4. ibra
félkor alaku keresztmetiiekkel szemben, mivel az utobbiak
gyartasi folyamatai bonyolultabbak és a koltségek is maga-
sabbak. A tiiskék pontos elhelyezésének és rogzitésének fe-
ladatat a szarakba beillesztett ékek latjak el.

A szerszam részeinek pontos talalkozasat a vezetOcsapok biztositjak. Nem k6zombos a gyartas
szempontjabol, hogy melyik szerszamrészben vannak rogzitve a vezetdcsapok. Ennek eldontéséhez
természetes, de gyakran figyelmen kiviil hagyott szempont, hogy a vezetdcsapnak nem szabad a
munkadarab kiemelhet6ségét neheziteni. Technologiailag ajanlott kerek keresztmetszetli csapokat
hasznalni. Szimmetrikus szerszam esetén kiilonb6z6 atmérdji vezetdcsapokat szoktak alkalmazni. Ez-
zel elérhetd, hogy a szerszdmrészek csak egyféleképpen —mégpedig csak helyesen- lesznek lezarhatok.
A szilikonszelep szerszama két vezetdcsapot foglal magaban, egyik atmérdje ®4 mm, a masiké ®6
mm. Gondoskodni kell arrél, hogy a szerszam altal befogott rész hossza csap atmérdjének legalabb
1,5-szerese legyen:

Also- és felsétiiske illesztése

Lo 215-D (1).

A préselés soran sziikségszerlien keletkez0 sorja elvezetését sorjacsatornaval lehet
megvaldsitani. Ezt az alaplap fels6 részében szimmetrikusan kialakitott horony képviseli.

A szerszam biztonsagos 0sszeszerelését a kiilonbozo atmérdji vezetdesapok alkalmazasa mel-
lett egyébb ovintézkedéssel biztositjak. Az alaplap, a szerszamhaz, valamint a tamasz oldalfeliiletein
kialakitott, s egymas folytatasaban bevésett hornyok ezt a feladatot latjak el.

A szerszam szétszedésének megkonnyitése érdekében a szerszamhaz €s a tdmasz alsé feliiletén
mindkét iranyban 5 mm mély és 5 mm magas horony van gyalulva. Ugyanez a szerepe a fentebb emlitett
szerszamrész fogoperemérdl szimmetrikusan lemart parhuzamos feliileteknek, amelyek a szerszam
alkotorészeinek egymashoz viszonyitott helyzetét is biztositja.

A tiiskéktol eltekintve, a szerszam alkotéelemeinek
egyszerii geometridja van. Ebbél kovetkezik, hogy a klasszi-
kus gyartasi folyamatokat alkalmazva, minden darab
elkészitheto. A nagy pontossagu illesztés megkoveteli a fi- \
nommegmunkalasi eljarasok felhasznalasat is. Az egymassal \
érintkezo feliiletek érdessége 0,8 és 1,6 mikrométer kozott /
mozog. .

Mivel komplex feliiletet kovetelnek meg, a tiiskék
kialakitaisa a hagyominyos modszerekkel nehézkes, sot
valésziniitlen. Optimalis megmunkalast a mindinkabb 5. abra
elotérbe keriilo CNC megmunkalégépek segitségével lehet Szerszammodell.
megvalésitani.
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Sokszogfeliiletek eléallitasara alkalmas
mechanizmusok kinematikai vizsgalata

KINEMATIC EXAMINATION OF PLANTS CAPABLE
OF TURNING POLYGON SURFACES

Demeter Péter
Miskolci Egyetem, Szerszdmgépek Tanszéke

Abstract

In the world today, we are in a great need of such additional and auxiliary machineries that fulfil
any requirements of the integrated and automatized industry; and, at the same time, comply with the
high efficency level of production. Polygon-surface tools are applied on several fields of industries.
For instance, in the process of forming polygon spindles used for moment transfer; they can also be
used for operating profiled polygon surfaces, as well as for aesthetical-, or practical-surface objects.
For these polygon-surface objects have boundary curves that show epicyclical and hypocycloid curve
shape in their cuttings square with the rotational axis, fabrication of these requires completely harmo-
nized movement of the turning plant and the work piece. Simple methods that make the fabrication of
cycloid curves mentioned above possible are going to be discussed in the presentation.

1. Bevezetés

A mai integralt automatizaltsag igényeinek megfelel6en sziikség van az iparban olyan kiegészitd,
kisegit6 berendezésekre, amelyek hozzajarulnak a termelékeny és hatékony gyartas magas szinvonaldhoz.
A sokszogfeliiletii alkatrészeket az ipar szamos teriiletén alkalmazhatnak (pl.: nyomatékatvitelre hasznalt
poligon keresztmetszetli tengelyek kialakitasa, miikodo alakos sokszogfeliileteknél, esztétikus és praktikus
feliiletti targyaknal). Mivel ezeknek a sokszdgfeliiletli alkatrészeknek a hatarolo gorbéi a forgastengelyiikre
merdleges metszetiikben epi — €s hipociklois gorbék, ezért eldallitasuk csak a megmunkald szerszam és a
munkadarab jol Gsszehangolt mozgasa kovetkeztében johet létre. Az el6adas bemutatja azon egyszeri
mechanizmusokat, amelyek képesek az elébb emlitett tengelykeresztmetszetben képzett ciklois gorbék
eloallitasara. Vizsgalja az egyes mechanizmusok kinematikai tulajdonsagait, vagyis azt, hogy a mechaniz-
mus kitilintetett pontjai milyen geometriailag meghatarozott palyagdrbét futnak be.

A konnyi - és nehéziparban alkalmazott gyartoeszk6zok mara bonyolultakka, magas fokon automa-
tizaltakka valtak. Az automatizaltsag igénye (pl.: termelékenység) esetenként megkivanja, hogy az egyes
hagyomanyos szerkezeti elemeket atértelmezziik, tjradefinialjuk, azaz 0j testbe Ontsiik az eredeti funk-
ciomegvalositd eszkozt. Megfigyelhet6 ez a folyamat a hagyomanyos esztergak szerszamtartdja illetve az
NC esztergak revolverfejes szerszamtartdja kozotti végbement megujulasan [1]. Ennél a példanal maradva
a hagyomanyos szerszamtartoba csak néhany szerszam volt befoghat6, addig a revolverfejbe ennek akar a
tobbszorose is elhelyezhetd. A szerszamcsere a hagyomanyos szerszamtart6 esetében a dolgozo feladata, a
revolverfejet viszont automatika miikodteti. Ezekben is rejlik a termelékenység novekedésének egyik alap-
vetd oka. A revolverfej tovabbi elényeként sorolhatd, hogy a technolédgiai 1épések kozott nem valtozik meg
amibdl kovetkezik, hogy nd a gyartas pontossaga.

Ezek tiikrében a célunk olyan késziilékek, szerszamok mechanizmusainak a modszeres ter-
vezése, amely a tovabbfejlesztési szakaszban (megvaldsitas folyaman) revolverfejbe integralhato, epi -
¢és hipociklois feliiletek eldallitasara alkalmas, s amelynek segitségével egy Osszetett feladatot tudunk
egyesiteni az automatizalt termelés folyamataba.

2. A poligon profilu alkatrészek eléallitasanak alapvetd sajatossagai

A sokszog profili munkadarabok tehat epi- €s hipociklois gorbék altal hatarolt feliiletekkel ren-
delkeznek. Az ilyen gdorbékkel hatarolt munkadarabok gyartasa igen sokféle lehet (esztergalas, maras,
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koszoriilés). Jelen dolgozat az esztergaldssal képezhetd sokszog profila alkatrészek gyartéeszkozeinek
mechanizmusaival kivan foglalkozni. Ahhoz, hogy egyszerli mechanizmusokat tudjunk képezni, meg
kell ismerni ezen a munkadarabok eléallitdsi modjait cikloisok tulajdonsagait és azok matematikai
leirasat [2]. A geometriai szarmaztatasokbol képezhetdk olyan kinematikai modellek, amelyekbdl a
feliiletet el6allitod egyszerti mechanizmusok épithetok.

A sokszogprofilok gyakorlati eldallitasara tobbféle megoldast dolgoztak ki. Mindegyik me-
goldas valamelyest koveti az el6zoekben emlitett geometriai és kinematikai szarmaztatasokat. Ezek
nyoman a sokszogfeliiletek eldallitasa megkivanja, hogy a munkadarab és a megmunkal6 szerszam
kozott relativ mozgassorozat valdsuljon meg, amely eredményeképpen a munkadarab feliiletén a hen-
gerestol eltérd, sokszogfeliilet keletkezik.

A relativ mozgassorozatok a kdvetkezok lehetnek:

— amegmunkalo szerszam all, a munkadarab forgd- €s transzlacids kérmozgést végez,

— amegmunkalo6 szerszam forgdbmozgast végez, a munkadarab transzlacios kdrmozgast végez,

— amegmunkalo szerszam transzlacios kormozgasa mellett, a munkadarab forgdmozgast végez,

— amegmunkalo szerszam forgo- és transzlacios kormozgasa mellett, a munkadarab all,

— amegmunkalo szerszam lineéris alternalé mozgasa mellett, a munkadarab forgdmozgast végez,

— amegmunkalo szerszam forgomozgast végez, a munkadarab linearis alternalé mozgast végez,

— amegmunkalo6 szerszam forgd — és linedris alternald mozgést végez, a munkadarab all,

— amegmunkalo szerszam all, a munkadarab forgd — és linedaris alternald mozgést végez.

A mechanizmusok képzése el6tt meg kell vizsgalni, azokat a kovetelményeket, sajatossagokat,
amelyek alapjan egyszerli mechanizmusok épithetok. Mivel az esztergalas teriiletén a munkadarab forgo
féforgacsold mozgasa mellett a szerszam végzi a mellékmozgast, igy ezt szem el6tt tartva kell kialakita-
nunk olyan mechanizmusokat, amelyek alkalmasak a poligon profilok el6allitasara. A geometriai szar-
maztatas ¢€s a kinematikai szarmaztatas soran [2], megfigyelhetd, hogy olyan egyszerli mechanizmusokra
van sziikségiink, amelyek sikmozgast végeznek. Ezért olyan sikbeli mechanizmusokat kell kialakitanunk,
ahol a szerszam mozgatasat helyezziik elotérbe a munkadarab forgd fémozgasa mellett.

3. Mechanizmusok képzése és kinematikai analizise

A forgacsolo késziilékek kialakitasanal a figyelembe kell venni a forgacsolasnal fellép6 erdknek
és azt kiséré deformacidknak a hatdsat az adott mechanizmusra [3]. A forgacsolaskor fellépd erok
poligonjanak mindenkor zarddnia kell az erdjatékban résztvevd elemekkel, és ezek egy magaban
zarddo korlancot alkotnak: szerszam — munkadarab — gép — szerszam (lasd 1. abra).

Munkadarab

1. dbra
Az szerszam — munkadarab — gép
magaba zarodo kérlanca a késziilék tervezés nyoman

Esetiinkben az adott korlancba a forgacsold szerszamon és gépen kiviil még egy kiegészitd
késziilékre van sziikségiink, amely biztositja a szerszam megfelelé mozgatasat ill. igy a szerszam és a
gép kozotti feltétlen kapcsolatot. Ennek a kisegito késziiléknek a mozgasa az el6zdekben mar emlitett
relativ mozgéssorozatok koziil az egyiket kell biztositania, ugyhogy a gyakorlati megvalositasa a vele
szemben tamasztott kdvetelményeket tobbnyire kielégitse.

Az eldzdekben targyalt relativ mozgassorozatok koziil azt a megoldast helyeztiik elétérbe, amelyi-
knél a megmunkald szerszdm transzlacids kdrmozgast végez a munkadarab forgémozgasa mellett. Annak
nyomadn lett ez az dnkényes valasztas, mivel hogy az eddig megvalositott gyartdeszkozok erre a sémara
éplilve késziiltek el ill. a kialakitas szempontjabol ez illeszkedik az esztergalas miiveleti korébe.
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Az 2. 4dbran egyszerli sikbeli mechanizmusokat lathatunk, amelyek alkalmasak a forgacsol6 szer-
szamot az altalunk valasztott relativ mozgassorozat szerint mozgatni. A 2.a, abran lathaté mechanizmus a
linedris alternald mozgast végzo szerszam és a forgdbmozgast végzé munkadarab relativ mozgasara latha-
tunk példat. Ez a gyakorlatban megvalosithato kulisszas hajtomiivel vagy forgattyts hajtomiivel ill. linearis
motorok alkalmazasaval. A 2. b, ¢, d, e, abrakon a megmunkal6 szerszam transzlacids kormozgatasara al-
kalmas csuklos és cstiszkas mechanizmusokat latunk. A transzlacios kdrmozgas esetiinkben azt jelenti,
hogy a mechanizmus barmely kitiintetett pontja egy korpalyat fut be bizonyos kdzéppont koriil. Ez a kor-
palya mindenesetben leirhat6 egy fiiggoleges €s egy vizszintes iranyu elmozdulas eredményeképpen [4]. A
2. abran bemutatott mechanizmusok ezt az elvet probaljak kovetni. Ezek koziil a 2.b, és 2.c, abrak a
parhuzamos kinematik4jii csuklés mechanizmusok, a 2.d, abran pedig, az aranyos karos mechanizmus
segitségével probaljuk bolyongd kormozgést biztositani a szerszamnak. Ha megfigyeljiik a 2. e, abrat, ahol
az O ponthoz kotottiink egy alld xy koordinata rendszert a C ponthoz pedig egy mozgd koordinata
rendszert, és vizsgaljuk a C pont mozgasat, akkor a kovetkez6 megallapitasra jutunk:

r,=e-cos@+1

3.1)

r,=e-sin@+l1 (3.2)

Ahol ry és 1y az xy koordinata rendszerben a C pont mozgasat leiré6 mennyiségek. Az e paraméter
a forgattyukar hosszat, ¢ a forgattyukar O pont koriili szogelfordulasat jeloli, az [ paraméter pedig a
forgattytikar csuklopontja és a C ponthoz tartozo cstiszka kozotti tavolsagot jeloli. A forgattytkar
szogelfordulasat kovetéen a mechanizmus csuklos és cstiszkas kényszerein keresztiil elmozdul az al-
taluk megszabott palya mentén. A forgattytkar csukldja egy merev testtel van dsszekotve, a merev test
masik vége, pedig a C csuiszkahoz van erdsitve. A 2. e, abra alapjan belathato, hogy a C csiszka men-
tén a merev test fiiggdleges iranyu elmozdulast végez. A C cstiszka Osszekottetésben all a D cslsz-
kaval, ami a mechanizmus vizszintes irdnyu kényszeritett mozgésat tudja biztositani. Ennek a két
csuszkanak (C,D) koszonhetden a C pont transzlacios kdrmozgast fog végezni.
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2. abra
Egyszerti csuklos és csuszkas mechanizmusok
a kiegészito késziilek mozgatasahoz
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Az alapos vizsgalatok, és megfontolasok alapjan ki kell valasztani azt a mechanizmust, amit a
gyakorlatban is meg tudunk majd valdsitani. Részletesen elemezni kell az altalunk kivalasztott mecha-
nizmus kinematikai €s dinamikai tulajdonsagait. Vizsgaljuk, hogy a tervezett késziilék {6 méretei és
elrendezése fliggvényében, a mechanizmus mozgasa soran hogyan valtozik annak a helyzete, sebesség
— ¢és gyorsulasallapota, tovabba a tomeggeometriai adatok valtozasa milyen befolyast gyakorol az
erdjatékra.
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Jarmitelepek rendszerszemléletii fejlesztése
SYSTEM BASED DEVELOPMENT OF VEHICLE BASES

Dr. Déme Béla', Dr. Havas Péter?,
Dr. Nagy Vince', Dr. Bozdky LaszIo'

1Széchenyi Istvan Egyetem, Kozuti és Vasuti Jarmlvek Tanszék
2Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Abstract

Nowadays it is a very important aim to maximise the utilisation of vehicles in order to increase
the efficiency of vehicle management, within the confines of quality control. This aim makes it neces-
sary to increase the availability of vehicles, cut back on the time spent at vehicle bases, to develop the
processes of vehicle service, furthermore to modernise the arrangement of tracks, establishments and
machinery.

The principle of developing the process technologies at a vehicle base is to shorten the periods
spent with the service of vehicles (intervention) and to enhance the economic exploitation of vehicles.

Napjainkban kiemelten fontos torekvés a mindségbiztositas keretében, a jarmiigazdalkodas
hatékonysaganak fokozasa. Ez sziikségessé teszi a jarmiivek lizemkészségének novelését, a jar-
mitelepi jarmiitartdzkodasi idok csokkentését, a jarmii kiszolgalasi folyamatok fejlesztését, tovabba az
ehhez tartozd vaganyelrendezések, létesitmények, gépészeti berendezések korszerlsitését. A jar-
mitelep vaganyainak, allashelyeinek, épiileteinek, technologiai gépészeti berendezéseinek egymashoz
viszonyitott elrendezése meghatarozza az egyes kiszolgalasi folyamatok id6tartamat és ezzel a jar-
mivek jarmtelepi tartozkodasi idejét. A beérkezd jarmiivek tipusuktol, miszaki allapotuktol, km-
futasuktol, két egymast kovetd beavatkozas kozotti lizemidejiiktol, jarmtifordulojuktol, a vonat (jarat)
érkezése €s indulasa kozotti idotartamtol stb. fiiggéen mas-mas kiszolgalasi folyamatot igényelnek.

A jarmtelepi folyamattechnologidk fejlesztésének alapelve, a jarmiivek teljes kiszolgalasi
(beavatkozasi) id6tartamanak csokkentése, gazdasagos kihasznalasuk fokozasa. E fontos kovetelmény
akkor teljesiilhet, ha valamennyi kiszolgalasi folyamat esetén biztositjuk a megkdzelitéen szalagszerti
jarmiimozgast, kikiiszobolve vagy optimalis értékre szoritva a jarmlivek sorban allasat.

Az 1. abra villamos jarmiivek miszaki ellenérzéseit (E1, E2, E3) és vizsgalatait (V1, V2, V3)
ellatd jarmiitelep egy lehetséges folyamattechnoldgiai modelljét szemlélteti.

A modell allashelyeihez rendelt tevékenységek:

A — azonositas, a jarmi atvétele

B — eldtarolas

C — diagnosztikai vizsgalat

D — E1 jarmiiellendrzés

E — E2 jarmtellen6rzés

F — E3 jarmiellen6rzés

G — V1 jarmivizsgalat

H - V2 jarmiivizsgalat

I - V3 jarmiivizsgalat

J — futdjavitas (varatlan meghibasodas esetén)

K — homokfeladas

L — jarmtisztitas, gépi mosas

M — jarmttarolés

N —jarmii kiadasa

50 EMT



SZEKCIOELOADASOK

A modell biztositja valamennyi kiszolgalasi folyamat esetén a megkdzelitden szalagszert jar-
miimozgast, figyelembe veszi a villamos jarmiivek technoldgiai igényét és szétvalasztja a jarmiiel-
lendrzési ill. jarmiivizsgalati folyamat vaganyait, allashelyeit, technologiai gépészeti berendezéseit.

.....

¢és a folyamatban igénybevett allashelyeket (j) az 1. tablazat mutatja.
A folyamattechnologia variacidihoz tartozo jarmiibeérkezési gyakorisagok alapjan meghataroz-

hat6 annak a kozelitd valdszinlisége, fJ,-(z) hogy a beérkezd jarmili a folyamattechnologia i-edik
variaciojat igényli:

N A AN

1. bra
A jarmiitelep folyamattechnologiajanak elemi modellje

1. tablazat
A jarmiikiszolgalasi folyamat variacioi

i/j A B C D E F G H I J K L M N
1 + 0 0 + 0 0 0 0 0 0 + 0 0 +
2 + 0 0 + 0 0 0 0 0 0 + 0 + +
3 + + 0 + 0 0 0 0 0 0 + 0 + +
4 + + + + 0 0 0 0 0 0 + 0 + +
5 + 0 + 0 + 0 0 0 0 0 0 + 0 +
6 + + + 0 + 0 0 0 0 0 0 + + +
7 + + + 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0 +
8 + 0 + 0 0 + 0 0 0 0 0 + + +
9 + + + 0 0 + 0 0 0 0 0 + + +
10 + 0 + 0 0 0 + 0 0 0 + + + +
11 + + + 0 0 0 + 0 0 0 0 + + +
12 + + + 0 0 0 0 + 0 0 0 + + +
13 + 0 + 0 0 0 0 + 0 0 0 + + +
14 + + + 0 0 0 0 0 + 0 0 + + +
15 + + + 0 0 0 0 0 0 + 0 + + +
ahol:
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— azi-edik folyamattechnologiara torténd jarmibeérkezések atlagos szama
— ajarmitelepre torténd jarmibeérkezések atlagos szama

Az i=1,2,...15 folyamattechnoldgiakra torténd jarmiibeérkezések teljes eseményrendszert alkot-
nak:

A

S Pli=1

A jarmi kiszolgalasi folyamat célszerlien Gantt-diagramban abrazolhato a t; tartézkodasi idok
valosziniiségi stirliségfiiggvényei feltlintetésével. A 1; jarmii tartdzkodasi id6 magaban foglalja az al-
lashely el6tti varakozasi id6t és az Aallashelyen eltoltott jarmi kiszolgalasi id6t. Az egyes T
valoszinliségi valtozok eloszlasara vonatkozo vizsgalatok igazoljak, hogy ezek altalaban Gauss-féle
normalis eloszlast mutatnak, melynek stiriségfiiggvénye:

~(-M (o)
257

1

S~ 27

flz)=

Az események fiiggetlensége és az M linedris volta miatt, a kiszolgalasi folyamat idéfel-
hasznalasanak varhat6 értéke:

)z

A fentiek alapjan az i=13 folyamattechnoldgiara megszerkesztett Gantt-diagramot a 2. abra
mutatja.

(473
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2. abra
A jarmiikiszolgalasi folyamat varhato idotartam i=13 esetén

A folyamattechnoldgia varhato id6tartama:

M[Z]ZM()Z
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ahol 1; az i-edik folyamattechnologia j-edik allashelyén az atlagos jarmitartozkodasi id6t jelenti.
Ezek ismeretében annak kozelité valosziniisége, hogy a jarmiitelepre érkezo jarmi a j-edik al-
lashelyen tart6zkodik feltéve, hogy az i-edik kiszolgalasi folyamat kovetkezett be:

P(ji)=
Z Ty
J
ahol:
i=A,B, ..., N - a jarmiitelep allashelyei
1=1,2, ..., 15 - a kiszolgalasi folyamat variansai

Mivel a j allashelyeken torténd jarmiitartdzkodasok és az i folyamattechnologidkra torténd jar-
miuérkezések fiiggetlen események, annak kozelité valdsziniisége, hogy a beérkez6 jarmii a j-edik al-
lashelynél talalhato:

U DD ;i‘ Zi
P(j)=P:(j/i) Pel(i) = ==

T
J

Annak kozelité valosziniisége tehat, hogy a jarmiitelepen tartozkodo jarmi (szerelvény) a D al-
lashelyen talalhato, azaz a jarmiin (szerelvényen) E1 ellendrzést végeznek (1. tablazat alapjan):

P(D)= P.(D/1)- Pe(1)+ P.(D/2) Pe(2)+ Pi(D/3)- Pe(3)+ P (D/4)- Pe(4)

A jarmutartdézkodasok kozelitd valoszintisége hasonléan meghatarozhat6 a jarmiitelep valamen-
nyi allashelyére. Ezen értékek alapjan - a lehetséges folyamattechnologiak tovabbi elemzésével infor-
macidt kaphatunk a folyamattechnologidk sziik keresztmetszetérdl. Ezek ismeretében dontheto el -
megfeleld alapozottsdggal - hogy a jarmitelep mely allashelyei, gépészeti berendezései, miveleti
technoldgiai, Iétesitményei szorulnak fejlesztésre.

A fenti modszer valamennyi jarmiitelep sziik keresztmetszetének meghatarozasara alkalmaz-
hato.

Pl: a BKV METRO Uzemigazgatosag és Villamos Uzemigazgatosag jarmiitelepein a fe-
jlesztendd helyek meghatarozasa az ismertetettek alapjan tortént. A kapott eredményeket az adott jar-
miitelepek szakemberei folyamatosan hasznaljak.
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Természeti motivacidé a miszaki gyakorlatban
NATURAL MOTIVATIONS IN ENGINEERING PRACTICE

D6motor Csaba
Miskolci Egyetem, Gépelemek Tanszéke

Abstract

In the methodical machine designing basically there are two different ways. There are guide-
lines of discursive and intuitive planning. The point of discursive planning is the conscious design
process. On the other hand the intuitive work is like a sudden invention, which is built on preexistent
acquirements and experiences. The largest “experience-collection” is accumulated in the nature. These
practical configurations which have stood the test of time represent a great knowledge. But we can
transform it to practice only with complex function-analysis. Many instances illustrate the operation of
this principle. This article will show some of these interesting examples.

Bevezetés

A modszeres géptervezésben az optimalis megoldasig valo eljutds modjanak szempontjabol
alapvetden két elvet kiilonboztetiink meg. A diszkurziv és az intuitiv tervezés iranyvonalat. A diszkur-
ziv tervezés egy bebizonyitas elvii folyamat, egymadsra épiil6 irdnyelvekkel és feltételrendszerrel. Ez-
zel szemben az intuitiv munka inkabb hasonlit a feltalalashoz, mint a tudatos fejlesztéshez.

Az intuicio forrasa

Napjainkban a mérnokdk sokkal inkabb valasztjak a tervezés diszkurziv utjat. Ennek elonye,
hogy aranylag konnyen elsajatithatd technikéajaval 1€épésrdl 1épésre juthatnak el akar a kész kon-
strukcidig. Valoban eredeti 6tlet viszont szinte kizarolag az intuicié keskeny Osvényén sziilethet. Las-
suk, hogyan hatérozza meg az Idegen szavak szotéara ezt a fogalmat! 1. Oszténds megérzés, felismerés;
2. Képesseg az igazsag elozetes, kozvetlen, élményszerii felismerésére, amely a felhalmozott tapaszta-
latokon, a korabban szerzett ismereteken alapul; Joggal meriil fel a kérdés: Hol talalhatjuk a legat-
fogdbb ,.tapasztalat-gylijteményt” felhalmozva? Azt hiszem, a valasz egyszeri: A természetben!

A hosszu évmilliok folyaman szdmtalan megoldasra vard probléma meriilt fel, melyekre
- sziikkségszerlien - valamilyen megoldas is mindig kialakult. Ezek mindegyike gyakorlatias és
legtobbszor igen frappans, hiszen a természetben minden a ,,célszeriiség és szépség" alaptorvényei
szerint van felépitve. [2] Az ¢él6vilagban a kdrnyezettel vald kolcsonhatds, mint nyilt visszacsa-
tolasos rendszer, az alkalmazkodasban lathatd szemléletesen, s a természetben taldlhaté organizmu-
sok funkcionaldsa az alkalmas forman keresztiil realizalédik [1]. Persze rogton felvetddhet benniink
az a felismerés, hogy parhuzamot vonjunk a természetben lassan kialakulé megoldasok €s a korab-
ban mar emlitett diszkurziv tervezés kozott. Valoban, mindkét esetben a lényeg a gyenge egyedek
kizarasaval, az er6sek megtartasa mellett eljutni az optimalis megoldasig. Az evolucid elmélete is
ezt tamasztja ala. SOt, egyre tobbet hallani ennek a genezissel vald parhuzamba allitasarol. Megje-
gyzem, mar a két elmélet rovid tanulmanyozasa utan is megmutatkozik, hogy ez a két allaspont
korantsem mond egymasnak ellent. Feltéve, hogy készek vagyunk ennek elfogadasara. Bar mai
tudasunk szerint a genezis mikéntje, pontos koriilményei ugyan nem modellezhetdk, igy ilyen uton
nem ismerheték meg, de az eredmény, az evolicios folyamatban kivalogatodott €l6lény annal
inkabb. [1]

De nem a diszkurziv tervezés, a genezis vagy éppen az evolucié parhuzama az, ami a vizsgalt
szempontbdl szamunkra most fontos, hanem az, hogy az igy 0sszegyiijtott €s mindannyiunk szamara
hozzaférhetd informaciohalmazt miként hasznositsuk?

54 EMT



SZEKCIOELOADASOK

Adaptacié a természetbdl

Egyértelmti, hogy a természetben talalhatd kész megoldasok barmilyen csabitdak legyenek is,
legtobbszor modositas nélkiil nem vihetok at a miszaki alkalmazasok teriiletére. Felhasznalasukhoz
atalakitas sziikséges. Effajta adaptacid utjan viszont lehetdségiink nyilik a hosszt idok 6ta mitkodoké-
pes ¢€s jol bevalt hataselvek illetve hatashordozok széleskort felhasznalasara. Minthogy a természet
megannyi kihivasara szamos elv sziiletett, igy az is kétségtelen, hogy ezek adaptalasaval akar tobb
kiilonb6zé megoldast is feltarhatunk. A miiszaki termékek alternativ megoldasainak leképzéséhez
egyik hatékony modszer a funkcidstruktiran végzett miiveletek alkalmazasa [4], mellyel feltart
hataselvek, hatashordozok varialasa valik lehetségessé.
kell talalnunk tehat azt a modszert, amivel dsszekapcsolhatjuk a természeti és miiszaki feladatokat il-
letve azok megoldasait. Ennek egyik utja lehet a modszeres géptervezésbdl ismert alapfunkciokra
bontas, ami viszont a kiindulasi feltételnek ellentmond, hiszen igy konnyen elveszhet az dsszetett me-
goldasok frappans jellege. Eppen emiatt, ebben az esetben ésszerii komplexebb feladatok megfogal-
mazasa. Ilyen altalanos funkcio példaul a helyvaltoztatas, ami azért még tovabb sziikithet aszerint,
hogy milyen kozegben torténik a mozgas. Alapvetden foldon, fold alatt, vizben, vizfelszinen,
levegoben illetve ezek kombinacidi johetnek szoba. De tovabbi feladatokat is talalhatunk, tigymint
helyzetvaltoztatas, fénykibocsatas, hangképzés, hangerdsités, szinvaltoztatas és még sorolhatnam. Mar
az el6bbiekben emlitett néhany funkcio kapcsan is megfigyelhet6, hogy ezek a feladatok milyen széles
skalan mozognak. Mégis a természetben mindegyikre tucatjaval alakultak ki megoldasvaltozatok.

Nézziik csak meg példaul a fold feletti helyvaltoztatast! A kiiszomaszoktol kezdve keresztiil a
két és négylabuakon eljuthatunk a hat, nyolc, tiz sét szazlabuig. Es ekkor még nem emlitettiink a
kevert megoldasokat, ami példaul a fokakat jellemzi. Ezek az allatok egyfajta hullamzo-ugralé mozgas
segitségével birkdznak meg a helyvaltoztatasi feladat kihivasaval, bar alapjaban véve a viz alatti moz-
gasra lettek teremtve. Lathato tehat, hogy ezek az alapfunkcidk is egymast atfedé szovevényes halot
alkotnak. A feladat, ebbdl a gordiuszi csomobol kibogozni egy olyan gyakorlatban is alkalmazhato,
alapvetd Osszefliggéseiben meghatarozott rendszert, mely a matematika illetve logika nyelvezetével
leirhat6 és igy barmely 4j problémara kénnyen alkalmazhato.

Természeti elvek és miiszaki alkalmazasaik

Vizsgaljunk meg ismert példakat, melyek jol mutatjak, hogy analdgiak és elvek keresésével
valds miiszaki feladatok oldhatok meg. A munka egyik lehetséges iranya az, amikor a figyelmes
szemlélo eldoszor meglatja a természetben meglévo hataselvet majd ezt atiiltetve a gyakorlatba meg-
szlletik annak miszaki alkalmazasa is. A természeti rendszerek megoldasi és konstrukcios elveinek
miiszaki teriiletre valo atvitele eredményezte példaul:

— a héjak, méhsejt-szerkezetek, csovek, rudak és szovott elemek felhasznalasaval késziilt kon-

nyliszerkezetes épiileteket

— repiil6gépek és hajok aramvonalas alakjat

— a buzaszar szerkezetén alapulo konnyti szendvics szerkezetes épitési modot. [2]

De ilyen fejlesztés eredménye a mindannyiunk altal jol ismert és féként a ruhazati iparban al-
kalmazott tépdzar. A termék alapgondolata Georges de Mestral svajci mérnok agyaban fogant meg
1948-ban. Egy erdei sétabol hazaérve, a zoknija és a kutyaja szdre tele volt boganccsal, s 6 elhatarozta,
megvizsgalja, miért ragad bele a bogancs ilyen er6sen a gyapjuba. Mikroszkdpjaba pillantva azt latta,
hogy a bogancs apro kampoéi beleakadnak a gyapjaszalak alkotta hurkokba (1. dbra). De Mestralnak
hamarosan sikeriilt ezt a hurkos-kampds rendszert nejlonszalakkal utdnoznia. [3]
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1. abra
A bogancs szurds, tapados termése és annak leutanzadsa

Felmertil a kérdés: Miért ne miikodhetne ez forditva? Azaz, mi lenne, ha egy meglévé miiszaki
problémara a természetben kezdenénk el keresni a megoldast. Természetesen vannak ilyen példék is,
mint a csepp alakura formalt, s igy kiemelkedden jo légellenallasi tulajdonsagokkal rendelkezd bu-
kosisak vagy autdkarosszéria. Ide sorolhatd az a specidlis uszéruha is, melyet sebesen uszé allatok
boérének behatd tanulmanyozasaval fejlesztettek ki. Az ilyen sikeres adaptaciok ellenére ez az ut még-
sem valt egy altalanosan hasznalt modszerré, mely az ipari termékfejlesztésben meghonosodhatott
volna, pedig szamos olyan esettel talalkozhatunk, amikor egy hagyomanyos fejlesztdémunka eredmé-
nyeként kapott terméket vagy elvet késébb fedeziink fel a természetben.

Az alabbi példakat érdemes kozelebbrol szemiigyre venni. A 2. abran lathatd a botsaska
labiziilete, mely két irdnyban elfordul. Ezt talan még kevesen figyeltiikk meg, viszont a kardancsuklo
néven ismert miszaki konstrukcioval mar annal tébben talalkoztunk. Nem tudni, hogy a tervezo
talalkozott-e ezzel a természeti megoldassal. Lehet, hogy igen és szerkezetét innen madsolta, de
valészintileg az otletet nem egy ilyen apré rovar adta.

2. abra
A botsaska labiziilete és a kardancsuklo, mint mitszaki megoldas

Pedig a rovarvilag még napjainkban is szamtalan 0j Gtletet tartogat. Figyeljiik csak meg a 16tiic-
sOk lenyligdz6 adottsdgait! Ugyanaz a forma, amely alkalmas az avarban, a f6ldben mozgasra, alagut
készitésére, esetenként vizben tiszasra, képes a levegdbe emelkedni és meglepden jol és messzire
szallni. Bar erre ritkan vallalkozik. Mégis ebben az egyébként elsé ranézésre nem éppen szeép rovarnak
szamos csodalatra méltod tulajdonsagaban lathatjuk megvalosulni a funkcié és forma Osszhangjat.
Erdemes megfigyelni a bogar fej- és torszelvényének nagy ivii pajzsforméjat, amely az alagitasasban
kitamaszt, tagit és védi a belso szerveket. A legjobb formatervezd sem tudna kitalalni ennél szebb €s
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célszeribb format. A tor mogott a potroh mellett hatalmas erds labak toljak elére a bogarat. El6l és
hatul hosszl csapok segitik a sziik jaratokban torténo tajékozodast. Els6 labain sajatos ollo figyelhetd
meg, négy fixen allo fog mellett egy V alaku vagoél fordul el biologiai izesiiléssel. A 16tiicsok a foldet
tarva kisebb gyokereket is el tud vagni ezzel a metsz8olld-szerkezettel. [1] Erdemes megfigyelni, hogy
vagdéleinél ugyanolyan iveket talalhatunk, mint a mezégazdasagban hasznalatos metszdolld esetében.

3. abra
A lotiicsok és biologiai olloja

A fent emlitett esetekben nem lehet kérdéses, hogy a természetben fellelhetd vagy a papiron ki-
dolgozott megoldas létezett elobb. Habar ez nem vitatja el a tervezémérndk sikerét és szakmai
felkésziiltségét, de pontosan az ilyen meglepetések elkeriilése végett érdemes lenne kidolgozni egy
olyan modszert mellyel tudatosabban kereshetnénk a kivaldo természetes konstrukcidkat egy-egy
miuszaki probléma megoldasadhoz. Be kell latnunk, a teremt6 természetnek sok ideje volt tokéletesiteni
az alkotasait. Esszerti lenne hat szamolni ezzel a végtelen otletforrassal.

Osszefoglalas

A modszeres géptervezésben alapvetden két elvet kiilonbozetliink meg egymastol. A diszkurziv
és az intuitiv tervezés iranyvonalat. A diszkurziv tervezés egy bebizonyitas elvli folyamat. Az intuitiv
munka viszont inkabb a feltalalashoz hasonlit, mely korabban megszerzett ismeretekre és tapasztala-
tokra épiil. A legatfogobb ,.tapasztalat-gylijteményt” a természetben talalhatjuk felhalmozva. De az id6
probajat kiallt célszeri megoldasokat csak komplexebb funkcié analizissel iiltethetjiik at a gyakor-
latba. Ennek tobb utja is lehet attdl fiiggden, hogy a miiszaki probléma megfogalmazasa megel6zi
vagy koveti a természeti példa felkutatasat. Barmelyik Gton haladjunk is, szamtalan példa szemlélteti
ennek az elvnek a miikodését, melyek koziil néhanyat ez a cikk is bemutat.
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Geometriai modellek alkalmazasa a Gyors-prototipus eljarasoknal
APPLICATION OF GEOMETRICAL MODELS AT RP PROCEDURES

Prof. Dr.h.c. Dudas lllés, Felh6 Csaba,
Nagy Matyas Krisztian, Toth Gabor, Szentesi Attila

Miskolci Egyetem, Gépgyartastechnologiai Tanszék

Abstract

In modern computer aided design technology, it is relatively easy to describe a 3D representa-
tion of a given design in computer code. It is less easy to visualize such 3D computer models. The
computer screen has only two dimensions. Often, real "see and feel" models can be helpful, even es-
sential, in visualizing things. Until the last ten years or so, most of these prototypes were made by la-
boriously removing material from a block, generally on a milling machine under computer numerical
control (CNC).

In recent years, new methods have been developed in which a prototype can be built up directly
from the CAD-description (instead of milled down). Most of these technologies are quick and easy.
They are grouped under the general header "rapid prototyping".

In this presentation, we would like to take a look at the technologies applied in rapid-
prototyping and 3D modeling, and show how this technology can be applied at our department.

crr

adott konstrukcionak 3 dimenzios megtervezése szamitogépen. Kevésbé egyszerli viszont megjeleni-
teni az ilyen 3D-s képet, mert a szamitogép képernydje csak kétdimenzids. Gyakran hasznosak lehet-
nek a valodi, ,,latni és érezni” modellek (meg tudom érinteni), még ha a megjelenités nem is tokéletes.
Az elmult mintegy 10 évben a legtobb ilyen prototipus faradsagos munkaval a nyersdarabbol, CNC
vezérelt forgacsologéppel megvaldsitott anyageltavolitassal késziilt.

Az elmult években 1j modszereket fejlesztettek ki, amelyekkel egy prototipust felépithetiink
kozvetlenill a CAD fajlbol (a draga és iddigényes forgacsolas helyett). A legtobb ilyen technologia
gyors ¢és egyszerl. Ezeket egy O0sszefoglald cimszé alatt csoportosithatjuk, mint: ,, Rapid-prototyping”
(gyors-prototipus gyartas) technologiak.

1. Miért hasznaljuk a Gyors-prototipus gyartast?

Ez a termékfejlesztési teriilet a 80-as évek elején jelent meg az Egyesiilt Allamokban és az el-
mult 20 évben o6riasi fejodésen ment keresztiil. A termék konstrukciok sokkal Osszetettebbé valtak
mind alakjukban, mind funkcionalitasukban. Ezzel szemben a gyartasi idok csokkentésének sziiksé-
gessége novekedett (gazdasagi és termelékenységi okokbol), valamint a mindségi elvarasok egy ter-
meékkel szemben fokozottabba valtak. Ezen koriilmények megvaltozasa indukalta, a szamitastechnika
¢s a tervezo rendszerek nagyaranyu fejlodése pedig lehetové tette a tertilet jelentds fejlesztését.

Tehat a szilard CAD modellezés és a szamitdgépes technoldgiak fejlédése egy uj utat nyitott
meg, a gyors prototipusok gyartasa felé. Az Rapid-prototyping elétti idokben heteket €s sok pénzt vett
igénybe egy konstrukcid prototipusanak legyartasa. A Rapid-prototypingban ugyanennek a prototipus-
nak a gyartasa manapsag hétkoznapiva valt. Id6tartama orakra , koltsége pedig toredékére csokkent.
Az RP kifejlesztése lehetdvé tette a cégeknek, hogy gyakrabban, valamint kevesebb koltséggel, rovi-
debb id6 alatt ellendrizzék és valtoztassdk meg a konstrukcidkat.

Az eredmény egy termék, amely:

— az els6 alaklommal mar miikodik,

— kevesebb pénzt kell forditani a tervezésre és gyartasra,

— kevesebb id6t kell forditani a tervezésre és gyartasra,

— kielégiti a vasarloi igényeket,

— gyorsabban piacra keriil, igy rovidebb a megtériilési ideje.
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2. Hogyan miikodnek a Gyors-prototipusgyarté technikak?

Szamos RP technoldgia van jelen a piacon, azonban mindegyik ugyanazon az alapelven mitkodik.

Szilardtest modellezett CAD adatokat, melyek egy meghatarozott formatumban vannak (STL),
feldolgozzak, és az optimalis épitési pozicidba orientaljak. Az adatokat azutan az RP gépre kiildik,
ahol megtorténik a vékony rétegekre szeletelése. Az RP gép ezutan elkésziti a modell minden egyes
2D keresztmetszetét és hozzaragasztja az el6zo réteghez, kovetkezésképpen a teljes prototipus a réte-
gek egymasra rakasaval épiil ,, rétegril-rétegre”.

G

b Tapintasi
Szkennelési Virtualis CAD modellezési
stratégia  valésdg modellezés rendszer

Pontsereg l J
Ellenérzés és

Referencia modell | sszehasonlitas
(CAD)

Reverse
engineering Interfész
A

Y

STL fajl

Rétegekbdl torténd gyartas

Rétegekbdl gyartott Rétegekbdl gyartott
alkatrész szerszam ]

[ -

Gyors szerszamozas

A4

Prototipus szerszam >

v
Végsé prototipus m

1. dbra
Gyorstermék tervezési folyamat

3. A Rapid-prototyping modellek hasznalata

Az RP-n gyartott modellek messze talmutatnak napjaink mérnoki alkalmazasain, a megfeleld és
funkcionalis modelleken.

Ma a modelleket hasznalhatjuk:

— mintaként mas szerszamozasi és gyartasi folyamatokhoz,

— eladaselemzéshez, mint csoportmodell,

— marketing modellként, brosuraként, prospektusokba és reklamkampanyba,

— armegallapitdo modellként, a gyartohoz kiildve azért, hogy a CAD adatoknal segitsen a kolt-

ségek csokkentésében.
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4. A prototipus gyartasanak lépései

4.1. A szamitogeépi 3D modell elkészitése

Napjainkban szdmos 3D modellez6 szoftver 1étezik, amellyel megalkothatjuk a termék alapjaul
szolgaldé modelliinket. A Gépgyartastechnologiai Tanszéken kiilonbozé programcsomagok allnak ren-
delkezésiinkre, tobbek kozott a CATIA, Autodesk Inventor, PTC Pro/Desktop. Ezek a programok
szamos lehetdséget biztositanak szamunkra a kiilonféle modellek 1étrehozasara.

Egyik lehet6ség, hogy elkészitjiik az alkatrész(ek) 2D-s nézeti képeit, majd ebbdl készittetjiik el
a tervez6 szoftverrel a 3 dimenzidés modellt. Ilyen funkcioval az emlitett szoftverek mindegyike ren-
delkezik, mivel ez gyakorlatilag alapmiveletnek szamit a tervezés soran. Egy masik lehetéség a 3D
modell kozvetlen megalkotasa szoftvertdl fliggéen drotvazmodellbdl, feliiletmodellbdl, valamint
volumetrikus (test) modellként, amikor is kiilonb6z6 testprimitivek halmazmiiveletek segitségével
torténd felépitésével hozzuk létre a testmodellt. (Boole-algebra). A mai korszerli tervez6 rendszerek
képesek az elébb felsorolt miiveletek kombinacidjara is.

A 2D targyalapu rendszereknél a targyak egy rajzban ismételhetdek, tiikrozhetoek, pozicional-
hatdak, megjelenithetdek és eltiintethetdek stb., de ez még mindig csak egy szerkeszthetd rajz marad.
A 3D-s modellez6 rendszerek hasznalatdval egy 3D-s megjelenitést hozunk Iétre (szdmos ugyanolyan
alapelvet hasznalva, mint 2D-s targyalapt rajzoknal), és azutan kiilonb6z6 2D-s képeket generalunk a
3D-s abrazolas kiilonb6z6 nézeteivel. A 3. dimenzidban szamos olyan fogalom is 1étezik, amelyek ér-
telmetlenek a 2D-rajzoknal tobbek kozott a rejtett vonalak, halmaz miiveletek, arnyékolas, megvilagi-
tas, kiilso fény, anyagmintak.

Ezek alapjan nyilvanvalo lenne, hogy érdemesebb a 3D modellezést valasztani 2D rajzolas he-
lyett. De ha megvizsgaljuk a 2. abrat, amely azt mutatja, hogy a gépész szektorban a mérnokok milyen
aranyban haszndlnak 2D-s, ill. 3D-s tervezést, akkor ettdl eltéré eredményre jutunk.

FDTTE e —e———r Caske 200 nofberrt Rarsmiidk (4984]

2. abra
2D és 3D tervezdrendszert hasznalo mérnokok aranya

Tehat egyértelmiien megallapithatd, hogy napjainkban még mindig a 2D rajzolas az uralkodo,
és csak kevesen vallalkoznak arra, hogy kozvetleniil 3D modellt alkossanak. Ennek okat abban latjuk,
hogy a mémdkok tanulmanyaik soran olyan szemléletet alakitanak ki, amelyben a testeket 2D rajzok
alapjan konnyebben le tudjak irni. Itt tehat az oktatoknak, tanaroknak van oriasi fejlédésre sziikségiik,
hogy a hallgatokkal megismertessék és megszoktassak a 3D modellek vilagat.

A 15 leggvakrabban haszndlt tervend proggam

- e -
R e »n - E
Haizdlatds eehialiicos magosdin

3. abra
A leggyakrabban hasznalt tervezorendszerek aranytalan eloszlasa

60 EMT



SZEKCIOELOADASOK

A 2. abran mutattuk be azon aranytalansagot, amely még mindig az AutoCAD kiilonb6z6 verzi-
oinak hasznalata felé billenti a mérleg nyelvét. A sokkal tobb lehetdséget biztositd tervezd rendszerek
alacsony aranya mutatja, hogy a kdvetkez6 években, évtizedekben tovabbi jelentds fejlodés varhato a
szamitogépes tervezés teriiletén.

Harmadik alternativ lehetéség egy 3D-s szkenner alkalmazasa, amely egy 1étezd testet tapogat
le, és igy épiti fel a modellt automatikusan, kiilondsebb emberi beavatkozas nélkiil. Fontos azonban
kiemelni, hogy, ezen eljarassal csak a mar Iétez6 modelleket tudjuk tigymond ,,bedigitalizalni”.

Ha tehat 0j dolgot akarunk létrehozni, akkor az els6 1épéseket mindenképpen nekiink magunk-
nak kell megtenni. Ha sikeriilt a 3D-s modellt 1étrehozni, akkor kovetkezhet a masodik 1épés: az elké-
szitett modellt olyan formatumura kell alakitanunk, hogy a prototipusgyartd késziilékiink vezérldprog-
ramja értelmezni tudja azt. Ezen forméatum neve: sztereolitografikus f4jl, roviden STL.

4.2. Az STL f&jl

Az STL fajl a Rapid-Prototyping iparag szabvanyositott adatatviteli formatuma, amelytél meg-
kivanjuk, hogy a legkiilonfélébb eljarasok szamara is felismerhetd, feldolgozhato legyen. Az STL fajl
kolesondsen megfeleltethetd egy 3D nyomtatott alkatrésszel. Ez a formatum a szilardtest modell felii-
letét haromszogekkel kozeliti. Minél bonyolultabb a feliilet annal tobb haromszoget kell 1étrehozni.

Az STL fajloknak két formatuma van, egy szoveges (ASCII), illetve egy binaris. Ez azt jelenti,
hogy ha , kézzel” szerkeszthetonek akarjuk a fajlt, akkor szoveges formatumban kell tarolnunk. Ilyen-
kor a kapott dllomanyt akar egy egyszerti szovegszerkesztovel megnyitva modosithatjuk a modelliin-
ket. Azonban, mint ezt a kdvetkezd példaban is latni fogjuk, ez meglehetdsen nagy gyakorlatot €s tér-
beli képzeldtehetséget kivan. Ugyanis magunk elé kell képzelni a modellt, és kitalalni, hogy a valtoz-
tatasaink nyoman hogyan fog modosulni a 3D modell. Binaris fajl esetén azen adatok kodolva keriil-
nek letarolasra. Ilyenkor a fajl tartalmat megvizsgalva az adatok szemre nem értelmezhetéek, szoveg-
szerkesztovel nem modosithatoak. Viszont nagy elénye ezen formatumnak a kisebb fajlméret.

Az ASCII fijlnak a kisbetls ,,s0lid” kulcsszoval kell kezdddnie és az ,.endsolid” szdval kell
végzddnie. Ezen kulcsszavakon beliil az egyes haromszogek listaja taldlhato, amelyek a szilardtest
feliiletét definialjak. Minden egyes fliggetlen haromszog leirdsa egy normal egységvektort igényel,
amely a szilardtest feliiletébdl kifelé mutat. Majd ezt koveti a harom cstcspont (X,y,z) koordinatainak
megadasa. (3. abra)

Példa egy szoveges modban megadott haromszogrol:

solid

facet normal 0.00 0.00 1.00
outer | oop
vertex 2.00 2.00 0.00
vertex -1.00 1.00 0.00
vertex 0.00 -1.00 0.00
endl oop
endf acet

endsol i d

4. abra
A példaprogramban definialt haromszog elem abrazolasa
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Ezek az értékek mindegyike Descartes-koordinata rendszerben megadott lebegépontos adatok.
Ezen haromszog értékeknek mind pozitivnak kell lenniiik, és az épitési térfogaton beliil kell lenniiik. A
Gépgyartastechnologiai Tanszéken talalhato Z400 3D printer gépen ezek az értékek: X, =203 mm,
Vmax—=254 mm, z,,,,=203 mm. Ez a maximalis térfogat, amelyben az épitést el lehet végezni. A modellt
skalazhatjuk, elforgathatjuk azért, hogy optimalizaljuk a épitési id6t, a szilardsagot és a hulladékelta-
volitast. A normalvektor egy egységvektor és az origd az alapja. Ha a normalisok nincsenek megadva,
akkor a legtobb szoftver 1étrehozza Oket a jobbsodrasu rendszer szabalya alapjan. Ha a normalis in-
formacioi nincsenek megadva, akkor az (x,y,z) értékeket 0.0 —nak kell megadni.

4.3. A ,csucstol-csucsig” szabaly

A leggyakoribb hiba egy STL fajlban, hogy nem teljesiil a ,,cstcstol-cstcsig” szabaly. Az STL
specifikaciok megkivanjak, hogy az Osszes szomszédos haromszdgnek legyen két kzds csucspontja.
Ezt illusztralja a 4. dbra. A bal oldali abran lathato a legfels6 haromszog, amely 0sszesen négy csucs-
pontot tartalmaz. Az als6 két haromszdg mindegyike tartalmaz egyet a pontok koziil, valamint egy
negyedik érvénytelen csicspontot. Hogy ezt érvényessé tegyiik a ,,csucstol-csucsig” szabaly alapjan a
fels6 haromszoget meg kell osztani, mint a jobboldali dbran is latszik.

helytelen helyes

5. abra
A helytelen és a helyes testfelépitd-haromszég megadas

Napjaink CAD rendszerei koziil, majdnem mindegyik képes STL fajlt generalni. A felhasznalo
szamara a folyamat gyakran egy egyszeri ,,save as” miivelettel elvégezhetd. Az 6sszes esetben az STL
fajl binaris fajlként exportalddik. Mint korabban emlitettiik, ez id6t és fajlméretet takarit meg.

4.4. Az STL fajl szeletelése

A kovetkez6 1épésben egy eldfeldolgozo program eldkésziti az STL fajlt az épitésre. Szamos
program all rendelkezésre, €s a legtobb lehetOséget ad arra, hogy a felhasznalé6 modositsa a modell
prototipus tulajdonsagai kiilonbozéek a kiilonbdz6 koordinata iranyokban. A prototipusok gyakran
kisebb szilardaguak és kevésbé pontosak a ,,z” (fliggdleges) iranyban, mint az ,,x-y” sikban.

Ezek mellett az alkatrész orientacidja befolyasolja a modell épitéséhez sziikséges id6t. A legro-
videbb méretet a ,,z’-iranyba helyezve csokken a rétegek szdma ezaltal kevesebb az épitési ido. Az
eléfeldolgozo szoftver az STL-t rétegekre szeleteli 0,01-0,7 mm vastagsagban az €pitési technologiatol
fliggden. A program egy segédstrukturat is generalhat a modell alatamasztasa érdekében. Az alata-
masztasok hasznosak az olyan kényes részletekre, mint a tulnytlasok, a belso iiregek és a vékony falu
keresztmetszetek. Minden egyes RP gép gyartd biztositja, a sajat eléfeldolgozd szoftvertét. A tanszé-
kiinkon talalhat6 3D Printer a gyarté Z-PRINT szoftverét hasznalja.

4.5. A modell felépitése rétegrél-rétegre

A kovetkezo 1épés az alkatrész tényleges felépitése. A szamos RP technika egyikét hasznalva a
gépek ,,rétegrol-rétegre” épitenek polimerbdl, papirbdl vagy fémporbdl. A legtobb gép teljesen auto-
matikus, kevés emberi beavatkozast igényel.
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4.6. A tisztitas és utdkezelés

A végso 1épés az utdkezelés. Ez magaba foglalja a prototipus kivételét a gépbdl és a felesleges
anyagok (por, papir), valamint az esetleges tdmaszok eltavolitasat. Néhany fényérzékeny anyagnak
sziiksége van arra, hogy teljesen megkosson, miel6tt haszndlhatnank. A prototipusoknal sziikséges
lehet kisebb tisztitas és feliiletkezelés is. Homokszoras, tomités és/vagy festés javitja a modell megje-
lenését és tartossagat.

5. Prototipusgyartas a Miskolci Egyetem Gépgyartastechnolégiai Tanszékén

Tanszékiink, a Gépgyartastechnologiai Tanszeék két tarstanszékkel (Mechanikai-Technologiai
Tanszék, Szerszamgépek Tanszéke) kdzosen 2002. december 6.-an vasarolta Z400 tipust 3D printer
berendezését. Ezen projekt a Felsdoktatasi Fejlesztési Alap tamogatasaval valdsulhatott meg. A gép
beszerzésében a budapesti székhelyli Varinex Rt. nyujtott segitséget.

A késziilék meglehetésen nagy szenzacidnak szamit az egyetemen ¢€s a régidban, hiszen az or-
szagban ez volt a masodik ilyen technoldgiaval mikodéd berendezés. Megérkezése utan két héttel mar
munkara is fogtuk a szerkezetet, Elsé modelliink egy ivelt profila csiga volt, amelyet tanszékiink ve-
zet6je, Prof. Dudas Illés szamara gyartottunk reprezentacios darabként.

6. dbra
A legyartott csiga alkatrész, és a geometriai modell

Ezutan a gép beallitasa céljabol készitettiink egy un. kalibrald kockéat, amelyen lemérve a mére-
teket a késziilék hibai ill. torzitasa szoftveresen korrigalhat6 volt.
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7. abra
Nyomtatasi beallitasok a ZPRINT szoftverben
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Ezutan mar kijelenthetjiik, hogy méret és alakhelyes modelleket tudunk gyartani. Megrendelésre
készitettiink még egy modellt, amely szintén reprezentacios célokat szolgal. A késdbbiekben szeretnénk
kamatoztatni a berendezés elényeit mind az oktatds, mind a termelés teriiletén. Tervezziik tovabba, hogy
Prof. Dudas Illés szabadalma alapjan elkészitiink egy komplett ivelt profila csigahajtas modellt kutatasi
illetve oktatasi célra. A csiga 3D modellje mar készen van, a csigakerék végeselemes analizisét azonban
még csak most végezziik, amelynek eredményei alapjan meg tudjuk a modellt alkotni.

6. Konkluzidé

crers

nak tekinthetd, nem csak a miiszaki, hanem az egyéb teriiletek viszonylataban is. Gondoljunk az or-
vostudomanyra, ahol mar napjainkban is alkalmazzak ezen modszereket anatomiai modellezésre. De
tekinthetjiik s miivészeteket is, ahol terjedében van az ,,antik”” darabok modellezése, illetve a gyors 3D

Tehat mindenképpen oriasi lehetéség van ezen technologiak elott, és csak rajtunk mulik, hogy
mit valositunk meg ezek koziil. Es kozben nem szabad elfelejteniink, hogy noha a 3D modellezésnek
van létjogosultsaga az RP nélkiil is, az RP technoldgia nem értelmezhetd nélkiile, tehat nincs prototi-
pusgyartas modell nélkiil. Ezért sosem szabad az RP-r6l beszélni 3D modellezés nélkiil.
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Teherauté alvaz végeselemes analizise,
tomegcsokkentés lehetéségének vizsgalata

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF A TRUCK CHASSIS
WITH WEIGHT SAVING IN FOCUS

Dul Rébert
University of Miskolc, Department of Materials Handling and Logistics

Abstract

The analysis of a beverage truck chassis was initiated by the need for lighter vehicles. In the fi-
nite element software the whole steel chassis structure and the aluminium body were modelled. Six
different loading cases were applied on the structure. Based on the results design changes were made
and 70 kg weight was saved.

Osszefoglalo

Az italszallitasra tervezett teherauto alvazak vizsgalatat a konnyebb jarmiivek iranti igény indi-
totta el. A végeselemes szoftverben a teljes acél alvazat és hozza kapcsolodd aluminium felépitményt
is modelleztiik. A geometriat hat kiilonb6zo terhelésnek vetettiik ald. Az analizis eredményeinek fi-
gyelembe vételével valtoztattunk a szerkezet kialakitdsan €s a tomegét 70 kg-mal csokkentettiik.

1. Introduction

The ALCOA-Kofem Truck Body production line has a very good reputation on the market
when custom made full aluminum truck bodies are in question. Customers of ALCOA - mainly the big
beverage companies who use trucks to distribute products like soft drinks, mineral water or beer —
have the continuous need for lighter and even more reliable vehicles.

To face this challenge the company initiated a finite element analysis — concentrating on the
truck with the biggest payload, a Mercedes-Benz Atego 1823 with almost 12 tons of payload — to fig-
ure out the critical points of the structure and explore the possibilities of saving weight. To give rec-
ommendations for design changes were also requirement in order to reduce the number of critical
points.

2. Welded Chassis Structure

Reduced “dead” weight (own weight of the chassis and the truck body) is not the only need a
truck must fulfil. Together with the payload the ease of loading is a very important issue. In the main
depot trucks are loaded with forklift, but on the route the driver has to unload several heavy bottle-
cases or even barrels on his own. This is why the original MB chassis must be modified. It means, that
the original main frame rail - usually a C-sectioned steel girder made of high strength steel alloys— is
cut and a drop frame rail is welded to it to make the loading height (the distance between the payload
and the ground) smaller. The pictures below show the original and the modified chassis (Figure 1. and
Figure 2.).
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Figure 1. Figure 2.
Original main frame rail Modified main frame rail

3. Finite Element Analysis

The first step in this linear static analysis was the construction of the chassis geometry with a
CAD software, to create a 3D model as detailed as possible for the FEA software MSC Nastran for
Windows. The 3D surfaces of the chassis were imported into the Nastran where the mesh, made of
quadratic elements, was developed. To obtain an ideal finite element model, material thicknesses had
to be modelled carefully because this factor determines the average element size. The well determined
average size, which was set to 40 units in our case, ensures a "neat" element structure which is the key
to the exact results. Since we supposed the structure will remain in the linear static state the yield
strength did not play role in the material properties but its magnitude is important for the result
evaluation. E=2.1*¥10° MPa and Poisson's ratio was set to 0.3 for steel.

Surface elements with appropriate thickness were used for the longitudinal main frames, for the
cross-members and for the leaf springs as well but the engine, gearbox and radiator holders, brackets
of the suspension were modelled as solids because of their complexity. Figure 2. shows half side of the
detailed chassis model.

Chassis geometry in the FEA software Chassis geometry in the CAD system

Figure 3.

Since the aluminium body and the chassis interact under load the effect of the body ge-
ometry was also taken into account. The complete finite element structure is shown on Figure 4.
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Special care was taken
when modelling the fix and
flexible connection elements
between the body and chassis.
There are 3 pairs of fix connec-
tions, one is at the end of the
chassis, one is behind and one
is before the rear axle. The
flexible connection at the front
of the chassis has a pre-stressed
helical spring to allow the front
part of the steel chassis to be
relatively independent from the
body.

Figure 4.
The completed structure

4. Loading Cases

In this analysis six different static loading cases were considered.

1. The payload is 11300 kg for a vehicle of this type. The payload, i.e. pallets with bottle cases
or barrels, is a uniformly distributed load on the surface of the truck body floor which load makes the
chassis and the body bend.

2. It happens quite often that the truck runs into a hole of the road or stands on the curb with one
of its wheels. This seriously affects the structure because the asymmetric vertical position of the rear
or front axle makes the fully loaded truck twist.

direction x | directiony | directionz When the driver accelerates,
3. acceleration 0.5¢g g uses the brake in an emergency
situation, drives in a corner or the

4. braking lg lg O
5. cornerin 05 1 combination of the last two happens,
- g € £ the forces acting on the truck can be
6. braking-+cornering lg 0.5g lg

described on the following manner in
absolute value:
Table 1. Values of loads in different driving situations

The Ig value in direction z stands for the effect of gravity. The g values given in the table above
are standards for a vehicle of this kind X axis is parallel with the longitudinal axis of the truck and
shows towards the front.

5. Results

The maximum value of the local stress — derived from bending - was 156 MPa at the front in the
lower flange of the original chassis main rail (see Fig. 6.). This is the place where the front of the body
is. The higher stress was the result of the fact the body was much more rigid than the chassis and the
front of the body pushes the chassis main frame down. According to our assumptions the flexible
connection had significant effect on the chassis. Since this type of connection allows the body move
independently, the sharp corner between the drop frame rail and the vertical gusset did not turn out to
be a dangerous. There is one location which needs to be redesigned although the stresses do not reach
the critical magnitude. Fig. 7 shows the redesigned steel structure with modified front gusset to
provide a continuous and smooth transition between the two cross-sections.
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Figure 5. Figure 6. Figure 7.
Original structure Results of FEA Redesigned structure

In our analysis the effect of asymmetric vertical position of both the first and rear axle was
examined. It was presumed that in the first twisting case the road side of the front axle was lifted to its
highest position. The same was made with the rear axle so it was possible to compare the two kinds of
twisting. In both cases the maximal stress occurred right at the front of the truck body, at the same
place where the stress maximum was when the structure was in bending. The difference between the
two twisting cases is that the position of stress maximum switches from one side of the chassis frame
to the other. These cases also showed how important it is to allow some flexibility at the front of the
chassis — body connections (Fig.10).

Figure 8. Figure 9. Figure 10.
Front of chassis Lifting of front axle Flexible connection

Stress distribution of braking and accelerating looks very similar to the one that can be seen on
Fig. 9., apart from the fact that these resulted in symmetrical stresses in both frame rails. Cornering
and braking plus cornering have quite different stress distributions. Large stresses occur at the places
of leaf spring brackets, the stress maximum is at the front bracket of the rear spring. Brackets of
stabilizer rods also convey large loads to the rear chassis frame. Braking plus cornering revealed two
points of the structure to where other cases did not place much load (arrows on Fig 12.). At the C-
sectioned cross-member a horizontal gusset was applied to distribute the load better and the vertical
gusset was left out of the structure since the rear cross member of the chassis was close enough (see
Fig 13.).
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"«

Figure 11. Figure 12. Figure 13.
Original structure Results of FEA Redesigned structure

6. Conclusions

Evaluating the results made clear that major stresses came from bending and twisting the
chassis, the flexible connection between the body and chassis played very important role in the
interaction of the two structures. Some design changes were also necessary to provide smooth cross
section transitions. The analysis showed that the material thickness of main and rear drop frame rails
can be reduced from 10 mm to 7 which made 70kg — approximately 16% - weight saving possible.
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A szalerésito réteg vastagsaganak hatasa hengeres
gorgok érintkezési és tonkremeneteli viszonyaira

THE INFLUENCE OF THE THICKNESS OF FIBRE REINFORCEMENT
ON THE CONTACT AND FAILURE BEHAVIOR OF CYLINDRICAL ROLLERS

Dr. habil. Egert Janos', Dr. Egertné dr. Molnar Eva®

Széchenyi Istvan Egyetem
'Altalanos Gépészeti Tanszék, 2Informatikai Tanszék

Abstract

This paper deals with the frictionless contact problem of fibre reinforced cylindrical rollers.
After the formulation the problem, the mechanical modelling of fibre reinforcement is shown. An it-
erative finite element algorithm is applied for solving the unilateral contact problem. The influence of
reinforcement is investigated for several metallic and laminate core of the roller. An ,,optiomal” layer
thickness is found on the basis of the Tsai-Wu failure criterion.

1. Bevezetés

Gépalkatrészeknél elsdsorban stly(tomeg)megtakaritasi okbol alkalmaznak a hagyomanyos fém
szerkezeti anyagok helyett szalerdsitett milanyagokat. Az alkatrészek ilizemszerli miikodése soran
azonban legtobbszor feliileti érintkezés 1ép fel, amelynél jelentOs fesziiltség koncentracid johet 1étre.
Ezért fontos annak vizsgalata, hogy a szalerdsitett milanyagok alkalmazasa hogyan befolyasolja az
érintkezési tartomany szilardsdgtani viszonyait. Jelen cikk el6tanulmany feliiletiikon szalerdsitett
miuanyagbol késziilo fogaskerekek kialakitdsdhoz.

2. A feladat megfogalmazasa, mechanikai és végeselem modellezési kérdések

A vizsgalt feladat az . dbrdan lathato. Két azonos kiilsé atmérdjii, felillete mentén szalerdsitett
g0rgét nyomunk 0ssze F=100 kN erdvel. Az érintkez0 feliileteket simanak tekintjiik. A gorgok vastag-
saga t=16 mm, a kiils6 atmérdjik D;=240 mm éllandd és magatmérdjiik hét 1épcsében valtozik:
Dy=240, 220, 200, 180, 160, 140, 120 mm. Mindkét gorgo két részbol all: egy izotrop anyagi tulajdon-
sagl magbol és egy szalerdsitett ortotroép gyuribol.

Fém vagy sikjaban AY Széler(')sr[ett m{lanyag

rétegelt szalerdsitett mag %

<€

\ &Y

A

| K\K\j

A

1. abra
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Mag anyagként harom valtozatot, acélt, aluminiumot €s sikjaban rétegelt szalerdsitett miianya-
got alkalmaztunk. A rétegelt szalerdsitett milanyag [0° /90° /+45° /—45° ] elrendezésti és a gytirli
radialis vastagsaga a d, = (Dk -D, )/ 2 Osszefliggéssel értelmezhetd. A gylrli anyag minden esetben
szénszal erdsitésii mianyag.

Mivel a gorgdk ¢ vastagsaga lényegesen kisebb a kiilsé atmérdnél, ezért a probléma mechanikai
szempontbol altalanositott sikfesziiltségi feladatnak tekinthetd. A kitlizott feladat az x és y tengelyre

nézve kettds tengelyszimmetriat mutat, ezért a végeselem szadmitdsokhoz a 2. dbrdn lathatdé modell
hasznalhat6: egy fél gorgd, amelyet F/2 er6 nyom egy merev laphoz.

v >

Az F/2 er6t az a hosszon osztottuk el annak érdekében, hogy az eré tamadaspontjanal ne kelet-
kezzen olyan fesziiltségcstcs, amely megzavarja az érintkezési zona viszonyait. Az abran lathato
szamitasi modellnél peremfeltételek eldirdsaval kell biztositani, hogy a gorgd x tengelyre es6 pontjai
az alakvaltozas soran is a tengelyen maradjanak.

A mag anyaga minden esetben izotrop anyagmodellel irhato le. A szamitasokhoz sziikséges an-
yag és szilardsagi jellemzoket az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat
Y E 1% Or Oy
Anyag [kg/m’] [GPa] [-] [GPa] [GPa]
Acél 7860 200 0,32 1180 1400
Aluminium 2800 75 0,33 260 530
Rétegelt 1600 20 0,30 - 1260

A gorgo kiils6 gytrlije tekercseléssel szalerdsitett, amely jo kozelitéssel egyiranyt szalerdsités-
nek tekinthetd. Az egy iranyban szalerdsitett anyagok viselkedése az [1] és [2] szakirodalom szerint
makroszkopikus értelemben ortotrop anyagtorvénnyel irhaté le. Az ortotrép anyagtérvény al-
talanositott sik fesziiltségi allapot esetén az alabbi alakt:

1
& =—0 —o0,, &, =——0 +—O0,, Vi, =—7T, - )]
I H L L I L (AN ak

E E, g E, G

Sik fesziiltségi allapotnal fellép egy sikra merdleges fajlagos nyulas is, amely a sikba es6é nor-
malfesziiltségekkel, illetve a sikba es6 nyulasokkal kifejezhetd:

Yl

S

|

VLn H
——0, =
E 1L 1- VHJ‘VLH 1- VHJ‘VJ‘H

MtV Yy TV

2

Az (1), (2) egyenletekben szereplé Poisson tényezOk nem fliggetlenek egymastol. Energia
okokbol fennall az alabbi 0sszefiiggés:
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Y o V\i. 3

A makroszkopikus értelem azt jelenti, hogy az (1) és (2) egyenletekben szerepld alakvaltozasok
és fesziiltségek nem a szalak, vagy az 6ket koriilvev matrixanyag allapotat jellemzik, hanem a kom-
pozit anyag egy olyan meghatarozott tartomanyat, amely elegendden sok szalat tartalmaz.

Izotrép anyagok tonkremenetelének jelzésére a Huber- -Mises — Hencky kritérium alkalmazasa
a leginkabb elterjedt:

I1( 1

Sl s [(0'1_0'11)2+(O'11_0'111)2+(O'1_0'111)2]S]- “4)
OF

Szalerdsitett milanyagok tonkremenetelére nézve a Tsai — Wu kritériumtol varhatok megbizhato
eredmények:
2 2
2
0| o, 0,0, am 1 1 1 1
+ - + - o + - o, <1
Ou|O%p] OuiOpL \/O.HH Op| OniOpr  Tsjp \%n) Op| Oni Opi

)

A 2. tdblazat a szalerdsitett anyag P tomegstirtiségét, a szilardsagtani szamitasokhoz sziikséges
B ELvy Gy : i ) o _y
anyagjellemzoket és az (5) tonkremeneteli kritériumhoz sziikséges

(o} o o (o} T
H| >7 | > THL> TDL> TS|l szilardsagi jellemzdket tartalmazza.

2. tablazat
poLE Ev |\ Vo | O | %u | %o | O%ur [Op | Tsu
(kg/m] | [GPa] | [GPa] [-] [GPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]l | [MP] | rGpay
1640 138 9 0,28 7 1600 | 1260 50 260 120

A feladat megoldasat a SYSWORLD 2000 végeselem programrendszer felhasznaldsaval
végeztik el. A végeselem felosztast (3. dbra) Ggy alakitottuk ki, hogy az tartalmazza az Gsszes le-
hetséges gylirivastagsag valtozatot. Ez tette lehetévé, hogy a feladatot egyetlen felosztas fel-

hasznélasaval, az egyes gylirli résztartomanyok anyagjellemzdinek megvaltoztatasdval tudjuk me-
goldani.

— —.~
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Az x tengely menti szimmetria peremfeltételt tgy biztositottuk, hogy minden csomoépontban
u, = 0 el6irast adtunk meg. A merev lapot modellezé végeselem sav merevségét Gigy biztositottuk,

hogy a bal oldali peremének minden csomopontjaban u, =u, = 0 peremfeltételt irtunk eld.

3. A vizsgalt konstrukciés valtozatok, végeselem szamitasi eredmények

A 2. pontban kitlizott feladatot hdrom maganyagra: acél, aluminium, sikjaban rétegelt kompozit
és mindhdrom mag esetén hét gylirivastagsagra, azaz dsszesen 21 szamitési valtozatban oldottuk meg.
A 3. tdblazat a suly(tomeg)megtakaritast szemlélteti a vizsgalt konstrukcios véltozatokra.

A tablazatbol 1athato, hogy pl. egy aluminium magt, D, =200 mm -es szalerésitést tartalmazo
gorgének a stlya (tomege) az acélgorgd sulyanak 31%-a. A tablazatbol az is lathatd, hogy a
szélerositett gytirti alkalmazasa csak az acél és aluminium mag esetén jelent sulymegtakaritast.

3. tablazat
Magatmérd Acélmag Aluminiummag Rétegelt kompozit mag
D, [mm] [-] [-] [-]
240 1,00 0,36 0,20
220 0,87 0,33 0,20
200 0,76 0,31 0,21
180 0,65 0,29 0,21
160 0,56 0,27 0,21
140 0,48 0,26 0,21
120 0,40 0,25 0,21

A 4. és 5. abrak a kontaktzondban kialakulo viszonyokat szemléltetik. A 4.a dbra a gorgék
kozéppontjanak a kdzeledését mutatja a gylirlivastagsag fliggvényében, amely jo kozelitéssel a kon-
taktzonaban bekovetkezd benyomoddassal egyenld. Ebbol az lathatd, hogy — kiilondsen az acél €s az
aluminium mag esetén — jelent6s radidlis merevség valtozas kovetkezik be. A rétegelt szalerdsitett
magu gorgdé radialis merevsége kezdettdl fogva 1ényegesen kisebb, mint a masik két gorgd valtozaté.

O-inlﬂx [Mpa] 2 . o
Oy 5 [mm] Rétegelt szalerésitett mag
1200 -+
1,0 + B — B — e —
e
08 2 Rétegelt szalerfsitett mag

06+ Aluminiymmag ___ g—-—-=&-—-=8
=

4. dbra

A 4.b és 5. abran a kontaktzondban fellépd maximalis fesziiltség koordinatak gytirivastagsagtol
torténd fiiggése lathatd. A kontakt tartomanyban valamennyi fesziiltség koordinata negativ, a dia-
gramok abszolut értékeinek maximumat szemléltetik.
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Sikjaban rétegelt, szalerdsitett magi gorgdk esetén ezek a maximalis fesziiltség koordinata
értékek csak kis mértékben fliggenek az egy iranyban szalerdsitett gylr(i vastagsagatol (4.a dbra). Ez
alol kivételt csak a 10 mm alatti gytiriivastagsagi tartomany képez.

A fesziiltségi gorbék lefutasa a fém magu gorgdk esetén azonos jellegli (5. dbra). Mindkét

esetbe a |7, | Nyirofesziiltseg a legkisebb értek és ez nem is valtozik jelentdsebb mértékben. A
‘O-xmax a kontaktnyomdas maximumanak felel meg. A kontaktnyomas maximum mindkét esetben — de

kiilondsen az acél mag esetén — a kisebb rétegvastagsagok esetén drasztikusan csokken, majd a
nagyobb rétegvastagsagoknal egy 1ényegesen kisebb értéken stabilizalodik.

A ‘O-ymax‘ szaliranyt normalfesziiltség a kis rétegvastagsagoknal bekdvetkezd csokkenés utan

olyan mértékben megnovekszik, hogy az aluminium magnal meghaladja a kiindulasi értéket is. Az 5.
abran az is lathato, hogy izotrop anyagu kontaktzona (d, = 0) esetén a kontaktnyomas, mig nagyobb
vastagsagl, tangencidlisan egy iranyban szélerOsitett kontaktzona esetén a szaliranytl normal
fesziiltség koordinata a dominans.

A szaliranyu nagy nyomofesziiltségek kialakuldsa a kontaktzondban igen kedvezdtlen, mert a
szalaknak a gorgd sikjara merdleges kihajlasat okozhatja. A radialis irdnyu kihajlas azért nem le-
hetséges, mert ennek kialakulasat a kontaktzonaban ébredé nagy radialis nyomoéfesziiltségek mega-
kadalyozzak. Ennek a kedvezétlen jelenségnek a kialakulasat segiti eld a kontaktzonaban fellépo, (2)

OsszefiiggésbOl szamithato pozitiv, sikra merdleges &, fajlagos nyulas is. A kihajlasi veszély a
korkordsen futd szdlerdsités eldfeszitésével csokkenthetd.

O imaxt [Mpal Acél mag Oimaxt [Mpa] Aluminium mag

o

xmax ymax

T
Xy max
Txy max Y

d, dy
| ‘ ‘ : : : : : : : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 [mm] 0 10 20 30 40 50 60 [mm]
(a) (b)
5. abra

A 4. tablazat a (4) és (5) tonkremeneteli kritériumok bal oldaldnak kontaktzénabeli maximalis
értekeit foglalja 6ssze. Az izotrop esetben (D), = 240 mm ) a (4) Huber-Mises-Hencky-féle kritériu-
mot hasznaltuk az 1. tablazat szilardsagi jellemzdivel, mig a szalerdsitett esetekben (D, = 220 - 120
mm) a Tsai-Wu kritériumot a 2. tdblazat szilardsagi jellemzdivel.

4. tablazat
Magatmérd Acélmag Aluminiummag Rétegelt kompozit mag
D, [mm] [-] [-] [-]
240 0,947 3,238 0,248
220 -0,429 0,136 7,234
200 -0,116 0,339 7,351
180 0,996 0,627 7,486
160 1,926 1,735 7,603
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140 2,553 2,841 7,782
120 2,880 3,682 7,831

A szaler6sitett esetekben a kritérium maximalis értéke mindig az egy irdnyban szalerdsitett
gylriiben 1ép fel, tehat az érintkezés hatasa a gyurire lokalizalodik.

A 4. tdblazat eredményeibdl lathatd, hogy az egyiranyu szalerdsités a rétegelt kompozit mag
esetén egyértelmiien kedvezotlen. A fémmagok alkalmazasa esetén teljesen mas viszonyok alakulnak
ki. A acél gorgd a terhelést el tudja viselni. Ez a helyzet a kisebb szalerdsitett gytriivastagsagoknal (D,
= 220 — 180 mm) ne valtozik. Nagyobb gylrl vastagsagoknal (D, = 160 — 120 mm) azonban a gorgé a
kritérium szerint tonkremegy. Az aluminium goérgd az adott terhelés elviselésére képtelen. Kisebb
gylriivastagsagoknal (D, = 220 — 180 mm) azonban a gorgd visszanyeri teherviseld képességét,
amelyet az acél magu gorg6hoz hasonldan csak nagyobb gylirivastagsagok esetén veszit el.

Megallapithato tehat, hogy a vizsgalt fém magok esetén a korkordsen szalerGsitett milanyag
gyurti alkalmazéasa nemcsak tomeg megtakaritdst eredményez, hanem szilardsagtani szempontbol is
kedvezd.

4. Osszegzés

Az eléadasban két, feliiletiikon korkorosen szalerdsitett gyiiriivel konnyitett gorgd surlodas-
mentes érintkezési feladatdnak megoldasat mutattuk be 21 gylriivastagsag valtozatra. A szalerdsitett
milanyag gylri alkalmazasara tomeg/suly megtakaritasi okbol keriilt sor. Kimutattuk, hogy ez a me-
goldas nemcsak jelentds tomeg megtakaritashoz vezet, hanem alapvetden megvaltoztatja az
érintkezési zonaban kialakuld szilardsagtani allapotokat. A gorgdk radialis merevsége csokken és a

o

ymax| tangencialis normal fesziiltsegek valnak dominanssa. Azt tapasztaltuk, hogy sajat sikjaban

rétegelt mag esetén a korkorosen szalerdsitett gytiri alkalmazasa kedvezotlen. Acél és aluminium mag
esetén van egy ,,optimalis gyuriivastagsag”, amelynél a kontaktzénaban kedvezo szilardsagtani viszo-
nyok alakulnak ki.
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Fokozat nélkiili hajtémiivek vizsgalata
és optimalizalasi lehetdségei

OPTIMIZATION POSSIBILITIES AND INVESTIGATION OF CVT

Farkas Zsolt

Budapesti MlUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Gépészmérndki Kar, Gépszerkezettani Intézet

1. Abstract

The tractor transmission system has been changed from the single sliding gear type to electro
hydraulic then to power shift and finally to CVT type. The analysis of a transmission system in a
tractor is a difficult, time-consuming and expensive task. Nowadays computer simulation is a really
efficient tool for the analysis of a new development or an existing machine. This paper summarizes the
levels and the process of simulation analysis of a transmission system. The way to enlarge a CVT
analysis for the complete drive train is demonstrated, our final aim is to develop a simulation model of
CVT to manage the tractor-implement matching.

2. Osszefoglalas

Napjainkban, a nagyteljesitményli er6gépekben az egyszerli tolo-fogaskerekes valtokon tal a
bonyolultabb elektrohidraulikus vezérlési, terhelés alatt kapcsolhaté hajtomiivek mellett megtalalha-
tok mar a fokozatnélkiili hajtomiivek is, melyek alkalmazisa a mez6gazdasadg szdmara rengeteg el6-
nyel jarhat. Rovid torténelmi attekintés utdn bemutatjuk a megvaldsithato lehetdségeket, majd oszta-
lyozzuk a Fendt, a Claas, a Steyr, a ZF, a John Deere fokozatnélkiili hidrosztatikus teljesitmény el-
agazasos valtokat. A hajtasrendszer vizsgalati szintjeinek feltarasa utan bemutatjuk a szimulacios
vizsgalat folyamatat, szamitogépes programhatterét. A szimulaciés modszer segitségével egy hidrosz-
tatikus teljesitmény eldgazasos fokozatnélkiili valtd vizsgalatat kiterjesztjiik a komplett hajtaslanc
vizsgalati szintjére. Ezzel a modszerrel lehetdség nyilik a teljes hajtaslanc adott célfiiggvény szerinti
optimalizalasara. Zarasként ramutatunk, milyen elényok szarmazhatnak ebbdl er6gép-munkagép kap-
csolat szinten.

3. Bevezetés

A fix fokozatl hajtémiivekben az egyes fokozatok — egy adott feladat elvégzésére — ritkan van-
nak optimalisan meghatarozva, amely a munkamindség romlasa mellett gyakran gazdasagossagi- és
idéveszteséget von maga utan. A fent emlitett problémak megoldhatok fokozatnélkiili valtomiivek al-
kalmazasaval. A traktoriizemben alkalmazhato fokozatnélkiili valtok [1] lehetnek a teljes tartomany-
ban-, ill. sebességcsoportonként fokozat nélkiil kapcsolhatok. Ezek kialakitasuknak megfeleléen mec-
hanikus, hidrosztatikus, hidrodinamikus ill. ezek kombinacidi. Ezek a valtok hatasfok tekintetében
elmaradnak a fix fokozat hajtomiivekhez képest.

A hidrosztatikus hajtomiivek hatasfokanak javitasa céljabol dolgozta ki Jarchow 1989-ben a
sebességcsoportonként fokozat nélkiil kapcsolhatd, teljesitmény elagazasos valtomiivét. Jarchow el-
képzelésével azonos megoldast mar 1986-ban megvalositottak a magyar VARI-TRAK 4x4 traktorban.
Ezekben a valtékban az alap-sebességfokozatok tisztdn mechanikus eréatvitelt biztositanak, s ezek a
fokozatok hidrosztatikus rasegitéssel fokozatmentesen gyorsithatok, vagy lassithatok ugy, hogy a
szomszédos sebességfokozatok éppen atfedik egymast.

Az 1995-6s év végén mutatta be a Fendt a 260 16er0s Favorit 926-ot a teljes sebességtarto-
manyban fokozat nélkiili ,,Vario” hajtomiivel [3]. A gyakorlat szamara ez egy forradalmi attdrésnek
szamitott. Jollehet a Miincheni Miiszaki Egyetem mar korabban foglakozott mechanikus, lancos varia-
torral felszerelt traktorral, illetve az IHC is a ,,Hydro” —val a fokozatnélkiili hajtastechnikan, mégis a
gyakorlatra ezek a fejlesztések kevés hatdssal voltak. Ezt a szemléletet el0szor a ,,Vario” valtoztatta
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meg, a mechanikus és a hidrosztatikus eréatadas kombinalasaval (teljesitmény elagazasos, ,,Power
Split” hajtas). Amiota a gyakorlat szamara is nyilvanvalo valt, hogy a fokozatnélkiili hajtas elfogad-
hat6 veszteségekkel is megvalosithatd, nem volt visszaut. A Fendt utan megalkotta a Claas a ,,HMS8”,
a Case-Steyr az ,,S-Matic” és a ZF, John Deere pedig az ,,Eccom” névvel jelzett sebességcsoporton-
ként fokozatnélkiili hajtomiivet [3].

3. A teljesitmény eladgazasos fokozatnélkiili valté miikodési elve

A teljesitmény eladgazasos hajtas (1. abra) kozéppontjaban egy bolygémi all. A bolygéomi fo-
gaskerekei allandé kapcsolatban vannak, és terhelés alatt, valtas nélkiil elérhetd a napkerék kiilonb6zo
sebessége illetve forgasiranya a bolygokerekeket tartd kar szogsebességének, vagy a gytiriikerék szog-
sebességének ill. forgasiranyanak valtoztatasaval. A teljesitmény a bolygomii utana a fokozatnélkiili
hidrosztatikus- és a fokozatnélkiili mechanikus agon halad tovabb, melyek a teljesitmény Osszegzése
utdn jutnak a kerekekhez.

- Hidrosztatikus hajtas Mechanikus be- s ki 5 tal

T Hidrosztatikus teljesitményag (fokozatnélkiili)
— Wechanikus teljesiimenyag
4

Fhe Fi

Dizelmotor

4

Teljesitminy

Teljesitmény eldgaztatis ssszegzis

1. abra
Teljesitmény elagazasos fokozatnélkiili sebességvalto felépitése

4. Hajtasrendszer vizsgalata

Egy er6gép hajtasrendszerének vizsgalatat szant6foldi-, illetve mérdpados modszerekkel hajt-
hatjuk végre. Hagyomanyos modon ezek a vizsgalatok méréseken alapulnak, melyek kiterjednek a
hajtasrendszer vizsgalatanak minden szintjére (2. abra). A méréseken alapuld vizsgalati modszer vég-
rehajtasa legtobb esetben iddigényes, koltséges folyamat, melyhez sokszor bonyolult, draga, csak az
adott vizsgalat elvégzésére hasznalhatd méromiiszer sziikséges. Az eredmény fiigg a mérémiiszer
pontossagatol, tovabba a mérési folyamatot zavard tényezoktol.

A szimulaciés vizsgalati modszer, a szamitastechnika és a szimulacids eljarasok fejlédésének
hatasara, az egyes hajtaskomponensek vizsgalatan tilmenden mar kiterjeszthetd a hajtasrendszer vizs-
galatanak minden szintjére (2. 4bra). A vizsgalat eredményeinek pontossiga tervezhetd, de azok
nagymértékben fiiggnek a létrehozott modell josagatol. A szimulacios vizsgalati modszer a szamito-
gép- és a szimulacids programok univerzalis hasznalhatésagaval egyéb vizsgalatokra is kiterjesztheto,
igy a vizsgalatok komplexitasan tulmenden jelentds koltségmegtakaritast érhetiink el. Ez a vizsgalati
modszer a méréses modszertdl eltéroen mar alkalmas a vizsgalt folyamat optimalasara.
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2. abra
Hajtasrendszer vizsgalata

4. A szimulacié folyamata

A szimulaciés folyamat elsé 1épése a rendszeranalizis, melynek segitségével a vizsgalando
rendszer egy absztrakt modelljét tudjuk felépiteni. Ez a modell nem pontos masolata a rendszernek,
hanem a feladatnak megfelelden tartalmaz egyszeriisitéseket, idealizalasokat. A modellépitést kdveti a
rendszer matematikai megfogalmazasa, a paraméterek beallitasa, majd a modell érvényességének, jo-
saganak megallapitasa, ami visszautal a vizsgaland6 rendszerre. A szimulaciés vizsgalati folyamat
ezen a ponton kapcsolhatd a méréses vizsgalati modszerhez (2. abra), ahol az egyszeri-, vagy korabbi
mérések eredményeit fel lehet hasznalni a szimulacios modell josaganak megallapitasara. A felépitett,
majd ellendrzott modell segitségével mar végrehajthatd a rendszer szimulacios vizsgalata.

5. Teljesitmény elagazasos fokozatnélkiili valté szimulacios vizsgalata

A fokozatnélkiili valtok esetében fokozottan igaz, hogy nem csak az egyes hajtaskomponense-
ket, a sebességvaltot, a hajtomiivet, hanem az egész hajtaslancot — elemeinek egymasra gyakorolt ha-
tasat figyelembe véve — kompletten kell vizsgalni (3. abra).

A szimulaciohoz az ITI SIM programot hasznaltuk fel (3. abra). Azt vizsgaltuk, milyen hatassal
van a fokozatnélkiili valtast biztosito, hidrosztatikus ag paramétereinek valtozasa a motor, ill. a hajtomii
egyes elemeire. A vizsgalatot id6tartomanyban végeztiik el, a motor beinditasatol a teljes rendszer allan-
do sebességli mozgasanak bealltaig. A hajtaslanc elemekre egy egyszerli motormodellt, a hajtomtire:
tengelykapcsolot és komplett sebességvaltd modellt hasznaltunk. A bemutatott modell jelen esetben 74
paramétert tartalmaz, amely még részben gyari, részben mérési adatok hianyaban a valos értékektdl ara-
nyosan eltér! A vizsgalataink egyik eredményét a hidrosztatikus szivattyu szogallas valtozasanak hatdsat
mutatjuk be a motor-, illetve az egyes tomegelemek fordulatszamara vonatkoztatva (4. abra).
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A fokozatnélkiili valtoval rendelkezd traktorok szamos elényét a komplex hajtasrendszer szi-
mulacios vizsgalataival, és a vezérl-, szabalyzoegységek szimulacios folyamatba vald bevonasaval
még jobban kiterjeszthetjiik [2].

Motor Hajtéma

Jeviin_Oyushon_|
B« BBQE Bk L0005 kD

=l
i EEE

. -]
: TN [ Ae s8R @kl ilnint
=] Fi g e b i i
‘:' :.I. ™ Ir i T |
- - 3 1
2 A . L % -3 . r
Heelr = i : . : H -
4. dbra
A szimulacios modell felépitése, vizsgalati eredmények
Ezért a szimulaciés eredményeinket Teljes tiltes jellegatibee
s . . . —'4 L}
szandékunkban all egy tovabbfejlesztett 2
motor- és befecskendezé rendszer mo- 3
dellel osszekdtve mar meglévé rendszerek = =
vizsgalatara, optimalasara (John Deere: 90 E
AutoPowr-Selector), tovabba egyes mun- T E
kamiiveletek (pl.: szantas — terheléssza- :E E
balyozas, szallitdAs — gazdasagos mdd, 5
TLT munkak — Kkonstans fordulatszam, ; _ _ L ag
stb.) idealis menetstratégidjanak (5. abra) S S Rt
. b WoH e e e T

meghatarozasara felhasznalni. 0l Fd}lﬁsg o

Igy egy mérések altal beallitott mo- n__fﬁﬁ' azias (s . 5 '::'

dell, szimulaciés vizsgalati eredményei- 0 7S 1000 1250 1500 1750 Umin 2250
nek felhasznalasaval — altalunk valasztott
célfiiggvény szerint — mar optimalisan
megvalosithat6é egy adott eré6gép—munka-
gép kapcsolat.

Fordulatszam

5. abra
Motor jelleggorbe, menetstratégiak

6. Irodalom

[1] Farkas Zs. — Szente M.: Fokozat nélkiili hajtomiivek alkalmazasi lehet6ségei traktorokon, MTA- AMB K+F,
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Egy 3 és egy 4 szabadsagfoku
parhuzamos mechanizmus munkaterének vizsgalata

WORKSPACE INVESTIGATION
BY PARALLEL MANIPULATORS WITH 3 DOF AND 4 DOF

Drd. Forgd Zoltan

SAPIENTIA — Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem, Marosvasarhely,
Miszaki és Human Tudomanyok Kar, Gépészmérndki Tanszék

Abstract

This paper will investigate the shape of the workspace by parallel mechanisms with 3 dof and 4
dof (figure 1). Using some geometrical parameters regarding the manipulator, we will be able to iden-
tify those, which are more influent on the shape of the workspace. So the length of the manipulator
arms is a parameter which has the most important role defining the volume of the workspace. Here are
shown more cases of the workspace for different arm length, to be compared in the shape and volume.
The result of this paper is that the next step of the investigation is to think out a mechanism for the
arms which allows to change the length of them, and so to be able to eliminate the negative feature:
the small workspace.

Bevezetés

Az utdbbi évtizedekben 1jbol felbukkant parhuzamos mechanizmusok, egyre tobb teret hodita-
nak. Alkalmazasuk kiterjedt az egyszeri ,,pick and place” anyagmozgatastol a bonyolultabb mozgast
és vezérlést igényld megmunkalogépekig is, mivel szerkezetiiktdl fogva jokora elénydknek 6rvendhet,
a ,.,hagyomanyos” soros mechanizmusokkal szemben. Ilyen elény: a pontramozditasi pontossag €s is-
mételhetoség; mivel a mozgatd motorok az alapon talalhatok, joval kisebb a mozgatandd 6ntdmeg,
ezért nagyobb gyorsulasokat lehet elérni; szerkezetébdl adodoan nagyobb a hasznos (mozgatott) és az
ontdmeg arany mint a soros megoldasok esetében. Mindemellett egy fontos hatranya van ezen
rendszereknek: a munkatér kis mérete. A parhuzamos mechanizmusok esetében a mozg6 bazis (plat-
form) térbeli helyzete és térbeli iranya szorosan Osszefiigg, ezért sziikséges a munkatér fogalmat jol
meghatarozni. Mivel munkatérnek nevezziik azon pontok mértani helyének Gsszességét (X halmaz),
mely a platform egyazon pontjaval elérhetd, bevezethetjiik a konstans iranyitasu munkatér fogalmat is,
mely nem lesz mas, mint azon pontok mértani helye, mely ugyanolyan platform-irany mellett, elérheto

a mozgo bazis egyazon pontjaval (2§ halmaz). Természetes, hogy 2§ C X, viszont egyes esetekben

a 2gcsak toredéke lehet a X -nak, igy viszont rendkivillien lecsokken a mechanizmus fel-

hasznalasanak lehetsége.
Megvizsgalva a parhuzamos mechanizmusok munkaterét kiilonb6z6 geometriai paraméterekkel,
meg lehet hatarozzni azokat, melyek nagy hatassal vannak a munkatér valtozasat illetden.

A mechanizmusok bemutatasa

E dolgozatban két mechanizmus lett vizsgalva: egy 3 (1.a abra) és egy 4 (1.b abra) szabadsag-
foka. Az els6 esetben a B;B,B;P platform az xoy sikban mozdulhat el a tengelyek irdnyaban, és a z
tengely koriil foroghat. Ezeket a mozgasokat az A;B; (i=1,2,3) karok teszik lehetévé, melyek a O ten-
gellyel az A; pontban érintkeznek, és e pontokban van a mechanizmus meghajtva a tengely menti
csusztatasi lehetdséggel. Mivel az A; és B; pontokban az elemek egy forgocsukloval vannak
Osszekotve, egy statikusan determinalt szerkezetiink van. Az 1.b abran lathaté mechanizmus alapjaul
az el6bbi all. Hozzaadva az A,B, elemet, és ezt cstisztatva a 02 tengelyen, a platformot kiemelhetjiik
az xoy sikbol, megalkotva a 4 szabadsagfoktl mechanizmust. Megjegyzendd, hogy a forgocsuklokat
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1. &bra
A két mechanizmus geometriai modellje

univerzalis csuklokkal kell helyettesiteni, és az A4B4 elem egy paralelogramma kapcsolast kell biz-
tositson a 82 tengely és a platform kdzott, hogy ez utobbi mindig parhuzamos maradjon az xoy sikkal.

A parhuzamos rendszerek inverz kinematikajanak egyszeriisége miatt, konnyt ezeket jellemezni
vektoridlis egyenletekkel. Inverz kinematikdnak nevezziik, ha adott az iranyitand6 platform helyzete
és iranyitasa, és keressiik azokat a lehetséges aktuator poziciokat, melyekre a platform a megfeleld
helyzetbe keriil. Mindkét esetben (1. abra), adott a P pont koordinatai, és a platform irdnyitasa (nevez-
ziik O sz6gnek). Innen kénnyen meghatarozhat6 a B; (1 =1,2,3,4 ) pontok koordinatai, majd metszve a

C(B;,A;B;) kort az x tengellyel - mely tartalmazza a A; csuszkakat -, és kiszamithato a sziikséges
elmozdulas a motorban:

Xp
P=lyp .
1
Zp
COS(@) Sin(e) 0 = 1 YBi = 1 C( 1> 1)m(0x)
=R, =|—sin(®) cos(®) 0 ZBi
0 0 1

Ha a fennebi metszet iireshalmaz, vagy az A; pont a megengedett mozgastartomanyon kiviil
esik, akkor azt jelenti, hogy az 6hajtott pont nem érhetd el a kivant szoggel. Ez algoritmus alapjan
meghatarozhat6 a mechanizmus munkatere, végighaladva pontrél pontra a térben.

Eredmények és kovetkeztetések

Erre épiil a Matlab kdrnyezetben megvalositott program is, mely lehetové teszi a munkatertilet
(3 sz.f. esetén) illetve a munkatér (4 sz.f. esetén) vizsgalatat. Igy keletkeztek a 2. és a 3. abran lathatd
munateriiletek. A 2. dbran tobb konfiguracié munkateriilete van egyszerre abrazolva, hogy jol érzékel-
het6 legyen a karok valtozasanak hatasa a munkateriilet formdjara. A 3. dbra pedig a munkateriilet
aszimetrikussagat mutatja a 0 = 25°esetén. Megfigyelhet6, hogy ha a mechanizmusok mitkodése
kodzben sikeriilne az A;B; hosszakat valtoztatni, akkor eltiinne a parhuzamos mechanizmusok negativ
tulajdonsaganak emlegetett kis munkatér/munkateriilet. A munkateriiletek valtozasat 4 szabadsagfok
esetén, kiilonbozo kar hosszusagokra, egyszeriibb abrazolni kiszamitva a hasznos tér térfogatat, majd
ezeket Osszehasonlitani (6. abra). Itt is jol érzékelhetd a valtoztathatd hosszusagl karok elénye: minél
nagyobb a valtoztatasi intervalum, annal nagyobb a rendelkezésére all6 munkatér.
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2. abra 3. abra
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6. abra 7. abra
A 4 sz.f- munkatérfogat osszehasonlitisa A 4 sz.f- munkatérfogat model 3D

0 =0 esetén

Tilizetesebben megvizsgalva a 3 sz.f. mechanizmus munkaterét, megallapithaté, hogy a
munkateriiletet két ox tengellyel parhuzamos szakasz, és két koriv hatdrozza meg. A szakaszok d il-
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letve A;Bi+d tavolsagra vannak az ox tengelytdl. A d tavolsag a platform geometriai paramétere. Ha a
csuszkak mozgasi lehetségét a C, és C, pontok hataroljak az ox tengelyen, akkor a korivek nem

masok mint azok a pontok Osszesége, melyeket a C{P=AP=AB;+BP illetve
C,P =A3P = A3;B3 + B3P hatdroz meg (6. abra).

—_—

6. dbra
A munkateret hatarolo mértani elemek

Az emlitett mértani elemek pontos meghatarozasa a mechanizmus vezérlésében jatszanak nagy
szerepet, mivel abban az esetben, ha a P pont nem tudja elérni egy adott kar hosszusaggal az 1
helyzetét - tehat a P pont kiviil esik a munkateriileten -, el kell dontenie, hogy melyik hatartba {itkozik
az elmozdulas. Nyilvanvalo, ha a fels6 egyenes folott van az uj P pont, akkor a karokat meg kell
nyujtani, ha pedig az egyenes alatt van de nincs a munkateriileten, akkor csak a koriveken kiviil eshet
az 1j P pont. Ebben az esetben a karok hosszanak csokkentését kell megvalositani. Itt kiemelhet6 a
parhuzamos mechanizmusoknak azon jo tulajdonsaga, hogy csak az A; csuszkat mozditva (ebben az
esetben sziikséges még a tobbi A pontok forgasat lefogni), a megfeleld karfelépitéssel, ,,0ner6bol”
megnyujthatd vagy 6sszenyomhat6 az i-edik kar.

Megvizsgalva a bemutatott dbrakat kitlinik, hogy a kovetkezo 1€pés a megfeleld kar felépitésé-
nek a kidolgozasa kell legyen. E dolgozatban emlitett adatok engednek arra kovetkeztetni, hogy egy 4j
felépitésit mechanizmussal megvalosithatd a parhuzamos rendszerek hasznalati rugalmassagank
novelése, ami a még nagyobb elterjedését biztositana az ilyen tipusu berendezéseknek, mivel olyan
alkalmazasokban is hasznalni lehetne, ahonnan eddig a kis méretii munkatere szoritotta ki.

Konyvészet

[1] Lung-Wen Tsai: Systematic Enumeration of Parallel Manipulators, Technical Research Report (T.R. 98-33),
University of Maryland, 1998

[2] Jean-Pierre Merlet: Parallel Robots:Open Problems, http://www-sop.inria.fr

[3] Doina Pisla: Simularea Robotilor Industriali, Todesco Kiado, Kolozsvar
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Kapcsolt energiatermelés gazmotorokkal
COGENERATION IN GAS ENGINES

Dr. Gacs Ivan

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék

Abstract

One of most powerfull tools of energy saving and environmental protection is the cogeneration.
The paper shows the evolution of cogeneration devices and parameters in the last decads. It demon-
strates the main benefits of gas engines: the excellent energy economy features and small unit sizes.
However, the gas engine application in small district heating area has a disadvantage: the atmospheric
pollutant emission is too close to the residential area thus to the people. So an environmental friend
application have to be found for each settlement.

Az energia-megtakaritasnak és ennek kovetkeztében a leveg6szennyez6d anyag kibocsatas csok-
kentésének egyik leghatékonyabb eszkdze a kapcsolt hd- és villamosenergia-termelés, amikor egy
villamosenergia-termeld berendezés termodinamikai alaptorvények kovetkeztében elkeriilhetetleniil
keletkez6 hulladékhéjét olyan héfokszinten tudjuk eléallitani, hogy az még hdigények — elsGsorban
fiitési igények — kielégitésére felhasznalhato. Az ilyen rendszerekben a felhasznalt tiizeléhd 80-90%-a
hasznosul villamos- vagy héenergia formajaban. E két energiaforma aranya azonban a vélasztott kor-
folyamat tipusatol fiiggden eltéro lehet.

A két hasznos teljesitmény aranyat a fajlagos villamosenergia-termelés értékével jellemezhet-

juk, amely a hasznos villamos teljesitmény (P) és hételjesitmény (Qy) aranya: o= %
A

Ennek a mutaténak az adja a jelentdségét, hogy kiilonvalasztott megtermelés esetén a csak vil-
lamos-energiat termeld folyamatok hatisfoka altaldban 30-40%, mig fiitési hé kb. 90% hatédsfokkal
allithatd elé. Emiatt kedvezébb az a megoldas, amelyben tobb értékes villamosenergia termelhetd,
azaz nagyobb a fajlagos villamosenergia-termelése.

Tobb évtizede ismeretes és alkalmazott eljaras a nagy tavhérendszerekben alkalmazott kapcsolt
energiatermelés gézkorfolyamatokban. Ez célszeriien tobb tiz, vagy inkabb 100 MW-ot meghalado
csticshoigényli tavhorendszerekben alkalmazhat6. (100 MW csucs-hételjesitmény megfelel egy le-
galabb 10 000 lakésos lakotelep €s a hozza tartozd6 kommunalis és kereskedelmi intézményrendszer
héigényének.) A fajlagos villamosenergia-termelés értéke — a korfolyamat paramétereitdl és a
hokiadas héfokszintjétdl fiiggden — 0,2 és 0,4 kozott lehet. Egy ilyen kapcsolt energiatermelés és az
azt helyettesito kiilon-kiilon termelés energiadramait mutatja kerekitett szamokkal az 1. dbra.
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1. dbra

Kapcsolt energiatermelés gozkorfolyamatban
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Az abra mutatja, hogy a kapcsolt energiatermelés 30 egységnyi hdmegtakaritast eredményez a
kiilon ho- és villamosenergia termeléshez képest (100 egység tiizelohd 130 helyett), ami a kiadott
tavhore vonatkoztatva 30/65=0,46 fajlagos hdmegtakaritast jelent.

A gazturbindk mintegy 10-15 évvel ezel6tti megjelenése a villamosenergia-termelésben le-
het6vé tette a valamivel kisebb hdéigényli korzetek bekapcsolasat a kapcsolt energiatermelés lehetséges
korébe és a fajlagos villamosenergia-termelés értékének emelését kb. 0,6-ig. Ennek az ad jelentéséget,
hogy az 1998-as nyilvantartasok szerint Magyarorszag 103 telepiilésén 290 tavhoszolgaltatoé rendszert
tartottak nyilvan, és osszesen 650 ezer lakas tartozott ezekhez a tavhorendszerekhez, azaz a rendszer-
enkénti atlagos lakasszam alig haladja meg a kétezret.

A kisebb, akar ezer alatti lakasszamu korzetek, kisebb ipari fogyasztok és akar egy-egy nagyobb
intézmény kapcsolt energiatermelésbe valdé bevonasat a gazmotorok néhany évvel ezelott elindult el-
terjedése tette lehetdvé. Ezek a foldgaz tiizelésii bels6égésii motorok leggyakrabban a 300-3000 kW
villamos- és 350-4000 kW hételjesitmény tartomanyban épiilnek. Ez mar 2-4 MW csucshdigényii
rendszerekben is lehetdvé teszi a kapcsolt energiatermelést, a fajlagos villamosenergia-termelés értéke
pedig eléri a 0,8-0,95 értéket is.

Ennek jelent6ségét a 2. dbra mutatja be. Ebben lathato, hogy 100 egységnyi gazmotorban fel-
hasznalt tiizel6hd mar 162 egységnyi kiilonallo termelésben felhasznalando tiizel6hét valthat ki, szem-
ben a gézkorfolyamati erémiiveknél bemutatott 130 egységnyivel. Igy a fajlagos hémegtakaritas
értéke (62/45 = 1,38) joval 1 {616t van! Ennek persze az az oka, hogy dsszehasonlito villamosenergia-
termelésnek a magyar villamosenergia-rendszer 35% koriili atlagos hatasfokat vettiik fel, ami eleve
rosszabb, mint a gazmotorok kb. 40% villamos hatasfoka.
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2. dbra

Kapcsolt energiatermelés gazmotorban

E kedvezo jellemzok, tovabba a kisteljesitményii villamosenergia-termel6k szdmara a magyar
villamosenergia-torvényben meghatarozott atvételi kedvezmények a gdzmotorok igen gyors elter-
jedését eredményezték. 2003 elején Magyarorszagon kb. 150 gazmotor mikddott, 6sszesen mintegy
200 MW villamos teljesitménnyel. Es ez a szam szinte naprol napra né.

Ez idaig egyértelmi sikertorténetnek latszik. Van azonban a menyasszonynak egy kevésbé szép
oldala is. Ezt legjobban talan az foglalja 6ssze, hogy a gazmotorok kapcsan néha a #dvhd helyett mar a
kozelhd kifejezést is hasznaljak. Evvel azt kivanjak kifejezni, hogy a hoforras a kisebb
tavhérendszerekben kozel keriilhet a fogyasztokhoz. Es ennek jelentds elényei és hatranyai is lehet-
nek. Az elény a révidebb forréviz vezeték kisebb beruhéazasi koltségébol és kisebb hoveszteségébol
adodik.

A tavhoellatas kapcsan a kdrnyezetvédelmi elony két fontos tulajdonsagbdl szarmazott:

— akapcsolt energiatermelés kovetkeztében lecsokkent tiizeldanyag felhasznalas, tovabba
egyes szennyezok esetében a nagyteljesitményt tiizelések jobb szabalyozhatosaga a 1égszen-
nyez0 kibocsatas jelentds csokkenését tette lehetove,

— aszennyezOanyag kibocsatas tavol keriilt a hdfelhasznalas helyétdl, azaz azoktdl a helyektol,
ahol az emberek gyakran tartozkodnak.
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Masképp fogalmazva: mind az emisszidés, mind a transzmisszios viszonyok javulnak. Evvel
szemben a ,,kdzelhd” esetén — a tovabbra is kedvezd emisszids jellemzok mellett — a transzmisszid
feltételei jelentdsen romlanak. Es nem csak a tavhével szemben, hanem a kiilon megtermelt ho- és
villamos-energiaval szemben is. Ez utobbi esetben ugyanis — a 2. dbra szamait hasznalva — nem csak a
héellatashoz feltétleniil sziikséges 52 egységnyi tiizel6ho felhasznalas keriil kozel a fogyasztokhoz,
hanem a villamosenergia-termelésre is fedezetet ny1;jto teljes 100 egységnyi. A tiizel6ho felhasznalas-
sal egylitt egy jelentds zajforras is a lakokorzet kozelébe — sokszor a legkdzelebbi lakasoktol 100 mé-
ternél is kisebb tavolsagba — keril.

Gazmotoros futémiivek esetén a f6 gondot az okozza, hogy kornyezeti hatasvizsgalat nélkiil
telepithetok. A komyezeti hatasvizsgalatra vonatkozo 20/2001.(I1.14.) kormanyrendelet szerint hden-
ergiat termeld létesitmény csak akkor kotelezhet hatasvizsgalatra, ha kimend teljesitménye meghal-
adja az 50 MW-ot. Ez az esetek dontd tobbségében nem all fenn. Ennek hidnyaban csak az egyéb
épitményekre vonatkozo szabalyozasokat kell betartani, azok pedig kifejezetten nem preferaljak a ma-
gas kémények létesitését. Emiatt a gdzmotoros flitdmiivek rendszerint az ellatando lakotelep kozvetlen
kozelében, az épiiletekkel kdzel azonos magassagu vagy alacsonyabb kéményekkel épiilnek.

Példaként egy 12 MW-os (4db 3 MW-o0s gazmotor egységet tartalmazd) fiitdmiire vonatkozo
szamitasi eredményt mutat be a 3. dbra. Ez a gazmotoros fiitomiivek kdzott viszonylag nagynak, de
nem kirivonak szamit. A fitémithdz motoronkénti kéményt terveztek, egyenként 15 m magassaggal. A
tavolsag a legkdzelebbi hazaktol 120-140 m, a 4 emeletes hazak esetén 15 m legfelsd szinti magassag-
gal szamoltunk. A motorok teljesitik az EU szigori NOy emisszios hatarértékét, a tobbi szennyezdan-
yag szerepe elhanyagolhatd. A 3. abra gorbéi a kéménytol széliranyba fekvé 22.5°-os szektor atlagos
NOy koncentracioit mutatjak a kéménytdl mért tavolsag fliggvényében. A gorbék paraméterei a mete-
orologiai jellemzok: a szamlaloban a 1égkori stabilitasi paraméter (7 a labilis, 6 a leggyakoribb sem-
leges allapotot jeloli), a nevezd a szélsebességet m/s-ban. Magyarorszagon ebben a magassagban a 3
m/s a leggyakoribb érték.

A nitrogénoxidra vonatkozo rovididejii (1 6ras) egészségiigyi hatarérték 200 pg/m’, ezt a leg-
kozelebbi lakohaz legfels6 szintjén a leggyakoribb (6/3 jelit) meteorologiai allapotban is eléri a flitdmi
okozta koncentraci6, szamos mas esetben meg is haladja. Pedig azt sem szabad figyelmen kiviil
hagyni, hogy ehhez hozzdadddik a — féleg kozlekedési eredetli — alapterhelés, ami lakotelepeinken
altaldban 30 és 100 pg/m’ kozott van. Ezek ereddjeként keletkezd levegbszennyezés lényegesen
meghaladja az eltlitheté mértéket.

Mit lehet tenni annak érdekében, hogy az energetikai szempontbdl rendkiviil kedvezé megoldas
ne karositsa a kornyezetben ¢lok egészségét? Erre akkor is megoldast kell talalni, ha a 1étesitmény
nagysaga miatt az ilyen terjedésszamitas elvégzése nem kdtelezd (!) a gazmotoros fiitémiivekre. A
problémara tobb megoldas is létezik, csak a legkézenfekvobbet, a magasabb kémény létesitését mu-
tatjuk be.
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3. abra
Gazmotoros fiitomii okozta nitrogénoxid koncentracio a tavolsag fiiggvényében
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A 4. abra azt mutatja be, hogyan alakul a két leggyakoribb meteorologiai allapotban a kémé-
nyt6l 140 m tavolsagban a szennyezbanyag koncentracié magasabb kémények esetén.
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4. abra

Az abrabol megallapithat6, hogy legalabb 25 m, de inkdbb 30 m magas kéményre van sziikség
ahhoz, hogy a létesitmény levegdtisztasdg-védelmi szempontbol is megfeleld legyen.

Osszefoglalas

A gazmotorok megjelenése a kapcsolt energiatermelésben egy igen hatékony eszkozt ad a
keziinkbe az energetikai mutatok javitasara, gazdasagosabb tavhoellatds megvalositasara, de igen gon-
dos tervezést igényel az, hogy ez a megoldas ne okozzon a megengedheténél nagyobb mértékii
levegdszennyezést.
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Korszerii szelepvezérld berendezések tribolégiai viszonyai

EFFECTS OF TRIBOLOGICAL RELATIONS OF VALVE CONTROL DEVICES
ON THE EFFICIENCY OF VEHICLE ENGINES

Gal Péter

Széchenyi Istvan Egyetem,
Kozuti és Vasuti Jarmivek Tanszék

Abstract

The fuel consumption of vehicle engines are greatly influenced by the frictional loss occurring
when the engine works, more specifically the extent of performance expended on operating the valves.

The effect of the mechanic loss is mostly significant in the lower ranges of workload. The lec-
ture goes through the latest trends of valve control development, and it gives an overview on the en-
gine parameters influencing the frictional losses based on specific experimental evidence.

A jarmiimotorok tiizeldanyag-fogyasztasat jelentés mértékben befolyasoljak a motor miikddése
soran fellepd surlodasi veszteségek és ezen belill a szelepek miikodtetésére forditott teljesitmény
nagysaga.

A mechanikus veszteségek hatdsa elsdsorban a kis terhelési tartomanyokban jelentés. Az
eldéadas attekinti a korszerli szelepvezérlések fejlesztési tendenciait és konkrét mérési eredmények
alapjan bemutatja a surlodasi veszteségeket befolyasold motorikus paraméterek hatasat.

A jarmiimotorok vonatkozasaban az utobbi két évtized fejlesztdi tevékenyégének valosziniileg
legjelentésebb eseménye €s eredménye a valtoztathatd paraméteri toltetcsere-rendszerek megjelenése,
amely magéban foglalja a motor igényeihez alkalmazkod¢ valtoztathatdo paraméterti szelepvezérlést
éppugy, mint a valtoztathatd paraméterli szivorendszereket is. Ezen alrendszerek Osszehangolt
miikddésének biztositasa az elektronikus motor-management-rendszerek feladata.

Ezen latvanyos és kétségteleniil sikeres fejlesztések mellett folyamatos mithelymunka folyik
olyan konstrukcids és/vagy technologiai fejlesztések teriiletén, amely a fent emlitett modulok megbiz-
haté miikodését, élettartamat vagy mozgd alkatrész-csoportok esetén azok mechanikai hatasfokat
kivanjak javitani.

A jarmiimotorok tlizeldanyag-fogyasztasat jelentés mértékben befolyasoldé mechanikai hatasfok
értéke fligg a mindenkori motorikus paraméterektdl, nevezetesen a motor fordulatszamatdl és ter-
helésétol. (1. sz. diagram)
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1. abra

A diagrambol jol l1athatd, hogy a MNpen maximalis értékei a nagy terhelési tartomanyokban real-
izalhatoak. Ez a tény a motorok fajlagos teljesitményndvelésének dinamikus fejlodése lattan arra téves
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kovetkeztetésre vezethet, hogy a mechanikai hatdsfok javitasa teriiletén elértiikk a realis lehet6ségek
hatarara.

Aki erre gondol, két jelents tényt nem vesz figyelembe. Nevezetesen:

a. A jarmtimotorok tényleges izemelési tartomanyat az alacsonyabb terhelési értékek hataroz-
zak meg. Az ECE Europa ciklus szerinti fogyasztasmérés idejének 60%-aban a motor ter-
helése p=2 [bar] érték alatt marad, ahol a motor mechanikai hatasfoka nem haladja meg az
50%-ot. (2. &bra)
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2. abra
(ECE) Europa-teszt szerinti varosi ciklus
szazalékban megadott fogyasztasi részeranyai
b. A mechanikai veszteségek csokkentése révén elérhetd fogyasztasjavulas elsésorban a kis

terhelési értékek tartomanyaban jelentds, a nagyobb terhelési értékeken a javulas alig ér-
zékelhetd. (3. abra)
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3. abra
A surlodasi kézépnyomds csékkentésével
elerheto fogyasztas-csokkenés
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A fentiekbdl kovetkezik, hogy a surlodasi veszteségek minden, akéar viszonylag kismértékii

csokkentésének is jelent6sége van a motor gyakorlati iizemében mért fogyasztasi értékek vonat-
kozésaban.

A vizsgalat targyat képezd szelepvezérlések mechanikai veszteségei jelentés mértékben
meghatarozdak (4. abra)
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4. ébra
Mechanikai veszteségforrasok megoszlasa

A veszteségekre jellemzd, hogy a fordulatszam ndvekedésével —ellentétben mas alkatrészcso-
portok miitkodése soran keletkezd veszteségekkel- a mechanikai veszteségek értéke csokkend jelleget
mutat.

Ez a tendencia specialis konkrét szelepvezérld berendezések hajtasigényének mérése soran gya-
korlatilag is igazolhato. (5. abra)
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5. abra
Olajhomeérséklet és fordulatszam hatasa a surlodasi nyomatékra

90 EMT



SZEKCIOELOADASOK

A diagrambdl lathato, hogy a vezérlés hajtasigénye nem csupan a fordulatszam, hanem az {izemi
hémérséklet fiiggvénye is. Ez utdbbi optimalizalhatd, azaz meghatarozhatdé az a homérséklet-szint,
ahol a mechanikai veszteségek értéke a legkisebb.

Sik szelepemel6dvel egylittmiikddd vezérlobiityok esetén a surlédasi viszonyokat az elasztohi-
drodinamikus (EHD) kenésallapot jellemzi. A surlodasi egyiitthatot meghatarozé minimalis résméret
szamitasaval az eredmények elméletileg is igazolhatéak. A 6.. dbra diagramjai a résméret szamitott
valtozasat a biityok elforduldsanak fiiggvényében dbrazoljak kiilonbozo fordulatszamokon.

Minimalis résméret h_,, T=100 "C alajhdmérsékleten
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6. abra

Kitekintés
A toltetcserét vezérlo szelepek miikodteto-berendezeéseinél fellépd veszteségek csokkentése az
egyik lehetséges €s maig is kihasznalatlan forrasa a tiizel6anyagfogyasztas csokkentésének.

Potencialis lehetdségek elsGsorban az alabbi teriileteken kinalkoznak:

— CsUlsz06 elemparok (biityok-szelepemeld) helyett gorgds kozvetitd elemek alkalmazasa

— A rugber6 csokkentése, melynek feltétele a rendszer mozgo elemeinél a tomegek csokken-
tése (optimalizalt kialakitas, alternativ szerkezeti anyagok pl. keramia, titan-6tvozetek al-
kalmazasa)

— A rugdero valtoztathatdsagat lehetoveé tevo konstrukciok

— Vezérlobiityok nélkiili kdzvetlen elektromechanikus vagy elektrohidraulikus szelepmiikod-
tetés
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A gépalkatrészek csoportositasa
a ,,GROUP” program segitségével

THE SETTING OF THE ENGINE PARTS WITH THE GROUP'S SOFTWARE

Prof. Dr. Gyenge Csaba, Mezei Sandor
Kolozsvari Mlszaki Egyetem

Abstract

In the group technology, the classification and the engine parts are divided into groups is a
problem which is not finilized and still needs to be improved. If this problem is succesfully solved,
than the writing group technology for a formed group, the realization of group technology line and the
manifacturing development on this is an easier problem to be solved. This article is a new method di-
vided into groups with GROUP's software. The engine parts and the associated technology process
are approached as matrix theory well-know in algebra. The matrix is divided in the columnvectors and
these are joined on the base of similarities among them. The more they are joined the more the group
efficient coefficient is being checked. Among the multitude sollutions, varying the most simple and
the most complicated group, we can choose the one that suits best to the manufacturing conditions and
to the owners expectations orders and producers.

Bevezetés

A dinamikusan fejlodo piac mind valtozatosabba teszi a termékek és alkatrészek gyartasat. A
kis- és kdozépméretii termelést csak ugy tudjuk gazdasagos keretek kdzé hozni, ha alkalmazzuk a cso-
porttechnoldgia elvét, mely hasznositja azokat az elénydket, amelyeket a nagy sorozatok biztositanak,
melyeket a csoportba gytijtott kisszamu alkatrészekbdl hoztunk 6ssze. Egy adott csoportban geome-
triailag és technologiailag hasonld alkatrészek tehetok, ezek egyetlen csoporttechnologia alapjan
késziilnek. A valds vagy képzelt komplex alkatrészre irni egy csoporttechnoldgiat és annak alkal-
mazasa minden egyes alkatrészre, mely a csoportban van, jelen pillanatban nem okoz gondot a tech-
nolégusoknak és gyartoknak. Az optimalis csoportositas és a csoport gazdasagos mérete azonban még
mindig egy kutatés alatt levo teriilet, melynek a fejlesztéséhez a jelen eljaras is hozza akar jarulni.

Az alkatrészek csoportositasa [2, 3. 4]

Az alkatrészek csoportositasaval tobben is foglakoztak, ismertetve eredményeiket. A modszerek
koziil megemliteném a ,, Metszés modszerét”, mely egyszerl esetekben sikeresen segit felfedezni a
lehetséges csoportositast, de bonyolult esetekben nehezen alkalmazhatd. A "Hasonlosagi egyiitthato"
modszere segitségével konnyen kiszamithatjuk a hasonldsagi egyiitthatokat, de azoknak alapjan ne-
hezen csoportosithatok az alkatrészek a zart hurkok alapjan, melyeket nem mindig sikeriil konnyen
észre venni. Az ,,Atlés csoportositds” médszere a legelterjedtebb, a matrix sorait és oszlopait megfe-
lel6 korlatozasokkal fel kell cserélni, addig mig 6sszeall az atlds szerkezet, mely szugeralja majd a
csoportositast. Sok idot igényel akkor, ha az elemek szdma tal nagy és kozeli megoldasok koziil kell
kivélasztani a leg jobbat, mely nem mindig észrevehet. Ez a modszer azonban kdnnyen szabalyoz-
hatdo a csoportositds méretét korldtozé szamokkal vagy a csoportositasi hatékonysagot ellen6rzo
egylitthatoval. A ,, Halmazelmélet” modszere egy gyors eljaras, de csak megkozelité eredményekkel.
Jelen dolgozat egy 1j modszert tartalmaz, mely az ismert matrix elméletet alkalmazza a csoportositas
elvégzésére a ,, GROUP” program segitségével.

A ,,GROUP” program ismertetése

Adott egy 0-1 elemes M matrix, mely p kiilonb6z6 tipusu gépalkatrész m miivelettel valdo meg-
munkalasi adatait tartalmazza. A sorok a miiveletekre (i=1, 2, ...m), az oszlopok az alkatrészekre (j =
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1, 2, ...p) vonatkoznak. Az 1-es jel az adott miivelet elvégzésére utal, a 0-s jel a miivelet kihagyasat
jelenti. A GROUP program felbontja az M matrixot fliggetlen p szdmu oszlopvektorokra (Vy), min-

g
denikben p;(k) szamu alkatrésszel ( - pj(k) =p).
k=1
Aztan lépésrol-1épésre Gsszehasonlitja mindenik oszlopvektort mindenik masikkal, dsszevonva
oket egy 1j kétoszlopos matrixba, melyben kizarja azokat a sorokat melyekben nincs egyetlen 1-es
elem sem, majd a maradék matrixban megszamolja a 0-s elemek szdmat a kovetkezo képlettel:

DIF =2%(A UB)—- (A +B) (1)
ahol:
— A és B — az oszlopvektorokhoz rendelt halmazok
A lehetséges 0sszes esetekbol (CIZ)) kivalassza azt a két oszlopvektort, melyek esetében a 0-s

elemek szama a legkisebb (MINDIF), ebben az esetben a két alkatrész (imin,Jjmin) @ legnagyobb ha-
sonlosagot mutatja. Ebbdl a két vektorbol a GROUP program egyesitéssel 1étrehoz egyetlen oszlop-
vektort (Vi) 0-1-es elemekkel, mely ugyanakkor ennek a csoportnak a csoporttechnologidja. Ekkor az
oszlopvektorok szama csokken eggyel (p-1).

A részmatrixban pedig a GROUP program t6r6li a nullas sorokat és ugy menti el, valamint
szamolja az alkatrészek szamat melyek a részmatrixban benne vannak (p;(k)).

Minden részmatrixnak a GROUP program kiszdmitja a csoportositas hatékonysagi egyiit-
thatojat:

Nf

— 100 @)
NE+NE

Nky, =

ahol:
- Mg, —2 k csoport hatékonysagi egyiitthatoja

- N% —a k csoport 1-es elemeinek szdma

- Nlé —a k csoport 0-s elemeinek szdma
Az adott M matrixnak pedig kiszamitja a sulyozott (ponderalt) hatékonysagi egyiitthatdjat:

g
> Ny, p1(k)
_ k=l 3)

np% p

ahol:
Np,, — sulyozott hatékonysagi egyiitthato
- Mg, —2 k csoport hatékonysagi egyiitthatoja

— pj(k)— ak csoporthoz tartozo alkatrészek szama

A GROUP program ezek utan megismételi a 1épéseket addig, mig a p alkatrésztipusok egyetlen
csoportba keriilnek. Ekkor a csoportositas hatékonysagi egyiitthatdja a legkisebb.

A kinyomtatott eredményeket a szakember attanulmanyozza, értelmezi és dont a megfelelé csopor-
tositas felol, szdmontartva az adott lehetdségeket és a rendelok elvarasait. A lehetséges csoportositasok
koziil tobb is alkalmazhatd, hogy melyiket valasszuk azt mas optimalo kritérium donti el.

A ,,GROUP” program alkalmazasa
Adott egy m = 24 és p = 14 méretli M matrix [1]. Alkalmazzuk a Group programot (1. abra).
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1. dbra
A GROUP program vdzlata

A GROUP program 14 lépésben oldja meg a feladatot, az eredmények koziil négyet a kdvet-
kezOkben szemléltetek:
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Kovetkeztetések

10. 1épés
1 2 3 4 5
1,12,13 | 2,3,11,10 | 4,5,7 6,8 9,14
60 68,75 71,42 | 88,88 75
71,21
11. 1épés
1 2 3 4
1,12,13 | 2,3,11,10 | 4,5,7 | 6,8,9,14
60 68,75 71,42 62,50
65,66
12. 1épés
1 2 3
1,12,13,4,5,7 | 2,3,11,10 | 6,8,9,14
40 68,75 62,50
54,64
13. 1épés
1 2
1,12,13,4,5,7,2,3,11,10 | 6,8,9,14
25 62,50
35,71

A GROUP program alkalmazasa utdn az eredményeket ellemezni kell és donteni a legmegfe-
lelobb megoldas feldl. Szerintem a 11. 1épés utan kapjuk a legjobb eredményt. Ekkor az alkatrészeket
4 csoportba osszuk, mindenikben 3 vagy 4 tipusu alkatrész keriil és a stlyozott hatékonysagi egyiit-
thatd (65,66 %) elég jo. Ebben az esetben a részmatrixok a kovetkezok:

l.cs= 8
18
23

S O O = =

o o = = ob

1 W

—_— = e e e

_457

1(1 1 1
2 3 11 10 211 0 1
311 1 11

710 0 1
411 1 1 0
= 3.¢s=171 1 1
2110 1 1 0

191 0 O
2410 0 1 1

2001 1 1

231 1 0

Az adott koriilmények kozott elfogadhatd mas csoportositas is.
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6 8 9 14
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4og 21110
130 0 1 1
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Ellen6rzé modell az anizotrop anyagu lemezalkatrészek mély-
huzasanak virtualis gyartastervezésénél

TESTMODELLING FOR DEEP-DRAWING OF ANISOTROPIC MATERIALS
BY VIRTUAL MANUFACTURING OF PARTS

Halbritter Ernd, Czinege Imre, Kardos Karoly

Széchenyi Istvan Egyetem,
Anyagismereti és Jarmlgyartasi Tanszék

Abstract

The deep-drawing process has been analysed by geometric modeling based on experiments. The
earing of the blank contour during the drawing operation has been approximated by splines. A corre-
lation exists among the earing, the mean diameter of the blank and the punch travel. Splines are an
appropriate tool for geometric modelling of the outer contour of the anisotropic blank during the cup-
drawing. The visualisation of the deep-drawing process can be used effectively for demonstration pur-
poses. FEM and analytical models can be visualised in a similar way. Using a CAD software the in-
termediate shapes of the drawing process can be illustrated and transformed into moving visualization.

Bevezetés

A szamitogépes tervezés teriiletén gyakran hasznalt fogalmak a virtualis prototipus és a virtualis
gyartastervezés. Virtualis prototipuson értjilk azt az objektumot, mely még a valosagban nem létezik,
de mar szamitogépes modell segitségével fogalmat alkothatunk a kinézetérdl, esetleg a miikodésérol
szerezhetiink bizonyos informacidkat. A virtudlis gyartds tobbnyire a virtualis prototipusként eléal-
litott munkadarab gyartasi folyamatat szimulalja, a gyartast kozvetleniil befolyasolo tényezok
hatasarol ad el6zetes informaciot, végsd soron segiti a helyes technoldgiai paraméterek
meghatarozasat ¢s ezzel feleslegessé teheti a technologiai kisérleteket, probagyartasokat.

Manapsag mar léteznek olyan szimulacids szoftverek, amelyekkel mélyhtizassal eldallitott le-
mezalkatrészek alakvaltozasi folyamatat lehet szimulalni.

A szamitogéppel segitett gyartas, illetve tervezés nem nélkiilozheti az ellendrzést. A CNC ge-
peken megmunkalt 3D -s alkatrészeket gyakran a szamitdgépen készitett 3D -s CAD modellekkel ha-
sonlitjak Ossze, az azoktol valo eltérést mutatjak ki. Az analitikus és numerikus szimulécios el-
jarasoknal ugyancsak kivanatos az ellenérzés. Munkankban egy ellen6rzé modellt mutatunk be. Az
ellen6rzé modellt kisérleti adatok alapjan a Pro/Engineer szoftverrel hoztuk létre. A kisérletnél a fel-
hasznalt lemezanyaggal csészehuzo vizsgalatokat végeztiink.

Megallapitottuk, hogy a fiilesed6 munkadaraboknal a rancgatloval leszoritott siklapu rész kiilsé
hatarold vonala jol kozelithetd spline gérbével. A spline gorbe meghatarozasahoz elegendd ismerni a
periodikusan valtozé szabalytalan alaka gorbe koré és a gorbébe irt kor atmérdjét. A korok atmérdjé-
nek csészehuzas kozbeni valtozasat, illetve a kordk atmérdjével meghatarozott fiilesedés értékét
kozelitd fliggvénnyel irtuk le. Az Osszefiiggések alkalmazasaval a kozbensé alakok tetszés szerint
modellezhetOk. Ez jol felhasznalhatd a szimulacios eljarasok ellenérzésére, illetve az alakitasi folya-
mat mozgoabras szemléltetésére.

Célkitlizés

— Egy csészehtizo vizsgalati eredményébdl kiindulva a Pro/Engineer szoftver fel-
hasznalasaval olyan geometriai modellek létrehozasa, amelyek felhasznalasaval a kozbensd
alakok izotrdp, illetve anizotrop anyagoknal kell6 pontossaggal eldallithatok.

— A kozbenso alakok eldallitasaval eldsegiteni a szimulacids eljarasok ellendrzését.

— A kozbensé alakok eléallitasaval a mélyhuzas folyamatanak mozgoabras szemléltetése.
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Problémamegoldas

A modellezés altalaban sziikitett informaciokkal valo leképezést jelent. A mélyhuzas folya-
matanak geometriai modellezésénél a téma szempontjabol lényegesnek itélt tulajdonsdgokat, val-
tozasokat kiemelten kezeltiink, masokat elhanyagoltunk. A téma feldolgozasanal elhanyagoltuk pé-
ldaul a lemez vastagsaganak alakitas kozbeni valtozasat, de figyelembe vettiik a munkadarab fiile-
sedését. A fiilesedést a felhasznalt lemez sikbeli anizotrop tulajdonsaga okozza [1]. Az analitikus és
numerikus szimulaciok alkalmasak a sikbeli anizotropia figyelembevételére [2, 3, 4], de a megoldéasok
csak kozelitd jellegliek, és a bemend adatként az anyagi jellemzok megadasa gyakran pontatlan, ezért
kivanatos az ellendrzés.

A mélyhuzas kezdeti folyamatandl — amig a rancgatloval leszoritott siklapu rész létezik - a
munkadarab geometriai alakjat két részb6l lehet modellezni. A bels6 rész forgatasaval allihato eld.

' 46,44

1. abra
A fiilesedé munkadarab belso része

A. hianyz6 rész / a rancgatloval leszoritott siklapu rész / széle a lemez anizotrop
tulajdonsdganak kdszonhetden szabélytalan alakt. Ennek a résznek hatarold vonala beliil egy
kor, amelynek atmérdje megegyezik az el6zé abra szerinti legnagyobb atmérdjével. Ez az
atmérd csak a mélyhtzas vége felé sziinik meg és a megsziinéséig értéke allando / adott eset-
ben D= 46 mm /. A 2/1. dbran hal6vonalakkal jelolt részt kiviilrdl spline goérbével hataroltuk,
majd a létrehozott sik feliiletet hozzaadtuk az edény belsd részéhez.

o I=T1(p)
kontur

0

o®

2. 4bra
A munkadarab rancgatloval leszoritott, szabalytalan szélii része
1. geometriai modell; 2. valos munkadarab, 3 a spline gorbét meghatdarozo pontok
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A spline-gorbe zart, alakjat az hatdrozza meg, hogy mekkora a gérbe koré és a gorbébe irt kor
atmérGje. A spline gorbe felvételénél csak ezeket a kordket és a fiilesedés helyén 45 fokokként me-
grajzolt szerkesztovonalak metszéspontjait kellett 6sszekdtni. A geometriai modellnél a metszéspon-
tok mint fogopontok szerepeltek. A korok atmérdjének modositasakor automatikusan valtozik a
munkadarabot hatarold spline goérbe is.

A korok atmérdjét kezdetben kisérletekkel hataroztuk meg a munkadarab mélységének fliggvé-
nyében. A kisérletnél a kiindulo korlapok atméréje egységesen 66 mm, vastagsaga 1,5 mm volt. Illyen
korlapokbol olyan kozbensd alakokat allitottunk eld, amelyeknél az elkésziilt edény mélysége foko-

zatosan / 1 — 1 mmm- el / ntt. A fiilesedést a rancgatloval leszoritott siklapu részn¢l -  _ dmax—dmin
2

Osszefiiggéssel értelmeztiik. A fiilesedés az atmérdk csokkenésével, a munkadarab ,,h” mélységének
novekedésével fokozatosan no.

D b
66 -0 0 g N 8 _ D kiilso - D belso
+ 8 8o 2
62 6 oo
1 o o ©
o © °
58 o0 o %
o] o
4 °t L. E
54—+ Lt
o Y Duilss
4 o
50 4 o 07“— D kozepes
1 o)
o Dhbelsd
46 1ttt
0 4 8 12 16 20 h
3. abra

A fiilesedés valtozasa mélyhuzas kézben
D kiils6 — a perem koré irhatd kor atmérdje,
D bels6 — beleirhaté kor atmérdje,

D kozepes — kdzepes atmérd

Kilon vizsgaltuk, hogy a kordk és a 45° -os egyenesek metszéspontjaival meghatarozott spline
gorbék milyen pontossaggal kozelitették a kisérleti munkadarab keriiletének tobbi pontjait, azaz mi-
lyen pontos az r=f (@) kozelités.

Egy h =13 mm-es magassagu csészénél projektorral megmértiik a munkadarab szélének tavol-
sagat a kozépponttél 15°-onként. A méréseket Osszehasonlitottuk a szadmitogées modell adta
értékekkel. Az eltérés 2 % alatt volt, azaz megallapithato, hogy a spline- gorbe jol kozeliti a flilesedd
munkadarab szélét.

A kisérleti eredményeket vizsgalva Osszefliggést allapitottunk meg a flilesedés és a kozepes at-
mérod, valamint a kdzepes atmérd és a munkadarab mélysége kozott.

Ha figyelembe vessziik, hogy a kiindulo korlapnal a fiilesedés értéke =0, és a h=0 mélyégnél a
munkadarab kdzepes atmérdje megegyezik a kiinduld korlap atmérdjével, akkor a kozelito fiiggvények
elvileg egyetlen csészehtizd vizsgalat eredménye alapjan meghatdrozhatok. Ezt érzékeltettiik a 4.
abran két - két pont megadasaval.

Megallapithato tehat, hogy az anizotrop anyagok csészehtizasanal fellépo fiilesedési folyamat
geometriai modellezéséhez nem sziikséges méréssorozatot késziteni, elegendd a fiilesedést, illetve a
kozepes atmérdt a munkadarab egy célszerlien megvalasztott mélységénél kisérletileg meghatarozni.
Az ilyenmoédon létrehozott geometriai modellek méreteit Osszehasonlitottuk a kisérleti darabok
méreteivel és a gyakorlat szdmara megfeleld pontossagot /2% alatti eltérést / kaptunk. A munkadarab
mélységét ugy kell megvalasztani, hogy mélyhuzoerd mar csokkend jellegii legyen, és a fiillesedés még
a rancgatloval leszoritott siklapti részen mérhetd legyen.
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f A A
f=13,51 - 0,204 Dkéz D koz
302 4+ o
N 66 & ; 2
D kiz=-0,0491358 h + 66
242+ .
€ 62 A (O 2 pont)
181 —+ -+
4 58 -
121+ +
T f=13,307- 0,2016 D kéz 4 ,
1 -+ Dkéz=-0,050834h +6
0.6 (O 2 pont) 0z
— 50 -
H—t—t—t—t—t+—f+f+—t+1+—++= 46 1+ttt =
5008 5326 5645 59.63 6282 66 D koz 0 4 8 12 16 20 h
4. abra

Osszefiiggések a fiilesedés és a kbzepes atméro,
valamint a kozepes atméro és a munkadarab mélysége kozott

A mélyhuzas befejez0 fazisaban a munkadarab fiilesedd része a mélyhuzogytirli lekerekitése

mentén alakvaltozik. Ezt geometriailag nem modelleztiik, de a modellezését a lemezanizotropia
szempontbdl nem is tartjuk fontosnak. Ennél a fazisnal a megvastagodott lemez gyakran tovabb fiile-
sedik, és a fiilesedést jelentdsen befolyasolhatja a rancgatlonyomas értéke is.

A bélyeg modszeres mozgatasaval eléallithatd a mélyhuzas folyamatat kovetd képek. Ezeket a

képeket a MAKROMEDIA FLASH MX szoftver segitségével mozgd abrakka alakitttuk. A mozgd
abrakkal jol szemléltetheté a mélyhuzas folyamata [5].

Irodalom
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Minimalis veszteségii DC torpemotor
MICROMOTOR HAVING MINIMAL LOSSES

Dr. Halmai Attila’, Meszlényi Gyorgy?, Suda Jend®

12 Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Finommechanikai, Optikai Tanszék
Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Aramlastan Tanszék

Abstract

In mechatronic systems are usually micromotors as actuators applied. The most important ques-
tion is: with which efficiency transforms the actuator the available electrical energy into mechanical
energy. We have chosen as a start construction a large serial fabricated, originally 800 mW power
ironless motor. We redesigned the bearings to keep the losses in low level, so we have chosen the pre-
cision mechanical bearing which gives the minimal friction torque: this is the vertical centre bearing.
We determined the mechanical losses coming from bearing-friction and air friction as well as electri-
cal losses by calculation, then we controlled the results by measurement. The output power of the mi-
cromotor at the maximum efficiency is 5,2 mW which is extremely low in comparison with the con-
ventional power values in power engineering, but it is enough to drive many devices in precision me-
chanics. The motor has got maximum 70 % electro-mechanical efficiency.

Bevezetés, célkitliizések

Mechatronikai rendszerekben aktuatorként, azaz beavatkozo6 elemként gyakran torpemotorokat al-
kalmazunk. Telepes, vagy napenergiaval miikodtetett rendszereknél alapvetd fontossaga van annak a
kérdésnek, hogy az aktuator milyen hatasfokkal alakitja at a rendelkezésre all6 villamos energiat
mechanikai munkava. Sok esetben éppen ez az optimalizalas legfobb kritériuma. Az egyenaramu
légréstekercses torpemotorok — amelyek kis méreteik miatt a finommechanika mérettartomanyaba tar-
toznak — kézenfekvé megoldast kinalnak az ilyen feladatok megoldasara. Kiilondsen idészer(i ebben a
témakorben a tarcsas konstrukciok vizsgalata, mert ezek ma még viszonylag kevéssé ismertek, ugyanak-
kor alternativ alkalmazasi lehetdséget kinalnak a jobban ismert serleges konstrukcidkkal szemben.

1. A motorkonstrukcio kivalasztasa

Kiindulasi alapként egy nagy sorozatban gyartott, eredetileg 800 mW teljesitményii tarcsas,
légréstekercses motort valasztottunk. Célkitiizéslink az, hogy ennek fodarabjait megtartsuk, de a
minimalis veszteségek eléréséhez a finommechanikai rendszert — elsdsorban a csapagyazast — atter-
vezziik. A motor hasznalhatosagat illetben ez természeten korlatozasokat jelent, ilyen példaul a flig-
gbleges tengelyhelyzet. Ennek az az oka, hogy fliggdleges tengelyhelyzettel kisebb surlodasi nyo-
matékt csapagyazast lehet késziteni, mint vizszintes, vagy mas szogl tengelyhelyzettel.

2. Mechanikai veszteségek

A mechanikai veszteségek a csapagysurlodasbol és a 1égsurlodasbol szarmaznak.

2.1. Légsurlédasi veszteség

A tarcsas konstrukcional szamolni kell a tarcsat koriilvevo 1égrésekben kialakuld un. 1égrés-
veszteségekkel is. Az allo haz és a forgd tarcsa kozotti légrésben Gn. 1égstrlodasi veszteségnyomaték
(-teljesitmény) keletkezik a tarcsa oldallapjain ill. a paldston T csusztatofesziiltség hatasara ébredd
erok kovetkeztében. A 1égstrlodasi veszteség szamitdsa soran felhasznaljuk, hogy az [ méretli
légrésekben az aramlas laminaris, a tarcsa és a haz kozotti résben a sebességprofil linearis. A tapadas
torvénye szerint az n fordulatszammal forgd tarcsa falan r sugaron a v(r)=r-w=r-2/m Xkerileti

sebességgel egyenld, mig az allorész falan pedig zérus értékii. Igy a légrésbeli dv/dl sebesség-
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gradiensek, vagyis ezaltal a 7cstsztatofesziiltségek szamitasa igen leegyszeriisodik. Az M, légsur-
lodasi veszteségnyomaték két részbol tevodik Ossze: a tarcsa két oldallapjanal (M;,) ill. a tarcsa hen-
gerpalastjanal (M;,) ébredd cstsztatofesziiltségbdl szamithatd er6k nyomatékabol. Ezen két légrés
kozti harmadik, kicsiny kozrezart térrészek 1égsurlodasi veszteségét elhanyagolhatjuk.

OLDALLAP: A tarcsa oldallapjain egy tetszéleges r sugarnal ébredd csusztatofesziiltség az
alabbi modon szamithato:

A fenti kifejezésben /,=0.2 mm a tarcsa oldallapja és a haz kozotti 1égrés mérete, f4.,=1.822x10
> Pa's pedig a levegd dinamikai viszkozitasa. Mindkét teljes oldallapra integralva a légkavarasbol
szarmazd M,, veszteségnyomatékot adodik (#=1428 1/min fordulatszamnal és a tarcsa adott R, =12.5
mm sugaraval):

2 4
4 -T°n-R
p2ereme,(r)-dr illetve M, =2 £ o

[}

M, =2. =1.045mNmm

Lo

O e X

A tarcsa oldallapjain a 1égstrlodasi veszteségnyomaték P, , teljesitmény igénye ezzel:

3 2 4
B,o :M],n'a)z 4 ll’tlev 7;- " Rt =0.156mW

o

PALAST: Az adott H=1.8 mm vastagsagh forgd tarcsa hengerpalastja és a haz kozotti 16grés
mérete az oldalfali légrésnél nagyobb, /,=1 mm méretii. Hasonldan az oldalfali légréshez, a tarcsa
palaston R, sugarnal ébredd csusztatdfesziiltségre irhato:

V(R)
!

P

Z-p (Rt ) = MUy,

A 7, csusztatofesziiltségbdl F;, =7,- A, er6 ébred a tarcsa A, = 2R 7w - H, palastfelilletén.
Az M, veszteségnyomaték értéke ezzel a tarcsa kiilsd R, sugaran:
2 3
4'lulev T .n.Rt .Ht
/

P
Lathato, hogy a palastnal levo vastagabb /, légrésben a légsurlodasi veszteségnyomaték P, tel-
jesitmény igénye toredéke az [, oldalfali résveszteségének:

A]'.ll’lle:v'7z.3.nz.Rt3 'Ht
[

P

=6.018x10° Nmm

Ml,p:F;,p.Rt:Tp'Ap'Rt:

P,=M, 0= =8.999x107° mW

A LEGSURLODASI VESZTESEG OSSZESEN: M, 6sszes légsurlodasi veszteségnyomatékra
ill. P, 0sszes légsurlodasi veszteségteljesitményre kapjuk:

M, =M, +M,, =1.105x10" Nmm =1.105mNmm
P =P, +F, =8999x10”mW +0.156mW = 0.165mW

Lo

2.2. Csapagysurlédasi veszteség

A csapagysurlodasbol szarmazo veszteségeket elGszOor szamitassal hatdrozzuk meg, amelyet
mérésekkel ellendrziink. Célkitlizésiink volt a veszteségek minél kisebb értéken tartasa, ezért a kon-
strukcidt eleve ugy tervezziik, hogy a surlodasi veszteségek kicsinyek legyenek. Ezen okbol a leg-
kisebb surlodasi nyomatékot ado finommechanikai csapagyazast, a fliggbleges csucsagyazast valasz-
tottuk. A kefék 90°-os elrendezése miatt radialis er6hatasok is keletkeznek, ezért egy radidlis erdket
felvevo csuszocsapagyra is sziikség van. A veszteséget okozd surlddasi nyomatékok kiszdmitasahoz
eldszor a tengelyre hatd erdket kell meghatarozni, amelyhez kiindulast a kommutatorra nyomodo
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egymastdl 90°-ra elhelyezett eziist-palladium kefék okozta er6hatas adja. A keféket befogott tartoként
modellezve, a kommutatorral valo érintkezés pontjainak kefére merdleges elmozdulasat ismerve a ke-
fék altal kifejtett erdhatas az alabbi képletbdl szamithato:

_f-E-h-b
4.7

A képletben: Fy; az egyik kefe altal a tengelyre kifejtett erd, f = 0.2 mm a kefe lehajlasa,
eldfeszitése, E = 1.16 - 10° N/mm” a kefék anyaganak rugalmassagi modulusa, # = 0.3 mm a kefék
szélességi, b = 0.065 mm a kefék vastagsagi mérete, / = 5 mm kefe hossza a befogas és a kommutator-
ral valo érintkezési vonal kozott.

A kefék sikjaban hato F radidlis ered6 er6 a tengelyre merdleges egymastol 90°-ra elhelyez-
kedd egyenld nagysagu Fu és Fi kefeerok vektorialis 0sszegzeésbol

szamithato: F, = FM\/E =54-10°N=54mN

F, =3.8-10° N=3.8mN

o Fy
e -
Di=13mm _|lll.
: C
F, | |
d=0.6mm _| '],
! a
_Ir_ FCS
‘ F,
2.1 abra

A tengelyre hato erdk:

F;, eredo kefeerd

F, csuszocsapdgyndl hato radialis erd

F . csucsagyazasnal hato radidlis erd

F, a forgorész témegébdl adodo axidlis
erd reakcioereje

A 2.1 abrén lathatoak a tengelyre hat6 erdk. Az also csucsdgyazast csukloként modellezve, erre
nyomatéki egyenletet felirva szamithato a tengely kozepén elhelyezkedd csapagyazasnal hato F, ra-
dialis erhatas.

atc

F. =F, =9.7-10° N=9.7mN

r

a

A képletben: @ = 7 mm a cstcsagyazas €s a csuszdcsapagy kozepes tavolsaga, ¢ =5.5 mm a ke-
fék sikjanak kdzepes tavolsaga a csuszocsapagytol.

A kefe és a tengely érintkezési pontjara felirt nyomatéki egyenletb6l szamithaté az alsé csuc-
sagyazasnal hato F radialis erd.
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c

F =F, =4.3-107 N=43mN

cs

a+c

Az als6 csucsdgyazasnal jelentkezd surlédasi nyomatékot létrehozd erdket szemlélteti a 2.2
abra. Ezt a nyomatékot részben a forgdrész tomegébdl szamithatd F, axialis irdny0 erd, részben a mar
kiszamolt F radialis erd okozza. A 2.1 abran lathato Fy er$ hatasara a tengely az agyazas szimmetri-
atengelyébdl kismértékben kimozdul.

2.2. abra

A gOmbsiiveg alakl tengelyvégre hatd N normalis erd az abra alapjan kovetkezOképpen
szamolhato:

N=yF>+F2 = (mg) + F? =0.02N

A képletben: a forgorész tomegébdl szamithatdo az F, axialis iranyu erd, F., az alsd csuc-
sagyazasnal hat6 radialis erd, m = 0.002 kg a forgorész tomege, g pedig a nehézségi gyorsulas.
Az also csucsagyazasnal fellépo surlodasi nyomaték az alabbi kozelitd képletbdl szamithato:
M, =r -sina-u-N=26-10"Nmm

s,c8

A képletben: )= 0.03 mm a tengelycstics végének sugara, a a 2.2 abran lathato er6haromszog-
bol F, és N altal bezart szog, u= 0.2 a strlodasi tényezo.

A tengely kdzepén elhelyezkedd csapagy okozta surlodasi nyomaték a radialis erd ismeretében
az alabbi Osszefiiggésbdl szamithato:

M, =p-F -r,=57-10" Nmm

A képletben: r, = 0.3 mm a tengely sugara, F, a tengely kozepén elhelyezkedd csapagyazasnal
hat6 korabban kiszamolt radialis er6hatas.
Hasonl6 a kefék sikjaban jelentkezd sturlodasi nyomaték szamitasa is:

M, =u-F, -r,=7-10"Nmm

A képletben: r, = 0.65 mm a kommutator sugara, F a kefék sikjaban hat6 fentebb kiszamolt ra-
dialis ered6 er6.Miikodéskor a veszteségek osszeadddnak, igy az ered6 sturlodasi veszteségi nyomaték:

M =M, +M_  +M, = 1.3-107° Nmm = 1.3 mNmm
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3. Elektromos veszteségek

Légréstekercses torpemotoroknal vasvesteségekkel (hiszterézis veszteséggel) és Orvényaramu
veszteségekkel a szakirodalom [2][3] és sajat tapasztalataink alapjan nem kell szdmolnunk. A for-
gbrész ugyanis nem tartalmaz sem ferromagneses anyagot, sem olyan tomor fém anyagot, amelyben
orvényaramu veszteségek keletkezhetnének. A rézveszteség, tehat a tekercselés ohmos ellenallasan
esO fesziltségbdl szarmazd veszteség azonban esetiinkben is fellép. Ennek értéke ( Pr ) egy
tetszéleges munkapontban:

P, =R

a”atl

ahol R, a tekercselés rezisztenciaja, azaz ohmos ellenallasa (esetiinkben R,=22 Q), i;; pedig az atla-
gos (egy fordulat alatt atlagos) motoraram. A rézveszteség konkrét értéke iiresjarasban ( [, az iires-
jarési aram):

P, =R, I; =43 W

A légréstekercsek magneses terének hatasat (amely egyébként az armatira visszahatds néven
ismeretes) a szakirodalom alapjan nyugodtan elhanyagolhatjuk.

A motor forgorésze csillag kapcsolasu. A masik, talan szokasosabb delta kapcsolast azért nem
hasznaljuk, mert korabbi vizsgalataink kimutattak, hogy a kivalasztott harom sik tekerccsel, és négy
allorész polussal rendelkezd konstrukcid nagyobb hatasfokkal képes a villamos energidt mechanikai
munkava alakitani, ha a tekercsek csillag kapcsolasban dolgoznak. A mikodést vizsgalva megal-
lapithato, hogy egyetlen tekercs egy fordulat alatt 4-szer van bekapcsolva, és négyszer kikapcsolva. A
3 tekercs igy egy motorfordulat alatt 12-szer kapcsolodik be, és ugyanannyiszor kapcsolodik ki.

Egy tekercsben tarolt energia (W,,) a jol ismert

W, = 1
2
Osszefliggéssel irhato le, ahol Lt a tekercs induktivitasa, i a benne folyé aram pillanatértéke. Tekin-
tettel arra, hogy pusztan egy tekercs bekapcsolasaval vagy kikapcsolasdval mechanikai munka nem
keletkezik, mind a be, mind a kikapcsolasi folyamatot veszteségnek kell tekinteniink, amelynek értéke
a fenti meggondolasok alapjan, iiresjarasban:

W,=2-12 -lL,IO2 =12-L1,°=29 nW
2

Mivel ez az érték a rézveszteségnél négy nagysagrenddel kisebb, a tovabbiakban a légréstekerc-
sekben tarolt energiaval nem érdemes foglalkoznunk.

4. Mérési eredmények

A méréseket az elkésziilt motor kisérleti példanyan végeztiik el. A magneskorben a legnagyobb
energiatartalommal rendelkezd ritka foldfém (NdFeB) magnest alkalmaztunk. A mérési eredményeket
a kovetkezo tablazat mutatja (néhany motorjellemz6 a mérési eredmények alapjan szamitott érték):

Névleges tapfesziiltség 1,2V
Forgorész ellenallasa 22 Q
Uresjarasi fordulatszam 1428 min™
Motoralland6 8 mVs
Maximalis teljesitmény 16 mW
Uresjarasi aram 1,4 mA
Uresjarési veszteségi nyomaték 11,2 uNmm
Inditonyomaték 432 mNmm
Maximalis hatasfok 70 %
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5. Kovetkeztetések

A mintamotor veszteségeire jellemz6, hogy a motort 80 mV kapocsfesziiltség mellett 600 pA =
0,6 mA arammal, azaz 48uW teljesitménnyel forgasban lehetett tartani.(Osszehasonlitasul: egy zseblam-
paizzd kb. 1 W teljesitményti, ebbdl kdvetkezden kb. 20 000 db ilyen motort lehetne azzal a teljesit-
ménnyel forgasban tartani, mint amennyit egy zseblampaizzé fogyaszt.) Joggal meriilhet fol a kérdés,
hogy mekkora hasznos mechanikai teljesitményt vehetiink ki a motorbol. Az egyenaramu motorok hatés-
foka (77) valtozo érték, a beallitott munkapont fliggvénye, ahogyan azt az 5.1. abra mutatja.

A

w P
n
\\
RN P
e /XX
n X
Wi, 4 M, M

5.1. abra

Az 5.1. adbran a hatasfokon kiviil a szogsebességet és a teljesitményt is feltiintettiik a for-
gatonyomaték fliggvényében. Esetiinkben az optimumot a maximalis hatasfok kozelében torténd
miukdodtetés jelenti. Ennek ( #,,., ) értéke:

2 2
= 1 — L
nmax_ 1- =1-
I . M + M,

A képletben [, az liresjarasi aram, /,,, a maximalis d&ram, M, a strlodasi, illetve veszteségi
nyomaték, M; pedig az inditonyomaték. Mivel célkitiizésnek a veszteségek minimalizaldsat valasz-
tottuk, ebbdl kdvetkezden a felhasznélas soran a motort a maximalis hatdsfokhoz tartozé munkapont-
ban kell miikddtetniink. A nyomaték a maximalis hatasfoka munkapontban:

M=\ M M, =0,16 mNm

Az ehhez a nyomatékhoz tartozé motorfordulatszam 314 min™', a leadott mechanikai teljesit-
mény
P=52 mW

Ez az érték abszolut értékét tekintve meglehetdsen kicsiny az energetikaban szokasos teljesit-
ményekhez képest, de a finommechanikaban szamos szerkezet meghajtasara elegendd. A példaként
valasztott és finommechanikailag atkonstrualt torpemotor tehat 5,2 mW hasznos mechanikai teljesit-
ményt szolgaltat 70 %-os villamos-mechanikai hatasfok mellett.
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Nagykapacitasu, energetikailag hatékony
adszorpcios miiveletek és berendezések

Horvath Géza
Veszprémi Egyetem, Vegyipari Miveleti Tanszék

Abstract

Results of different experimental and theoretical studies suggest that the traditional mass trans-
fer devices for adsorption processes - in spite of the fact that the packed beds are now in fasion and
they are cheap - cannot answer the new challanges arising from the environmental protection tech-
nologies. The main disadvantages of traditional packed bed are the high pressure drop leading to sig-
nificant power costs and the low specific capacity resulting relatively large apparatuses.

The application of adsorptive separation on some important fields like the treatment of indus-
trial offgases or large amount of CO2 emissions have been resulted new technical solutions. New
constructions have been introduced for the decreasing of energy demand originating from the hydro-
dynamic properties and for the solution of inner heat coupling. The velocity barriers for the application
of piston driven adsorption methods have been discussed. These basic elements are to be expected for
the benefit of the constructors involved in the large capacity adsorber design.

1. Bevezetés

Az adszorbensek feliileti és transzport tulajdonsagaira alapozott vegyipari miveletek széles
korben ismertek. ElsOsorban a kornyezetvédelem teriiletén siirget6, megoldasra vard probléma a
kompakt, nagy kapacitasi berendezések kialakitasa. A kiillonbozo lefujt gadzok és fiistgazok tisztitasa
legalabb részleteiben Uj technikai megoldasokat kdvetel, hiszen a szokasos ipari méreteknél legalabb
egy nagysagrenddel nagyobb kapacitasu késziilékekre van sziikség.

A tradicionalis vegyipari berendezések toltott oszlop konstrukcidja az egyik, ha nem a legfébb
alkalmazastechnikai hatrany, ugyanis ez a konstrukcidé viszonylag nagy nyomasesést eredményez,
ugyanakkor a klasszikusan formazott adszorbensek termikus ellenallasa is jelentdsen néveli az ener-
giakoltséget. Az utdbbi években tobb nemzetk6zi K+F projekt témaja volt ezen feladat megoldasa.

2. Szeparacios valtozatok

Az 1.abra sematikusan bemutatja a nyomasvalté (PSA), a termikus (TSA) és a kombinalt ad-
szorpcidos miveletek miikodési tartomanyat. A gyakorlati adszorpcidés kapacitasok becslésére is-
merniink kell az egyensulyi értékeket, amelyeket folytonos vonallal dbrazoltunk, természetesen ezek a
kapacitasértékek csak részben hasznosithatoak.

Minden szeparacido megvalositasdhoz energiabefektetés sziikséges, a miiveletek ilyen alapon
osztalyozhatéak. Az idealis TSA eljarasnal a két izoterma -T; és T, . kozotti kiilonbség allando
nyomason mutatja a mikddoképességet. Valojaban a két egyenstlyi pont nem érhetd el véges ido
alatt, az adszorpcié sordan az adszorbens melegszik, deszorpcié soran hiil, igy a pontozott vonalu
“virtualis egyensulyok™ kozotti kiilonbségek a mérvadoak. A PSA esetében a helyzet hasonlo, az
idedlistol valo eltérés egyik oka a nyomasesés az oszlopban a mésik a toltet melegedése. Hasonld meg-
fontolasok alapjan értelmezhet6 a kiilonbség a kombinalt eljardsok esetében is.
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A
a
l9/d]
idealis T, T,
ads. e T,
realis T, T>T,
L
T,
Pz P1 >
P, P, P [bar]

1. abra.
Paraméterlengetéses adszorpcios miiveletek semai

Az egyik legjelentésebb probléma a nagykapacitasu berendezések teriiletén a gaztranszport
megfelelé megoldasa. A termék gaz mennyisége a szokasos konstrukciok esetében ritkan haladja meg
az 1t/h értéket. Ez a kapacitas kornyezetvédelmi célokra altalaban kevés. Egy késobbi példaban szer-
eplé 600MW teljesitményii erdmiivi blokk fiistgaz térfogatarama 1,7 10° m’/h.

2.1 Nyomasesés szamitasi lehetbségek

Gazok aramlasa klasszikus toltott oszlopokon széles korben tanulmanyozott és megoldott
kérdés. Kivétel képez az adszorpcios eljarasoknal kulcsfontossagu zart végii kolonnak esete [1,2,3,4].
A rendelkezésre all6 modszerek még tovabbfejlesztett valtozatban is csak nagy nyomadsesésii, azaz
aprd szemcséji toltetek esetében adnak elfogadhaté numerikus eredményt, de éppen ezek az esetek
érdektelenek az itt vazolt technikai feladatok megoldasara.

2.2 Késziilék geometria

Néha igen egyszerl elképzelések eredményre vezetnek, ha nem ragaszkodunk szokvanyos me-
goldasokhoz. A 2. dbra egy tradicionalis 2340 mm magas és 560 mm atmérdjii, szokasos méretii
granulalt adszorbenssel toltott oszlop nyomasesését mutatja a homérséklet és a térfogataram fiiggvé-
nyében. Az ilyen konstrukciok esetében a példaként rendszerint vizsgalt oxigén dusitas fajlagos ener-
giasziikséglete 0,9-2,1 kWh/Nm”.
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2. abra

A nyomdasesés homérséklet fiiggése stacioner allapotban

A COMPACT VSA késziilék alkalmazasakor (3. 4bra) ugyanez az érték 0,3-0,45 kWh/Nm®
tartomanyba esik. A késziilékek kapacitasa mérettdl fliggéen 0,2-6 t/h.

Az alacsony energiasziikséglet egyik titka a radidlis gazaramoltatds, emiatt a gdz aramol-
tatasdhoz sziikséges nyomasesés az eldzo tipushoz képest elenyész6. A normal oxigéndisitas esetében
a hémérsékletvaltozas elérheti az 50°-t. Ez a nem elhanyagolhatd termikus hatds Gjabb megoldasra
vard feladatot jelent hiszen rontja a szeparacio hatasfokat. Ezen hatrany ellenére a COPACT
rendszerek a miveleti alkalmazasok 1 lehetoségét kinaljak.

3. abra
Radialis adszorber

1 — Aluminium-oxid agy, 2 — Zeolit agy, a nyers-, lefujt gaz, b oxigendus gaz
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3. Alapvetéen 0j konstrukciok

3.1 Ultra gyors, nyomasvalté adszorpciéo (URPSA)

Egy modszer - ami megvalodsithatova tette a PSA gyors miikodésii valtozatat -tulajdonképpen
egy henger-dugattylt modul, amit sematikusan a 4. abran tiintettiink fel. Ez a berendezés all egy hen-
gerbdl, dugattytibol, szelepekbdl,egy adszorbens agybol és egy beépitett hiitobol. [5-21] irodalmi hi-
vatkozasok mindegyike tartalmaz hasznalhaté adatokat vagy modszert részproblémak megoldasara. A
legjelentsebb javulast az oxigéndusitas esetén bemutatva ezzel a megoldassal a kapacitas novelése
tertiletén értiink el, egyidejlileg viszont az energetikai paraméterek nagyon leromlottak. A fajlagos
kapacitas minimalisan tizszeresére, az energiasziikséglet viszont nyolcszorosara nétt. Az energiaszik-
séglet novekedésének f6 oka az adszorbens melegedése. A miivelet méretezési szamitasat megoldot-
tuk.

Termék gaz

Nyomasérzékeld

Hémérd

Szard

Zeolit —— |
Tomités

Hatéviz Sz0rd

- [

=

~ ~ Levegd
Nyomasérzékeld
Dugattyu

4. ébra
Dugattyu hajtasu ultragyors adszorber

3.2 Termikus csatolast gyors PSA (TCRPSA)

A realisan megvalosithatd adszorpcids sebességek meghatarozasa alapveté feladat. Erre egy
kisérleti berendezést épitettiink [5]. Ezzel a berendezéssel végzett mérések lehetové tették, hogy
meghatarozzuk a technikailag kivitelezheto aramlasi és adszorpcids sebességeket. A hangsebességgel
a késziilékbe aramoltatott gazok adszorpcios sebessége jelenti az URPSA technologiai megvalositasi
hatarait. A rossz energia fajlagos javitasara terveztiik meg az 5. dbran bemutatott késziilékelemet.
Mikromechanikai eszk6zok segitségével kivitelezhetd maga a hordozod vaz, egy specialis tech-
nolégidval pedig adszorbens réteg is rogzithetd a 1ényegében keresztarami mikrohdcseréld feliiletein.
Az alapvet6 kérdés most mar az, hogy vajon az adszorpcid és a deszorpcid kozotti termikus csatolas
milyen sebességeket enged meg. Egy atlagos adszorbens esetében a technikailag megvalosithato
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héatadasi sebesség ~ 800 J m>s'K™' értékii. A héatadasi felilet 1600m*/m’ az abran megadott jel-
lemz6 méretek estében. A szorpcid termikus adataibol szamolva egy

800-1000 Jm™s™ hiitési, vagy ha ugy tetszik a deszorpciot fedezé héatadasi sebességre van sziik-
ség. Ez a hdaramsiiriiség elegendod az alacsonyabb nyomason lejatszod6 deszorpcié megvalositasara.

1.5 mm

}7

5. abra
Termikus csatoldsu adszorpcios egység

4. Alkalmazasi példa

A Mitsubishi Heavy Industries kisérleti berendezése egy 600 MW teljesitményti tengeren szal-
litott cseppfolyos foldgazzal miikodo erémiire vonatkozik. A 6.abra klasszikus struktiraji kétlépcsos
adszorpciot alkalmaz. Az 4bran is feltiintetett fiistgaz térfogatarama 1,7 10° Nm?/h, a széndioxid tar-
talom kinyerésére 18 nagyméretli adszorbere van sziikség. Ilyen mennyiségl flistgaz széndioxidmen-
tesitése a TCRPSA technikaval egyetlen ilyen méretii oszloppal megvalosithato.

Fustgaz koncentraciok
CO, 9 % O, 21%
Ny 714% HO:17.5%

600 MW teljesitmény( erdm(vi kazan

NH,
1. Adszorber }
aggél\ﬂw PSA-CO,
H,0
NO.,
N s

2. Adsz.. Hécseréld

Kompresszor

PSA - gf)epf'
T,
H,0 Q

2. Vak. sziv.

1. Vakuum szivattyu

LNG

Fu h LNG=cseppfolyods foldgaz
Cco2: 131,430 Nm°h
Az adszorber

6. abra
Tervezett CO, kinyerd eljaras
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5. Kovetkeztetések

Kilonbozé elméleti és gyakolati vizsgalatokbdl arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a
hagyomanyos anyagatviteli célokat szolgald adszorber konstrukciok - annak ellenére, hogy a toltott
oszlopok még mindig kedveltek - nem adnak hasznalhatd eszkdzrendszert a kdrnyezetvédelem 1j ki-
hivasaira. A f6 probléma, hogy ezek a berendezések viszonylag nagy nyomasesésiiek, ami jelentés
energiakoltséggel jar és kicsi a fajlagos kapacitasuk, amibdl természetesen nagy késziilékméretek
adodnak. Az itt bemutatott néhany 1j technikai megoldas lehetdséget biztosit a a hidrodinamikai
veszteségek csdkkentésére és a belsd energetikai csatolds gyakorlati megvaldsitasara. Osszegezésként
kijelenthetjiik, hogy ezen alapelemek a nagykapacitasu berendezések épitésének szamos problémajara
megfeleld megoldast adnak.
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2D-s NC szerszamgépek struktuarai
tarcsaszerii alkatrészek megmunkalasara

STRUCTURES OF 2D NC MACHINETOOLS FOR MACHINING
OF DISK-SHAPED WORKPIECES

Dr. Jakab Endre, Vizi Gabor
Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszéke

Abstract

The research and development of lathes manufacturing polygon surfaces and cycloidal wheels
used in epicycloidal gears looks back on a productive past at the Department of Machine Tools of the
University of Miskolc. The NC machine tools have changed machines built with mechanical kinematic
chains by industrial demand. This paper presents the results of generation of 2D NC machine structure
generally and chooses the favourable design by analysing the machine versions for plunge-cut ma-
chining of disk-shaped workpieces that have been built.

Bevezetés

A Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszékén eredményes multra tekint vissza a sokszog
esztergagépek és a csapos bolygomiivekben alkalmazott ciklois fogaskerekek gyartasara alkalmas gé-
pek kutatasa és fejlesztése. A mechanikus kinematikai lancu gépeket az igényeknek megfeleléen a NC
gépek valtottak fel. A dolgozat a 2D-s NC gépstrukturdk képzését altalanosan vizsgalja, majd a me-
goldasokat elemezve a tarcsaszer alkatrészek beszir6 megmunkalasara alkalmas megoldast valaszt
ki, amelyet megvaldsitottunk.

Megmunkalhaté munkadarabok, szerszamok

A gyartandé munkadarabok kortol eltérd gorbe keresztmetszettel rendelkezd, tarcsaszerti alka-
trészek, amelyeknek a forgastengellyel parhuzamos alkot6ji megmunkalt feliiletiik van, anyaguk lehet
lagy, vagy edzett. A profil analitikusan vagy numerikusan adott. Ilyen alkatrészek példaul a Root
kerekek, vezértarcsak (1. abra), stb., amelyek koziil a nygjtott epicikloissal egyenkdzii fogprofilu hengeres
kerekek megmunkalasara helyeztiik a hangsulyt. A felsorolt munkadarabok megmunkalasara alkalmas
szamjegyvezérlésii gépeket a 2D-s gépek korében kerestilk. A megmunkal6 szerszamok alakja hen-
geres, vagy hengercikk, amelyeknek atmérje a megmunkalt feliilettel kapcsolodo gorgd atmérdjével
azonos, vagy kisebb €s hossza a munkadarab szélességénél nagyobb (2. abra).

1. abra 2. abra
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Gépstrukturak képzése

A 2D-s gépvaltozatok feltarasat két mozgas vizsgalata alapjan végezziik. A struktarak térbeli
helyzetét korlatozzuk azzal, hogy a munkadarabok forgastengelye vizszintes sikban helyezkedik el. A
munkadarab és a szerszam kozotti relativ mozgasokat elemi mozgésokat 1étrehozdé NC vezérlési
szanok valositjak meg. A gépstruktirak végleges kialakitasahoz késobb vessziik figyelembe az esetleg
sziikséges tovabbi mozgast, mozgasokat (beallito, eldtold), amelynek egységével az egyes valtozatok
utolag kiegészithetok. A valtozatok képzését Tajnafdi, J. altal a Szerszdmgépek Tanszékén kidolgozott
¢és alkalmazott strukturaképzési modszer szerint végeztiik el, amely a szerszdmot és a munkadarabot
mozgatd szanok 0sszeépitési lehetoségeinek vizsgalatara épiil.

A két mozgés jele legyen éltalanosan SZ1 és SZ2. A munkadarab (m) és a szerszam (s) kozotti,
un. mozgasmegosztasi valtozatok ismétléses varidcidoval hatarozhatok meg. Ez két mozgés esetén 4
valtozatot ad. Az egymasraépiilési, azaz rendiiségvaltozatok szama, amely legalabb két egymasra
épiil6, vagy csak szerszamot, vagy csak munkadarabot mozgatd szant feltételez, esetiinkben 2. A
kiadodo Osszes valtozat szama 6, amelyek roviditett kodjait az 1. tablazat foglalja 6ssze. A zardjelezett
szerszam (s) és a munkadarab (m) jele melletti 1 szadmjegy elsérendli (szan a tartoelemre épiil), a 2
szamjegy masodrendii (elsdrendii szanra épiild) szant jelent.

1. tablazat
1. SZI(ml) SZ2(m2) 3. SZlI(m1) SZ2(s,1) 5. SZ1(s,1)  SZ2(s.2)
2. SZl(m2) SZ2(m1l) 4. SZI(s])  SZ2(m1l) 6. SZI(s2)  SZ2(s1)

Az SZ1 és SZ2 mozgasokhoz hozzarendelhet6 lineéris halado (L) és/vagy forgdomozgas (F). Az
elemi mozgasok jellemzésére, linearis mozgasnal az elmozdulas iranyat, forgd mozgasnal a forgésten-
gely iranyat hasznaljuk, ami a harom lehetséges mozgaskombinacidénal a kovetkezdket jelenti: L-L
(V-v),L-F (V-), F-F (®-®). Vizsgalataink szerint az L-F, F-L kombinacidok azonos megoldasok-
hoz vezetnek. Az Gsszes valtozat a két irany egymashoz viszonyitott helyzeteibdl képezhetd csopor-
tokbol adodik ki. Szerszamgépeket leggyakrabban, célszertiségi okokbodl, egymasra merdleges moz-
gasiranyu szanokbdl épitenek fel, ritkdbban parhuzamos mozgasiranyokkal is épiilnek gépek. A
részletes vizsgalatokbol az adodik, hogy tarcsaszerii alkatrészek megmunkalasara az L-L és az L-F
valtozatok egymasra merdleges €s metsz6dd mozgasu, valamint F-F valtozatok egymassal parhuzamos
és nem egybeesd mozgasu (forgastengelyii) csoportjai alkalmasak.

A 2. tablazat 6sszefoglalja a L-L, L-F, F-F mozgasokat megvaldsitd szanok mozgasmegosztasi-
és egymasraépiilési valtozatait, amelyek szama 3*6=18.

2. tablazat

1.1 Ll(ml) L2(m2) 21 L(@ml) F(m2 31 Fl(ml) F2(m2)
12 Ll(m?2) L2(ml) 22 L@m2) F(ml) 32 Fl(m2) F2(m,1l)
13 Ll(ml) L2(s,1) 23 L(ml) F(,1) 33 Fl@ml) F2(s,l)
14 Ll(s,1) L2(ml) 24 L(1) F(ml) 34 Fl(s1) F2(m,1l)
1.5 Ll(s,]) L12(s2) 25 L(s1) F(s2) 35 Fl(s,]) F2(s2)
1.6 L1(s2) 1L2(s) 26 L(s2) F(sl) 3.6 Fl(s2) F2(s,0)

L-L mozgaskombinacional kiadédé megoldasok

A lehetséges mozgasmegosztasi- és egymasraépiilési valtozatok szama 6. A tarcsak nagyolo
megmunkaldsa barmelyik 3D-s, egymasra mer6leges linearis mozgéasokkal rendelkezd fird-mard
megmunkalo kozponttal lehetséges, és 2D-s NC célgépek is épithetdok. A szanok munkadarabprofilt
generdld mozgésai egyben a szilikséges mellékmozgasokat is biztositjak, ami jo példa a funkcid
Osszevonasra. Természetesen a 6 gépstruktura esztergalasi technologia és szerszam alkalmazasakor az
esztergagépek alapvaltozatait jelenti.
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L-F mozgaskombinacional kiadodé megoldasok

A lehetséges mozgasmegosztasi- és egymasraépiilési valtozatok szama 6. A CNC korasztallal is
rendelkez6 megmunkal6é kézpontokon az L-F mozgaskombinaciok barmelyike 1étrehozhatod a sziik-
séges mellékmozgasokkal, de 2D-s NC célgépek is épithetok. A palya szerinti megmunkalason beliil
beszuré megmunkalas is programozhat6. A linearis szan mozgasa egyuttal mellékmozgas(ok) létre-
hozésara is alkalmas.

A valtozatok bévitése

A forgd mozgassal is rendelkez6 gépvaltozatok tovabb bdvithetok egyedi €pitésii, transzlaciods
kérmozgasu szan alkalmazéasaval. Korpalya halado (transzlacids) kormozgassal (T) is megvalosithato.
Ennek figyelembevételével e csoportban ujabb 6, sszesen 12 gépstruktiara adodik.

F-F mozgéaskombinaciénal kiadodé megoldasok

A lehetséges mozgasmegosztasi- és egymasraépiilési valtozatok szama 6. Transzlacios kor-
mozgas figyelembevételével e csoportban 24 strukturavaltozat képezhet6. A megoldadsok magukba
foglaljak a szamjegyvezérlésii sokszogeszterga gépeket is, amelyek strukturai Osszevethetok a
mechanikus kinematikai lancokkal megépitett sokszdgesztergakkal, ahol a megmunkalé szerszam
esztergakés. Ekkor a sokszogprofilt generaldé mozgasok forgacsoldé fomozgast eredményeznek,
amelyeken kiviil tovabbi, tengelyirdnyu el6told és radialis irdnyu fogasméret vételi mellékmozgaso-
kat megval6sito szanokra is sziikség van.

Az el6z6 harom csoportban Osszesen 42 valtozat talalhatd, amelyekbdl az optimalis megoldast a
megmunkalandé alkatrészcsalad és szerszamok figyelembevételével az alabbi szelektalasi kritériumok
alapjan valasztjuk ki. A gép lehetéleg kereskedelmi tételekbol épiiljon fel; a két elemi mozgas, ha le-
het, funkcio-Osszevonassal teljesitse a sziikséges mellékmozgast, statikai és dinamikai szempontbol
kedvezd legyen, hengeres és hengercikk alaku forgd szerszamok és kiilonbozo technoldgidk (maras,
koszoriilés, nagyolas, simitas) egyarant alkalmazhatok legyenek, tovabba a megoldas termelékenység
novelésére és tovabbfejlesztésre modot adjon.

Ertékelés: A fenti kovetelményeket figyelembe véve kedvezé megoldast ad a linedris halado-
forgd mozgaskombinacioji, 2.4 sorszdmu, osztott mozgasu gépvaltozat (L(s,1) F(m,1)). A meg-
munkalas beszard jellegli. Szalagkoszorli szerszamnal, a szerszam hengercikk alakja korlatozhatja
bizonyos megmunkalasok elvégzését. A beszurd szan a keresztiranyu el6told mozgas mellett a raallo,
eltavolodo, korrigal6 mozgasokat is megvalositja.

A megépitett 2D-s CNC szalagkoszorii gép

A 3. abran lathat6 az altalunk kifejlesztett 2D-s CNC, besziré szalagkoszori gép, amelyet a
strukturaképzés alapjan kedvezonek itélt valtozat szerint épitettiik meg a Miskolci Egyetem Szerszam-
gépek Tanszékének laboratériumaban. A gép alapjat egy furdogép felfogd asztala képezi, amelyre
koordinataasztal (csak a fels6 szanja NC-sitve) és egy kdzdarabon keresztiil, a Tanszéken kifejlesztett,
CNC korasztal épiil. A koordinataasztal fels6 szanja hordozza a szalagkdszor(i egységet, amelyet For-
tuna koszori egységbol alakitottunk ki. A forgd munkadarabot a korasztalra szerelt felfogo tiiskén
rogzitjiik.
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3. abra 4. abra

A gép fejlesztése soran a kovetkezd feladatokat oldottuk meg: gép szerkezeti épitése, villamos
vezérloszekrény tervezése, kivitelezése, vezérld program fejlesztése, epiciklois fogazatok meg-
munkalasanak programozasa, dinamikai vizsgalatok, feliileti érdesség vizsgalatok. A termelékenység
novelésére, megmunkaldsi valtozatok képzésére a két megmunkald egységgel kialakitott gép ad le-
hetdséget (4. abra).

A hajtasok iranyitasa egy szamitogépbe épitett 3 tengelyes szervo hajtaskartyan keresztiil torté-
nik, melynek csak két tengelyét hasznaltuk fel. A vezérld program altal szolgaltatott impulzusok a ha-
jtaskartyan és az er6saramu szervovezérlon keresztiil vezérlik a motorokat.

Kiegészité mozgasok: Az alkatrészek gorgével kapesolodo feliileteinek, kenés szempontjabol
is kedvezd feliileti mikrogeometridjanak létrehozasara a koordinataasztal als6é szanjanak megfeleld
frekvenciaju, kismértéki, axialis iranyu lengetése hasznalhato.

Eredmények, tovabbi célkitiizések

A megépitett gépen probamegmunkalasokat z=11 fogszamu, e=2.5mm excentricitasu, adott
méretli epiciklois fogaskeréken végeztiink, amelynek anyaga szerkezeti acél volt. A szalagkdszorii
szerszam ered6 sugara p=9,5mm. A koszorliszalag 3M gyartmanyu, P100-as, az el6tolas 0,02
mm/ford. A kutatas-fejlesztés kovetkezo feladatai: a szalagkoszoriilés méretpontos megmunkalasokra
val6 alkalmassaganak igazolasa munkadarabprofil mérésekkel, feliileti érdesség, illetve szerszam
¢lettartam vizsgalatok a paraméterek varialasaval.
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Bels6 levegd minéség vizsgalata
légcsereszam mérése alapjan

RESEARCHING INDOOR AIR QUALITY
BY MEASURING AIR EXCHANGE COEFFICIENT

Dr. Kajtar Laszlo, Leitner Anita

Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Gépészmérndki Kar, Epuletgépészeti Tanszék

Abstract

Researching indoor air quality (IAQ) is one of the most important goals of the studies in civil
engineering. The problem providing good air quality in offices gets the highest attention because of
the long duration of residence and the needs of mental activity.

Naturaly ventilated rooms have low air-exchange coefficient causing elevation of indoor air
pollutants (IAP) concentration. Small office room's examinations showed that the amount of natural
air-exchange is lower than the recommended minimum level of 0.3 liter per hour. The main reason of
such a situation can be the growing efficiency of insulation at doors and windows. One could ask how
to harmonize different requirements of ventilation and thermal isolation.

Bels6 levegd mindség (BLM) alatt a komfort, tehat alapvetden emberi tartozkodésra szant zart
terek leveg6jének minden olyan nem termikus jellemzdjét értjiikk, melyek befolydsoljadk az emberi
kozérzetet. Az elnevezés megfeleldi angolszasz, illetve német nyelvteriileten: ,Indoor Air Quality
(IAQ)”, illetve ,,Raumluftqualitdt”. A BLM megitélésében és értékelésében alapvetd szerepe van a
levegbben jelen 1€év6 szennyezbanyagoknak, valamint az emberi érzékelésnek.

A megfeleld belsé levegd mindség biztositdsahoz sziikséges szelloz6 levegd mennyisége
meghatarozhaté az érzékelhetd levegdmindség alapjan, illetve egészségiigyi kovetelmények (me-
gengedett szennyezdanyag koncentracid) alapjan [1].

A sziikséges szell6z6 levegd mennyisége biztosithatd természetes szellozéssel és/vagy légkezeld
berendezésekkel. Minden szelldzési modot jellemezni lehet azonban az Gn. 1égcsereszammal: n [1/h],
amely megadja, hogy egy adott helyiség levegdje hanyszor cserélddik ki oranként. Szakirodalmakban
megtalalhaté tablazatok tapasztalati adatok, illetve mérési eredmények alapjan adjak meg a légcsere
mértékét, kiilonbozé helyiségtipusokra [5]. Altalanos érvényli ajanlas azonban, hogy a légcsere
mértéke higiéniai okok miatt ne csékkenjen 0,5-0,3 1/h érték ald. Az 1980 — as évek elott ez az értek a
nyilaszar6 szerkezetek hézagain keresztiil kialakuld természetes szell6zés révén biztositott volt. A
modern épiiletekben a hdszigetelési technikak fejlodése és az ezzel kapcsolatos energetikai megfon-
tolasok miatt azonban a nyilaszarok résein keresztill kialakulo 1égesere 0,3 [1/h] érték ala csokken.
Ezekben a tul alacsony légesereszamu épiiletekben egy 11j problémakdr jelentkezett, melyet a szakiro-
dalom ,,légmentes épiilet szindréma” (,,Tight Building Syndrom”; TBS) néven 0sszegez. Az alacsony
légcsere a kellemetlen szagok, a nedvességtartalom, CO,, NO,, VOC (Volatile Organic Compounds),
okozza a helyiség leveg6jében. Ezen valtozasok pedig ndvekvo bor és 1éguti irritacidt, allergids reak-
ciok er0sodését, fejfajast, koncentraciozavart, sulyos esetben mérgezést okoznak. Ilyen esetben a ter-
mészetes szell6zést gépi szell6zéssel kell kiegésziteni.

A Budapesti Miiszaki Egyetem Gépészmérnoki karanak Epiiletgépészeti tanszékén ezen pro-
blémakdr vizsgalata céljabol, egy méréssorozat keretében, irodatér 1égcseréjét vizsgaltuk. A mérések
idépontja: 2002. 04. 16- 2002. 04. 25.

A mérés elvi alapjat az adott mennyiséget kibocsatd szennyezdanyag forrds modell képezte [1].
Ennek 1ényege, hogy a térbe adott mennyiségli nyomgazt kibocsatva adott koncentraciot allitunk eld,
majd mérjiik a koncentracié véltozasat. A koncentracié leépiilését jo kozelitéssel k (t) =k (t=0) * e ™"
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(ahol n [1/h] a légcsereszam, 1 [h] az id0) fiiggvény irja le. A keresett 1égcsere értéke a logaritmikus
1épték alkalmazasaval kapott egyenes meredekségével egyenld: 1. bra.

[ppm]

=~ =
> T > T

[h] [h]

1. abra

A mérés a kovetkezOk szerint zajlott:

1.

5.

A mérés soran nyomgazként CO, — t alkalmaztunk, melyet gazpalackbol folyamatosan
adagolva allitottuk eld k = 10000 ppm kezdeti koncentracio értéket. A kezdeti koncentracio
elérésekor a gazpalackot lezartuk.

A beépitett nyilaszarok a mérés ideje alatt zarva voltak, helyi szennyezéanyag elszivas nem
volt. A beadagolt szén-dioxid tokéletes keveredéshez kézi ventilatort alkalmaztunk.

A koncentracio valtozasat HORIBA VIA 510 infravoros elven miikodo gazanalizator
segitségével mértlik, a kiértékeléshez sziikséges adatokat a tanszék altal fejlesztett adat-
gyljté egység rogzitette.

Az adatok kiolvasasa, kiértékelése valamint a légcsere meghatarozasa az erre a célra fe-
jlesztett szamitogépes programmal tortént [4]. Az elvégzett mérési feladat esetében az egy-
enes illesztése két mdédon ment végbe: két pontbol szamitott meredekség szamitasa, illetve
regresszios egyenes illesztése a gorbére.

A mérés soran TESTO adatgyiijtékkel folyamatos kiilsé és belsé homérséklet, valamint
nedvességtartalom mérés is tortént.

Az irodatérben (V = 54 m®) végzett méréseket a tanszéki tisztatér laborban tesztmérések elézték
meg, melyek igazoltak a modell gyakorlati alkalmazhatosagat.
A mérés altalanos elrendezését mutatja a 2. abra.

2. abra
1. CO, gazpalack, 2. rotaméter, 3. vizsgalt helyiség, 4. mintavevo cso,
5. gdzanalizator, 6. adatgyiijto, 7. csatlakozo vezeték, 8. szamitogép, 9. nyomtato

A mérési eredményeket és a kiilonboz6 modon szamitott 1égesere szamokat mutatja az

1.tablazat.

1. tablazat
Természetes szell6zési irodaban végzett mérés
Datum: | 20020417 | 2002.04.24
Légcsere mértéke n [1/h]
Regresszids egyenes: 0,06 0,13
Kozelitd egyenes: 0,07 0,14
Szamitott Vs, [m%h]
Regresszids egyenes: 3,24 7,02
Kozelitd egyenes: 3,78 7,56

OGET

117



XI. NEMZETKOZI GEPESZ TALALKOZO

Irodaterek esetében végzet vizsgalatok két szempont miatt is kiilondsen fontosak. Az egyik,
hogy az emberek itt jellemzden az egész munkaidd alatt bent tartozkodnak. A masik, hogy ezen idd
alatt a bent tartozkodo személyek jellemzdéen fokozott koncentraciot igényld szellemi munkat
végeznek. Jelentds szennyezOanyag terhelés szarmazik a személyek CO,termelésébodl, mely a 1é-
tszamtol és a tevékenység intenzitasatol fiigg.

Az allando kibocsatasu szennyezdanyag forras modell alapjan, ki, =400 ppm kiilsé CO, koncen-
tracié mellett a CO, koncentracid valtozdsa nem dohanyzo6 személyek szamanak fiiggvényében a 3.
abra és a hozza tartoz6 2. tablazat mutatja.

12000 | — 176
10000 - 216
— 8000 ] —&—5f6
S ]
g 60001
< 4000 1
2000 1
WL :
0 5 10
idé [h]
3. 4bra

A koncentraci6 valtozas hatarértékei a modell alapjan:
1 £6: 4104 ppm; 2 £6: 7804 ppm; 5 £6: 18919 ppm

2. tablazat

Adott koncentracio érték K megco2 = 1400 ppm Kmeg co2 = 5000 ppm
eléréséhez sziikséges . . ) .
i Yaglou skala: 1.8 (csekély szag) Yaglou skala: 3 (erés szag)
id6 [h]
Tevékenység 116 216 516 16 216 516
. dl, olvas 45 2,0 0,7 - 17,6 4,0
II. nagyon kénnyli munka 2,7 1,2 0,5 - 78 24
lIl. kdnnyl munka 2,0 09 04 17,6 53 1,8

Osszefoglalas

A mérések alapjan a vizsgalt természetes szell6zést irodahelyiség 1égeseréje n = 0,1 1/h, ami a
szakirodalomban talalhaté ajanlott: 0+0,5 1/h, zart nyilaszarokra vonatkozo6 értéktartomanyban van,
ugyanakkor alatta marad a higiéniai szempontbol ajanlott 0,3 1/h értéknek. Fontos megjegyezni, hogy
a nyilaszarok nyitasaval, 16késszert szell6zéssel ez az érték biztosithatd, de egyrészt nem ellenérzott
modon, masrészt az ilyenkor kialakulo akar 10 —szeres 1égcsere télen a hésziikségletet 100%-kal vagy
tobbel is megemelheti.

Az irodaterekre ajanlott 3-6 1/h légcsere elérésére sziikséges a kiegészitd szellozés alkalmazasa.

A vizsgalt irodahelyiség, rendeltetése alapjan, B kategéridba (CR1752 szabvany) sorolhato. Az
eldirt érték ebben az esetben 660 ppm CO, tartalom a kiils6 levegd értéke felett, amit ez a szabvany
350 ppm-nek tekint. A megengedett érték tehat 1010 ppm. (A ,,jo levegd kritériuma”, azaz a Petten-
kofer szam: 1000 ppm) Ezt a hatart a bels6 levegd CO, tartalma a 3. dbra alapjan mar 1 f6 bent tartdz-
kodé személy esetén is harom 6ran beliil meghaladja.
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A vizsgalt kisterti irodahelyiségben a bent tartézkodd személyek szamatol és tevékenységi
szintjiiktol fiiggd idétartamon beliil sziikséges a szelldztetés. Egy 6 bent tartdzkodd, nagyon konnyl
munkat végz6 személy esetében ez az id6 2,7 ora. A 2. tablazat alapjan latszik, hogy ez az idGtartam a
bent tartozkodo személyek szamanak fiiggvényében illetve a tevékenységi szint (tehat a 1€gzés soran
leadott CO, mennyiség) emelkedésével megndvekszik.

A mérés soran alkalmazott modell a labormérések és az irodai mérések alapjan is alkalmas a
természetes légcsere mérésére, azonban bizonyos hatranyokkal jar. Ezek:

1. a pontos méréshez sziikséges elegendden magas nyomgaz koncentracio eléallitasa id6 és
»Zazigényes”,
2. tokéletes keveredés (homogén tér) mellett érvényes.

A természetes légcsere a nyilaszarok fokozott 1égtomorsége miatt nem éri el a higiéniai szem-
pontbdl javasolt értéket. fgy a vizsgalt irodaban dolgozoknal megfelelé szelloztetés hianyaban a
levegdmindséggel kapcsolatos panaszok 1éphetnek fel. A nyilaszarok egyszerli nyitasa azonban ener-
getikai kérdéseket vet fel. Ezek megvalaszolasdhoz azonban tovabbi, 6sszehasonlité vizsgalatok sziik-
ségesek.
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Munkahelyi komfort hiités nélkiili izemcsarnokban

COMFORT OF WORKPLACES
WITHOUT COOLING IN LARGE INDUSTRIAL HALL

Dr. Kajtar Laszl6, Voros Szilard

Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Gépészmeérnoki Kar, Epuletgépészeti Tanszék

Abstract

In present days most people spend 85-90% of their life in closed space, therefore there are some
optimal conditions are to be ensured for complete some different daily activities. There are several
facts that affect the well-being of men, who are staying in a closed space, such as physical, biological,
economical and social aspects. It is very hard to investigate these facts together. There are available
correct regulations to observe several parameters, for example heat load, noise load, indoor air quality,
lighting, draught, etc. If we calculate and optimalize the room by the above mentioned parameters
severally, then the results will be unfavourable.

Our main aid to determine and work out some calculating methods (design procedures), which
observe the collective affects of more parameters.

Napjainkban az emberek legnagyobb része életének 85-90%-at zart térben tolti, igy alapvetd
igény, hogy biztositottak legyenek a kiillonbdzoé napi tevékenységek elvégzéséhez sziikséges optimalis
feltételek. Zart térben tartozkodd emberre természetesen rendkiviil sok - fizikai, bioldgiai, gazdasagi,
szocialis - tényez0 hat.

A kovetkezokben két, miiszaki szempontbol alapvetden fontos tényezdcsoport vizsgélatara té-
riink ki. Ezek: a hétechnikai és hdérzeti, illetve a belsd levegd mindségével kapcsolatos jellemzok.

Zart terek hétechnikai és héérzeti jellemzése

A zart térben tartdzkodd emberben a hékodrnyezettel kapcsolatos tényezok hatasara kialakuld
szubjektiv érzést — a hdérzetet — dontden hat paraméter befolyasolja: a levegd hdmérséklete, a kdrnye-
z0 feliiletek kozepes sugarzasi hdmérséklete, a levegd relativ nedvességtartalma, a levegd sebessége,
az emberi test hotermelése €s a ruhazat hoszigetel6 képessége.

Az 1970-es évek elején Fanger egy j méretezési modszert publikalt, mellyel, az addig alkalma-
zott eljarasokkal szemben, emberkozpontiiva tette a zart terek hdétechnikai, illetve hoérzeti méretezé-
sét. Az 0j elv alapjan a zart tér egy adott pontjara, kiilonb6z6 paraméterek ismeretében meg lehet hata-
rozni a varhatoé hoérzeti értéket, azaz a PMV-t (Predicted Mean Vote), és a kedvezotlen hdérzet var-
hat6 szazalékos valoszintiségét, azaz a PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) értéket. Az 4j jel-
lemzok alapja a hat pontbol allé ASHRAE-féle pszichofizioldgiai szubjektiv hérzeti skala, mellyen
negativ érték hideg, a pozitiv érték meleg, a nulla pedig semleges hokomyezetre utal.

A belsé levegbé minésége (BLM)

A hazai szakirodalomban szerepld definicio értelmében a BLM alatt a komfortterek levegdjének
minden olyan nem termikus jellemzgjét értjiikk, amelyek befolyasoljak a benntartozkodd egyének koz-
érzetét. A BLM-et befolyasolo szennyezdanyagok: gazok, g6zok (CO, CO,, NO,, SO,), szaganyagok,
aerosolok (porok), virusok, gombak.[1] Ezek kiilonféle, belso, illetve kiilso térben elhelyezkedd for-
rasbol szarmazhatnak.

Az ember is szennyezi a levegot, elsdsorban 1égzése altal. Egy egészséges nyugalmi allapotban
1évo felnott ember 1égzése soran kb. 12 liter szén-dioxidot 1élegez ki egy ora alatt. Ez a folyamat nyo-
mon kdvethetd az On. ,,idoben dllando kibocsdtasu szennyezéanyag forrasmodellel ™.

Hatarértékek vonatkozasaban Magyarorszagon a munkahelyek, technoldgiai terek esetén a
25/2000 (IX.30) EiiM-SzCsM rendelet a mérvado. A rendelet 9000 mg/m’, azaz 5000 ppm atlagos és

120 EMT



SZEKCIOELOADASOK

18000 mg/m’, 10000 ppm csiics CO, koncentraciét engedélyez. Kiilfoldon az an. MAK-értéket
(Maximale-Arbeitsplatz-Konzentration) alkalmazzak, ami 5000 ppm-es hatarértéket szab meg, mint
maximalis munkahelyi CO, koncentracio.

A szén-dioxid mellett egy masik kiemelt szennyezdanyag a por. A por karos hatdsat az emberi
szervezetre a boron at, a szajon at, illetve 1égzés soran az orron, garaton ¢és a tiidon keresztiil fejti ki. A
25/2000 (IX.30.) EiiM-SzCsM rendelet a munkahelyek levegdjében megengedett szilard-anyag kon-
centracio értékeket rogziti. Az azbeszt-mentes porok estén a megengedett koncentracié 2 mg/m’.

Az lizemcsarnok mikroklima vizsgalata

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Epiiletgépészeti tanszékén végzett kuta-
tomunka kapcsan helyszini mérések soran egy konnylszerkezetes iizemcsarnokban, az elézéekben
bemutatott tényezoket vizsgaltuk.

Az lizemcsarnok teriiletén a kartonpapirbol késziilt dobozba csomagoltan érkezé arucikkek ki-
szedése és atrakdsa folyt. A kartondobozokat felvagtak és az arucikkeket a megrendelések szerint kéz-
zel szedték at ujabb dobozokba. A munkafazisokat szallitoszalagos technologia hangolta Ossze. A
munkahelyek tobbsége igy a szalag mentén helyezkedett el. Az itt dolgozok szama 70 {6 volt. A hely-
szini vizsgalatok az alabbiakra terjedtek ki:

1. kiils6 légallapot mérés,

2. a: homérséklet és nedvesség tartalom folyamatos mérése a tartdzkodasi zona egy jellemzo
pontjaban,
b: hémérséklet folyamatos mérése a tartozkodasi zona harom jellemz6 pontjaban,
hoérzetet jellemz6 PMV és PPD értékek mérése a tartozkodasi zona egy pontjaban,
széndioxid koncentréci(') folyamatos mérése a tartdzkodasi zona egy pontjaban,

crcr

[ B W

A mérdallasok a jellemz6 rnunkahelyeken négy ponton keriiltek kiépitésre. A felhasznalt esz-
kozok: homérséklet és nedvességtartalom adatgytijtok, PMV méré, HORIBA VIA 510 gazanalizator
és a hozza kapcsolt (a tanszék altal fejlesztett) adatgytijtd és mobil porimisszid mérd. A mért belsé
hémérsékleti, hoérzeti, CO, és por koncentracié adatokat az alabbi diagrammok mutatjak
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A mért hoérzeti adatok (PMV) és az elégedetlenek aranyanak (PPD) Osszesitett hisztogramja

O Atlag m Delelott
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o 400 1] E
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- = 100,00
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A mert szén-dioxid és a por koncentracio értékek oszlopdiagramjai

Az eredmények kiértékelése

A vizsgalt esetben a megengedhetd maximalis homérséklet értékek t,=19-21 °C, amennyiben
magasabb a leveg6 homérséklet, az effektiv hdmérséklet maximalis értéke 31 °C (MSZ 21875-79). Ezt
az értéket a homérséklet minden mérési napon tallépte, azonban az effektiv homérséklet maximalis
értéke 25,1 °C volt. A relativ nedvességtartalom megfelelt a 30-70 % -os, a tapasztalatok alapjan kel-
lemes hoérzet biztosito tartomanynak. Tehat a hokdrnyezet megfelelt a szabvany eldirasainak.

A mért PMV értékek mindegyike pozitiv volt, ami meleg h6kornyezetre utal. A CR1752 1j eu-
0,7. Ezen eldirasokat a mérés sordn kapott atlagértékek 80 % ill. 60 % —a meghaladja, ezért a dolgozok
héérzeti panaszai indokoltnak tekinthetdk.

Az lizemben az ott dolgozok jelentés CO, forrasként ,,miikodtek”. Ennek ellenére a legnagyobb
mért érték is lényegesen kisebb volt a magyar 25/2000 (IX.30.) EiM-SzMCsM rendelet, illetve a
nemzetkozi szabvany altal megadott hatarértékhez képest.

A kartondobozok felnyitasa soran jelentds mennyiségii lebegd por keriilt a levegdbe. A mérési
eredmények megmutattdk, hogy az utols6é napon a miszak teljes idOtartalma alatt magasabb volt a
koncentracié, mint az el6z6 napokban. Ennek oka a korabbi napokhoz képest nagyobb mennyiségi
kartondoboz felnyitasa és csomagolasa. A mért legmagasabb koncentracio azzal magyarazhato, hogy
az adott napon az alacsonyabb kiils6 homérséklet miatt a tetdvilagitokat nem nyitottak ki és a frissle-
vegO beflivas sem iizemelt. A mért maximalis koncentracié igy is joval kisebb, mint az 25/2000
(IX.30.) EiiM-SzCsM rendelet altal eldirt.

Osszefoglalas

Konnyiiszerkezetes épiiletek esetében, ahol a kiilsd és a belsé homérséklet valtozasa kozti fazis-
késés minimalis, a legkedvezdtlenebb allapotok épp a munkaidd alatt (12: 00-16: 00) kdvetkeznek be.
A zart tér mikroklima-paraméterei pedig nemcsak az ember szubjektiv érzetére, hanem szellemi, fizi-
kai teljesitoképességére is dontd befolyassal vannak. A megoldas lehetdsége ismert, klimaberendezés
vagy gépi hiités alkalmazasa. Ezt azonban gazdasagi lehetéségeink legtobbszor nem teszik lehetdvé.
Marad tehat az a megoldas, hogy épitészeti eszkozokkel és esetleg egyéb megoldasokkal tegyiik elfo-
gathatova a belsé mikroklimat a nagyon meleg, kanikulai idészakban. Azonban elony a téli allapothoz
viszonyitva, hogy, a ruhazattal szélesebb Onszabalyozasi lehetdsége van az embernek, illetve a keze-
letlen levegd egyszerti d&ramoltatasaval is javithatdo a komfortérzet, mivel a fokozottabb konvektiv és
parolgasos holeadast eldsegithet;jiik.

A nyari hiités mindenképp tobblet-energiafogyasztast okoz, ennek mértéke azonban megfeleld-
en pontos méretezéssel csokkenthetd. Tovabbi szempontok a megfeleld tajolas, napsugarzas-védelem
kell6 megvalasztasa.

122 EMT



SZEKCIOELOADASOK

Az ¢épiilet hoterhelése tehat a napsugarzasbol szarmazod héterhelés mérséklésével jelentdsen
csokkentheté Ez fix kiilsé arnyékold szerkezet beépitésével oldhatdo meg a legkedvezObben. Igy a
helységbe juto és ott hdérzeti panaszokat kivalto hdterhelés klimaberendezés nélkiil csokkenthetd.

A lebeg6 por koncentracidja az lizemcsarnokban Iényegesen kisebb, mint a magyar illetve a kiil-
foldi szabvanyok altal rogzitett hatarértékek. Azonban meg kell jegyezni, hogy a kartonvagasi tech-
noldgia soran a csarnok levegdjébe keriilo papir részecskék irritaljak a bort és a nyalkahartyat, ami
természetesen rontja a dolgozok komfortérzetét, kozérzetét igy a munkavégzd képességét is. Emiatt
célszerli elektrosztatikus levalasztot alkalmazni a széllitészalag felett kiépitendd elszivo haldzaton.
Szlirés utan a leveg0 részben visszakeriilne a csarnok 1égterébe.

Megallapithato, hogy a fix arnyékold szerkezetek ill. az elektrosztatikus levalasztd beépitése
jelentésen novelné a benntartdzkodok komfort érzetét, igy a teljesitOképességet és nem utolsoésorban a
munkakedvet.
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Radialis atomlésii szivattyu jarékerekében kialakulé
aramlas numerikus modellezése

NUMERICAL MODELLING OF THE FLOW IN RADIAL-FLOW PUMP IMPELLER

Dr. Kalmar Laszl6
Miskolci Egyetem, Aramlas- és Hétechnikai Gépek Tanszéke

Abstract

The paper shows an approaching numerical procedure available to determine the main
characteristics of the flow in the bladed space of the radial flow impeller. In the calculation the effects
of the blades, the flow turbulence and the fluid viscosity for the flow are taken into consideration
separately. The effect of the impeller blading is represented hydro-dynamically by a field of constrain
forces based on the solution of the inverse problem of the hydro-dynamical cascade theory. The effects
of the fluid viscosity and the flow turbulence are calculated by using the analogy between the turbulent
flows in circular pipe and in the rectangular channel in the bladed space of the impeller varying along
flow direction. Knowing the constrain force field, the equations of the continuity, motion and energy
of the viscous relative flow can be solved on the mean stream surface of the impeller and the
distributions of the average relative velocity, pressure and energy loss are determined. By calculating
the energy loss belonging to different volume rates and state of the pump an approximate real head-
discharge characteristic of the impeller can be computed. The calculation method introduced in this
paper is available to calculate the turbulent flow, which is really an extension of the calculation
procedure of hydro-dynamical cascade theory developed to determine the inviscic and incompressible
flow in turbomachines.

1. Bevezetés

A cikk egy olyan kozelité numerikus eljarast mutat be, amely alkalmas radialis atomlést szi-
vattyu jarokerék lapatozott terében kialakulo aramlas fobb jellemezdinek meghatarozasara. A szamitas
végrehajtasakor az d&ramlo folyadékra a szivattyl miikodése soran hat6 erdhatdsokat, a lapatfeliiletnek
és a folyadéksurlodasnak az dramlasra gyakorolt hatisat kiilon vessziik figyelembe. A lapatfeliilet
aramlasra kifejtett eltereld hatasat hidrodinamikailag egy un. kényszerer6tér formajaban vesziink fi-
gyelembe, amit a lapatcsatornaban kialakuld surlodasmentes aramlésra vonatkoz6 hidrodinamikai
szingularitasok modszer un. masodik foéfeladata megoldasaval allitjuk eld. A folyadékstrlodas és a
turbulencia hatasat a kor-keresztmetszetii csGvezetékben kialakulo turbulens aramlés és a lapatcsatorna
el6- és hatlapja, valamint a két szomszédos lapat kozott kialakuld négyszdgletli, az aramlas iranyaban
valtozd méretli csatornaban kialakuld turbulens aramlas kozott fennalld analdgia felhasznalasaval
szamitjuk. Az aramlésra felirhaté alapegyenletek numerikus megoldasa révén a lapatcsatornaban ki-
alakulo atlagos relativ sebesség-, nyomas- és fajlagos energia veszteség aramlasi irdanyban vett eloszla-
sa hatarozhat6 meg. A szamitas egy fontos eredménye a jarokerék kozelit valosagos jelleggorbéjének
a szamitasa, amely a lapatcsatorna menti fajlagos energiaveszteség és a szivattyu elméleti jelleggor-
béjének ismeretében szamithatd kiilonbozo eldperdiilet esetére. A bemutatasra keriild kozelitd szami-
tasi modszer a radidlis szivattyu lapatozott terében kialakulo turbulens aramlas jellemzdinek szamita-
sara szolgal, amely a surlédasmentes és Gsszenyomhatatlan kozeg racsaramlasara jol ismert szamitéasi
eljaras kiterjesztésén alapszik.

2. A kényszererétérre vonatkozo feltételek

A kényszererdtér meghatarozasa soran kielégitendo feltételek:
— A kényszerer vektora a lapatfeliilet alakjahoz illeszkedd relativ aramfeliiletekre - annak
minden pontjaban - merélegesen helyezkedik el.
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— A jarokerék aramlo folyadékkal nedvesitett falai kdzelében a surlodo erd a falakhoz érintéle-
gesen helyezkedik el, igy ott a surl6do erd és a kényszererd vektorai merdlegesek egymasra.

A kényszererd vektora kifejezhetd egy Y hidrodinamikai 6rvényeloszlas felhasznalasaval:
— a Yy Orvényeloszlas a szivattyl jarokerék lapatozott terében surlodasmentes folyadék feltéte-

lezésével kialakuld aramlasra vonatkozé hidrodinamikai szingularitisok modszer un. maso-
dik féfeladatanak megoldasaval meghatarozhato [3].

— a Yy oOrvényeloszlas a jarokeréken atdramlo folyadék térfogataramanak és az abszolut aram-
las jarokerék belépo keresztmetszetében kialakulo eldperdiiletének fiiggvényében valtozik.
A szamitasi eljaras els6 1épése az f kényszererd vektor komponenseinek szamitasa a fentiekben

leirt modon. A kényszererd ismerete sziikséges a lapatcsatornaban kialakuld turbulens aramlas jellem-
z6inek szamitasdhoz. Ehhez sziikséges a hidrodinamikai szingularitisok mddszer un. masodik féfela-

datdnak megoldasa, ami a Y Orvényeloszlas meghatarozasa révén lehetévé teszi, hogy szamitsuk a
jarokerék elméleti jelleggorbéjét az abszolut aramlas kiilonbozo eldperdiilete esetére.

2. Alapegyenletek

A radidlis 4tomlésii jarokerék lapatozott terében kialakuld relativ aramlasra a jarékerék merididn
csatornajanak kozépsoé (F) aramfeliilete mentén a tomegmegmaradas tétele, a mozgas- €s energia
egyenletek irhatok fel.

Bevezetve az E=p/p+ W2/2 - u2/2 fajlagos relativ energia, a P=p/p— u2/2 relativ

nyomaspotencial €s a relativ sebesség vektoranak iranyara jellemz6 t = w / W, =T, / T,, jeloléseket,

valamint a cstisztato fesziiltség és koordinata iranyt komponensei kozott fennalld T = /T, + Tiz 0sz-

0E +1+t* ot

szefiiggést az energia egyenleta — = a— forméban irhato fel.
[O) V4
A kor-keresztmetszetli csében kialakuld turbulens aramlashoz hasonloan a jarokerék elo- és
hatlapja, illetve két szomszédos lapat altal hatarolt négyszdgletli csatornaban kialakul6 aramlas kozti
hasonlosagot felhasznalva az alabbiak teljestilését feltételezziik:
— anégyszogletes alaka csatornaban torténd dramlasban a folyadék viszkozus jellegébdl és a

I3 I3 ) . 7 . . 4 I3 7 ’ .
turbulens aramlas soran kialakulé sztochasztikus impulzuscserébdl szarmazo €4 fajlagos
energiaveszteség a csatorna AL hosszsagu

Cor AL W*
— szakaszara a j0l ismert Aeg; = A ———— = —AE 0sszefiiggés felhasznalaséval szamithato.

H
A fenti egyenletben D, a lapéatcsatorna ataramlasi keresztmetszetére vonatkoztatott hidrau-
likai 4tméré és W pedig a lapatcsatornaban kialakul6 relativ aramlas ataramlasi keresztmet-
szetére szamitott atlagsebessége.

— arelativ aramlasra itt is értelmezhetd egy w' surlodasi sebesség. Feltételezziik, hogy a w.

surlodasi sebesség és a négyszogletli csatorndban kialakuld dramlasra érvényes A cséstrlo-

r . r ” . . r 7 . * ~ .. . r ” 4 /4 r . r
dasi tényez6 kozott fennall a jol ismert A = 8(w / W)2 Osszefiiggés. A A csoésurlodasi ténye-
70 értéke természetesen az aramlas irdnyaban a csatorna mentén. valtozik

Alkalmazva a fenti feltételeket az energia egyenletre egy kozonséges differencial egyenletet ka-
punk a 7 csusztatod fesziiltségre vonatkozoan. A T fesziiltség szintén kifejezhetd Prandtl altal kidol-
gozott Osszefliggés felhasznalasaval, ahol a keveredési uthossz eloszlasara vonatkozoan egy masodfo-
ku eloszlast alkalmazunk [1]. Az igy kapott dsszefliggéseket felhasznalva elbéllithatjuk a W atlagos
relativ sebesség eloszlasanak szamitdsara vonatkozod kifejezést, valamint a csében kialakul6 turbulens
aramlashoz hasonldéan meghatarozhatjuk a A cs6strlodasi tényezd hidraulikailag sima és érdes nedve-
sitett feliiletek esetére érvényes 0sszefliggéseit is.
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A fentiek felhasznalasaval az energia egyenlet alkalmas a folyadék viszkozitasabol és a turbu-
lens impulzuscserébdl szarmazo fajlagos hidraulikai energia veszteség meghatarozasara:

4 ~?2
des _ A W five (1)

dr Dy 2
A mozgasegyenlet két komponensegyenlete a fentiek felhasznalaséval szintén atalakithato:
dp w2 1d W ~ 2ut A W’
F:f(ptan’l[3+w—2——u+E Wt |- il )
dr I+t udr r Ji+t2 ) 2Dy 1++¢2

dt 1+t tdu 2 Aot
—=—; f¢+——“'—~—u 1+t —— A1+t 3)
dar  w wdr wr D, 2

ahol p az aramld folyadék sirlisége, W atlagos relativ sebesség, u keriileti sebesség,
Y W

f, =—
T2 14
nyez0 jelolésére szolgal.
Az (1)-(3) kozonséges differencial egyenletek a y Orvényeloszlas ismeretében ¢s Runge-Kutta
modszer alkalmazasaval megoldhatok. A megoldas soran igy szamithatd a relativ atlagos sebesség

iranyat meghatarozo t(r) eloszlas, a p(r) nyomas- €s az e'S (r) fajlagos energiaveszteség eloszlasa.

a kényszererd keriileti irAnya komponense, 3 lapatszog és W lapatsziikitési té-

A fenti szamitasi modszert az 1. abran vazolt radialis atomlésii, hengeres lapatozast jarokerék-
ben kialakulé 4aramlas numerikus vizsgalatara alkalmaztuk. A jarokerék optimalis itizemallapotanak

kozelében 5 kiilonbozo térfogataramhoz tartozéan meghataroztuk a t(r) eloszlasokat, amelyek a 2.

abran lathatok. A szamitott nyomaseloszlasokat - ugyanezen tizemallapotokban - a 3.abra mutatja. A
fajlagos energiaveszteség eloszlas a jarokerék elméleti jelleggorbéjének ismeretében felhasznalhato a
szivattyu valdsagos jelleggorbéjének kozelitd szamitasara is [3], amit a 4. abran vazoltunk fel. A leg-
feliil elhelyezkedd elméleti jelleggorbe szaggatott egyenese alatt eloszor a hidraulikailag sima, majd
ezek alatt hidraulikailag k kiilonb6z6 feliileti érdességhez tartozoan lathatok a jelleggorbék. Az abra
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feltiinteti az litk6zésmentes belépéshez tartozo affin parabolat is, amely az elméleti jelleggdrbe iitko-
zésmentes allapothoz tartozo pontjan megy at.

1m0 Alggedrpel eloszlisad
3 Phos 0L wa 2id4a b= A2, T 4k 0

Nycmioelosz lisok

g LE 3 QUODZ wa abfa B2 2.1 4ok
5 |
a ]
™
£1
= ——
K T
T 273 = O0-T
00 o 0.0 2
el il ¥ 0m 0,0.
[
2
g
38
o
2
% 0.0% .08
rorD lut
z 2
"_6 -
38 5%
B B =
i = i pe
| e | e
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r-rD la! el
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(7]

4. dbra
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A rezgés gerjesztés csokkentésének egy lehetdésége
hengeres fogaskerékparok kapcsolédasaban

A POSSIBILITY OF VIBRATION DECREASING AT CYLINDRICAL GEARS

Dr. Kamondi LaszI6
Miskolci Egyetem, Gépelemek Tanszéke

Abstract

The expectations in connection with gear drives, which take an important part in the modern
transmissions too, become more and more strict. Between a real mechanism’s effects on the
environment the vibration, and the noise appearing with it, are important parameters. This paper shows
the inducing effects, which are present in case of perfect geared pairs too. Additionally it opens up the
connection between the phenomenon and the cause. These effects belong to a special group of the
inducing effects. It’s provable, that there is a connection between the parameters of a gear drive’s
contact area, and the inducing effect. The generalization of the shape of the contact area gives
possibility for minimalization of the inducing.

Bevezetés

Korunk technikai fejlddése, az egyre szigorubb kornyezetvédelmi elvardsok és eldirasok meg-
kovetelik a zajszegény hajtomiivek tervezését és gyartasat. A cél a mindnagyobb fajlagos teljesitmény
és megbizhatdsag mellett a legkisebb zaj és rezgés elérése. A megoldasban (a termékben) e célok el-
érése csak kompromisszumok aran lehetséges.

A hajtomiivek zajossagat, a gyartasi-, mérési- és szerelési eldirasok minden hataron tali szigo-
ritdsaval mar gazdasagosan ¢és hatasosan csokkenteni nem lehet. Tehat sziikségszertien el6térbe keriil
maga a konstrukcio, mely magaban hordozza a céliranyos valtoztatas lehetdségét. A megoldas kulcsa
ezzel Gjra a konstruktdr kezébe keriil, mégpedig abban a fazisban, amikor a 1ényeges kérdésekre a va-
lasz még a papirra keriilhet.

A fogaskerekes hajtomiivek jellemzéje, hogy mitkddésiik kdzben tobb vagy kevesebb zajt, rez-
gést bocsatanak ki magukbdl. A hajtomii altal kibocsatott zaj, rezgés erdssége a gerjesztd hatasoktol és
a haz tulajdonsagaitol fligg. A gerjesztés a fogaskerékparok kapcsolodasabol szarmazik, ahonnan kiin-
dulva a rezgés a keréktesten, tengelyen €s a csapagyazason keresztiil a szekrény falara is atadodik, igy
e lanc els6dleges meghatarozdja a hajtému altal kisugarzott zajnak, melyet a [1, 2, 3] munkakban is
bizonyitottak.

A rezgés forrasai

A fogaskerékparok kapcsolodasa a fogak talalkozasanak, legordiilésének és szétvalasanak fo-
lyamatos ismétlodése révén jon létre. E harom mozzanat, tehat a kapcsolodasba belépés, a legordiilés
és kilépés a kapcsolddasbol, valamint a fogparok és a fogazat egyéb jellemzdi egyiitt meghatarozzak
mindazon okokat, melyek a gerjesztés forrasai lehetnek.

A hajtomil zaja a miikodo elemek rezgésviszonyaira vezethetd vissza. A rezgéseket gerjesztd
hatdsok hozzak 1étre, melyek alapvetden a kapcsolddasbol szarmaznak. A fogaskerékparok jellemzdje
a kapcsolémezo6 (1. abra), ahol a kapcsolodas 1étrejon. E kapcsolomezdé még a pontosan gyartott és
szerelt, tehat elvben kapcsolodasi hibaktol mentes fogaskerékparoknal is a rezgésgerjesztés forrasa.

A fogaskerékparok kapcsolddasa a fogak talalkozasanak, legordiilésének és szétvalasanak fo-
lyamatos ismétlodése révén jon létre. E harom mozzanat, tehat a kapcsolodasba belépés, a legordiilés
és kilépés a kapcsolodasbol, valamint a fogparok és a fogazat egyéb jellemzoi egyiitt meghatarozzak
mindazon okokat, melyek a gerjesztés forrasai lehetnek.

A ferde fogl fogaskerékparoknal a kapcsolomezdben kialakuld rezgésgerjesztés az érintkezo al-
kotok pillanatnyi Osszegzett hosszanak ingadozasaval eléallo eredd fogmerevség valtozasbol, a
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fogparokon az eredd surlodoerd valtozasbol (6. dbra), valamint az eredé normal fogero vandorlasabol
(2. abra) szarmazik. Mindezen hatasok kapcsolatba hozhatdk a kapcsolomezd nagysagaval és alakjaval.

Kopraldnuzh -4 Erinthand alisté

1. abra

A kapcsolémez6 kérdése

A hajtomiivek tervezésének folyamataban, amikor a célnak leginkabb megfeleld hajtaselrende-
z¢s (kinematikai vazlat) mar rogzitésre keriilt, egyik legfontosabb 1épés a hajtd-parok szilardsagi eld-
tervezése. Ebben a 1épésben rogzitédnek azok a kiinduld paraméterek, melyek a hajtas egészét a ké-
sObbiek sordn meghatarozzak.

A ferde fogu fogaskerékparok esetében alapvetd kérdésként meriil fel

— akozos fogszélesség,

— az érintkez0 alkotd 6sszhossz,

— az 0sszkapcsoloszam
megvalasztasanak és rogzitésének a problémaja.

A megfontolasok mdégott mindig valamilyen elméletileg jol bizonyithato tapasztalas allt, neve-
zetesen:

— afogszélességet célszerli az axidlis osztas egész szamu tobbszordseként felvenni 1,2,3], mert
akkor az érintkez6 alkotok Osszhosszanak pillanatnyi allanddsaga miatt (kozel allando fog-
merevség a kapcsolodas soran) a hajtast torzidsan nem gerjeszti,

— az Osszkapcsoloszamot ennek megfelelden gy kell felvenni, hogy benne az axialis kapcso-
loszam mindig egész értékii legyen.

Szamos kisérleti eredmény [3, 5] azt latszott igazolni, hogy ezek az ajanldsok nem igazan he-

lyén valoak. A ferde fogh fogaskerékparokkal szerelt kisérleti hajtomiivekben azt tapasztaltak, hogy a
mért zajszintek minimalis értéket mutatnak, ha kerekek kozos fogszélessége nem az axialis osztas
egészszamu tobbszordse, hanem két egész kozott tort érték.

Ez a felismerés egy fontos 1épés volt ahhoz, hogy elméleti megkdzelitéssel valamilyen magya-
razatot kell talalni a felvetett kérdésre. A magyarazat egyben azt is jelentheti, hogy az eredmény a
konstruktér szamara olyan tampontot ad, melyet a tervezés fazisaban mar figyelembe vehet.

A felvetett kérdésre a magyarazatot a kapcsolomez6 elemzése €s vizsgalata adhatja meg, mely
kiterjed

a kapcsolomez6 szabalyos négyszogtol eltérd altalanos értelmezésére,

— atetszOleges alaku és nagysagu kapcsolomez6 felépitésére,

— az Osszkapcsoloszam altalanos értelmezésére,

— akapcsolodas érintkez6 alkotoinak kezelésére, azok pillanatnyi 6sszhosszanak meghataroza-
sara,

— az érintkez0 alkotdn a terhelés eloszlas meghatarozasara,

— az érintkez0 alkotok kozotti terhelés megosztasara,

— a kapcsolodasbol szarmazo rezgésgerjesztd hatasok feltarasara,

— rezgésgerjesztés csokkentésére.
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4. abra
Rezgésgerjesztd hatasok

e

A feladat megoldasa soran elsé kozelitésben elfogadhatd volt az a kisérleti és szamitasi eredmé-
nyekbdl bevezetett kozelités, mely feltételezte azt, hogy az érintkezd alkotokon a terheléseloszlas

egyenletes (egyenletesnek tekinthetd) [4, 5, 6, 7] (3. abra), valamint az érintkezd alkotok kozott a
normal foger6k megosztasa aranyos az érintkez6 alkotdk hosszaval (4. dbra).

Az érintkez0 alkotok hossza egy tetszoleges kapcsolodasi helyzetben
fliggvény hatdrozza meg.

1 - f[(zl , U, m, (X, ha* 5 B’ aw);(bl M bl, Xl); (Sl 5§2); YL]

A kozelités bevezetésére és elfogadasara lehet6séget adott az is, hogy a fogazatot hibamentes-
nek tételeztiik fel, mivel kdzvetleniil a kapcsoléomez6 befolyasanak a vizsgalata volt a 6 cél.
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P= 41
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7. abra

Az érintkez6 alkotokon a terhelés eloszlasanak egy pontosabb (a fogszélesség mentén szaka-
szokra bonto) modszerrel (Zablonszkij, K.I., és DSbroczoni, A munkéjara épitve) torténé meghatéaro-
zasa az eredményt finomitotta és egyben konkrétabbd is tette (7. abra). E modszer alkalmazésa lehetd-
séget adott tovabba arra, hogy a szilardsagi szamitasokhoz sziikséges mas tényezo, pl. a fogszélesség
menti terhelés eloszlasi tényezd (Kyp) pontosabban meghatarozhato legyen (8. abra) .

Osszefoglalas

A fogaskerekes hajtomiivek rezgésének és zajanak alapvetd forrasa a fogaskerékparok kapcso-
lodasi helye, a kapcsolomezd. Rezgést és az ebbol szarmazd zaj a rezgést gerjeszto hatasok idézik eld.
Ferdefogt hengeres kerékparoknal: a kapcsolodasbol a normal fogerdk ereddjének vandorlasa, az ere-
d6 surlodoeré nagysaganak és helyének, valamint a kapcsolddas merevségének valtozasa hoz létre
gerjeszto hatast. A kapcsolomezd nagysaga és alakja Osszefiiggésben van a gerjesztd hatasok jellegé-
vel és mértékével, ami a szabalyozas lehetdségét teremti meg. A kettd kozotti kapcsolatra a kapcsold-
mez06 altalanositasa és részletes elemzése ad egyértelmii valasz. Az altalanos alaku kapcsolomezé be-
vezetésével a kapcsolodasbol szarmazo gerjesztés lokalis minimuma érhetd el.
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radern durch Modifikation der Eingriffsflache. Tagung Zahnradgetriebe. Dresden. 6 bis 8. November 1989.
p.:187/192.

132 EMT



SZEKCIOELOADASOK

Az elektromos és elektronikai berendezések
szerkezeti kialakitasa az ujrahasznositas céljabél

CONSTRUCTION FORMATION OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC EQUIPMENTS
FOR THE PURPOSE OF REUTALISATION

Kovesi Anita
Miskolci Egyetem, Miszaki Foldtudomanyi Kar

Abstract

As a result of the immense increase in the amount of electrical and electronic wastes (EE), it has
become important to design constructions suitable for reutilisation. In the present case, I should like to
illustrate this with the dismantling process of NOKIA model Handys 2110. After the complete dis-
mantling of the appliance a dismantling structural diagram was made, which contains the structure of
the products, and the time and tools of the different phases of dismantling. After this, the spare parts
were investigated, which involved the analysis and evaluation for utilisation purposes of structural
materials. Finally, a dismantling evaluation system was developed for mobile phones. This evaluation
system gives assistance to the designer in his tasks. The analysis of dismantling costs showed that the
development of a constructional model suitable for reprocessing would reduce waste treatment costs.

Napjainkra a fejlett ipari orszagokban, kiilonosen megnétt az elektromos és elektronikai (EE)
hulladékok ujrafeldolgozéasanak jelentésége. A megfelelé hulladékkezelés, hulladék-eldkészités és
hulladék-hasznositas nagymértékben csokkenti a kornyezetet terheld, deponalandé veszélyes hulladék
mennyiségét és eldsegiti a hasznalhatdé anyagok kinyerését. Mivel a rendelkezésre allo természeti
erbforrasok végesek, a banyaszat egyre kedvezoétlenebb koriilmények kozott kénytelen mikddni. A
hulladékok wjrahasznositasa tehat, kiméli a természeti er6forrasokat, és jelentds energiat takarit meg,
mivel primer nyersanyagokat helyettesit. Az EE berendezések ujrahasznositasanak viszont alapfelté-
tele, hogy konnyen szétszerelhetd legyen, mert a benniik talalhato kiilonféle - foként veszélyes - anya-
gok (akkumulatorok, nyomtatott huzalozasu lapok és integralt aramkordk, LCD kijelzok, arnyékold
lapok, miianyagok, gumik, kdtoelemek és egyéb fém alkotok) csak egymastol elkiilonitve kezelhetok.
Mindennek kovetkeztében fontossa valt az Gjrahasznositasra alkalmas konstrukcio kidolgozasa, amit
egy mobiltelefonkésziiléken keresztiil mutatok be.

Jelen esetben a konstrukcid kidolgozasanak alapjaul, a NOKIA Handys 2110 késziiléktipusanak
szétszerelése szolgalt. A késziilék teljes szétbontasa utan un. szétszerelési szerkezetabrat készitettek,
amely tartalmazza a termék szerkezetét, a szétbontasi idoket és eszkozoket. Ezt kdvetden alkatrész-
vizsgalatot végeztek, amelynek soran a szerkezeti anyagokat elemezték, és felhasznalhatosag szem-
pontjabol értékelték. Végiil egy szétszerelési értékeld rendszer késziilt a mobiltelefonokra vonat-
kozoéan (1. abra). Ez az értékeld rendszer a konstruktdrt segiti a tervezési feladatokban. Elséként a
részegységeket anyaguk, tisztasagi fokuk, és egyéb jellemzoOik alapjan értékelik. Masodsorban a
szétszerelési szerkezetabra felhasznalasaval a bontasi raforditasokat értékelik. A szétszerelési értékelés
végeredményeként egy hasznalhatdsagi jellemzo adodik (CVR=Characteristic Value of Recyclability).
Az optimalis CVR=1 koriili érték. A NOKIA Handy CVR=0,6 hasznalhatdsagi jellemzdjével nem mutatott
optimalis tjrafeldolgozhatosagi értéket. Ez annak koszonhetd, hogy szétszerelése iddigényes, részben ronc-
solo miiveleteket tartalmaz, az anyagok sokfélék és a veszélyes anyagok nehezen elkiilonithetdk .
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1. dbra

A szétszerelés értékeld rendszer alkalmazasi teriilete

Az ujrafeldolgozasi koltségek elemzése kimutatta, hogy az tjrafeldolgozasra alkalmas kon-
strukcio kialakitdsa a késébbi hulladékkezelési koltségeket csdkkentené. Ennek eredményeképpen
felallitottak a szétszerelésre és tijrafeldolgozasra alkalmas konstrukcié kovetelménykatalogusat és a
megfelel$ kialakitas iranyelveit (Ujrafeldolgozdsra alkalmas technikai termékek szerkesztése cimii
iranyelv). Ez képezte alapjat egy prototipus megvalodsitasanak. A prototipusnal lemondtak a sokféle
szerkezeti anyag alkalmazasarol. Igy felhasznalhattak ujrafeldolgozasra alkalmas anyagokat vagy re-
ciklatumokat, kikiiszobolhették a veszélyes anyagokat, és figyelemmel lehettek az agyagok Ossze-
férhetdségére is. Fontos, hogy az épitéelemek megjelolése egyértelmii €s jol felismerhetd legyen. Az
eddig bonthatatlan ragasztott kotéseket oldhatd csappantyts kotésekkel helyettesitették, az értékes
alkatrészeket a terméken beliil modulszertien épitették be, hogy ujrahasznositaskor vagy javitaskor
konnyen kicserélhetok legyenek. A kotdelemek szamat és sokféleségét csokkentették, igy az Ossze és
szétszereléshez sziikséges szerszamigény is csokkent. A késziilék két felét Gsszetartd kotéelemek
esetében lemondtak az iddigényes csavaros megoldasrol, és Ujszeri emeltylis megoldast fejlesztettek
ki a gyors és konnyl szétszereléshez. A késziilékhazzal egyesitett emeldkar ugyanazon anyagbol
késziil, igy ujrafeldolgozaskor nem kell elkiiloniteni, mint az eddig hasznalt csavaros kotéseket. A gy-
ors és egyszerll szétszerelés elényei megmutatkoznak az Gsszeszerelésnél is, ami megtakaritast jelent
az 0j termék eloallitasanal.

A kovetkezokben a NOKIA Handys 2110 szétszerelési szerkezet abrajat és részegységeit mu-
tatom be (2. abra).

A szétszerelési szerkezetabra részei a kovetkezo adatokat tartalmazzak:

134 EMT



SZEKCIOELOADASOK

Récmgycigel: Fécmgyrigel darsbs riana
I
Hiésgilék tipnsa, l . . ;
MBTrelet corsmima ., Récmgyrigek timege [g]
Fbiltelde: 1 51 « [Eifmroadlitor [T ]
HORIR 2110 JEE] r_/ ?[Fal1 ]
3| S kirtys [T ]
P Hallie [ |
o [ frderma [T ]
Il BN
b
[Alaptest T. 1 $21 [ Comr Toe T [2 |
[ITOEI4 2110 [ | .—--/ T[H-2110-4 [035]
o FALLE [ ]
*EaS N
[ Adaptest T [1 [Comwr Tone TA & |
[FOEAZI0 | [F-a1l06 [EN
N 1 ]
ST (=2
N 1|
*aiing [E05 ]
Sz1  Lkbwrldtor, STV kartyra és antenna kneétels e T
LY
+ H- -
S22  2db csavar kicsavarisa és a hitlap levétele (1¥-2110-9 [72 |
823 Adb ceavar kicsavardsa és az alaplap kivétele o [Frombzombok |1 |
Churnd billentyizet krvétele F[H-2110-10 [15 ]
Chared nyrorndgorabok kivétels
Antenna védficsd lfrfetele J[Fterad g (1|
User [nterface krvétele “[F21n-11 (0,15 ]
2db ezavar kicsavardsa és a szoritd kapoes
bt J[FE £
Lrnyrekold lap éz PCB kértya szétvilasztdss T HAI0-1d 37 ]
W OHLCD+H+M |1 |
FIaln-13 [T5 |
o | Szordd Lapocs 11 ]
[Fralin-14 [0z |
o | Bmerekiold [1
PR3 [1T7]

2. adbra

NOKIA 2110 tipusu mobiltelefon

szétszerelési szerkezet abraja, részegységei.

A mobiltelefon késziilékek tomegének ~56%-4t a nyomtatott huzalozast lapok (PCB) és a
fémmel bevont milanyag arnyékold lapok hatarozzak meg, de nem elhanyagolhat6 a beépitett miian-
yag (~12%) és az akkumulator tdmege sem. A késziilekek tomegének csokkentésére iranyulo fejlesz-
tési tendencia elsGsorban ezen részegységek korszerlsitését célozza meg, egyre kisebb méretii és

tomegi késziilékek keriilnek forgalomba (3. abra).
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3. ébra
A mobiltelefonok részegységeinek
szdzalékos megoszldsa.

Irodalomjegyzék:
[1] Kovesi Anita: Mobiltelefonok ijrahasznositasa, Diplomamunka 2000

[2] Schnauber H.-Brauer S.-Giess M.-Michalik D.: Mobilelefone recyclinggerecht gestalten. Zeitschrift fiir

Wirtschaftlichen Fabrikbetrieb, 91.k. 4.sz. 1996. p. 142-144. (Dr. Palvolgyi Istvanné: Mobiltelefonok

ujrafeldolgozhaté kialakitasa: Hulladékok és masodnyersanyagok hasznositasa, OMIKK, Budapest 1996.

11. szam.)

[3] Jakon R.-melchiorre M.-Wulf H-J.: Recyclingtechnologieren fiir Elektroschrott. Metalloberflche, Beschich-
ten von Metall und Kunststoff, 49.k. 11.sz. 1995. p. 872-876. (Schmidt Janos: Az elektronikus hulladékok
feldolgozasara szolgalo technologiak: Hulladékok és masodnyersanyagok hasznositdsa, OMIKK, Budapest

1996.4.szam.)

[4] Szeder Zoltan: Elektronikai késziilékek hulladékainak kezelése, BBS-E Szamitastechnikai és Konyvkiado

Bt., Budapest 2000
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Poligon keresztmetszetii tabletta
alak és tablettazo szerszamok

SHAPE OF TABLET HAVING POLYGON CROSS SECTION
AND TABLETTING TOOLS

Kdvesi Levente
Miskolci Egyetem Gépelemek Tanszéke

Abstract

Shaped tablets are more and more frequently made in the pharmacy and food industry besides
the tablets with circular cross-section. The most widespread is the regular bi-angular shape, but there
are three or four angular ones too. The shape of polygon tablets is usually formed of contracting cir-
cular arcs and straights.

The cross section of tablets shown as novelty is a hypocycloid or epicycloid plane curve of dif-
ferent angle number and shapes. The utilization of a great number of esthetic tablets having different
shapes becomes possible by the developed technology.

The end-surface of the tablets -independent of their shape- can be plane, or different convex or
concave surface. Symbols, markings can be formed on the end-surface. The choice of shape and the
designing of tablet-making tools are aided by an expert system.

Bevezetés

A sokszogfeliiletek alkalmazéasanal jol elkiilonithetd teriiletek alakultak ki. A legismertebb al-
kalmazas a nyomatékatvitelre alkalmas illeszkedd feliiletek megmunkalasa gépelemekhez. Ebben az
esetben nem sziikséges nagy alakvariacios lehetdség, altalaban kis sz6gszamu szimmetrikus profilokat
alkalmaznak, enyhén dombort oldalkialakitassal.

Az alkalmazas masik teriilete a miikodé alakos feliiletek megmunkalasa (vezérmiitengelyek,
csavarszivattyu dugattyuk és hazak, forgddugattyis motorok stb.). Ezekben az esetekben geome-
triailag pontos feliiletek kell megmunkalni a profil szempontjabol azonban szintén sziik alakvariacios
lehetdséggel.

A harmadik nagy alkalmazasi teriilet az esztétikus és praktikus alakos feliiletek megmunkalasa.
Ilyen igény a termeldeszkdz és a hasznalati eszkdz gyartas szinte minden teriiletén felmeriil. A tel-
jesség igénye nélkiil ide tartozik az {iveg- és keramia ipari szerszamok, kiilonb6z6 ontéformak, miian-
yag ipari szerszamok gyartasa, ill. butorelemek, kézi szerszamnyelek, hasznalati targyakon fogo
feliiletek ¢s diszfeliiletek megmunkalasa. Ezen a felhasznalasi teriileten széles alakvariacios le-
hetéséget kell biztositani az ipari terméktervezonek. Ehhez a teriilethez tartoznak a kdvetkezokben
bemutatott poligon keresztmetszetii tablettak is.

1. Poligon feliiletek modellezésének matematikai alapjai

A hipociklois paraméteres egyenlete derékszogli koordinata rendszerben:

x, =rcosa—ecos(N -1

v, =rsina+esin(N - 1)«

polarkoordinatarendszerben:

R, = Vi’ +e* —2recos Nax
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rsina +esin(N - 1)
rcosax—ecos(N -1

@, =arctg

Széls6értek képzéssel meghatarozhatd a Ry, illetve Ry értéke:

2
R, =r—e , a=0+k%  _lapkozép
N
2
Rhmax =rte , 0(:£+k_ﬂ - csucs
N N

2. A feliiletek szamitogépes modellezése

Az ipari formatervezést (tervezést) nagymértékben segiti, ha 3D-s paraméteres CAD rendszert
alkalmazunk.

A megtervezett hasznalati eszk6zokrol, gépelemekrdl valosaghti 3D-s (in. renderelt) képeket
tudunk létrehozni, amelyek konnyen moédosithatok. Ezen térbeli modellek segitségével egyszertien
képezheté a CNC gyartastechnoldgia, és igy a megrajzolt targy a valdsagban is elkészithetd. Megfe-
lel6 CAM rendszer alkalmazasaval és posztprocesszorral a CNC programok kozvetleniil eléallithatok.

A 3D-s képek kiilonosen fontosak ciklois feliiletek esetén, ugyanis a sikbeli abrdzolas
hagyomanyos kézi modszerekkel gyakorlatilag nem megvalosithato, illetve a sikbeli szamitogépi gra-
fikak sem adnak elég informaciot a test tényleges alakjarol.

A térbeli modellezésre az Autodesk INVENTOR szoftverét hasznaltam. A tablettdzd szerszamok
rajza pedig AutoCAD programban késziilt. A sziikséges programokat LISP nyelven irtam meg [1], [2].

3. Poligon keresztmetszetii tabletta alak alkalmazasa a gyégyszeriparban

3.1. JELENLEG GYARTOTT TABLETTA ALAKOK

Gyodgyszereknél €s élelmiszeripari termékeknél a korkeresztmetszetii tablettak mellett egyre el-
terjedtebben gyartanak alakos (ellipszis, haromszog, stb.) tablettakat. Gyodgyszereknél az alakos ta-
bletta nagy segitséget nyujthat a vakoknak, gyengén latoknak a biztos felismerésben. Folyamatosan
szedett de ciklikusan valtozo tablettak (pl. fogamzasgatlok) esetén eltéré alakokkal biztosan
elkiilonithetdk a tablettacsoportok. Egyes alakok kedvezobb, anyagtakarékos csomagolast tesznek le-
hetévé, csokkentve a tarolasi, szallitasi koltségeket. Vannak olyan alakok is (pl. ellipszis), amelyek a
nagyobb méretii tablettdk lenyelését teszik kényelmesebbé, biztonsagosabba. Elelmiszeripari ter-
mékeknél (pl. széldcukor,) az esztétikus tabletta forma a forgalmazas szempontjabol lehet elényds.

A jelenleg gyartott sokszogletli tablettak érintkezd korivekkel és egyenesekkel, esetleg empiri-
kus gorbékkel (figuralis tablettak pl. California fitness gyerek multivitamin) hataroltak. Legelterjed-
tebbek a kétszogletii alakok, amelyek keresztmetszetét két egyenes szakasz és két koriv, vagy négy
koriv hatarolja. Ismertek hdromszog és négyszog alakok is, amelyek szintén egyenesekkel és korivek-
kel vannak hatarolva. Ezekre a tabletta formékra jellemz6, hogy az alakot ad6é gorbeszakaszok csatla-
kozasanal vagy toréspontok alakulnak ki, vagy a simulokor sugarak ugrasszeriien valtoznak, rontva a
tabletta esztétikussagat, a préselési viszonyokat és esetenként a tablettazd szerszamok élettartamat.

3.2. POLIGON KERESZTMETSZETU TABLETTAK

A zart hipociklois- és epiciklois sikgdrbék elénye, hogy harmonikus, toréseket nem tartalmazé
alakot adnak, rendkiviil széles, egymastol jol elkiilonithet6 alakvalasztékkal [3]. A kovetkez6 abrakon
(1-3. abra) néhany tabletta alakot mutatok be (az igen széles alakvariacio miatt szemlélteto jelleggel).
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1. abra
Kétszogtii hipociklois keresztmetszetii tabletta alakok.

e e

2. ébra
Haromszogii epiciklois keresztmetszetii tabletta alakok.

&
&

3. 4bra
Poligon keresztmetszetii tablettik.

3.3. TABLETTAZO SZERSZAMOK

A tablettak 3D modellezése és a szerszamok 2D miihelyrajzai AutoCAD és Autodesk Inventor
CAD rendszerben késziilnek.

A tablettazd szerszamok alakos feliiletei megfeleld pontossaggal, feliileti mindséggel le-
gyarthatok bolygé alakképz6 mozgast alkalmazo, illetve CNC palyavezériéssel rendelkez6 szerszam-
gépeken. A tablettazé szerszdmelemek anyaga 6tvozott szerszamacél. A matricaiireg edzett allapotban
CNC huzalszikraforgacsologépen, mig a bélyegek miikodé és nyakfelillete munkadarabmozgatasi
sokszogesztergan készithetok el. A 4. abran egy 0tszogl hipociklois keresztmetszetii tabletta rajza és
3D-s modellje 1athat6. Az 5. abran pedig tablettazo fels6bélyeg szerszam és matrica szerszam lathato.
Az alsobélyeg szerszam hasonl6 kialakitasu mint a felsébélyeg szerszam.
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4. dbra
Otszogii hipociklois keresztmetszetii tabletta rajza és 3D-s modellje.
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5. dbra

Tablettazo felsobélyeg szerszam és matrica szerszam.

Irodalomjegyzék

[1] Levente Kdvesi: Modelling of polygon surfaces by means of a computer. MicroCAD 2003 International Sci-
entific Conference, 6-7. March 2003. Section K: Machine and construction design. pp. 51-54.

[2] Levente Kovesi: Mathematical bases of modelling the hypo- and epicycloid surfaces by means of a com-
puter. Gép, LIIL évfolyam, 57-60. oldal

3] Dr. Kovesi Gy.-Dr. Fazekas E.-Szoke Zs.: Poligon keresztmetszetii tabletta alak, Hasznalati Min-
taoltalom, Magyar Szabadalmi Hivatal, 1996. augusztus 5., Lajstromszadm: 1138U
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Golyéscsapagy terheléseloszlasanak
és élettartamanak vizsgalata csapagy és csapagyhaz
rugalmas alakvaltozasanak figyelembevételével

THE ANALYSIS OF LOAD DISTRIBUTION AND FATIQUE LIFE
IN THE CASE OF A BALL BEARING CONSIDERING
THE ELASTIC DEFORMATION OF OUTER RING AND HOUSE

Lestyan Zoltan, Prof. Dr. Varadi Karoly

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Gépszerkezettani Intézet

Abstract

This study explores the impact — on load distribution and fatigue life — of contact relationships
between a standard split house and a deep groove ball bearing having a clearance fit. Tests take into
consideration the elastic deformations of the house, the outer ring, and the base. Developed algorithms
and finite element analysis were used for calculations. Load distribution, maximum ball load, as well
as fatigue life changed considerably as compared to the traditional Sjovall load distribution.

Keywords: bearing, load distribution, FEA

Osszefoglalo

E munka egy szabvanyos osztott csapagyhaz és egy kiilso gytiriin lazan illesztett, egysora mély-
hornyt golydscsapagy kozotti érintkezési viszonyok terheléseloszlasra és élettartamra kifejtett hatasat
vizsgalja. A vizsgalat figyelembe veszi a csapagyhaz, a kiilsé csapagygyliri, és az alapozas rugalmas
alakvaltozasat. A szamitasok elvégzéséhez kidolgozott algoritmusok ¢és végeselemes eljaras lett alkal-
mazva. A terheléseloszlas, a maximalis gordiiléelem terhelés és az élettartam jelentds mértékben
megvaltozott a hagyomanyos Sjovall terheléseloszlashoz képest.

Kulcsszavak: csapagy, terheléseloszlas, VEM

1. Bevezetés

Kiilonféle csapagyakban kialakulo terheléseloszlast hagyomanyosan a Sjovall integralok
segitségével lehet meghatarozni. E mddszer nem veszi figyelembe a csapagyhaz és a kiils6 csapagy-
gylrli rugalmas alakvaltozdsanak, tovabba azok laza illesztésének hatdsat sem. A terheléseloszlas
ezeken tilmenden fiigg a radialis csapagyhézag nagysagatol és az érintkezési viszonyoktol. Vizsgala-
tunk egy szabvanyos osztott csapagyhaz és egy kiilsé gylirin, lazén illesztett tamasztocsapagy funk-
ciot ellato, egysora mélyhornyt golydscsapagy kozotti érintkezési viszonyok terheléseloszlasra kife-
jtett hatasat hivatott elemezni.

2. A megoldasi eljaras

A beépitési modell egy szabvanyos FAG SNV 090 osztott csapagyhazba beépitett FAG 6210
szamu egysortt mélyhornyt golydscsapagy. A fészekillesztés — & 90 G7 — a gyari katalogus alapjan
lett kivalasztva. A csapagy tengelyillesztése & 50 k7. A csapagyra 7300 N nagysagl radialis irany(
erd hat, mely a csapagy dinamikus alapterhelésének 20%-a. A tengely fordulatszdma 3000 1/min. A
vizsgalat 6nall6é csapagy terhelési eseteit veszi figyelembe. A csapagy PN tirés tartomanyu és CN
csapagyhézag tartomany jellemzi. A csapagy gyartasi radialis kdzepes csapagyhézaga 14.5 um. A
csapagy 9 db golyoval rendelkezik [1]. A csapagyhaz keretszerkezetre szerelt, mellyel a csapagyhdz
teljes alapfeliiletével érintkezik. A modellen lathaté alaplemez az alapozas és a csapagyhdz kozotti
csavarrdgzités hatasait kivanja figyelembe venni.
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2.1. A terheléseloszlas meghatarozasa a kulsé gydri
€s a csapagyhaz rugalmas alakvaltozasanak figyelembevételével

Egy korabban kidolgozott algoritmus segitségével meghatarozzuk a Sjovall integralok [2],[3]
szerinti hagyomanyos terheléseloszlast, mely a bemend adata a 1. abran lathat6 algoritmusnak. Az al-
goritmus célja a modosult terheléseloszlas meghatarozasa, a kiilsé gylrii és a csapagyhaz kozotti
érintkezési jelenség figyelembe vételével. A 2. abran lathato, hogy a csapagy kozéppont siillyedése a
P, csapagyhézag, a 0 Hertz — féle rugalmas kozeledés, az U ., csapagyhaz és a kiilsé csapagy-

gytrti rugalmas elmozdulas, valamint a kiilsé csapagygylrli és a csapagyhaz kozotti adott szog alatti
A, rés fliggdleges komponenseibdl tevddik dssze

) N

Sjovall terheléseloszlas %"

Qusy Q W

FEA szilardsagi analizis
Héz rugalmas alakvaltozas o~
v

NN

Numerikus eljaras (AR

Siillyedés:U
v (i) = ) ——
Uj terhelés eloszlas E@

Q(i)max’ Q(i) W Ge) [ —
4

v
AN

UFEA

N

1. abra 2. abra
A modosult terheléseloszlast A csapdgykizéppont siillyedésének
meghatdrozo algoritmus blokkdiagramja komponensei a terhelés elott

A végeselemes érintkezési szamitas alapjan az aldbbiak szerint hatarozhatdé meg a modosult
gordiiléelem terhelés. Tételezziik fel, hogy az U siillyedés azonos mértékii minden gordiilléelem
pozicidban. Ekkor a  pozicioban:

P, 5,, (UFEA )w A,

= + + + (2.1)
2cosly cosy  cosy  cosy

yh
2

Viy "/‘y

+5://‘y +(UFEA)
¥

Az F 4 radialis terhel6 er6 a gordiildelem terhelés fliggdleges komponenseinek dsszegével egy-
enld. A Hertz — féle rugalmas kozeledés pedig aranyos a terhel6 erével:

Q = Kn ' 5rn ° (22)
igy felirhato az erd egyensuly:
1.5 1.5
F, —1k,8," }-2{k 61 Jeosy}=0 2.3)

A (3.1) egyenletbdl felirhat6 a kovetkezo egyenlet:

P, 3 5(// _(UFEA)y/_ Az//
2cosly cosy  cosy  cosy

P
UV/:O_UV/:O:|:20’[+50+(UFEA)w:0:|_|: :|:0 (24)

A (3.3) és (3.4) egyenletekbdl allo egyenletrendszert matematikai programmal megoldva, is-
mertté valik a Hertz — féle rugalmas deformacid, tovabba az azt okozd erd az adott pozicidkban.
Tekintettel, hogy a Sjovall eloszlasbol indultunk ki, iteracios megoldas sziikséges.
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2.2. Végeselemes modell és a peremfeltételek

A terhelés a golyok — gordiilépalya kozt kialakulo érintkezési felilleteken adodnak at a golyok-
rol a kiilso gytirire. A golyordl a gytirtire atado6do terhelést az érintkezési kdzéppontban csomdponti
eroterhelés definialja. A kiilsé gytiri — csapagyhaz érintkezés a terhelésbeviteltdl tdvolabb jon létre,
ezért a koncentralt eré bevezetés hatasa elhanyagolhatd. Az eréterhelés nagysagat az 1. abra szerinti
algoritmus szolgaltatja, irdnya merdleges az érintkez6 feliiletre.

A szimmetria sikok altal létrehozott felilleteken megfeleld peremfeltételek definialtak. A
tovabbi peremfeltételek elhelyezkedését és mindségét a 3. dbra szemlélteti.

Pozicio
Kapcsolat
tipusa
Iranya

Szimmetria sik

1. feliilet
Megfogas
UXx, UY, UZ
3. térfogat
Coupling
Megfogas
UX,UzZ,
Uy

4. feliilet
Megfogas
uy
Héz — alaplemez
Kontakt
Node to node
uy
Haz — kiils6
csapagygyurii
Kontakt
Node to node
Radialis
3. abra
A mechanikai modell és a peremfeltételek

Az ¢rintkezési jelenséget un. ,,node to node” kontakt elemek definialjak. A kontakt elemek a
kiils6 csapagygytri teljes kiils6 feliiletén definialtak, a ,,gap distance” értékek a laza illesztésnek meg-
felel6 valtozo rést definialjak. A csapagyhaz és az alap lemez kozott kontakt elemek talalhatok, a ,,gap
distance” nulla. Strlddas nincs definidlva. A modell nem tartalmazza a csavar geometriat, de a csavar

4. dbra
A végeselemes halo
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Eredmények

4 Haz; nyomofesziiltség

Siovall closzlis ¥, =89° [MPa] o Csapagygyiirii; nyomoéfesziiltség
- =
20
— Modosult eloszlas ¥, =48 o)
—— Sjovall eloszlas w, =48~ 0 gogogg 040 4 0.0 0 CAAOAARRAANAABAN0N
208 al
- Ao
A
-40 o
o
-60
80 [°]
40 80 120 160 200
6. abra

5. 4bra
A terheléseloszlasra kapott eredmények

A kiilsd csapagygyiirii kiilsé paldstianak és a
csapagyhaz fészekfurat pontjaiban kialakulo
nyomdfesziiltség a kozponti szog fiiggveényébe

A 5. &bran lathat6 a Sjovall modszerrel kiszamolt terheléseloszlas — melyet 89 °-os terhelt zéna
félszog jellemez —, tovabba a szamitasaink alapjan a modosult terheléseloszlas, melyhez 48 °-os terhelt
zona félszog tartozik. Osszehasonlitas céljabol az dbran lathatd az ugyanezen terhelt zonahoz tartozo
Sjovall szerinti terheléseloszlas, melyet egy nagyobb csapagyhézag okozhatna, merev haz és kiilsé
gytrti hézag nélkiili illesztése esetén.

Az 6. abran lathato a végeselemes szamitas eredménye, melyen jol kdvethetd a gordiiléelemek
okozta nyomasnovekedés €s a az érintkezési tartomany hatara.

3. tablazat: A Sjovall eloszlas és a 1. abran lathatd algoritmus utolsé ciklusanak gordiiléelem
terhelés és az élettartam eredményei

Szamitasi Terhelt zona Pozicio | Gordiildelem | Elettartam A maximalis Elettartam
eset kozponti félszoge [°] terhelés [h] gordiiléelem valtozas
[°] [N] terhelésvaltozas [%]
[%]
1. | Hagyomanyos 89.16 0 3561.5 220.5 - -
(Sjovall) 40 2371.8
3. | Médositott =48 0 4158.5 177.2 17.6 -19.7
(mechanikai) 40 2050.4
Kovetkeztetések

A hagyomanyos Sjovall terheléseloszldshoz képest az eredmények szerint, a maximalis
gordiiléelem terhelés 17.6 %-kal megndvekedett, a terhelt zona 41.16 °-kal kisebb lett, ezért a Lund-
berg — Plamgren élettartam szamitds [2], [3] alapjan az élettartam 19.7 % -kal csdkken, amelynek
részletei az a 1. tablazatban is lathatoak.

A modosult terheléseloszlas jellege jelentdsen eltér a Sjovall terheléseloszlastol, amint az a 5.
abran megfigyelheto.

Felhasznalt irodalom

[1] FAG OEM und Handel: FAG rolling bearings, Publ. No. WL 41 520/3 EA Wepper GmbH & Co. KG,
Schweinfurt, 1999.

[2] Dr. Varga Laszlo, Molnar Laszl6: Gérdiilécsapagyazasok tervezése, Miiszaki Konyvkiadd, Budapest, 1977.

[3] Tedric A. Harris: Rolling bearing analysis, A Wiley-Interscience Publication, New York, 1991.
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Anyagaramlas vizsgalata hatrafolyatasi technolégianal
INVESTIGATION OF MATERIAL FLOW OF BACKWARD EXTRUSION

Lukacs Zsolt', Dr. Gal Gaszton?

"MTA ME Mechanikai Technoldgiai Kutatécsoport
% Miskolci Egyetem, Mechanikai Technoldgiai Tanszék

Abstract

Failures during backward extrusion of tubes and bottles having different functions were analysed.
It was aimed to examine the effect of various defects of billets on the final product. Knowledge of mate-
rial flow during extrusion is essential for the research. In this study, a method has been presented for the
determination of the track-line of the surface points on the final product during extrusion. The oof mate-
rial flow was also analysed by finite element modelling. Comparing the results of these two methods, it
can be concluded that the finite element model provides reliable data coinciding with experimental ones.

Bevezetés

Hazankban, nagy mennyiségben allitanak eld aluminiumbdl hatrafolyatasi technoldgiaval aero-
solos palackokat, tubusokat. A folyatds sordn gyakran kiilonb6z6 hibak keletkeznek a folyatott darab
feliiletén, amelyek esztétikai, vagy funkcionalis szempontbol kifogasolhatok, nem megengedhetok. Ezért
célul tiztiik ki a hatrafolyatasi folyamat vizsgalatdt annak megallapitasara, hogy a hatrafolyatott
palackon kialakult hibat mi okozza, illetve az elégyartmanyon talalhat6 sériilés milyen hibahoz vezet a
készterméken. A vizsgalat soran el6szor szimulacidval és kisérleti alakitassal elemeztiik, hogy a palack-
feliiletének egyes pontjai az elégyartmany melyik részébol képzddnek. Ezen eredmények alapjan vizs-
galhatok az elégyartmanyon készitett mithibak és a késztermék kiilonb6z6 helyein kialakult hibak
kapcsolata, illetve kdvetkeztetések vonatok le az tizemi koriilmények kozott keletkezo hibak okaira.

Jelen dolgozatban egy moédszert mutatunk be az elégyartmany feliileti pontjai vandorlasanak
nyomon kovetésére, amely alapjan egy diagramot szarmaztatunk a feliileten fellépd mémoki nyulasok
meghatarozasara. Majd ezen diagramok Osszevetésével ellendrizziik a szimulacidonal hasznalt perem-
feltételek helyességét.

Az anyagi pontok elmozdulasanak vizsgalata

2.1. A folyatas szimulalasa végeselemes modszerrel

srer

amely tengelyszimmetrikus darabok hideg- és melegalakitasanak modellezésére alkalmas. A mod-
ellezéshez bemeneti adatként a munkadarab-szerszamgeometria, az alakitast végzd gép, és az
alakitando anyag paramétereit kell definialni. A szerszam alakjat, méreteit a folyatasi kisérletnek meg-
felelden vettilk fel. A szamitasokhoz forgattyus mechanizmust gépet valasztottunk, a kisérleti
alakitasnal hasznalt l16ketnagysaggal. A folyatand6 aluminium tarcsa 52,8 mm atmérdji és 7,5 mm
magas volt. Az alakitandé anyag kiilonbozo alakitasi sebességekhez és homérsékletekhez tartozo
alakitasi szilardsag - valodi nyulas fliggvényét (a folyasi gorbéjét) az [1] szakirodalom alapjan adtuk
meg. Az irodalomban talalt folyasi gorbéket Watts-Ford vizsgalattal tobb hdmérsékleten ellendriztiik.
A szamitdégépes szimulalasnal tengelyszimmetrikus alakvaltozasi allapotnak megfeleld modellen, a
teljes alakitasi folyamatot 30 terhelési lépcsében vizsgaltuk. Az alakitasnal Coulomb-féle surlodast,
u=0,075-6s surlodasi tényez6 értéket tételeztiink fel. A szamitasokban figyelembe vettik a szer-
szamiireg rugalmas alakvaltozasat, a szerszamok melegedését, az alakitogép merevségét is.

A folyatasi tarcsa diszkrét pontjai elmozduldsanak vizsgalata céljabdl az elégyartmanyon Gn. nyom-
kovetett, ,tracked” pontokat definialhatunk, amelyek segitségével végigkovethetd az anyagi pontok aram-
lasa [2]. A program sajatossaga, hogy a modell belsejében is vannak nyomkédvetett pontok, amelyek le-
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hetévé teszik a felszin alatti részek mozgédsanak vizsgalatat. A hatrafolyatas szdmitogépes szimulacidja
soran kapott nagy mennyiségli adatbdl az anyagi pontok elmozdulasat a 1. abran szaggatott vonallal tiin-
tettiik fel.

2.2. Anyagi pont elmozdulasanak kisérleti vizsgalata hatrafolyatasnal

Az anyagaramlés kisérleti vizsgalata céljabol az aluminiumtarcsa feliiletére nyomon kévethetd
jeloléseket vittiink fel. A tarcsapontok jeloléséhez olyan technikat kell valasztani, hogy a felvitt jelek a
folyatast megel6z6 koptatasnal megmaradjanak, de a folyatas soran az anyagaramlast a legkisebb
mértékben zavarjak meg.

Az elbkisérletek szerint ezek a feltételek teljesithetok olyméddon, hogy a tarcsa alsd, fels6 hom-
lokfeliiletére és a tarcsa palastjara is meghatarozott osztassal kis méretii arokszer(i karcokat hozzunk
létre, melyeket olajbazisu festékanyaggal toltiink ki. A felesleges festéket a felilletekrol eltavolitjuk. A
tarcsa 52,8 mm atmérdji és 7,7 mm magas volt. Az igy eldkészitett tarcsat az egyébként szokasos
technoldgiaval kentiik, majd pedig 220 mm magassagu palackkd folyattuk. Az alakitast tizemi koriil-
mények kozott végeztik el egy elézdleg lizemi homérsékletre beallt HERLAN tipusi 400t-as
mechanikus présen, 70/min 16ketszammal. A folyatott darabon talalt karcnyomok helyeit azonositas
utan lemértiik és a mért értékeket a 1. abran folytonos vonallal tiintettiik fel.

Az eredmények értékelése

3.1. Felszini anyagi pontok elmozdulasanak vizsgalata

A tarcsa felszinére felvitt és a végeselemes modell felszinén rdgzitett pontok folyatas utani
helyzete alapjan hasonlitjuk 6ssze a szamitogépes és kisérleti modszer eredményeit. Az dsszehason-
litas soran csak a felszini pontok helyeinek valtozasat vizsgaltuk, hiszen az alakitasi kisérleteknél csak
a felszini pontok elmozdulédsa kévethetd. Mindkét vizsgalat eredményeinek értékelésekor az elogyart-
many egy kitlintetett pontjatol megmértiik a jeldlések tavolsagat a folyatas el6tt, majd a folyatas utan
azonositva a pontokat szintén a rogzitett ponttol lemértiik a tdvolsagukat palackon. Az eredmények
abrazoldsara a 1. abran lathaté diagrammot szerkesztettilk meg. Az abran lathato, hogy a kitiintetett
pont, amitdl az egyes jelolések tavolsagat mértiik a tarcsa felsé sarokpontja, ugyanis ez a pont alkotja a
palack palastjanak legmagasabb pontjat, igy ettdl visszafelé viszonylag kdnnyen végezhetd mérés a
palackon. Ettdl a ponttdl kiindulva a tarcsa fels6 feliiletén a tarcsa kdzéppontja felé mérve, szarmaz-
tattuk a Tj,r ivkoordinatat, amely mentén elhelyezkedd pontok alkotjak a folyatas utani palack belsd
dinatat. A folyatas utani allapotban is a ,,0” pontnak megfeleld helytdl inditottuk a P; és Pjy, ivkoor-
dinatakat. A P, a folyatott palack kiils6 feliiletén mért ivhossz, és P;,p, a belso feliilleten mért ivhossz.
Ezeket az ivhosszakat kiteritve abrazoltuk a diagram vizszintes tengelyén. A 4. abra alapjan megal-
lapithato, hogy egy adott felszini tarcsapont hol helyezkedik el a palackon a folyatas utan.

N

Foastlly
Eep—_—

1. abra
A tarcsa felszini pontjainak szamitott és mért elmozdulasa a folyatas soran.

3.2. Mérnoki nyulasok a palack fellletén
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A tarcsara felvitt és a folyatott palack felszinén mérhetd jeldlések kozti tavolsagok valtozasabol
az adott szakaszon egy mérndki nyulasnak megfelelé6 mérészam szarmaztathat6 a

8[. :A—ll: lpi _lti
L, 1

(1)

ti

kifejezéssel, ahol
[ a tarcsara felvitt két szomszédos feliileti jelolés kozotti tavolsag

[ i a folyatott palack két szomszédos feliileti jeldlés kozotti tavolsag.

ti

Az adott szakaszokra vonatkozd atlagos mérndki nyulas értékek Osszevetésébdl az adott ivkoor-
dinata mentén egy folytonos gorbét szarmaztattunk. Ez a gorbe lathato a 2. abran. Az abran folytonos von-
allal jeloltiik a kisérleti alakitas, mig szaggatott vonallal a VEM modellezés eredményeit tiintettiik fel.

MRS i

30 5
i [mm]y

| —=r

Kiérid

2. abra
Meérnoki nyulasok a palack kiilso feliiletén.

Az abran lathat6, hogy a végeselemes modellezés eredménye nem csak jellegében, hanem
értékeinek tekintetében is koveti a kisérleti alakitas eredményeit.

Osszegzés

A palack hatrafolyatas folyamatat végeselemes szimulacioval és kisérleti Uton vizsgaltuk. A
vizsgalat kapcsdn mindkét modszerrel meghataroztuk az elogyartmany feliileti pontjainak el-
mozdulasat egy adott folyatasi fazisban. Az elmozdulasokat diagramban abrazolva megallapitottuk,
hogy a végeselemes szamitassal meghatarozott elmozdulasok u=0,075-6s értéknél jo kozelitéssel me-
gegyeznek a méréssel meghatarozott elmozduldsokkal. A kétféle modszerrel nyert elmozdulas leg-
nagyobb eltérése 5%-nal kisebb, a teljes hosszra vetitve. Ezek utan a kiils6 feliileten egy mérmoki
nyulasnak megfeleld mérészdmot szdrmaztatunk és ez alapjan is dsszehasonlitottuk a két modszer
eredményét. A végzett Osszehasonlitasok soran megallapithatd, hogy végeselemes szimuldcioval jol
modellezhet6 a hatrafolyatasnal lejatszodo alakvaltozas, a szamitassal nyerhetd tovabbi nagy menny-
iségli adat — bels6 pontok elmozdulésa, alakvaltozasi, fesziiltségi mezok, hdmérséklet eloszlas, stb. —
felhasznalhato tovabbi kovetkeztetések levonasara.

Irodalomjegyzék
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Termikus aktuatorok — szerkezet és mukodés
THERMAL ACTUATORS — CONSTRUCTION AND OPERATION
ACTUATORI TERMICI — STRUCTURA SI FUNCTIONARE

Dan Méandru, Olimpiu Tatar
Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca

Tartalom

A dolgozat a termikus hajtoelemek mukodési elvét mutatja be, meghatarozva a mechatronikaban
hasznalt aktuatorok kozotti helyét. A termikus aktuatorok mukddése az egyes szilard testek
hokitagulasan, valamint folyékony-gdz, vagy szilard-folzé¢kony halmazallapot valtozasokon alapszik.
Bemutasra keriilnek a fentemlitett termikus aktuatorok alkalmazasai, valamint a tervezésiik sajatossagai.

Actuatori utilizati in mecatronica

Elementele principale din structura sistemului de executie al unei masini inteligente sunt
actuatorii ce au rolul de a converti o forma oarecare de energie In energie mecanica (miscare) pentru a
desfasura actiunile masinii. Actuatorii specifici mecatronicii se realizeazd intr-o mare varietate
functional-constructiva, dar au caracteristica urmatoarea structura, [4] (fig. 1): Actionarea este obtinuta
pe trei cai: prin interactiunea campurilor electrice si magnetice, prin interactiune mecanicd §i prin
deformarea limitatd, controlata a unor elemente active, avand diferite forme geometrice, astfel incat
se obtin atat deformatii liniare cat si unghiulare.

Mecanismul
actuatorului

Energie de
intrare

Energie de
iesire

Miscare

Electrica

Magnetica
Termica
Optica

e Caracteristici geometrice
ale mecanismelor
* Proprietati de material

- Lucru
mecanic
- Caldura

Chimica

Cildura
pierduta

Fig. 1
Structura actuatorilor specifici aplicatiilor mecatronice

Aceste deformatii pot fi transformate intr-o miscare continud de rotatie sau de translatie prin
intermediul unor mecanisme i in conditiile unei dispuneri corespunzitoare a elementelor active.
Transmiterea si amplificarea deformatiilor se realizeaza prin mecanisme cu clichet, transmisii cu roti
dintate, mecanisme pinion - cremalierd si surub - piulitd, prin microgrip sau prin frictiune. in functie
de semnalul de intrare folosit pentru deformarea controlatd a elementelor active, actuatorii din aceasta
categorie se 1mpart, la randul lor, in: actuatori comandati electric (actuatori piezoelectrici si
electroreologici), actuatori comandati magnetic (magnetostrictivi §i pe baza de ferofluide), comandati
optic (termo-/electro—fotostrictivi  §i piro- piezoelectrici), actuatori comandati chimic (muschi
artificiali), [3]. O categorie distincta, avand numeroase aplicatii, o reprezintd actuatorii comandati
termic (prin intermediul unui flux de caldura).
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Principiul de functionare a actuatorilor termici

Actuatorii termici au in structura elemente active care convertesc energia termica intr-o actiune
utild (in miscare). Caldura necesara activarii poate fi generatd prin mai multe metode, cea mai utilizata
fiind metoda rezistiva. In cazul microactuatorilor, la aceastd metodd se mai adauga si incilzirea optica.
Conversia energiei termice are la baza fie fenomenul de dilatare a unor elemente active solide, lichide
sau sub forma gazoasd, fie transformarea dintr-o faza in alta. Principiul de functionare a actuatorilor
termici este prezentat in figura 2.

Semnal de Transfer | -Dilatare a unui gaz
S Surs@tle lichid sau solid
comand® | cBJur® | termic Transformare de faz@
<&dontrol
Fig. 2

Principiul actuatorilor termici

Semnalul de comanda si control aplicat sursei, determind transferul termic catre elementele ac-
tive ale actu-atorului, sub forma unui gaz, a unui lichid sau a unui solid, care fie se dilata, fie suferd o
transformare de faza insotitd de deformatii limitate. Prin intermediul structurilor mecanice asociate
deformatiile si fortele / cuplurile dezvoltate de elementele active sunt amplificate si transformate in
lucru mecanic.

Actuatorii termici prezintd urmatoarele avantaje: dezvoltd forte relativ mari in conditiile unor
curse cu dimensiuni cuprinse intr-o gama larga si cu o dependentad precisd a acesteia de temperatura,
adaptati la cerintele unei aplicatii si pot fi echipati cu senzorii necesari.

Dezavantajele cele mai importante sunt: consum mare de energie, randament energetic scazut,
disipare a caldurii in mediu, raspuns lent in timp la racire.

Principalele aplicatii ale actuatorilor termici sunt: actionarea unor Intrerupatoare, a unor supape,
dispozitive de control, mecanisme de blocare, in domeniul ingineriei auto si in tehnica aerospatiala.

Analiza comparativa a unor actuatori termici

a) actuatori termici pe baza de dilatare a unor gaze

La incilzirea gazelor are loc o dilatare a acestora conform legii gazelor ideale. In fig. 3a este
prezentat un microactuator bazat pe dilatarea aerului cu element deformabil de tip membrana.

Element
Rezistentd mobil  Bula

Y
/ 2, T T T 2
Mediu fluid  Sybsirat de Si

a b

Fig. 3
Actuatori termici pe baza de dilatare a gazelor
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In placa 1 este configuratdi membrana 6 avand dimensiunile 2 mm x 2 mm x 5 pm. Iniltimea
cavitatii 3 formate Intre membrana si capacul din sticld 2 este de 100 pm (volumul cavitatii este
aproximativ 0,4 mm®). La presiunea de 1 atm si temperatura ambiantd numarul de moli de aer este n =
1,6x10°. Energia luminoasa 5 aplicata elementului de incilzire 4 determina incilzirea aerului la T' =
400 K, astfel ca presiunea 1n interiorul cavitatii ajunge la 1,3 atm. Deformatia maxima a membranei 6
este de 20 um, [5].

Din aceeasi categorie de actuatori, in figura 3b este prezentatd o microlamela incastrata, a carei
deformatie este de 25 pm, fiind actionatd de o microbuld de vapor produsa prin Incilzirea rezistiva a
fluidului de lucru. Frecventa de lucru este 10 Hz. Pe principiul cresterii volumului unor bule de aer
este realizata si generarea picaturilor de cerneala la imprimantele de tip Bubble Jet, [2]: cerneala este
incalzita in duza capului de imprimare cu ajutorul unei rezistente, se formeaza bule de vapori care se
dezvoltd pe masurd ce creste temperatura si creecazd o unda de presiune ce determind expulzarea
picaturii de cerneala (fig. 4).

Picaturile au masi cuprinsa intre 110 ng (la 300

dpi) si 60 ng (Ia 600 dpi). Frecventa de operare este de

E’ 5 kHz. Alte aplicatii practice ale microactuatorilor ter-

! mici avand la bazi dilatarea gazelor se refera la mico-

ﬁ b pompe termopneumatice, micromotoare Stirling si mi-

L —— , cromotoare cu combustie.
N
¢ LA - b) actuatori termici pe baza de dilatare
a unor elemente active solide

L ]

®. s d in figura S5a este prezentat un exemplu de

— actuator termic a cirui functionare se bazeaza pe

@ E . dilatarea unui element activ solid, cu aplicatii la

3 prelucrarea prin electroeroziune. Elementul 1 este

. incalzit rezistiv. Dilatarea lui asigura apropierea

Fig. 4 electrodului 4 de piesa 5. Prin ricirea si contractia

Generarea picaturilor elementului 1 are loc depirtarea electrodului 4 de piesa

la imprimantele BJ 5. Astfel sunt create conditiile pentru a asigura un

interstitiu constant intre sculd si piesi. Cu 3 s-a notat
sistemul de ghidare si cu 6 lichidul dielectric.

Un exemplu reprezentativ de actuatori termici pe baza de dilatare a solidelor il constituie cei cu
elemente active de tip bimaterial (in particular, bimetale). Acestea sunt compozite avand in structura
materiale cu coeficienti de dilatare diferiti. In figura 5b sunt prezentate cele mai uzuale tipuri de ele-
mente active bimetalice ce prezintd o dependenta liniard temperatura - deformatie de la -20 EC pana
la aproximativ 200 EC, [3], [6], [7].
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Fig. 5
Actuatori pe baza de dilatare a solidelor

Sistemul de locomotie din figura Sc are 1n structurd elemente active din poliamide cu coeficienti de
dilatare diferiti intre care este o rezistenti pentru incilzire. Pe 1 cm” sunt 512 elemente, cu dimensiunile
500 x 100 x 6 um. Prin incélzirea lor coordonata, pot antrena in miscare placi de siliciu cu greutatea de 2,4
g cu o viteza de 27 um/s si o frecventa de operare de 1 Hz. Puterea de activare este 33mW, [1].

c) actuatori termici pe baza de transformare de faza

Acesti actuatori sunt in principiu de doud feluri: pe baza de transformare de faza lichid-gaz si li-
chid-solid. La vaporizarea anumitor lichide, volumul gazelor este mai mare de peste 200 de ori decét al
lichidelor. In figura 6a este prezentat un astfel de microactuator. Volumul lichidului de lucru 4 este 79 ul
(aproximativ 2-3 picaturi). Lichidul are temperatura de vaporizare 47,5 EC si caldura latenta de vapori-
zare 1/16 din cea a apei, astfel ci energia de vaporizare este mica. Incilzirea este asigurata de firul 6 din
constantan. Forta dezvoltatad la modificarea volumului, preluatd de membrana 2, cu grosimea 0,2 mm,
transmisa pistonului 1, este de 3 N. Cursa maxima este 1 mm. Dimensiunile de gabarit sunt ® 16 mm x
10 mm.

Actuatorii cu ceard (parafind) se Incadreaza In grupa actuatorilor pe baza de transformare de
faza lichid-solid. Modificarea volumului cerii, ca urmare a trecerii acesteia din faza solida in faza li-
chida (15%), este utilizata pentru a dezvolta un lucru mecanic. Ceara este Incapsulatd intr-un recipient
prevazut cu un piston mobil, astfel incat cresterea de volum la incalzire determind miscarea liniara a
pistonului (fig. 6b), [6]. La racire are loc transformarea inversa, cu un histerezis redus (2-5 EC), fiind
necesard forta unui element elastic care sd readuca pistonul in pozitia initiald. Aplicatiile consacrate
ale actuatorilor cu ceara sunt reprezentate de supapele termostatice din structura sistemelor de ricire a
apei si uleiului, la automobile si din structura sistemelor de incalzire a apei calde din centralele
termice.

MOUNTING FERRULE THERRMAL REDUMDANT
* INSULATOR HEATING ELEMEMNT
Aty =]

\S]

ACTUATOR
Rl —

WIRES

““‘

SQUEEZE BOOT  HIGH PURITY PARAFFIN

1 mm

10 mm

Fig. 6
Actuatori pe baza de transformare de faza

In categoria actuatorilor termici pe bazi de transformare de fazi intra si cei pe baza de aliaje cu
memorie a formei. Acestia au in structura elemente ce revin la forme /dimensiuni memorate ca urmare
a unei tranformari de faza reversibila martensita — austenita. Acest tip de actuatori nu face obiectul
acestei lucrari, fiind tratata in lucrari anterioare.
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Concluzii

Actuatorii termici sunt mai simpli si mai usor de realizat decat altii dar prezintd dezavantajul
unei viteze reduse de operare. Acest dezavantaj este partial eliminat in conditii de miniaturizare astfel
ca sunt tot mai frecvent utilizati in structura microsistemelor. Etapele de proiectare specifice sunt:
dimensionarea elementelor active in functie de cursa si forta impuse; sinteza structurald si
dimensionald a structurii mecanice associate; proiectarea sistemului de activare (incalzire) si a celui de
comanda si control.
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Szilikon elasztomerek dinamikus mechanikai analizise,
a WLF-egyenlet alkalmazhatésaganak vizsgalata

DYNAMICAL MECHANICAL ANALYSIS OF SILICONE RUBBERS,
APPLICABILITY OF WLF EQUATION

Dr. Molnar Laszl6, Czmerk Andras, Fischl Tamas

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Finommechanikai, Optikai Tanszék

Abstract

The silicon elastomers offer in our days new perspective for the construction in the precision
engineering and in the medicine because of their special mechanical, electrical, optical and chemical
properties. Since the essential material parameters like storage modulus and loss modulus depend on
temperature and frequency explicit it is important for simulations to know these characteristics. This
article is about dynamical mechanical testing and fitting of applicable characteristics on measuring
results. As conclusion we can declare that the common used Williams—Landel-Ferry equation to de-
scribe temperature and time dependent behaviour of polymers is not applicable for silicone rubbers.

1. Bevezetés

A BME Gépészmérnoki Karanak Finommechanikai, Optikai Tansz&ékén 5 éve folynak a
szilikonelasztomer anyagtulajdonsagainak feltarasara iranyuld kutatasok. Annak céljabol, hogy a
szilikongumi a méréstechnikaban (nyulasmérd bélyeg) felhasznalasra keriilhessen, vagy a finom-
mechanikaban funkcionalis szerepet tolthessen be, elengedhetetlen a mechanikai, fizikai tulajdon-
sagainak ismerete, azon beliil is rugalmassagi modulusanak valtozasa a terhelési id6 és a homérséklet
fliggvényében. Ennek része a nagyrugalmas anyagok viselkedésének feltérképezése dinamikus
mechanikai gerjesztés felléptekor, valamint az altalanosan hasznalt polimerekhez hasonléan a
A kutatas a nagyrugalmas anyagok relaxacios viselkedésének vizsgalatara koncentralt, és ezen anya-
gokra alkalmazhat6 matematikai dsszefiiggés felallitasat tiizte ki céljaul. Az altalanos (viszkoelaszti-
kus) polimereknél hasznalt egyenlet a kovetkezo:

¢, (T-T,)

loga, =
S v (@-Ty)

Ahol a cy, ¢, allandok a legtobb polimerre azonosak és To=T, esetén a (T,,T,+100C°) tar-
tomanyban: ¢, =-17,44 c,,=51,6C°

2. A WLF-6sszefiiggés érvényessége szilikongumikra altalanos konstansokkal

A szilikongumikra érvényes Osszefliggés feldllitdsanak alapjaul DMA-mérégépen végzett
mérési eredmények szolgaltak (1. dbra). Osszehasonlitasképpen az egyik szilikongumiminta 5 [Hz]-
en elvégzett mérési sorozatat atszamolva 50 [Hz]-re, majd ezt atvetitve az 50 [Hz]-en elvégzett mérési
sorozatra (mérésbdl szarmazo), az eredmény a 2. dbrdn lathatd. A WLF-0sszefliggés érvényességi
tartomanyaban [T,,T,+100C°] tobb mint egy nagysagrend eltérés észlelhetd a valosagos €és szamolt E’
értékek kozott. Ez  bizonyitékul szolgal az altalanos konstansokkal szamolt WLF-egyenlet alkalmaz-
hatatlansagara szilikon elasztomerek esetén.
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1. abra 2. abra
43 ShoreA keménységii (A) szilikongumi rugal- E*-modulus értékek 5 [Hz]-rol 50 [Hz] -re
massdagi modulusa és veszteségi tényezdje dtszamitva, illetve az eredeti mérésekkel
a homeéresklet fiiggvenyében osszehasonlitva

3. A WLF osszefliggés alkalmazasa uj, szamolt konstansokkal

A lehetoség, hogy a WLF-0sszefliggést mas konstansokkal, esetleg egy sziikebb homérséklet tar-
tomanyra mégis kellden jo kozelitéssel alkalmazhatd a hdmérséklet-idé ekvivalencia azonossaga, megma-
radt. A konstansok meghatarozasdhoz a mérési sorozatok eredményeibdl két pontparra volt sziikségilink,
melyekre felirhato a WLF-Osszefiiggés. Az igy kapott egyenletrendszer megoldasaval szamithatok az 01 ¢,
és ¢, konstansok. A mérési eredményekbdl azon pontparok lettek kivalasztva, melyeknél az E* komplex
rugalmassagi modulus megyegyezik. A szamolas eredményének ellenérzéséhez egy ujabb értéket kell
kiemelni a diagramok hattérszamolasabol. Legyen ez egy olyan E, (To,to) érték mely a fenti szamitas
értékeitdl fiiggetlen, de ha a konstansok helyesek, nagy valoszintiséggel ismét egy olyan E'(T,t) értékre
fognak mutatni, amelyre igaz, hogy E,=E". Az 0j konstansok bevezetésével ugyan kisebb eltérést tapasz-
taltunk az ar eltolasi tényez0 értékét tekintve, ugyanakkor tovabbra sem sikeriilt a WLF-0sszefiliggés alaka
egyenletet semmilyen konstansokkal a szilikongumikra alkalmazni.

4. Uj 6sszefiiggés keresése a WLF-0sszefiiggés érvényességi tartomanyaban

A mért termomechanikai gorbék vizsgalata soran a hémérséklet, az id6 vagy frekvencia, és a
modulusértékeket tekintve egy allando fiiggd kapcsolat 1étezése fedezhetd fel. Mig az elasztomerek
tarolasi modulusa az iivegesedési hémérséklet felett a homérséklet ndvekedésével gumiallapotban
emelkedik, a szilikon termomechanikai gérbéi minden egyes kimért gorbe esetén - az E’ dinamikus,
vagy taroldsi modulus, illetve az E* komplex rugalmassagi modulus - az iivegesedési homérséklet
feletti tartomanyban jellemzden alig valtozo, mintegy konstansnak tekinthetd értéket vesz fel.

A szamitas kimutatja hogy az
iivegesedési homérséklet feletti tar-
tomanyban (20...+50 [C°]-ig) az at-
lagértékhez viszonyitott relativ szoras
1-3 [%], ami bizonyossagot ad arra A
nézve hogy ezen anyag dinamikus i
modulusértékei a homérséklet fiig- i
gvényében konstansnak tekintheték.
A vizsgalt tartomany (...Hz) értékeire
illesztett kétvaltozés polinomot a
hémérsékletfiiggés figyelembevé-
telével egyiitt abrazolva a 3. dbrdn
lathaté feliiletet kapjuk. Eszrevehetd,
hogy a tarolasi modulus értékek alig
valtoznak a hdémérséklet fiiggvényé-
ben.

3. dbra
43 [Shore A] keménységii szilikongumi rugalmassagi
modulusanak értéke a homérséklet
és a gerjesztési frekvencia fiiggvényében.
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Az el6bbiek alapjan tovabbi modulusérték-vizsgalatot elegend6 a frekvencia valtozasanak flig-
gvényében végezni. Ha a gerjesztési frekvencia - modulus fliggvényt terhelési idé6 — modulus fliggvé-
nybe transzformaljuk, akkor az 5. dbra szerinti fiiggvényt nyerjilk. A mérések alapjan a modu-
lusértékek az id6 eldrehaladtaval konstans értéket kozelitenek meg, ezzel jelezve az igénybevétel sta-
tikussé valasat.

Freklwenclaseprés M C° an Frekvanciasopris 2 C° .an
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4. abra 5. abra

43 [Shore A] keménységii szilikongumi rugal-
massdagi modulusa az ido fiiggvényében

43 [Shore A] keménységii szilikongumi rugal-
massdgi modulusa a frekvencia fiiggvényében

A mérések eredményei, melyek a 4. illetve 5. dbran 20 [C°] homérsékleten lathatéak, [1.. 50]
[Hz] gerjesztési frekvenciatartomanyban késziiltek. A gorbe minimumértékét 15 [Hz] gerjesztési
frekvencianal, illetve ennek megfeleloen 0,07 [sec] terhelési idonél éri el. Ennek oka nagy
valoszintiséggel a belsé anyagszerkezetre jellemz0 lancrezonancia.

5. Fliggvényillesztés

Ahhoz, hogy a mérés egyes pontjai egy zart formulaval jellemezhetéek legyenek, a modulus-
gorbét az id6 vagy a frekvencia fiiggvényében kell felirni. Ennek megvaldsitasaval a mérési eredmé-
nyek jellemzésére elegendd lenne egyszerlien a fliggvény egyenletét leirni, mely akar eldrejelzés
alapjaul szolgéalna.

A vizsgalat tobb fliggvénytipusra terjedt ki. Az adott fiiggvénytipus karakterisztikajanak is-
meretében a fliggvénygeneraldsnal az id6 €s a frekvenciatartomanybeli modulusérték — hozzaren-
delések felhasznalasaval az illesztés mindségére jO becslés adhatd. A fliggvények egyiitthatoi a
Mathematica program segitségével keriiltek meghatarozasra.

A fiiggvényt illetéen szamszeri eredmény
mégis a gorbe ezen taromanyon felvett at-
lagérték koriili szérasnégyzétének, valamint a
mérési eredmények relativ szorasanak ismereté-

s ben mondhaté.
* A harmadfoku polinom Kkis hibaszazalék-
kal kozeliti meg a pontsort. Ertéke a mérési pon-
o tossag hatarain beliil esik, ezenfeliil alacsony
» frekvenciakon jol modellezi a statikus terhelési
jelleget (6. dbra).

Modulus valtozds 200 C° -on

E[Pa)
L

-
bt X T

T [+z]
A harmadfoku polinom egyenlete:
E‘(f):a0+a1-f+a2-f2+a3-f3
6. abra Az egyiitthatok:
43 [Shore A] keménységii szilikongumi ru- ay =2,19351E+07
galmassagi modulus-gorbéjének megkozelitése a; =-1,1434E+06
harmadfoku polinommal a, =6032,11963
a3 =2340,82464
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A szilikongumik rugalmassagi modulusa gerjesztési frekvencia fiiggvényében két jol elkiiloniilo
részre bonthato. Mig az alacsony frekvenciaértékekhez tartozo kozel konstans, addig a magas frekven-
ciak felé exponencialis jeleggel ndveked6 modulusértékeket vesz fel.

E[Fa]

Frekhvenciasprés 20 C° -an

t[s]

Az ilyen mérési pontsorokra a hiperbolakbél
osszetevodo fiiggvény jo eredménnyel jarhat. A
Mathematica program fiiggvénykitevore nem tu-
dott optimalizilni, ezért egy a pontsorra viszo-
nylagosan jol illeszkedé fiiggvény is csak tobb l1é-
pésben volt megvaldsithato.

Ahogy az a 7. abrdn is lathaté, a fiiggvény a
mérési tartomanyunk kozepén nem irja le ponto-
san a mérési pontokat, ez az egyiitthaték pon-
tositasaval jelentésen  javithato, magasabb
frekvenciak felé viszont lathato6, hogy egyre jobban
megkozeliti a mért eredményeket, tehat a tar-
tomanyunkon kiviili modulusértékekre is viszo-

nylag jé becslést varhatunk.

7. abra
43 [Shore A] keménységii szilikongumi
rugalmassagi modulus-gorbéjének
megkozelitése hiperbolikkal

Hiperbola-egyenlet:
E'(t) =18000000 +380 -7 —1800 -¢7>*

6. A mérések 6sszehasonlitasa, megjegyzések

A harom kiilonb6z6 tipusu szilikongumi
rugalmassagi modulusat egy diagramban
abrazolva
(8. dbra) feltiinik, hogy a harom szilikongumi a
frekvenciat valtoztatva nagyon hasonlé modu-
lusértékekel rendelkezik. Ha azt is figyelembe
vesszilk, hogy ugyanazon anyaggal torténo
mérésekkor is el6fordulnak kiilonb6z6 okokbdl
jarulékos fesziiltségek, akkor az mondhato,
hogy a harom szilikongumifajta viselkedése jo
kozelitéssel leirhatdo egy egyenlettel. Mivel
kisérletsorozatunk alkalmaval nemcsak két is-
mert Osszetételii, hanem egy, az iparban fel-
hasznalt szilikongumit is mértiink, ezért felté-
telezhet6 a szilikongumik altalanosan ilyen
tipusi viselkedése a vizsgalt keménység esetén.

7. Felhasznalt irodalom
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8. abra

A harom daltalunk vizsgalt szilikongumi rugal-
massdgi modulusdnak valtozdsa a gerjesztési
frekvencia fiiggvényében
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[2] Molnar L., Huba A., Csibi V.: Szilikon elasztomerek nemlineéris dinamikai modellje /2002, Romania,
Székelyudvarhely, OGET 2002 X. Orszagos Gépész Talalkozo, pp. 204-207

[3] Huba A., Molnar L.: Synthesis Method for Identification of Material Models /2002, Budapest, Gépészet

2002, VOL. 1., pp. 189-193

A kutatést a Bélyai Janos Kutatasi Osztondij, valamint az OTKA T0O32509 tdmogatta.
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Tarcsas DC motor analizise
végeselem médszerrel

FE ANALYSES OF DC MICROMOTOR

Dr. Molnar Laszlo, Kiglics Gabor

Budapesti MlUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Finommechanikai, Optikai Tanszék

1. Bevezetés

A BME Gépészmérnoki kar, Finommechanika, Optikai Tanszékén tobb éve folynak kutatasok
mikromotorok mitkodésének mélyebb megismerése, optimalizalasa céljabol.

A motorvizsgalatokat eddig mérésekkel, analitikus szamitasokkal végezték, de a tovabblé-
pésekhez elengedhetetleniil sziikséges volt a tobb éves kutatdmunka eredményeképp megszerzett
tapasztalatok.

A kutatasi teriileten jelentds elOrelépésnek bizonyult a folyamat végeselem modszerrel torténd
tamogatasa, masrészt a korszeri kutatas-fejlesztési projektek sziikségszerivé teszik a mérések nu-
merikus helyettesitését, esetleges felvaltasat, valamint a méréseket megeldzhetik elézetes egyszeriibb
szamitasok is.

A tanszéken alkalmazott végeselem rendszer lehet6vé teszi, hogy a motorban lejatszodo jelen-
ségeket nemcsak allandosult allapotban, hanem a tranziens folyamatokkal egyiitt is modellezhetd és
vizsgalhat6.

A bemutatott feladatban egy tarcsas mikromotor nyomaték-karakterisztikajanak meghatarozasat
végeztik el végeselem modszer segitségével. A megoldas elsd 1épéseként meghatiroztuk a motorba
beépitett ritkafoldfém magnesben kialakult magneses tér eloszlasat, majd ezt felhasznalva kvazistati-
kus allapotban meghataroztuk az egy ciklusban kialakult nyomaték-karakterisztikat.

2. A felmagnesezés modellezése

A felmagnesezés modellezéséhez felépitettiik a végeselem modellt, melybdl a szamitas elvég-
z¢sét kovetden valaszt kaptunk a felmagnesezés soran kialakulo térbeli magneses er6vonal-eloszlésra,
ami a motor nyomatékképzési folyamatanak vizsgalatakor rendkiviil Iényeges, ezzel nemcsak a mo-
tortengely iranyu indukciokomponenseket vettiik figyelembe, hanem azokat is, melyek a motor for-

A felmégnesezd egység két fesziiltségcesatlakozasi pontja kozott 41.04 [V] fesziiltségterhelést
alkalmaztunk, melynek hatasara 41.4 [kA] aram haladt at a felmagnesez0 fejeken (/. dbra).

Az aramsir(iség alakulasat mutatjak a 2-3. abrak. A magneseket és a felmagnesezo egységet
koriilvevo levegé kiilso hatarfeliiletein a magneses vektorpotencial értékét nullara allitottuk be.

A 4. dbra a ritkafoldfém-magnesben kialakuld, tengelyiranyban vett magneses indukcioé B, -
[Tesla] értékét lathatjuk. A magneses indukcié térnegyedenként nem teljesen szimmetrikus, mivel a
felmagnesez0 szerszdm sem szimmetrikus.
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3. abra 4. abhra

2.1. A végeselem modell csomopont és elemszama

1. tablazat: A végeselem modell jellemz6i

csomépont elem
Levegd 183.533 34.364
Tekercs 15.600 6.978
Magnesek 696 348
Osszesen 192.189 41.690

3. villamos motor nyomatékkarakterisztikajanak meghatarozasa

A felmagnesezés eredményeként kialakult térbeli magneses teret hasznaltuk a motor nyomaték-
karakterisztikajanak meghatarozasahoz. A motor geometriai modellje az 5. dbrdn lathato.

A vizsgalat kvazistatikus, amely azt jelenti, hogy a tekercsek és a magnes egy-egy diszkrét re-
lativ helyzetében szamoltuk a mechanikai nyomaték nagysagat.

Feltételezve a nyomatékgorbe karakterisztikajanak szogelfordulas szerinti periodicitasat egy
kommutacidmentes tartomanyt (30°) vizsgaltunk 3°-os lépéshosszal.

A Megrendeld kérésére ezt a tartomanyt =+ 3 °-kal kibdvitettiik. A kommutacidé folyamatanak
részletes vizsgalatara e projekt keretében nem tértiink ki, ugy tekintettiik, hogy minden allapotban csak
két tekercs gerjesztett.
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3.1. A nyomatékképzés soran hasznalt peremfeltételek, gerjesztések

A magnesek magneses terét, a felmagnesezés eredményét ebben a feladatban gerjesztésként hasznal-
tuk. A valasztott kommutaciomentes tartomanyban ugyanazon két tekercset gerjesztettiik kiilon-kiilon 4 [V]-
al. A 30°-os kommutaciomentes tartomany két hataran a koztes allapotban is gerjesztett tekercsek gerjesztod-
tek. A T 3 °-o0s tartomanytullépésnél értelemszertien modosultak a gerjesztett tekercsek.

3.2. Az analizis soran hasznalt anyagjellemzdk

2. tdblazat: Anyagjellemzok

Anva Relativ magneses Koercitiv erdé Fajlagos ellenallas
yag permeabilitas [-] [A/mm] [Qmm)]
Tekercs réz 1 1.78 107
Magnes N35 1.08 915 130 107
Levegé levegd 1
Fluxussziré vas 2000 10
gylirik

3.3. A végeselem modellek csomopont és elemszama

3. tablazat: A végeselem modell jellemz6i

csomopont elem
Levegd 4.109 17.878
Tekercs 702 304
Mignesek 480 256
Fluxuszaré 988 1.102
Osszesen 4.424 19.540
OGET
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3.4. A motor nyomatékképzési folyamatanak eredményei

A motor tekercsei csillagkapcsolastiak, ami maga utan vonja azt, hogy egy idében csak két te-
kercs gerjesztett, igy csak a két gerjesztett tekercsben képzddik nyomaték. A nyomatékot létrehozo
erok vektorait egy koztes allapotban a 6. dbra mutatja be.

A 7. dbra a magnes ¢€s a fegyverzet kozott kialakult magneses indukciot mutatja ugy, hogy az
indukciobol csak a 0-1 [T] kozotti értékek lathatok. A 1égrésben kialakult indukcid az el6z6 szamitas-
ban keletkezett asszimmetria miatt szintén nem szimmetrikus, de a polushatarok jol definialtak.

A 8. dbra az egy kommutacids ciklusban kialakult (kvazistatikus vizsgalat soran) nyomaték-
karakterisztikdt mutatja be. A kommutacios kornyezeteben tapasztalhato “liikktetés” egyrészt a nem
szimmetrikus magnesnek, masrészt a tranziens folyamatok elhanyagolasanak tudhatok be. A kutatasok
tovabblépése elsdsorban a kommutacids pont tovabbi vizsgalata jelentheti.

Felhasznalt irodalom

[1] Betten, J.: Finite Elemente fiir Ingenieure 1-2, Springer, Aachen, 1997

[2] Susanne C. Benner, L. Ridgway Scott: The Mathematical Theory of Finite Element Methods, Springer,
New-York, 2002

[3] ANSYS Theory Reference; www.ansys.com
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Kotottpalyas jarmiivek kerék-sin kapcsolatanak alakitasa nyom-
karimakenéssel

DEVELOPING THE WHEEL-RAIL RELATION
OF FIXED TRACK VEHICLES BY FLANGE LUBRICATION

Dr. Nagy Vince', Dr. Bozdky LaszI6', Takacs Tibor?

! Széchenyi Istvan Egyetem, Kozuti és Vasuti JarmUvek Tanszek,
% Magyar Allamvasutak Rt., Budapest

Abstract

Rim track lubrication is needed for all the fixed track vehicles whose wheel pairs are deterio-
rated through the abrasion of the thickness of the rim track.

The main functions of the rim track lubricating devices are to ensure and set the speed of abra-
sion of the thickness of the rim track by allocating the necessary quality and quantity of lubricating
material to the surface of the rim track of the wheel pair that is in immediate contact with the track.

Further advantages of the lubrication of the rim track are the decrease of the deterioration of the
track, the decrease of the noise strain and the increase in the safety of avoiding derailment.

The main source of the noise radiation is the contact between the wheel and track.

1. Bevezetés

Nyomkarimakenés sziikséges mindazon kotottpalyas jarmii kerékparnal, ahol a kerékpar el-
hasznalédéasa a nyomkarima vastagsag méretének kopasa miatt kovetkezik be.

A nyomkarimakend berendezések alapvet6 funkcidi a kerékpar nyomkarimajanak sinnel
érintkez6 feliiletéhez megfeleld mennyiségli és mindségli kendanyag juttatasaval a kerékabroncs an-
yagtol elvarhat6 optimalis nyomkarima vastagsag méret kopasi sebesség beallitasa, biztositasa.

A nyomkarimakenés tovabbi eldnye a sin kopasanak csokkentése, zajterhelés csokkentése és a
kisiklas elleni biztonsag novelése.

A zajok kisugarzasanak fo6 forrasa a gordiilési zaj, a kerék és sin érintkezése.

2. Nyomkarima kendberendezések és kenéanyagok

2.1. Kenb6anyagok

A nyomkarima kendanyag kivalasztasat laboratériumi vizsgéalatok és lizemi kisérletek eldzték
meg. A cél egy olyan kendanyag kivalasztasa volt, amely a jo kenési tulajdonsagéaval a sin és nyom-
karima kopasanak csokkentése mellett nem zavarja a jarmi izemeltetését /pl. a biztositoberendezést/,
valamint kérnyezetkiméld. A kendanyag kivalasztasanal korabban végzett lizemi kisérletek tapaszta-
latait is felhasznaltuk.

Az olaj nem alkalmas kozati kotottpalyas és vasuti jarmlivek nyomkarima kenésére, mert a
ken6olaj nem marad a kenendd helyen, a forgd kerékrdl levalik, a sin oldalardl lecsurog, ezzel szen-
nyezi a sin kdrnyezetét, bejut a talajvizbe.

Zsirok esetében is részben hasonld problémaval talalkozunk, a kenendé feliiletek koziil kiszorul
a kendanyag. Ezekbdl kovetkezik, hogy specialis kendanyagot kell alkalmazni nyomkarima kenésre,
melynek alapveté kdvetelményei az alabbiak:

— jo tapadasi képesség

— a kerék nyomkarimajarol ne valjon le a kerék forgasa miatt

— akodrnyezetre semmiféle karos hatdsa ne legyen

— bioldgiailag lebonthat6 legyen
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— asinen egy filmet képezzen es6ben is és csak a jarmii nyomkarimajaval torténd
érintkezéskor fejtse ki kenési tulajdonsagat (tixotropikus viselkedés).
Ezen kovetelményeknek megfeleld, széleskorii referenciaval rendelkez6, a SZE KVIT labo-
ratoriumban is tesztelt kendanyag, a TL 1500 B.

Laboratoriumi kisérletek

A laboratériumi vizsgalatokat, méréseket a Széchenyi Istvan Egyetem L2/5 szamu laboratori-
umaban végeztik el egy Amsler 135 tipusu koptatégépen.

2.2. Automatikus nyomkarimakend berendezések

Az el6z6 pontban kivalasztott kendanyag kiilonleges jellemzdi, foleg a tixotropikus tulajdon-
saga miatt a kendanyag felhordasara csak specialis, automatikus nyomkarimakend berendezések al-
kalmazhatok.

A korszerli nyomkarimakend berendezéssel szemben tamasztott kovetelmények az alabbiakban
foglalhatok Gssze:

— legyen alkalmas mindenféle kendanyag szallitasara és a kenendd helyre juttatasara

— legyen szabalyozhato a szallitasi mennyiség

— akendbanyag adagolas ellendrzése megoldott legyen

— tomor épitési mod

— az Osszes elem elektronikus vezérlésti, a kenés id6- €s utfliggésii vezérlésére is alkalmas le-

gyen

— akendanyag csak a kenendd helyre jusson

— egyszerl karbantartas célszerszamok nélkiil

— a fuvokak be- és utan allitasa, ellendrzése egyszeri kell legyen

— minden berendezésnek dngydgyitonak kell lennie, azaz a berendezés kitiriilése és egy azt

kovetd feltoltés utan a rendszernek onmiikodden ismét izemelnie kell

— a komplett berendezésnek sorozatérettnek és minden feltétel kozott miikoddképesnek kell

lennie

— az egységek és a kopasnak kitett alkatrészek karbantartasi intervallumanak a jarmtivek kar-

bantartasi intervallumaval 6sszhangban kell lennie

— kevés és olcso kopo alkatrész

— a hasznalati idonek nagyobb fenntartdsi raforditas nélkiil el kell érnie a jarmii élettartamat.

Az automatikus nyomkarimakend berendezés miikddési elve a 2.1. abran lathato.

2.1. ébra
Automatikus nyomkarimakend berendezés elve
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3. Nyomkarima kenéberendezéseket és kendanyagokat vizsgalé prébaallomas

A gy6ri Széchenyi Istvan Egyetem Koziti és Vasuti Jarmiivek Tanszék a MAV Rt. segitségével
egy nyomkarima kendberendezéseket és kendanyagokat vizsgald probaallomast épitett és helyezett
lizembe a tanszék jarmiszerkezetek laboratériumaban.

A mindsité-vizsgald probaallomas célja a nyomkarimakend berendezések és a kiilonbozo
kendanyagok probapadi koriilmények kozotti mindsitése és beallitasi paramétereinek meghatarozasa a
gazdasagos lizemeltetés figyelembevételével.

A nyomkarimakend berendezés és a kendanyag mindsitéséhez a probaallomason elvégezhetd
vizsgalatok az alabbiakban foglalhatok ossze:

Nyomkarimakeno berendezés vizsgalat
— Funkci6 vizsgalat

energiacsatlakozas vizsgalata: levegd csatlakozas, villamos csatlakozas
utemidOk beallitasa, ellendrzése

tartamproba vizsgalatok

favokak ellendrzése: kifuvasi adagmennyiség, tomeg-aranyok meghatarozasa
egyéb funkciok ellendrzése: pl. eléremenet, hatramenet, teszt program stb.

— Bedllitasok vizsgalata

kerékprofiltol valo tavolsag
rafuvasi id6

porlasztas

favoka hajlasszog

favasi kép

Kendanyag vizsgalat

Kendképesség (masik prébapadon, pl. koptatd pad)

Surloédasi tényezo

Kopas

Tapadas

Statikus vizsgalat

Dinamikus vizsgalat: menetsz¢l és max. 160 km/h sebességnek megfeleléen
Nyomkarimara fujt kendanyag viselkedése

Porlaszthatosag

3.1. A prébaéallomas kialakitasa

A vizsgélatok egy atalakitott MAV OSZZSD-rendszerii forgovazon és a jelenleg raszerelt 2 féle
tipust, FluiLub rendszer(i valtoztathat6 beallitasi nyomkarimakend berendezéssel folynak.
A forgovaz - a feladatra megemelt - mér6 kerékparjat egy 11 kW-os 960 1/min-es valtoztathatd
fordulatszamu aszinkron motor hajtja meg kettds poligon tengelykapcsolon keresztiil. A kerékpar a
sziikséges 160 km/h sebességnek megfeleld fordulatszdmra dinamikusan kiegyensulyozott. A mér6
berendezés 6 egységei és elvi elrendezése a 3.1. abran lathato.
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leveg6 3 fazis
10 bar 380V
Villamos energia
Nyomkarimakend Vezérls pult - hajtas
berendezés p - fékezés
- aramellatas
Nyomkarimakend L A
. Hajtas vezérlés
vezérlés
i

Forgdvaz keret
Fuavéka 2 g
— = Aszinkron
motor

3.1. dbra
A nyomkarimakend berendezéseket
és kenbéanyagokat vizsgalo probapad elvi abraja

4. Osszefoglalas

A tanulmany Osszefoglalta a kotottpalyas jarmiivek kerék-sin kapcsolatanak alakitdsat nyom-
karima kenéssel

— akerék és sin kopasok csokkentése

— ¢és a kisiklas elleni biztonsag javitasa
érdekében, alapul véve

— alaboratoriumi mindsitési kornyezetet

— ¢és az lizemi tapasztalatokat.
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Koénnylszerkezeti raktar
egy szerkezeti elemének alakoptimalasa

SHAPE OPTIMIZATION OF AN ELEMENT OF A LIGHTWEIGHT DEPOT

Novak Csaba, Dr. Varga Laszl6

Budapesti MlUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Gépszerkezettani Intézet

Abstract

Present work shows two main fields of exploration of design of a lightweight depot. The global
analysis deals with the load cycles of the structure and the stress state of components. The local explo-
ration deals with the shape optimization of wind — bracing lug. FEA and FE Optimization have been
applied for the solution. The result is a better design considering the material and manufacture costs.
Some simplification and standard priscriptions have been applied in this study.

Keywords:lightweight depot, optimization, FEA

Osszefoglal6

E munka egy konnytiiszerkezetli raktar tervezésénél figyelembe vehetd két fo vizsgalati teriiletet
mutat be. A szerkezet eréjatékat és a zavarasmentes szerkezeti részek elsddleges fesziiltségeit
meghatarozo globalis, és a szerkezet egy kritikus elemének a szélracsszemnek lokalis vizsgalatat mu-
tatja be geometriai alakoptimalasan keresztiil. A szamitasok elvégzéséhez végeselemes eljaras és a
hozza kapcsolddd optimald algoritmus lett alkalmazva. A feladat egy gyartasi— és anyagkoltségét
tekintve kedvezdébb szélracsszem kialakitasi geometrianak meghatarozasaval zarult. A vizsgalat soran
figyelembe vesszilk az alkalmazhatd modellegyszeriisitési lehetéségeket, tovabba a teherhordo
szerkezetek erdtani tervezésére vonatkozo eldirasokat.

Kulcsszavak: tartdszerkezetek, optimalas, VEM

1. Bevezetés

Napjainkban eléggé elterjedt, a miiszaki problémak megoldasa esetén az eldirasok szerinti ,,ru-
tintervezés”. Ennek okat a tervezéshez rendelkezésre allo id6 lerdvidiilésében kereshetjiik. A tervezési
stratégidnak kdszonhetden a szerkezetek sokszor tulméretezettek, a pontositott, jol atgondolt mechani-
kai modellek hidnyaban. A rutintervezés sordn a szerkezet terhelési tartaléka sok esetben a mechanikai
modellek hidnyossagait hivatott kompenzalni. A szerkezetben kihasznalatlanul maradt jelentds teher-
birasi tartalékok elkeriilése érdekében olyan vizsgalatokra van sziikség, amelyek a szerkezetek, vagy
gépelemek gyenge pontjait meghatarozva — részletesebb analizissel, optimalé algoritmusok
hasznalataval, a tartalékok foltérképezésével — koltségesokkentd 1épések lehetségeit tarjak fel. A fe-
ladat célja egy ilyen koltségesokkentd eljards bemutatasa, mely soran egy raktarszerkezet egy
szerkezeti elemének a szélracsszemnek alakoptimalasa lett elvégezve.

2. A szerkezeti modell

A globalis analizisben a raktarszerkezet pszichikai, deformacios €s csucsfesziiltségi kritériumok
szerinti ellendrzése, tovabba a racsszerkezet belsd er6rendszerének és mechanikai viselkedésének
megismerése tortént, mely néliilozhetetlen barmely szerkezeti elem tovabbi lokalis vizsgalatahoz.
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2.1. dbra
a) A raktarhelyiseg modellje, b) Szélracsszem beépitésének modja, c) Szélrdcsszem geometria,

A geometriar6l drotvaz modell késziilt a 2.1 ¢) abra szerint. A térbeli modellt alkot6 elemek ru-
dak és racsrudak voltak. A modell nem veszi figyelembe a valos rogzitési csomopontok merevségi
jellemzoit, hanem ezt idealizalt merev és csuklds jellemzokkel torténd egyszeriisitéssel kozeliti. A ter-
helés megadéasa terhelési alapesetek definidlasan keresztiil tortént, amelybdl bizonyos szabalysz-
eriiségek alapjan vizsgalati teherkombinaciok lettek képezve, az ide vonatkozd eldirasoknak megfe-
leléen meteorologiai, hasznos teher ¢€s vazonstuly alapterhekbdl. A  terhelési intenzitas
meghatarozasahoz a raktar foldrajzi helyének égovi jellemz6i és azokra vonatkozo eldirdasok lettek
szamitasba véve [4].

A terhelés megadasara a terhelési torténet leegyszeriisitésére hasznalatos un. ,,egyparaméteres”
terhelési folyamatmodell lett alkalmazva, melyben a terhek aranyai rogzitettek, nagysaguk pedig egy
kodzos paraméter szerint valtozik, mely jol alkalmazhat6 ,,statikus™ jellegli meteorologiai terhek esetén. A
statikus terhelési folyamathoz egyetlen, a benne szerepld terhek jellemzdit (nagysagat) megado adatsor
tartozik. A modell a szélterhek dinamikus jellegét nem veszi figyelembe, mivel a szerkezet geometriai
jellemz6i - magassag/ szélesség arany — ezt nem teszi sziikségszeriivé. Tovabbi elhanyagolasok kozé
tartozik a feliileten megoszl6 raktartet6t alkotd trapézlemez és szigetelOréteg, valamint a ho és szélterhek
tartoracsokra redukalt vonali terheléssel valo megadasa (2.1 c¢) abra). A szerkezet igénybevételei koziil
figyelmen kiviil lett hagyva az agressziv kdrnyezet korr6zids hatasa és a gépészeti folépitmények forgd
részeinek kiegyenstlyozatlansagabol adodo dinamikus terhelések. A szerkezet peremfeltételeit a ken-
gyelbe agyazott oszlopvégek merev befogasa adta. A raktar méretezésének biztonsagi tényezoje terhelés
oldalrol lett definidlva, ami nem jelent mast, mint hogy a varhatd {izemi koriilményekhez tartozo ter-
helési intenzitas értékét az eldirasok szerint megndveltiik [2],[4].

Az elbirasok szerint a fesziiltségkoncentracios hatasoktol mentes gerenda, oszlop, és szelvény
méretek ellendrzésekor a szerkezet elemeiben ébredd6 HMH szerinti egyenértékii fesziiltség értéke nem
haladhatja meg a szerkezet anyagara jellemz6 folyashatart [2],[4]. Mindezek figyelembevételével a
méretezeési Kritérium: GemaxS<Ome;=01=225 [MPa]

Mivel folyashatarra valdo méretezés torténik ezért elegendd volt a linearisan rugalmas anyag-
modell hasznalata, hiszen a fesziiltség és a deformacio linearis kapcsolata acél esetében — elhanyagol-
hatdan kis hibaval — a méretezési kritériumban szerepld folyashatarig fenn all. A felhasznalt anyagjel-
lemzok: E=210000 [MPa], v=0,3 [-] értékek voltak [1].

3. A szélracsszem optimalasa

A raktar merevségét noveld szélracs, rogzitd véglemezének analizise és alakoptimalésa lett el-
végezve. A szélracs, mint részelem és merevitési technika, igen elterjedt, mely beépitési lehetdségét a
2.1 abra szemlélteti. A koltségesokkentési vizsgalat soran a f6 hangsuly a geometria alakoptimalasara
lett fektetve. Az optimalas kezd6 1épéseként a 2.1 a) abran taldlhaté szemgeometria végeselemes
analizise lett elvégezve. Az analizis Von Mises fesziiltség eloszlasdnak alapjan (3.1 a) abra) egy
paraméterezett geometria lett definialva. Négy tervezoi valtozo segitségével levalaszthatdak a teher-
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viselés szempontjabol kevésbé jelentds teriiletek a geometriardl, ezzel a gyartasi és anyagkoltség
csokkentését eredményezve a 3.1 b) abra szerint.

Optimalas jellemzo paraméterei: Geometriai tipusu tervezési valtozok lettek alkalmazva. A
célfiiggvény az alkatrész koltségvonzataval szoros kapcsolatban allo térfogat minimalizalas volt.
Peremfeltételként fesziiltségkényszer lett definialva. Az optimalo algoritmus konvergencia feltételének
a célfiiggvény 1%-os valtozasa lett definialva [3].

Geometriai modell: A kiindul6 geometria a 2.1. a) dbran lathato furatos szem volt. A szemalak a
szerkezet minden beépitési pontjan, megegyezd méretii. Ennek megfeleléen az optimalas soran a leg-
nagyobb igénybevételll szem geometriai optimalasa volt a cél. Automatikus haléogeneralassal 2D-s
TRIANG haromszogelemek lettek definialva. A szemrdl fél-modell késziilt a szimmetria adta le-
hetéségek miatt.

Mechanikai peremfeltételek: Az alkatrész ,lemez” jellegébdl adodoan sikfesziiltségi allapot lett
feltételezve. A fél-modell esetében a modell szimmetriavonalan az elhagyott rész mechanikai hatasa Y
irany megtamasztassal lett helyettesitve a 3.1 a) abra 2. és 4. felilletén. Ez a modell a lemezbe besiil-
lyesztett koracél merevtestszerti viselkedését foltételezi, mely a kontaktfeliilet Y iranyt megtamasz-
tasaval modellezhet6 3.1 a) abra 1. feliiletén. Tovabba a szemet rogzitd csavar merevtestszerli visel-
kedése lett foltételezve, ami a furat — csap kontaktivének levé csomdpontok sugar iranyban torténd
megtamasztasaval modellezheté a 3.1 a) abra 3. feliiletén a furatk6zéppontban definialt polar koor-
dinatarendszer segitségével.

Mechanikai terhelés: A szem két £6 igénybevétele a szerkezet oldalterhelésébdl adodo huzas és
a koracél onsulyterhelésébol adodod hajlitds. A nagysagrendekkel nagyobb huzéd igénybevétel lett
figyelembe véve, mely szimmetrikus terhelési allapotot definial. A globalis analizis alapjan a huzoéerd
F=30000 N, mely a 3.1 a) abra 1. feliiletén negativ X iranya megoszl6 terhelésként lett definialva.

Anyagmodell: A hasznalt anyagmodell linearisan rugalmas volt. A szélracsszem anyaga A38-as
szavatolt szakitészilardsagu, gyengén 6tvozott szerkezei acél. A felhasznalt anyagjellemzok:

E=210000 [MPa], v=0.3 [-] 6=225 [MPa]

100
Won Hlszas
147.1160
3. 4 128, 7660 ) R
2. \ . 110.4069 @25
J 87,0500 >I_‘ i
_TI.63668 1
33.34100 =+ i
_IE.9E8TED
18.63260
-0.277550 -
a) b)
3.1. dbra

a) A kiindulo szemalak fesziiltsegképe, b) Paraméterezett szemgeometria

4. Az eredmények

0.4. tablazat: A végeselemes optimalas erdményei

Tervezési valtozok Ertelmezési tartoméany Kiinduld érték Optimalt értekek
Y 1+20 [mm] 5 [mm)] 17,96 [mm]
X 13+90 [mm] 40 [mm] 23,92 [mm]
T 30+107 [mm] 80 [mm] 30 [mm]
R 10+33 [mm] 27 [mm] 32,99 [mm]
Kényszer Gegyviax 0+225 [MPa] 147 [MPa] 188 [MPa]
3
Célfiiggvény (térfogat) 849939 [mm’]— 849939 [mm°] 44954()7(E/m ml
0
Gyartési koltség ~Kerillet 785 [mm]— 785 [mm] 6033[32‘“]
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4.1. abra 4.2. abra
A kiindulo és optimadlt geometriak A célfiiggveny és kényszer viltozdsa
az iterdaciok sordn

5. Kovetkeztetések

A kiindulés geometriahoz képest az optimalt alak térfogata 47 %-kal csokkent, valamint a kivagasi koltséggel
aranyos keriilet értéke 23 %-kal csokkent.

Megfeleld kiosztasi terv segitségével és a fenti eljaras alkalmazasaval a kivagasi hulladék csokkenthetd.

A korszerli optimalo algoritmusok hasznalataval a gyartasi koltségek jelentés mértékben csdkkenthetdek.
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Rugalmas kapcsolédasu mechanizmusok
VARIANTE CONSTRUCTIVE ALE MECANISMELOR COMPLIANTE
CONSTRUCTIVE FIELDS OF COMPLIANTE MECHANISMS

Simona Noveanu, Vencel Csibi
Kolozsvari Mlszaki Egyetem

Abstract

The paper presents, in the first part, the construction fields of Compliante Mechanisms with
their advantages in Microsystems. In the second part, there are present some applications of compliant
mechanisms in construction of mini-and microgrippers.

Tartalom

A dolgozat a rugalmas kapcsolodasu mechanizmusok szerkezeti felépitésének tanulmanyozasa-
val foglalkozik. Bemutatja e kotések hasznalatanak eldnyét a mikrorendszerekben, valamint gyakorlati
alkalmazasat a mini- és mikrobefogok felépitésénél.

Introducere

Deoarece 1n ultimii ani tehnica a avansat foarte mult, in structura diferitelor sisteme a fost
necesard implementarea altor tipuri de mecanisme care sd nu necesite lubrifiere, sd nu aiba jocuri, sa
nu producd zgomot in functionare si sa fie cat mai compacte. Aceste cerinte au condus la dezvoltarea
unui nou tip de mecanisme si anume, mecanisme compliante, [9], [10].

Uzual, n aplicatii tehnice, mecanismele au in structuri elemente rigide articulate. Realizarea lor
reclamd asamblarea unor componente separate. Spre deosebire, biomecanismele intalnite in lumea vie,
ofera modele pentru a realiza structuri compacte, unitare, cu caracteristici functionale superioare, ceea
ce justifica cercetarile si dezvoltarile in domeniul mecanismelor compliante.

Mecanismele flexibile sunt structuri monopiesa care asigurd miscarea doritd prin deformare
elasticd, deci se apropie foarte mult de structurile naturale. Mecanismele cu conexiuni elastice sunt o
clasa relativ noud de mecanisme, folosind elasticitatea elementelor lor constituente pentru a transmite
migcare si/sau forta [5].

Domeniul mecanismelor compliante poate beneficia in mod semnificativ de cel al structurilor
adaptive/inteligente, deoarece ele ofera mijloace simple de a realiza o miscare controlata si de a genera
forte fara dezavantajul unui numar mare de actuatori, asa cum reclama mecanismele clasice.

Aceste mecanisme pot fi integrate in structuri cu actuatori electrostatici, piezoelectrici si pe baza
de aliaje cu memoria formei, fara a necesita procese de asamblare complexe.

Tipuri de cuple din structura mecanismelor compliante

Pentru determinarea configuratiei elementelor flexibile se tine seama de traiectoriile pe care
urmeaza sa le efectueze elementul flexibil si de materialul din care este executat [6].

In continuare se vor prezenta variante constructive a unor mecanisme compliante plecand de la
doud tipuri de bazd de cuple elastice si anume: cuple elastice obtinute prin subfierea sectiunii
materialului $i cuple elastice obtinute cu arcuri lamelare [8].

Modificarea geometrica a unei grinzi elementare in vederea obtinerii unei cuple elastice de
rotatie, este prezentata in Fig. la. Zonele cu sectiune subtiatd materializeaza cuplele cinematice, iar
zonele cu sectiune ingrosatd materializeaza elementele cinematice.
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a) b) c) d)
Fig. 1

O astfel de cupla de rotatie cu conexiune elastica este prezentatd in figura 1b iar in figura 1c este

prezentata o cupld sfericé obtinuta prin subtierea sectiunii unui cilindru.

Cuplele de translatie se pot realiza din doud lamele elastice dublu incastrate, asa cum este

prezentat in figura 1d.

La proiectarea constructiva a unui mecanism compliant se tine seama de urmaétoarele criterii :

Amplitudinea miscarii permise;
Modificarea pozitiei axei pe domeniul cursei;
Rigiditatea in afara axei;

— Concentrarea de tensiuni.

Referitor la cuplele prezentate 1n figura 1 se pot face urmatoarele observatii:

— amplitudinea de migcare este limitata atat de proprietatile elastice ale materialului cat si de
geometria elementelor;

— axa cuplei se deplaseazd pe domeniul cursei atat la cuplele de rotatie cat si la cele de
translatie; aceste deplasari se pot reduce utilizand structuri simetrice.

— cea mai importanta caracteristica a unei articulatii compliante este raportul dintre rigiditatea
in afara axei miscarii si rigiditatea axiald; deoarece cupla trebuie sa fie elastica in jurul axei
de miscare si rigida 1n afara acestei axe, raportul sus mentionat trebuie sa fie cat mai mare.

— deoarece pentru realizarea cuplelor se modifica sectiunea, cupla reprezinta un concentrator
de tensiuni mecanice, ceea ce conduce la scaderea durabilitatii.

Tindnd cont de aceste observatii, In continuare se prezintd variante constructive optimizate,

pentru imbundtatirea functionarii mecanismelor compliante, avand in structurd lanturi cinematice
similare celor din prezentate mai sus.

a) Cuple de translatie

Pentru a mari amplitudinea de miscare a unei cuple de translatie (fig. 2a), se subtiaza sectiunea
arcurilor lamelare folosite, conform figurii 2b.

Fig. 2
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Pentru a reduce deplasarea axei pe domeniul cursei, se propune o altd variantd constructiva, in
fig. 2c. Imbunatitirea criteriilor care stau la baza proiectrii constructive, adica a amplitudinii miscarii
permise, modificarii pozitiei axei pe domeniul cursei, rigiditatii In afara axei §si concentrarii de
tensiuni, au dus la o alta varianta constructiva [6] conform fig. 2d.

b) Cuple de rotatie

Mecanismele compliante de rotatie se materializeaza atit cu arcuri lamelare cat si cu cuple
elastice obtinute prin subtiere de sectiune.

In figura 3 sunt prezentate solutii constructive ale mecanismelor compliante pe baza de arcuri
lamelare.

d)

In figura 4 sunt ilustrate cuple de rotatie, obtinute din cilindrii cu pereti subtiri decupati dupa
diferite profile (fig. 4a, b, c) si o cupla de rotatie cu profil complex (fig. 4d).

Fig. 4

Din analiza exemplelor din literatura de specialitate, [4], [7], [10], rezulta urmatoarele

caracteristici ale mecanismelor compliante:

— conserva caracterul de solide rigide pentru elemente ;

— legétura dintre elemente se face prin intermediul unor conexiuni / legaturi de tip elastic ce
asigura o anumita miscare relativa intre elemente, definita in mod univoc;

— conexiunile elastice pot modela o cupla cinematica, sau chiar un mecanism;

— majoritatea conexiunilor elastice se reduc la cuple cinematice de rotatie sau de tip centroidal
ca urmare a unor deformatii de incovoiere dupd o directie preferentiala,

— mecanismul echivalent al unui mecanism cu conexiuni elastice se obtine prin inlocuirea
acestora cu cuple cinematice deduse din analiza miscarilor relative a elementelor;

— lainlocuirea cinetostatica a mecanismului echivalent, alaturi de fortele exterioare si de cele
de inertie, se introduc si fortele elastice corespunzatoare deformarii elementelor componente
ale conexiunilor;

— frecventele proprii ale conexiunilor elastice influenteaza stabilitatea migcérii in conditii
dinamice de functionare;
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— o modalitate de rezolvare a problemelor de sinteza dimensionala are la bazd mecanismul
echivalent si dimensionarea conexiunilor elastice introduse;

— utilizarea conexiunilor elastice este foarte avantajoasa in domeniul microstructurilor ca
urmare a simplificarii din punct de vedere tehnologic.

— lipsesc frecarile, nu mai este necesara ungerea, sunt eliminate jocurile si montajul este
simplificat;

— mecanismele cu conexiuni elastice pot fi actionate cu actuatori termici,
piezo/magnetostrictivi pe baza de aliaje cu memoria formei, etc.

— in domeniul micro se recurge la solutia de structuri flexibile de tip mono-piesa.

Aplicatii

Mecanismele care folosesc cuple cinematice traditionale, au un joc mare, deoarece sunt
compuse din mai multe elemente, fapt care duce la micsorarea preciziei lor. Datoritd acestor
dezavantaje ele nu se preteaza la miniaturizare.

Deoarece mecanismele compliante au la baza flexibilitatea unor elemente din structura, ele pot
fi integrate cu elemente de actionare (actuatori) electrostatici, piezoelectrici §i pe bazad de aliaje cu
memoria formei, fard a necesita procese de asamblare complexe. Astfel este posibil un proces de
proiectare si fabricare integratd. Lipsa asamblarilor mecanice nu este numai un avantaj al acestor
mecanisme, ci este o necesitate in domeniul fabricarii microsistemelor electromecanice.
numeroase aplicatii In domeniul microsistemelor: microroboticii, microsenzorilor, microactuatorilor,
inginerie biomedicala, etc, [2].

Astfel, mecanismele compliante raspund cerintelor impuse de prinderea micro-obiectelor,
destinate manipularii.

In figura 5 sunt prezentate cateva exemple de microgripere din structura microrobotilor, actionati
cu actuatori pe baza de aliaje cu memorie a formei [1], (fig. 5a, c) si cu actuatori electrostatici (fig.5b, d).

26230 rrum

15KV %S4 2009 199

a)

Fig. 5

Alte variante constructive pentru mecanismele compliante sunt prezentate in figura 6, actionate
cu actuatori piezoelectrici (fig.6 a) si actionate manual (6. c,d).

Fig. 6
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Concluzii

Domeniul mecanismelor cu elemente/cuple flexibile este relativ nou, 1in plind dezvoltare, cu

cercetdri sustinute in ceea ce priveste proiectarea, modelarea, simularea functionarii, realizarea si
aplicatiile acestora.

Aceste mecanisme deschid perspective noi datoritd absentei asamblarii mecanice, in special, in

domeniul mecatronicii, caracterizate de dimensiuni i amplitudini reduse de miscare, in conditii de
simplitate constructiva.

In prezent, cercetarile sunt indreptate catre realizarea iIntregii structuri specifice mini si

microrobotilor seriali si paraleli cu mecanisme compliante.
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A mikrotopografia valtozasa a kopasi folyamat soran
CHANGE OF SURFACE MIKROTOPOGRAPY IN WEAR PROCESS

Palasti Kovacs Béla', Czifra Arpad?, Varadi Karoly?
' Budapesti Miiszaki Féiskola, > Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Abstract

This work is focussed on exploring surface microtopography changes in the course of the slid-
ing friction of surfaces with different finish. A 3D stylus instrument and a scanning electron micro-
scope were used for performing tests. The joint use of these technologies made it possible to monitor
surface changes and to better understand the wear process of operating surfaces.

It has been established that the height distribution and bearing area curves change significantly,
characterizing surface changes in the course of the wear process. The changes of some parameters,
such as the RMS roughness and the bearing area index, indicate changes in the nature of the wear pro-
cess.

Key words: microtopography, sliding friction, wear process, tribology

Osszefoglal6

Jelen munka kiilonféle megmunkalasu feliiletek cstiszo strlodasa soran a feliileti mikroto-
pografidban bekovetkezd valtozasok feltarasara iranyul. A vizsgalatok elvégzésére a 3D-s metszet-
tapintos technikat és a pasztazo elektronmikroszkopot hasznaltuk. Ezen technikak egyiittes hasznalata
lehet6vé tette a feliiletek valtozasanak nyomon kdvetését és a mikodo feliiletek kopasi folyamatanak
pontosabb megértését.

Megallapitottuk, hogy a magassageloszlasi és hordozoéfeliileti gorbék jelentdsen valtoznak a
kopasi folyamat soran jellemezve a feliilet megvaltozasat. Néhany paraméter — mint az érdesség
négyzetes kozépérték ¢és a hordozofeliileti jelzdszam — valtozasa a kopasi folyamat jellegének
megvaltozasat mutatja.

Kulesszavak: mikrotopografia, csuszé surlodas, kopasi folyamat, tribologia

1. Bevezetés

Egymason elcstiszd szerkezeti elemek miikodése, megbizhatosaga és élettartama nagymérték-
ben fligg a megmunkalt felilletek mindségétdl [1]. Napjaink magasabb szintli mindségi kdvetelményei
sziikségessé teszik a megfelelden pontos gyartas mellett a felilletmindség tényezdinek részletesebb
elemzését is. A feliileti mikrotopografia vizsgalata soran felmeriil a kérdés, hogy a mérémiszerrel ka-
pott adathalmazt miként dolgozzuk fel.

Jelen munka célja hatékony vizsgalati és kiértékelési modszer kidolgozasa, mely képes a
feliileti mikrotopografiardl és csuszoérintkezés hatdsara annak valtozasarol megfeleld eredményeket
szolgaltatni.

A vizsgalatok soran forgacsolasi eljarassal eldallitott feliiletekrél Perthen Concept tipust tapin-
tofejes mérokésziiléken 1x1 mm-es feliiletrdl, 2x2 pum-es szabalyos letapogatassal, illetve JEOL JSM
5310 tipust pasztazo elektronmikroszkoppal késziiltek felvételek.

2. Acél feliileten csusztatott bronz probatest feliiletének alakulasa

Az elemzés a feliileti mikrotopografia valtozasara, alakuldsara iranyult a kopasi folyamat soran.
A vizsgalatok kenés nélkiil, 0,0125 MPa terhelésen, kis csuszasi sebességgel késziiltek.

A bronz feliiletek valtozasat a kopasi folyamat kiilonboz6 fazisaiban az 1. abran kovethetjiik
nyomon [2]. Megfigyelhetjiik, hogy a kopasi folyamat kezdeti szakaszdban (110. kopasi ciklus) a
kiallo érdességcesticsok (gerincek) részben eltlinnek, mintegy “lecsonkolodnak™, az ellenfeliilet érd-
ességesucsai pedig a relativ mozgas iranyanak megfelelen ,,finoman” ramasolodnak a feliiletre. Ez az
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atmasolodas persze csak részleges, hiszen nem a palya feliiletének tokéletes masa jelenik meg, hanem
csupan a kialld gerincek, cstcsok altal kialakitott barazdak, melyeknek mérete feltehetden erdsen fiigg
a terhelést6l. A jelenséget egy alakitasi folyamatként értelmezhetjiik, ahol az ,,alakitasi ellenallas” a
barazdak mélységétdl és az anyagtol fligg, mig az alakitod erd a feliileti terheléssel aranyos. Ezen két
mennyiség egyensulyi helyzeteként alakul ki az j mintéazat a feliileten.

A folyamat kovetkezo szakaszaban (750. kopasi ciklus) a feliileten megjelenik néhany mélyebb
karc a csuszas irdnyaban. Ennek magyarazata az lehet, hogy a bronz feliiletbdl kivalt, az acélra felta-
padt részecskék hagytak nyomot az ellenfeliileten. A kopasi folyamat ezen szakaszaban ugyanis mar
szemmel lathatéan megjelentek kisebb bronz felrakodasok az acél feliileten, és a lejtd aljan kisebb
mennyiségli kopadék volt megfigyelhetd. Ekozben a probatesten a kontur érintkezési feliilet nagysaga
elérte a névleges érintkezési feliilet méretét, a kopasi folyamat erdsen lelassult. Ezt a jelenséget
igazolja a 4. abra.

3,24
/]
[m]

23 2,14

A,
0 o,
] [rm]
A felulet 750 kopasi ciklus utan A felilet 5000 kopasi ciklus utan .
1. abra

Bronz probatest kopasi folyamata

Ha a csuszas irdnyaval megegyez0, 1j megmunkalasi nyomok ezen allapotat dsszevetjiik a 110.
kopasi ciklushoz tartoz6 dbran tapasztalt bardzdakkal, megallapithatjuk, hogy a késébbi allapotban
finomabb a kialakul6 mintazat. Ez 6sszhangban van a korabban felvazolt alakitasi elmélettel, mert az
ott emlitett alakito erd a folyamat soran allando, viszont a barazdak szamanak novekedésével csak gy
maradhat allando az ,,alakitasi ellenallas™, ha azok mélysége csokken. Az 5000. kopasi ciklusnal mar
csupan két igen mély nyom maradt meg az eredeti megmunkalasbol. Szinte teljes egészében 01 min-
tazat alakult ki a feliileten.

A kopasi folyamat tovabbi megfigyelése érdekében a feliiletekrol elektronmikroszkopos felvé-
telek is késziiltek, melyek a végsd, kopott allapotot szemléltetik (2. abra). J6I megfigyelheték a mar
emlitett ,,uj” feliilet cstiszasi irannyal megegyez6 karcai, mig az eredeti megmunkalasi nyomok mar
szinte teljesen eltiintek.
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— i Cnh:&m s jum

2. abra
Kopott bronz feliiletrol késziilt SEM felvételek

A kép kozepén egy durva karc vonul végig, melyet feltehetéen egy kemény szemcse alakitott ki.
A tobbi karc viszont egészen finom. Az is megfigyelhetd, hogy az anyag elkenddik, belekenddik a
barazdakba. Lathato, hogy az eredeti megmunkalasi nyom maradvanyat betemeti, s6t mar-mar a kopas
soran kialakult mélyebb nyomok is eltlinnek, betdmddnek. A nagyobb nagyitdsu képen megfigyel-
hetiink két apré kopadék szemcsét, melyek lerakodtak a feliiletre és mar szinte teljesen beagyazodtak.
Késobb ezek ,,kiszabadulva” ujabb mély karcok el6idéz6i lehetnek.

3. A kopasi folyamat jellemzése a mért feliileti érdesség alapjan

A feliileti topografia jellemzésére szamos fiiggvényt, illetve paramétert hasznalhatunk [3]. Ezek
kozil kitlintetett figyelmet érdemel a magassageloszlasi és a hordozofeliileti gorbe (3. abra), amelyek
alakja jol jellemzi a feliileten bekdvetkezd valtozasok jellegét. A kopasi folyamat elérehaladtaval a
magassageloszlasi gorbe egyre hegyesebb és asszimetrikusabb lesz. Ez azt jelenti, hogy a mérési pon-
tok egy adott magassagi szinten stirlisodnek, itt sok feliileti pont talalhato, tehat kialakulnak a korabbi-
akban megfigyelt ,,platok”. Az, hogy a gorbe aszimmetridja is fokozodik, jelzi szamunkra, hogy az vj
feliilet kialakuldsa soran elsésorban a ,,fels6¢” rétegekben tortént valtozas, az itteni érdességcsticsok
tiintek el, helytikre 0j, kisebb csticsokbol allé6 mintazat kertilt.

sz im — — - i7m 3500 m - om 1rm —— ¥m

3. 4bra
A magassageloszlasi és hordozofeliileti gérbe valtozasa a kopas folyamdan

A kopasi folyamat jellegének valtozasat két topografiai paraméter értékének alakulasaval tudjuk
nyomon kovetni a 4. abra szerint. Az S, érdesség négyzetes kozépérték paraméter - mely a feliilet
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kozépsikjatol valo eltérések geometriai kozépértéke — matematikailag: = b S 2 -
psikj g p g s, \/MNZIZIH (7))

jelentsen csokkent. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy az id6 elérehaladtaval a kopasi folyamat —
legalabbis a feliilet finomodasanak folyamata- erésen lelassult. Ez tobbféle okra vezethetd vissza. Egy-
részt a mérések soran megfigyelhetd volt, hogy a probatesten a kontur érintkezési feliilet nagysaga nd,
és egy 1d06 utan eléri a névleges feliilet nagysagat. Ez szamunkra azt jelenti, hogy a kontur feliilet ter-
helése csokken. Masrészt a feliillet finomodasadnak hatart szab az ellenfeliilet érdessége, mely al-
landonak tekinthetd, és atlagos értéke: Sq.ce=0,33 pm. A masik kiemelt paraméter a hordozofeliileti
jelzészam (Sy;), mely utal a feliilet teherviselési képességére. Matematikai definicioja: Spi=S¢/Mo0s,

azaz a geometriai atlagos érdességet viszonyitja az 5%-os hordozofelilethez tartozo 77, ,s magassag-

hoz. Megallapithatjuk, hogy a hordozofeliilet egyre nagyobb, tehat nemcsak a kontar érintkezési
feliilet novekszik, hanem ezen beliil a tényleges érintkezési feliilet nagysaga is folyamatosan nd, ami
ismételten a feliileti nyomas csokkenését jelenti. Az Sy; gorbe egy id6 utan széls6értéket (max.) ér el,
¢és innen elkezd csokkenni. Ez a csdkkenés utalhat a kopasi folyamat megvaltozasara, vagy jelentheti
azt a koptato hatast, amelyet a feliiletre felragadt nagy mennyiségti kopadék okoz.

g [y dtaf]
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ur 12 p—‘r m ———
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4. abra

Az érdesség négyzetes kozépértéke (S,) és a hordozofeliileti jelz6szam (Sy;)

4. Kovetkeztetések, megallapitasok

A kopasvizsgalatok eredményeként megallapithatjuk, hogy a feliileti textira két alapvetd val-
tozason megy keresztiil. Az egyik az eredeti mintazat eltiinése, €s ezzel egy id6ben zajlik egy uj
feliileti textura kialakuldsa. Az Uj mintazat kialakulasat jelentésen befolydsolja a csuszasi irdny, a
feliileten keletkez6 lerakodasok €s a feliiletek kozé keriilt kopadék.

A mérési adatok kiértékelésébdl nyert fliggvények — elsGsorban a hordozofeliileti és ma-
gassageloszlasi gorbék- fontos eszkozei a kopasi folyamat jellemzésének. Alakulasuk jol érzékelteti a
feliileten bekovetkezo valtozasokat.

Megallapithatjuk, hogy a paraméterek alakulasanak nyomonkovetésével lehetéségiink nyilik a
kopasi folyamat jellemzésére.

Irodalomjegyzék
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A forgécsuklé kényszeregyenleteinek egyszeriibb alakja
A MORE SIMPLE FORM OF RESTRAINT EQUASIONS OF THE REVOLUTE JOINT

Dr. Papp Istvan
.Petru Maior” Egyetem, Marosvasarhely

Abstract

This paper presents in detail the constrained equations of the revolute joint.The settled equations
suit a particular situation,in which the rotation angles of the two systems are equal.Considering these
conditions the equations become more simple and easier to interpret.The constrained equations
written under this form,are dstined for the kinematical analysis of the plene mechanism.

A dolgozat az érdeklodok figyelmét szeretné felhivni a kotésegyenletek jelentdségére €s alkal-
mazasi lehetdségeire. A forgocsuklod egyenletei egyszeriisitett alakba irva a modszer attekinthetdségét
és elsajatitasat segiti eld. Az altalanos leirassal szemben az egyszertisitett alakra hozas a tehetetlenségi
fotengelyek és a segédrendszerek parhuzamossa tételében all. Barmely mechanizmusra a kényszer-
egyenletekbdl alkotott egyenletrendszerek kdnnyen programozhatéak, mivel ugyanolyan tipusu csuk-
lora felirt egyenletek csak indexet cserélnek a mechanizmust alkoto6 tagok sorrendje szerint.

X

Ugyanolyan tipust de mas sorrendben elhelyezett kinematikai parokat tartalmazé mechanizmus
mozgasegyenlete ugyanaz, csak az egyenletek sorrendje valtozik.
Egy test helyzetét a térben hat altalanos koordinata hatarozza meg, harom a test sulypontjat

XGi» YGi»Zg; koordinata és harom Euler szog a kozponti tehetetlenségi fotengely elfordulasat egy
tetszés szerint felvett 0XYZ rogzitett rendszerhez viszonyitva
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Legyen az abran lathato i1 és j, egy térbeli mechanizmus forgocsukloval kapcsolt két tagja.
Ezekhez a tagokhoz tartoz6 A; és A; egyenesek folyton egymasra tev8dnek.
A kinematikai parok egy fiiggetlen forgd mozgast végezhetnek A, = A i koril egymashoz vi-

szonyitva. A kotésegyenletek szama pedig egyenld kell legyen a kizart mozgasok szamaval.

A két rendszer hozza van kotve egy rogzitett OXYZ rendszerhez hat altalanos koordinataval,
ahol az R:i(Xai, Y6i,Zai) €s Rai(Xai, YaijZaj) a két test stlypontjanak koordinatai, a i, ¢i, 0; és ;, ¢, 0;
a kozponti tehetetlenségi fotengelyek Euler szogei az OXYZ rendszerhez viszonyitva. Az i testhez

* —
tartoz6 O; pont helyzete, az ri(XijaYijaZij) helyzetvektorral van meghatarozva a G;X;y;z; rendszer-
hez viszonyitva. Hasonloképpen, a j testhez tartozo Ojf pont helyzete a G Xy z; rendszerhez képest
az §,(X;;,Y;,Z;) helyzetvektorral van meghatérozva. Az X;;,y;;,2; koordinatakat csak azutén haté-

rozzuk meg, miutan meghataroztuk a G;X;y;z; a kozponti tehetetlenségi fotengely helyzetét a darab-

rajzon feltiintetett méretek alapjan.
Felvesziink az i és j testekhez rogzitet két segédrendszert. Ezen rendszerek Euler szogei az

. , * * * . * * * ., . . , * * * * ,
OXYZ viszonyitva y;,0;,0;, illetve y;,0;,0;. Az i és j testekhez rogzitett O; X;Y; Z;, és

O?X?Y;Zj koordinata rendszerek ugy voltak meghatarozva, hogy a forgocsukloval csatolt szerke-

*
zeti elemek esetén az O?Z% €s O?Zj tengelyek egymasra tevédjenek. A segédrendszerek O; és o}

i J
origoi, a kozos A; és Aj tengelyeken helyezkednek el. A forgd csuklo esetén nem mozdulnak el

egymashoz viszonyitva, illetve a=allando.
A fen emlitetek alapjan kovetkezik hogy, fennall a kovetkezo egyenldség:

Vi =V M
6; =0

Ha feltételezziik, hogy a G;X;y;z; ésa G iXjyiz; kozponti tehetetlenségi f6tengelyek rendre

parhuzamosak a O?X?Y:Z;k ésa O?Xij*ij segédrendszerekkel, akkor felirhato:

IIII :\IIi
?_ei
¢?:¢i
. 2
Vi =V,
0; = 0;

Az abran alkotott vektorsokszog alapjan felirhato:

R

+ T +d -Rg -1, =0 (3)

A vektorok az OXYZ rogzitett rendszer tengelyeire eso vetiiletei a kovetkez0 matrixegyenletbe
vonhatok 0ssze:
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cosay; cosPy;  cosy;  Xgi | | X b3 cosay; cosfy; cosy;; Xg | | X
oSOy CosPy  cosYy Y Vi, bysi | | cosaly; cosPy; cosyy; Y R
cosay; cosPy  cosyy  Zg | |z by | | cosay;  cosPsy; cosys; Zg | |z

0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0

(4)

Ahol a bz, basp, bz az O?Z? tengely iranytényez6i az OXYZ rendszerhez viszonyitva, ame-
lyek a (2) feltételek alapjan kifejezhetok.

bj3; = cosyy;
b,y =COSYs; &)
by3; =cosys;

A Gix;y;z; ésa GX,y;z; rendszerekhez tartozo iranytényezSk ;,0; és ¢; Euler-szogekkel

kifejezhetdk, amelyek:

COSOly; =cos\; cosd; —sin\y; cosO; sin ¢;
cosf; =—cosy; sinQ; —siny; cosO; cosd;

COSY; =siny; sin0;

COS Ol,; = sin ; cos ¢; +cos ; cos 0; sin ¢;
cosB,; = —siny; sin ¢; + cos y; cos 6. cos O (6)

COSY,; = —Cos Y, sin 6,

cosOly; = sin0; sin ¢;
cosf3; =sin6; coso;

cosYj; = cos0;

A (4) matrix-egyenlet tagjainak Euler szogekben valo kifejezése érdekében, figyelembe kell
venni a (5) és (6) egyenldségeket.
Barmely tipusu kinematikai parra felirt kotésegyenletek alapegyenletei egyszerusitett alakja a
(4) matrix-egyenlet szerint a kovetkezok:
Xgi + X+ (cos¢; - cosy; —sing; -siny; - cos6,) -

—y; - (sing; - cosy; +cosQ; - siny; -cos0;) +z; - sin6; - siny; +
+a-siny; -sinB; —X — X ;- (cos@; - cosy; —sin@;siny; -cos6,) +
+y;; - (sing; - cosy; +cosd; -siny;-cos6;) —z; -sinh; -siny; =0
Yi + X+ (cos¢; -siny; +cosb; -sin; - cosy;) —
— ;- (sing; - siny; — cosy; - cos; - cos6;) —z;; -sinb; - cosy; —
—a-cosy;sin6; — Yg; —X;; - (Cos¢; - siny; +cosB; -sin@; - cosy;) +
+ Y - (sing; -siny; —cosy;-cosd;-cos6;) +z; -sinb; -cosy; =0
Zg; +x;;-sin0; -sing; +y; -sin6; - cos¢; +z;; - cos6; -

—X;j; -sinB;-sin¢; —y;; -sinb; -cosd; —z; - cosO; - Zg; +a-cosh, =0
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(7)
A (7) egyenletrendszerbdl kiindulva, a megfeleld feltételek hozzacsatolasa utan, mind a hat ti-
pusu kinematikai par kotésegyenleteinek egyszertsitett alakja felirhato.

A forgo6 csuklo kényszeregyenleteinek egyszeriisitett alakja

A forg6 csukld egy forgd mozgast enged meg az OiZT tengely kortil.

Kovetkezés képen 6t viszonylagos mozgas kizart (2 forgo, 3 haladd) ennek megfeleléen 6t ko-
tottséget visz be az altala kapcsolt kinematikai parba, amely matematikailag 6t kényszeregyenlettel
fejezhetd ki. Az elsé harom egyenletet a (7) rendszer adja. E rendszerhez mellé kell rendelni az (1)
feltételeket a (2), (5) és (6) egyenloségek figyelembe vételével.

siny; sin®. —siny;sin®. =0
LA i W, ] )

cos\; sin6; —cosy;sinB; =0

Irodalom
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Az axidlis tajolas és hibaanalizise golyosorsoknal
THE AXIAL POSITIONING AND ITS ERROR ANALYSIS IN BALLSCREWS

Dr. Patké Gyula, Dr. Takacs Gyorgy, Hegedis Gyorgy
Miskolci Egyetem, Szerszdmgépek Tanszéke

Abstract

The ballscrew transmission mechanisms have been widely used their advantageous properties in
modern NC and CNC machine tools. The important positioning issues on assembling of ballscrew
drive mechanism were shown in an earlier article.

In this paper the determination of axial positioning by an approximate mathematical method and
error analysis of approximate method will be analysed.

1. Bevezetés

A mai NC és CNC vezérlésii szerszamgépekben a mozgasatalakitasra legelterjedtebben a
golydsorsokat alkalmazzak. Egy korabbi cikkben [1] bemutattuk a golyodsorsok szerelésekor fontos
tajolasi kérdéseket, melyek egzakt meghatarozasara a mitkddés josaga, a golyosorsd varhatd élettar-
tama szempontjabol nagy hangsulyt kell fektetni.

Ebben a cikkben az axialis tdjolas kozelitdé matematikai mddszerrel torténd meghatarozasat €s a
meghatarozas hibaanalizisét, a kozelités megbizhatdsagat, pontossagat vizsgaljuk.

2. Az axidlis tajolas matematikai modellezése

Ebben a fejezetben a tengelyiranyu tajolas egy matematikai meghatarozasat mutatjuk be. Erre a
célra az alkatrészek kozotti geometriai kapcsolatot a golyd kozéppontjan atmend csavarvonalra
merbleges sikmetszetben vizsgaljuk (1 abra).

- =
-’/ . \ Falx
i X
s ;

.:I':II:I
L e NI, Opl@by) Y

[ : \ - |
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ll-- r"’lt"’l :.n:l Ill

1. abra
A golyo kornyezetének sikmetszete
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Az ismert adatok:

— ro: az orsoprofil radiusza

— Oo(ap, by): az orsoprofil kozéppontja (ap, bo a sikban rogzitett)

— r4: az anyaprofil radiusza

— Oy(ay, zi4): az anyaprofil kozéppontja (a, rogzitett a sikban, z;4 valtozd)

— Og(xic zig): a goly6 kozéppontja (xic, zig, Pio(Xio, zio) fliggvénye, ahol P, az orso profiljanak
tetszdleges pontja, az 1 abran P,o=P,o)

Ha a goly6 egyidejiileg érinti az ors6 — anya profiljait (el6feszitett allapot), a kozéppontokra
fektetett egyenes merdleges a P,, P, pontokban az érinté egyenesekre (2 dbra). A normalis meredek-
ségének a szoge:

f = arccos , 2.1
Pt O,
ahol e az orsd — anyaprofil kozéppontjai kdzotti x iranyu tavolsag, és
P, =rF,— ¥, P, =1, — 7. (2.2)

\ " 0 (a,2) /
r
Fol%o:2, \.\_-— ——}-/""/"J

2. abra
Az érintési pontok meghatarozasa metszo egyenesek daltal

Ha P, pont és a [ szdg ismert, a kozéppontok helyzetei konnyen meghatarozhatok, mivel
egybeesnek a normalis egyenessel:

x—a,=tan f(z-b,) (2.3)

Az anya- ¢és orsoprofil kozotti tengelyiranyl tavolsag a menetemelkedési szog figyelembevé-
telével:

d=(p +p,)-cosf-cosar, (2.4)

ahol & a golyo kozéppontjan atmend csavarvonal menetemelkedése. Felhasznalva a (2.1) egyenletet,
majd elvégezve az egyszerlisitéseket a
d=e-cosx (2.5)

eredményre jutunk.
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3. A matematikai modell hibanalizise

Ebben a fejezetben a klasszikus hibaszamitas elemeit felhasznalva probalunk ravilagitani arra,
hogy az altalunk felirt matematikai egyenletekkel jellemzett modell a gyartasi tiirések fliggvényében
mennyire ad megbizhaté eredményeket.

Az alapmodell a kovetkezd: a pontos értéket nem ismerjiik csak adott hibakorlata (tlirésii)
kozelitéseiket. A kozelito értékekkel pontosan végzett miiveletek eredményét az ismeretlen elméleti
eredmény kozelitésének tekintjiik, és azt vizsgaljuk, hogy mekkora a kdzelités hibaja.

A hibaanalizist a 0 pontban bemutatott egyszerii mddszerre fogjuk elvégezni. Az alaposszefiig-
gések a kovetkezok:

— az abszolut hiba

|Aa|=|x -4 3.1)
~ az abszolit hibakorlat
Sa 2|Ad| (3.2)
~ arelativ hiba
|Ad] <da (3.3)
e

Az abszolut hibakorlatok dsszeg és kiillonbség esetén
d(athb)<da+db, (3.4)
a szorzat abszolut hibakorlatja
5(a-b)<la|-6b+|b|-Sa+ba- b, (3.5)

és végiil az osztas abszolut hibakorlatjara a

J(Ejs |a|-§b+|b|-§a 36)

-]
i
eredményt kapjuk.

Felhasznalva a (3.1)-(3.6) egyenleteket az abszolut- ¢és relativ hibak értékei a 6. tablazatban
lathatok.

5. tblazat
Az ismert adatok elméleti- és tlirésértékei
ye ¥y o ¢ o
Elméleti érték (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (rad)
1,5875 1,72 1,72 0,2 0,04954
or, or, or, oe oo
Eltéres (tiirés) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (rad)
0,02 0,02 0,01 0,01 0,00015
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6. tablazat
A szamitott hibaértékek
2 P p d
Elméleti érték (mm) (mm) (rad) (mm)
0,1325 0,1325 0,715574 0,0529
5o | o, 5B 5d
Abszolut hiba (mm) (mm) (rad) (mm)
0,03 0,03 0,04019 0,01025
o | o | ¥ | o
Relativ hiba o) 0, B d
0,2264 0,2264 0,0562 0,19376

A fenti értékek alapjan lathatd hogy az axialis elmozdulas matematikai kozelitésének abszolut-
és relativ hibaja elfogadhatd. Ez az érték tovabb javithaté amennyiben sziikség van erre, azonban ek-
kor a tirésmezdket csdokkenteni kell.

A gyakorlatban meg kell vizsgalni, hogy mekkora az a gyartasi pontossag, amit a megmunkalas
soran el tudunk érni, és ennek fliggvényében dontiink arrol, hogy a kozelités hibaja mennyire megbiz-
haté.

4. K6szonetnyilvanitas
Koszonetiinket fejezziik ki az OTKA TO42657 projekt altal nytjtott timogatasért.

5. Irodalom

[1] Hegedis, Gy — Dr. Takacs, Gy.: Issues of the orientation of return guide in ballscrews, MicroCAD 2003,
International Scientific Conference 6-7. March 2003, Miskolc, Section K: Machine and structure design,
pp-:37-42 (ISBN 963 661 557 8)

[2] Galantai, A — Jeney, A.: Numerikus modszerek, Miskolci Egyetemi Kiado, 2002.
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Golyésorsok beszorulasanak elemzése
THE ANALYSIS OF THE STRUCK OF THE BALLSCREW

Pal Albert
Miskolci Egyetem, Szerszdmgépek Tanszéke

Abstract

Nowadays the expected requirements of the computer controlled machine tools have in-
creased. Such requirements are accuracy, stiffness, productivity, noisiness, ergonomics, etc. of the
machine tools. This requirement system has a strong effect on the slave-drives, as well, which can
be found in every machine tools. The ballscrew is one of the important elements of the slave-drives.
In view of the single requirements, we have to examine the ballscrew, as well, according to the dif-
ferent kinds of considerations. During the analysis of the ballscrew, I am occupied in the detailed
analysing of the deflector of the ball. In the article I am going to show a short summary of the types
of the problems till now and the analysis of the possible stuck problem of the ball in the deflector till
now as well as the coonsiderations according to the research, the results till now and my further ob-
jectives.

1. Bevezetés

Napjainkban a szamitogéppel vezérelt szerszamgépekkel szemben tamasztott kovetelmények
megnovekedtek. Ilyen kovetelmény a szerszamgépek pontossdga, merevsége, termelékenysége, za-
jossaga, ergonomidja, stb. Ezen kdvetelményrendszer erds hatast gyakorol a minden szerszamgépben
megtaldlhatd mellékhajtasokra is. A mellékhajtdsok egyik fontos eleme a golydsorsd. Az egyes
kovetelmények szemszogébdl nézve, kiilonbdz6 szempontok szerint kell megvizsgalnunk a golyosor-
sot is. A golyosorso elemzése soran, a golyd visszavezetd csatornanak a részletes elemzésével fo-
glalkozok.

A cikkben egy rovid attekintést mutatok be az eddigi problémakordk tipusairdl és bemutatom a
visszavezetd csatornaban lehetséges golyd befesziilési kérdésének az eddigi elemzését, valamint a
vizsgalattal kapcsolatos megfontolasokat, eddigi eredményeket €s a tovabbi célkitlizéseimet.

Egy golyosorso kitoréses képe [4] nyoman lathato az 1. abran.
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1. bra
A golyosorso felépitése

2. A visszavezetd csatornak vizsgalata

A Vlzsgalatokat tobbféle iranybol kozelithetjiik meg:
A palya optimalis gorbiiletének kérdése

— A palya hosszanak optimalizalasa

— A golydk befesziilésének problémai (akadas)

— A be és kilépési problémak (kipattanas)

— Kiverddés

2.1 Az eredeti palya gorbuletének vizsgalata

A vizsgalatokat egy valosagos golyosorso visszavezetd tagjanak az elemzésével kezdtiik.

Az eredeti visszavezeto palyat is elemeztiik dinamikai szempontok alapjan. Eléallitottuk a palya
kisér6 triéderét és a normalis iranyu gyorsulas vektorainak komponenseit. Ehhez el6szor egy spline-al
kozelitettiik a palyat a [2] alapjan. A spline-al kozelitett térgérbére vonatkoz6 eredmények a [3] iro-
dalomban talalhatok meg.

2.2 Elméleti kdzelitések a palya hosszara nézve

A palya hosszanak elemzése soran a bonyolult térbeli visszavezetd csatornat a sikbeli
vetiileteivel kozelitettiik meg. Ezen azt értettiik, hogy az orsé tengelyére merdleges sikban és egy erre
merdleges sikban szerkesztett sikgorbékbdl képeztiik a térbeli gorbét. A térgorbék és a veliik kapcso-
latos vizsgalatra most nem térnék ki, ezeket az eredményeket az [5] irodalomban elemeztem ki.

2.3 A golyok befeszlilésének problémai

A visszavezet tagban haladdé golyok befesziilhetnek, ha egy bizonyos R/r sugéar aranynal
nagyobb értéket vesznek fel.
Ahol: R — a visszavezetd csO sugara
r — a golyok sugara
A problémat elsé megkdzelitésben ugy vetjiik fel, hogy egy egyenes csOben haladd golydsor
milyen esetekben tud beszorulni. A befesziilés hatarfeltételét az [1] nyoman a 2. abra szemlélteti:

2. 4bra
Befesziilés egyenes cso esetében

Ahol: R — a cs0 sugara
r — a golyok sugara
p — a surlodasi félkupszog
F — a terheld erd
A vizsgalataimat szilard merev test modellek esetén végeztem el.
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Az abrabdl felirhatd egyenletek alapjan kifejezhetd az a maximalis c¢sé sugar és golyd sugar
aranya amely esetén mar befesziilnek a golyok:

(Ej _sin2p
r max tgp

Ez azt jelenti, hogy ha ettdl nagyobb értéket ér el a sugar arany akkor adott p esetén biztos,
hogy befesziilnek a golyok. Acél —szinterfém parositas esetén ezek az értékek:

1=0,16-0,22 = X =1,9501-1,9076
r

Kent feliiletek esetében:

1=~0,08-0,11= R _19873-1,9761
r

Lathato, hogy a valosagban ez az eset nagy valosziniiséggel nem fog eldallni, igy az egyenes
szakaszok mentén valdszintileg nem fog befesziilni a golyo.

A kovetkezd megkozelitésben azt vizsgaljuk, hogy mi a helyzet egy meggorbitett csé esetében.
A probléma megoldasahoz induljunk ki a 3. abrabol.

3. abra
Az ivben halado golyok hataresete

Ahol: r—a golyok sugara
R —a cs6 sugara
G — az iv bels6 sugara
© — a surlodasi félkupszog

A kiemelt haromszo6gébdl kiindulva felirhat6 a kdvetkezd masodfoku egyenlet és megoldasa:

(G+r) =(2r) +(G+2R-r) =2(2r)(G+2R~r)cos2p

~ R+G+(2R+G)cos2pi\/[R+G+(2R+G)cos2,0]2 —4R(R+G)(1+cos2p)
iz = 2(1+cos2p)
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Az r megoldas az R, G és o fliggvényében hatarozza meg azt a golyd atmérdt, ami a be-
fesziilést okozza az adott G, R és p értékeknél.

]

rofred|

4. abra 5. abra
A golyok befesziilési hatdar sugarainak fiiggése Az /R ardny a
a G és R sugaraktol,u=0,2 esetén 0 paraméter fiiggvényében

A 4.4bran lathaté egy adott u=0,2 surlodasi érték mellett a G és R paraméterek fiiggvényében
hogyan alakul az (r) golyok sugaranak értékei. Az abrabodl lathatd, hogy linearis kapcsolat van a
paraméterek kozott, mivel a pontok egy sikon helyezkednek el. Az 5.abran a r/R aranyt fejeztem ki a
P (surlodasi félkapszog) fiiggvényében. Lathatd, hogy ha 0 =0 ,vagyis nincs srlodas akkor az r/R
arany 0,5-0t ad, ami azt jelenti, hogy pontosan két golyo fér be a cs6 atmérdjébe. Ahogy ndvekszik a
surlodasi tényez6, ugy novekszik az a hatar golyd sugar — cs6 sugar arany is aminél bekovetkezik
beszorulas allapota.

A gorbe csore felirt egyenlet altalanosithaté az egyenes csé esetére is, mert ha a megoldasban
szereplé G paramétert, ami az ¢sé gorbiiletének mértékét fejezi ki, végtelennek tekintem akkor vissza-
kapom az egyenes csére vonatkozo egyenletet:

e R
I+cos2p

A tovabbiakban azt a kérdést is meg akarom vizsgalni, hogy milyen befesziilési problémak 1é-
pnek fel akkor, ha az iv kiils6 és belsd sugarainak kozéppontja nem esik egybe. A befesziilési pro-
blémat rugalmas testek esetében is meg kell vizsgalni, hiszen ez all kozelebb a valosagos modellhez.

3. Irodalomjegyzék

[1] KIRALY B.: Dinamika. Miskolc, Miskolci egyetemi kiado, 1998.

[2] JUHASZ L.: Szamitogépi geometria és grafika. Miskolc, Miskolci egyetemi kiado, 1993.

[3] Dr. PATKO GY., PAL A.: Golyobsorsé visszavezetd palyai, Doktoranduszok féruma,
2001. november 06., Miskolci Egyetem

[4] GAMFIOR, Precision Ball Screws, Catalogue 85.

[5] Dr. PATKO GY.,PAL A.: Golyo6sorsok dinamikai vizsgalata, Doktoranduszok féruma,2002,
Miskolci Egyetem
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Altalanos goérbére tamaszkodo6 kupfeliilet kiteritése
a sikban numerikus moédszerrel

ON THE DEVELOPING OF GENERAL CONICAL SURFACES

Drd. Popa-Mdller Izolda

Sapientia — Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem, Marosvasarhely,
Miszaki és Human Tudomanyok Kar, Gépészmérndki Tanszék

Abstract

In the technical usage we regularly meet this kind of surfaces, which are very complicated ana-
lytical expressions, can be built up with the help of so named numerical approaches.When they are
constructed of very thin layer of plates, it is a very hard task to define its real shape or pattern, because
even if all conical surfaces are line-surfaces, they can be laid out ona surface, in the practice only the
straight circle — cone is laid out.

In this case the only result can be the numerical approach of the cone — shaped surface which after
the dismember (division) by analyzing the elements, by spreading them out, is getting the final form.

Bevezetés

A miiszaki gyakorlatban egyre gyakrabban taldlkozhatunk olyan feliiletekkel, amelyeket igen
bonyolult analitikus kifejezések, ugynevezett numerikus kozelitések segitségével épithetok fel.
Vékony lemezbdl valé megvaldsitas esetén nehéz feladat a szabasminta meghatarozasa, mivel — bar
minden kupfeliilet vonalfeliilet, és ezért sikba terithetd, alkalmazott gyakorlati modszereink csupan az
egyenes korkup sikbateritésére van. Ebben az esetben, elfogadhaté megoldasként jelentkezik a mega-
dott kupfeliilet numerikus kezelése, ami a széttagolasbol, a tagok elemzésétdl, kozelitésébdl illetve
ezek kiteritésébol, majd a kiteritett részek egyesitésébol all.

Matematikai modell

) 1. &bra
Altalanos T" gorbére tamaszkodo kupfeliilet
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Tekintslik az 1.sz. dbran megadott altalanos kupfeliiletet, amelynek a Z csucsa 0xyz jobbso-
drasu koordinata rendszer 0z tengelyén talalhaté Q((0,0,p)), és a (I') térgorbére tAmaszkodik. A (I")
térgorbét pontokban megadottnak tekintjiik, de el6fordulhat, hogy analitikus egyenleteit ismerjiik.

x(¢)=[r+2X¢X(R_%}xcos¢

r0): o= r+ ¥ R=1) sing
z(¢) = Axsing

Tegyiik fel, hogy a (I') gbrbét véges szamu pontjain keresztiil értelmezziik, €s tovabba azt, hogy

adott 4. Ai+1,i € 0,..n-1 gorbeszakaszt harmadfoku spline gorbével kozelitiink. Ebben az esetben

tetszOleges szamu pont helyzetét hatarozhatjuk meg az 4. Ai+1 iven, és ezaltal minden ilyen ivre
ujabb m pontot kapunk. (2.4bra)

‘Z

Q(0.0.p)

Q(0,0.p)

2. dbra
Kuppaldast, és kuppaldst megkozelitve egyenes korkuppal

A 2.abran levo kuppalast — részt olyan korkuppal kozelitjiik meg, amelynek az egyszeriisités
kedvéért tengelye egybeesik az altalanos kupfeliilet 0z tengelyével, félszogec . Ezeknek a paramé-
tereknek a kiszamitasa érdekében felirjuk:

Az alapkor sugaranak vektorialis egyenletét: r=R+Axu

sin o X cos @
u generator iranyvektora: u =| sino xsin )

—COSO
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x=0+Asinoxcos¢
Az alapkor parametrikus egyenlete: y =0+ Asino xsin¢g

z=p—-AXcoso

A z egyenletébél kifejezziik a A paramétert és ennek négyzete: A = (z - p)2 / cos’o

A A értékét visszahelyetesitink az x és y egyenletekbe amelyeket négyzetreemelve és
Osszeadva megadja az az egyenes korklp egyenletét:

F(x,y,z)=(z- p) xtg’c—x* -y =0

Az altalanos kupfeliiletb6l kiragadott részleten pontrendszert vessziink fel.
Felossztjuk az QA;A;; altalanos kappalas szakaszt n; x n, pontra (AjjAjp... Ain1Air+1), minde-
gyik generatoron felvessziink még n, pontot.

x; 0
u j generator iranyvektora: u,; = 04, —0Q =|y; |—|0
z; p

generator modulussza: HulJH = \/xl.l.z + yz,j + (Zl.j - p)z

es egysegvektoranak: e; = u; /

u

ij
A generatort felosztjuk n, pontokra.

Meghatarozzuk a két pont kozotti tavolsagot a generatoron : A, = Hu . H / n,—1

Az alapkor sugaranak vektorialis keplete: 7, =7, + Aij xXe;

y

Az optimalis félszog meghatarozasa numerikus modszerrel:

®(0)= i(i((zj - P)z xtg'o ~ xi,-z - y,-jz)jz — min

i=1\_j=1

d¢(o)/do =0

Aij Vi otg T

4 %
. Adj

—

Vi

3. abra
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A tengely és az A;; pont egy olyan sikot hatdrozz meg (3.4bra) amely tartalmazza a kozelité kup
generatorat. Ha az A;; pontbol merdlegest allitunk a generatora, akkor ez a kapfeliiletnek is a normalisa
lesz. A kapott Cjj pont a helyetesité kupfelilleten az Aj; pontnak megfelel bar nem identikus. A ©
félszogli helyetesitd kupot kiteritvén, a kapott Q kozéppontu sikfeliilet- cikket a Cj pontok altal
meghatarozott gérbe hatdrozza meg.

Tavolsagok kiszamitasi képletei:

A;B; = cig| X, 43y = (p - sz)

B.C. = Ag‘/Bij X CcoSO

gy

Az Ajj pontnak a tengelytdl mért tadvolsaga: dl.j = 1“@72 + yl,].2
Kuppalast generatoranak potjai : g; =4d; / COSO Xclgo
Kiteritési sz0g értéke a két generator kozott: @, = arctg y, / x;

A kovetkezo kiteritési szog értékeit megkapjuk, ha az el6zo kiteritési szogeket hozzaadjuk az
aktualis kiteritési szog értékéhez.
A kiteritési szogek kozotti koriv értéke: @, xR

I

et

4. dbra
Altalanos kupfeliilet kiteritett képe

A fentebb emlitett algoritmus AutoLisp kornyezetben lett megvalositva, mivelhogy a rajzok
megvaldsitasara az Autocad volt hasznalva, mivel konnyen beépithetd a tervezési folyamatba.

Irodalom

[1] Hollanda D., Bazele aschierii si generarii suprafetelor, Universitatea “Petru Maior” Tirgu-Mures, 1996.
[2] Murgulescu E., sa., Geometrie analitica si diferentiala, Editura didactica si pedagogica, 1966.
[3] Larionescu D., Metode numerice, Editura tehnica, Bucuresti 1989.
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” oy

Repcébdl eléallitott biodiesel szerepe
kornyezetiunk védelmében

THE ROL OF RAPE-MADE BIODIESEL INPROTECTION
OF OUR ENVIRONMENT

Révész Erzsébet
Brassai Samuel Elméleti Liceum, Kolozsvar

Abstract

The fossil energy carriers and the environmental pollution urge the specialists the find alterna-
tive for substituting them, searching new types of energy sources.

Undoubtedly, this is a long process, which supposes of this kind of fuels.

This article series intends to overview the most essential alternatives, concerning especially the
pollution characteristics.

A manapsag altalanosan hasznalatos fosszilis lizemanyagok (kdéolaj, szén, foldgaz) hatranya,
hogy égetésiikkel felszabadul az évmillidk soran elnyelt szén-dioxid és a 1égkorben igy kivaltott tiveg-
hazhatas egyre veszélyesebb kovetkezményekkel jar.

A szénhidrogén-alapti és mas fosszilis energiahordozok azonban dragulnak (fogynak), ezért a
megujulo, alternativ energiaforrasok fokozott igénybevétele sziikséges.

Nyugat-Eurdpaban az elmult években felfutott az in. meghjuld energiaforrasok hasznositasa.
Olyannyira, hogy az Eurdpai Unio6 célként tiizte ki, hogy az energiatermelésen beliil az ilyen forra-
sok részaranyat az 1998-as 6 %-r6l 2005-ig 12 %-ra kell novelni és ehhez megfeleld tAmogatasi for-
rasokat is biztositott.

A Kozép-és Kelet-Europa, ezen a teriileten elmaradt a Nyugattol, nehezebben tudja megvasa-
rolni vagy megfelel6 szinvonalon gyartani a sziikséges berendezéseket és elemeiket, a felzarkozast
azonban az eurdpai integraciora valé tekintettel sem odazhatja el.

Ezért az Europai Uniods csatlakozasra vard orszagok egyre tobb teriileten kezdik el a gyorsndvé-
st novények kifejezetten energetikai célu termesztését.

Eurdpai orszagok altal bioilizemanyag termesztésére hasznalt teriiletek

Megujulé energiaforras termesztésére hasznalt teriiletek ( mil.ha )
Orszag -
Osszesen biodizel biogaz

Ausztria 0,50 0,20 0,30
Belgium 0,20 0,10 1,10
Németorszag 3,00 1,50 1,50
Dénia 0,50 0,30 0,20
Spanyolorszag 2,00 1,00 1,00
Franciaorszag 3,00 1,50 1,50
Finnorszag 0,10 0,05 0,05
Nagy-britannia 2,75 1,50 1,25
Gorogorszag 0,15 0,05 0,10
Olaszorszag 1,00 0,50 0,50
frorszag 0,50 0,25 0,25
Luxemburg 0,00 0,00 0,00
Hollandia 0,50 0,30 0,20
Portugalia 0,50 0,20 0,30
Svédorszag 0,30 0,05 0,25
Osszesen e-15 15,00 7,50 7,50

194 EMT



SZEKCIOELOADASOK

Megujulé energiaforras termesztésére hasznalt teriiletek ( mil.ha )
Orszag -

Osszesen biodizel biogaz

Csehorszag 0,60 0,30 0,30

Estonia 0,40 0,20 0,20

Magyarorszag 0,80 0,40 0,40

Lengyelorszag 3,00 1,50 1,50

Szlovénia 0,20 0,10 0,10

Osszesen 5,00 2,50 2,50
Osszesen e-20 20,00 10,00 10,00

Fdleg a vegyi termékek feldolgozasahoz sziikséges ijra termel6dd nyersanyagok nyertek egyre
nagyobb jelentGséget és elfogadast a forrasok védelme miatt.

Uj iparag sziiletett az elmult 10 évben az USA-ban: a biodiesel-gydrtds.

A projekt a kilencvenes évek elején indult, de gyokerei sokkal mélyebbre nytlnak vissza.

Rudolf Diesel 1912-ben a kdvetkezodket irta:

A novényi olajok iizemanyagként valo felhasznaldsa ma értelmetlen lenne. Idével azonban ép-
pen olyan jelentoségre tehetnek szert, mint ma a kéolajszarmazékok.”

Diesel 1900-ban, a parizsi vilagkiallitison bemutatott hires motorjat azonban még féldimogyo-
ro-olaj hajtotta ( a motort 1895-ben talalta fel).

Az elméleti munka néhany év alatt gyakorlati sikra terel6dott, megsziiletett a szabvany is, a
barmely névényi zsirbol és olajbol nyerhetd lizemanyag ( a zsirok deészterelizalasaval — alkohol fel-
hasznalasaval — allitjak el6 ) a

D 6751 ( masik besorolas szerint B 100 ) azonositészamot kapta a keresztségben.

Finomitas eldtti zsirmolekula Deészterizalt biodiesel

1994-ben atadtak az els6 nyilvanos
biokutat (a biodieselt benzinkutaknal B20-ként
kell keresni). A biodiesel barmelyik diesel au-
toba tankolhat6é a motor modositasa nélkiil.

A biodizel gyartisa repcébdol Magyar-
orszagon 1992-t6l futott fel. 2001-re a termelési
kapacitas elérte az 50 ezer tonnat.

A biodizelnek két formalya van. A tisz-
tin metilészterb6l Aallé6 a termelési koltségei
miatt eladhatatlan. e

A z0ld lizemanyaganak nevezett termékben pedig a hagyomanyos gazolajhoz kevernek 30 %
metilésztert és ezt hasznaljak a dizeliizem{i motorokban.

Vegyi Osszetétele hasonld a gazolajéhoz, flitéértéke is megegyezik azzal (kb.20 % jobb mint a
benzing).
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A repceolaj és gazolaj kémiai elemek szerinti 6sszehasonlitasa

Osszetétel Repceolaj 01 Gizolaj
0o
Szén 78,15 87,13
Hidrogén 11,84 12,63
Oxigén 10,01 0,0
Kén 0,0 0,24
Nitrogén <0,01 0.0

Kivald a konzisztencidja és mivel nem tartalmaz ként, benzolt, aromas szénhidrogéneket, ke-
vésbé kdrnyezetszennyez0 (a kozzétett: amerikai adatok szerint 75-90 %-al kevesebb a karosanyagok
kibocsatasa egy bioautonak, a német kutatok 24-36 %-ra teszik ezt az értéket).

Az USA Energiaiigyi Hivatala szerint jobbak az égési mutatoi €s kisebb a szénmonoxid kibo-
csatasi értek, mint a fosszilis fiitbanyag esetében.

Kevésbé balesetveszélyes, gyulladasi pontja 170 C°.

Természetesen az Uj lizemanyag barmilyen aranyban keverhetd kdolajszarmazékkal, javitja an-
nak tulajdonsagait.

A projektnek olyan tamogato6i akadtak mint az Amerikai Posta, Philadelphia varosa, egyes nem-
zeti parkok, és nem utolsé sorban a NASA. Legfobb célpont a tengerészet, mivel az USA olajfelhasz-
nalasanak 10 %-at a hajok és kiszolgalogépezeteik (pl.generatorok) viszik el.

A RME (repceolaj-metilészter) lizemanyagnak a jévoben egyre nagyobb jelentdsége lesz, mivel
ez a nyersanyag Ujra kind és ezaltal védi a forrasokat.

Az RME megfelel a legmagasabb nemzetk6zi normaknak és vezeté motoreldallitok dizelmoto-
rok iizemeltetésére javasoljak.

Az RME-nek a kornyezettel valo 0sszeegyeztethetdségének tovabbi szempontja a biologiai le-
bonthatosag, a kornyezet-érzékeny teriileteken vald alkalmazasi lehetéség és a kdrnyezetkimélonek
nevezhetd termelési folyamat.

A REPCEOLAJFELHASZNALASA ES TERMESZTESERE
BEILLESZKEDO SZINTEK

1. Mezdgazdasagi

termelési szint figg:
-tz repee fyjatel
-ermesz i echnologiilael

Detharitis i chnalicidlil
6. Repee [ 5. Mellék termékek
ha lati || 1 alati szintje
szintje mint takarmanyozasra:
mézeld niveny 2. Az olaj kitermelés szintje - olajpogicsa
-rendszer tipus:- egyedi
-csoporing
-Kizponti
-liermelés echnoligidja
3. Kémiai eljaras szintje
7.Mellék termékek (észterezés)
ertékesitesi szintje [

[

4. Hasmalati szint a
kompresszio gyiajtasi
motoroknal — traktoron:

- netilészier
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Az észterezési berendezésekben a zsirsavakbol elotermékek késziilnek a mosopor-, a kozmetikai
és a gyodgyszeripar szamara.

Egy berendezésben egyidejlileg technikailag kiilonbdzo folyamatok zajlanak le.

Az igy nyerhetd anyagok példaul metilészter, butilészter, glicerin-monosztearat, valamint
triacetin.

BIODIESEL repcebdl, a kérnyezetnek kedvezd alternativa

1. CH;0H 7. Hutéviz

2. Hiutoviz 8. Novényolaj

3. NaOH/KOH 9.  Metanol CH;OH
4. Hit6viz 10. Biodiesel

5. Katalizatorkeverék 11.  Glicerin

6. Hutoviz 12. Hutéviz

A repcébdl késziilt BIODIESEL a kornyezetnek megfelel6 alternativat jelent a dizelmotorok
szamara.

A repcedizel novényi olaj formajaban tarolt napenergia, amely egy egyszerl atalakitasi 1épéssel
minden dizel gépjarmiiben alkalmazhato. A motorikus alkalmassagat szamos vizsgald allomas és pro-
baut igazolta.

Ez az 0j lizemanyag igazolja a mindennapi gyakorlatban, hogy milyen problémamentesen hasz-
nalhat6, a szamos bemutaté soran is egész Eurdpaban, az Egyesiilt Allamokban és még Azsiaban is.

Mar a zsenge repce is ,,z0ld tiid6”-ként hat a szant6foldon minden mas élet szdmara. A nove-
nyek az atmoszférabol elvonjak a klimara karos széndioxidot és a napenergia segitségével oxigént bo-
csatanak ki.

Ez visszatér a kornyezet levegdjébe. Ennek soran 10.000 m? repce 40 ember oxigén-
sziikségletét fedezi. Osszehasonlitva egy erdével, a kultirndvény tehat majdnem haromszor annyi le-
vegoOt tisztit meg a széndioxidtol.
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A mély gyokerezetii repce a foldet befed6 nagy levéltomegével az augusztustdl a kdvetkezo év
juliusaig terjed6 hosszl vegetacios ideje alatt enyhiti a talajerozidt és ezaltal is hozzajarul a kérnyezet-
védelemhez. A hatalmas gyokérrendszere mar a tél el6tt a talajbol sok nitrogént sziv el és ezaltal meg-
akadalyozza, hogy a nitrat bekertiljon a talaj- €s az ivovizbe.

A repce intenziv sarga gyonyori virdga nem csak a szemléld szemének kedves. A repcevirag
szamos rovar szamara nyujt élelmet és életteret.

Az elviragzast kovetden is a repcefoldon egy sor fejlédési lehetéségiik van a rovaroknak és
emldsoknek, a levéltomeg védelmének €s a kisér6 flora taplaléknak kdszonhetden.

A repcedizel jelentdsen javitja a kipuffogdgaz kibocsatast

Amikor a repcedizel a motort hajtja, csak annyi CO, szabadul fel, amennyit a névény elézdleg
felvett az atmoszférabol. A kipufogd gaz gyakorlatilag kénmentes, igyhogy nem okozhat savas esot.
A koromkibocsatas a dizeliizemmel szemben tobb mint 1/3-dal cs6kken. Azonban sokkal fontosabb az
a megallapitas, hogy a repcedizel kipufogogaza sokkal kevésbé rakkelté €s mutagén mint a dizel-
tizemnél.

A repcedizel alternativa energetikai szempontbol is megéri. A repcedizel eldallitdsahoz az
lizemanyag-energianak kb. 1/5-ére van sziikség a mezok repcével valo beiiltetéséhez, a repceolaj ki-
préseléséhez és az atalakitashoz, valamint az ezek kozotti szallitashoz. A napenergia elraktarozasara
vonatkoz6 energia mérleg igy egyértelmiien pozitiv. A repcedizel nem veszélyezteti a vizeket, a talaj-
ban révid id6n beliil teljesen lebomlik. Ha minden gondosséag ellenére a repcedizelbdl kis mennyiség a
kornyezetbe jutna, a talajbol és a vizb6l nem lesz azonnal veszélyes hulladék, amit el kellene tavolita-
ni. A tankolasnal is elényds a repcedizel. Semleges szagli és nem illannak el mérges g6zok, mint a
fosszilis lizemanyagokndl. Magaban a tankban sem képzdédik kellemetlen hab, amely a kit bet6ltd
pisztolyat id6 eldtt kikapcsolhatja. Még ha a repcedizel nehezen is gyulékony, természetesen keriilni
kell a nyilt langot tankolas kdzben

A repcedizel elényei

— Az energia mérleg pozitiv. 72-80% fosszilis energia megtakarithato.

— A klima mérleg pozitiv. 70-83%-kal kevesebb klimat karositd gaz szabadul fel.
— A repcedizel nem mérgezd és ezért a talajban gyorsan lebomlik.

— A tankolasnal nem illannak el a gépjarmi tankjabol mérges gazok.

— A magas gyulladasi pont csdkkenti a balesetveszélyt.
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— A repce dizelnek jo a kenhet6ségi hatara és a magas cetanszamnak kdszonhet6en csendes

motorfutast tesz lehetéve. A repcedizel ezaltal semmi esetre sem ndveli meg a motorkopast.

— A kornyezet kevésbé szennyezddik a tisztabb kipufogdgdznak kdszonhetden (az 6sszes mé-

rés kozépértéke):
— 15%-kal kevesebb CO (szénmonoxidok)
— 27%-kal kevesebb HC (hidrokarbonok)
— 22%-kal kevesebb szilard részecskék emisszidja
— 50%-kal kevesebb korom-
— 40%-kal kevesebb PAH (rakkelt6 poliaromas szénhidrogének), gyakorlatilag
kénmentes.

— 10 %-al alacsonyabb energiasiiriiség ellenére a fogyasztas térfogatszazalékban csupan atlag-

ban kb. 3%-al né.

Az EU el6iranyzatai szerint 2005-ben az iizemanyagok 5 % bioeredetii lesz, ennek jelentds ré-
sze a biogdz mellett éppen a biodiesel kell legyen. Ma még kevés benzinkut van, azok is leginkabb
Németorszagban. A szénhidrogén tartalékok csokkentésével megnohet az igény az ujratermelodd
energiara.

Irodalom
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A konstrukcios tervezési folyamat optimalasa
mesterséges intelligencia médszerek alkalmazasaval

CONSTRUCTIONAL DESIGN PROCESS OPTIMIZATION
WITH ARTIFICIAL INTELLIGENCE METHODS

Rick Tamas

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Gépszerkezettani Intézet

Abstract

The article describes a new method of design process optimization. The way of description rests
upon the SADT and IDEF3 techniques. The first step of process creation is to circumscribe the design
fields of a company with the help of neural networks or if the task description makes it possible, to
create the crude topology of the design process using the case-based design method. If the case-based
method finds a project which corresponds to the environmental conditions in the case base, the whole
design topology is adopted and then the parameters are actualized. If the above mentioned method
does not work, we perform the fine programming of the parts among the elements of the crude topol-
ogy with the help of genetic algorithms. Fine programming involves the selection and also the attach-
ment of process elements based on the comparison of their input and output data. This kind of topol-
ogy is optimized according to resource, cost and time parameter with the help of genetic algorithms.
The process created this way is applicable to economic, risk, resource and time estimation of design
processes as well as to evaluation and further reoptimization.

Kivonat

A cikk a tervezési folyamatok optimaldsanak 1j modszerérdl szamol be. A leirasi mod az SADT
valamint IDEF3 technikan alapszik. A folyamat eldallitasanak els6 1épésében koriilhataroljuk a cég
tervezési teriileteit, eset alapu tervezés modszerét alkalmazva létrehozzuk a tervezési folyamat durva

crer
crers

ey,

majd azt a genetikai algoritmusok segitségével finomitjuk. A finomprogramozas a folyamatelemek
kivalasztasan kiviil azok ki és bemeneti adatainak 6sszehasonlitasan alapul6d 0sszeflizésbdl all. Az igy
l1étrehozott topologia eréforras, koltség és id6 paraméter szerinti optimalasa a genetikai algoritmusok
segitségével torténik. Az igy létrehozott eljaras alkalmas a tervezési folyamat gazdasagi, riziko, erd-
forras és id6becslésére, valamint értékelésére, késobbi ujra optimalasara.

1. Bevezetés

A tervezés a vallalat jellegzetes informacid és innovacioé forrasanak vehetd. A tervezés egy dina-
mikus és komplex folyamat, egyrészt azért, mert az innovacio és a kreativitds nem egy elére megadott
utat kovet, masrészt a folyamatban résztvevé emberek kiilonboz6 szaktudassal, ismerettel és tapasztalat-
tal rendelkeznek, és valtozo feladataik kore is. Tovabba a tervezok kiilonféle technikakat és eszk6zoket
alkalmaznak a folyamat soran, pl.. EDM/PDM rendszerek, Virtual Reality, Digital Mock-Up (DMU),
valamint tovabbi modern irodai alkalmazasokat anélkiil, hogy ezek teljes kapacitasat kihasznalndk. Igy
meglehetsen nehéz a legjobb rendszer kivalasztasa, és a miikodéséhez sziikséges adatok, informaciok
rendelkezésre bocsatasa a megfeleld idoben, mennyiségben €s mindségben. A nem egyértelmii informa-
cidaramlas és folyamatlefutas miatt nehéz a projekt haladasat lemérni [1], [5], ezért a tervezési folyamat
minden lépése nemcsak eldre nem lathatd, de nem is reprodukalhatd. Ebben a dinamikus kérnyezetben
nehéz a projekt célokat, idoket koltségeket ellendrizni. A tervezési folyamat alapjaiban kiilonbozik a
gyartasi- adminisztracios és controlling folyamatoktdl. Ez az alapveté oka annak, hogy az elobb emlitett
teriiletekrél nem lehet kdzvetleniil a mar meglévo folyamattervezési eszkozoket és modszereket atvenni.
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2. A folyamat modellezés elemei és eszkozei

A hatékony tervezéshez, amely megkdveteli minden folyamat és tevékenység ismeretét, azok
ellendrzését és szabalyozasat, a tervezonek sziiksége van egy segédeszkdzre. Ennek a segédeszkoznek
modelleznie kell a tevékenységek sorozatdt minden lehetséges paraméterrel (pl.: id6, koltség) egyiitt,
valamint a kdrnyezetet és annak valtozasa esetén arra a sziikséges beavatkozasi lehetdségeket értékel-
ve reagalnia kell.

Az egyértelmli meghatarozas érdekében az alabbi definiciokat vezetjiik be [2]:

— Egy feladat elvégzésére szolgalo folyamat tevékenységek vagy részfolyamatok halmaza. A
tevékenységek, idoben, koltségben hatarozatlanok. A tevékenységek és részfolyamatok kap-
csolata nem merev, és egy részfolyamat része a folyamatnak, de ugyan ugy tevékenységek,
vagy részfolyamatok halmaza is lehet.

— A tevékenységeket a folyamatelemek irjak le. A folyamatelemek 6nmagukban zartak, €s lo-
gikai kapcsolatban allnak egymassal. A folyamatelemek leirasa egy meghatarozott struktura
alapjan torténik, mely lehetdvé teszi a szamitogépes tamogatast.

— Az egyes munkalépések a tervezési folyamat részhalmazat képezik.

— Egy projekt egy vagy tobb folyamatbol, workflowbdl all, melyeket rugalmas illetve merev
szabalyok kapcsolnak Ossze. A projekt keretein beliil definialjuk a peremfeltételeket, pl.:
érintettek, 1dok, idoépontok, eréforrasok. A projekt egy adott feladatra vonatkozik, van meg-
hatarozott célja, kezdete és vége.

A folyamatok modellezésére, leirasara a folyamatelemek szolgalnak, amelyek logikai kapcso-

latait szabalyok rogzitik. A folyamatok leirasara az alabbi technikak allnak rendelkezésre [2]:

— Folyamatabra
Nyilfolyam abra
Multiple Activity diagram

— Folyamatdiagramok.

A legelterjedtebb, szabvanyositott tevékenységmodellez6 eljaras az SADT (Structured Analysis
and Design Technique) [4], ami a Multiple Activity diagram technikak kozé tartozik. Az SADT alap-
jan jott létre az IDEF0 (International DEFinition language 0). Az IDEFO a modellkészités altalanos
grafikus modszerét definidlja. A mddszer lehet6vé teszi tevékenységek részfolyamatokka torténd 6sz-
szefoglalasat, melynek segitségével egy folyamat hierarchikus és attekintheté formaban jelenik meg.

Az igy létrehozott folyamatelem nem csak a feladatot és annak leirasat tartalmazza, hanem az
attekinthet6ség, valamint a kés6bbi szamitogépes automatizalas miatt, a lehetséges el6z6 és a kovetke-
70 feladatokat, és kivitelezoiket (folyamatelemeket) is. Ez azért fontos, mert igy lehetové valik a ter-

crer

feladat elvégzésére szant idot, az id6pontokat, a megvaldsitot, valamint a lehetséges felhasznalhato
eszkozoket, modszereket is.

Ezek a folyamatelemek nagy mennyiségi tudas tarolasara alkalmasak, amelyet a folyamatelem-
konyvtarban tarolhatunk. igy lehetéség nyilik egy l1étrehozott projekt elézetes atfutasi idejének, vala-
mint tervezési koltség vizsgalatara, amely alapjan a felallitott topologiak értékelhetoek.

Az IDEFO alapjan definialtuk a folyamatelemeket, mely soran, az alabbi 1. abran lathato grafi-
kus forma jott 1étre.

Bemenetek Azonosito Kimenetek
Kapcsolodasi lehet6sé- Kapcsolodasi lehetd-
gek mas folyamatele- ségek mas folyamat-
mekkel elemekkel
Adatok Kivitelez6 ‘ Eszkozok, modszerek Adatok
Kvalifikacio ‘ Idé, idépontok | Koltség
1. &bra

A folyamatelem szerkezete
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A folyamatelem tartalmazhat bizonyos kvalifikacids kovetelményeket arra nézve, hogy milyen
tudassal kell rendelkeznie a feladatot végrehajtdé dolgozonak, ezt a tovabbiakban kvalifikacios profil-
nak nevezzik [1].

A szamitastechnikai tdmogatas valojaban igy is megoldhato, viszont az egyes alkalmazasok
kozti atjarhatosag biztositasa érdekében IDEFO-r6l 4t kell térni az IDEF3-ra, mely az idéket, és id6-
pontokat jobban tudja kezelni. Ezt a szabvanyos leirasi modot kifejezetten az idofiiggé dinamikus
rendszerek leirasara fejlesztették ki [6].

3. A tervezési folyamat optimalasa

A tervezési folyamat leirasa soran az alabbi kikotésekkel éliink:

A folyamat vagy egy részfolyamat része, vagy folyamatelemekbdl épiil fel (ez az elrendezésiik
valamely kombinaciojat jelenti: parhuzamos, soros, iterativ)

A folyamatok, valamint a részfolyamatok modellezése a tervezési folyamat fazisai alapjan, nem
pedig a vallalati funkcionalis teriiletek alapjan torténik

A folyamatelemekhez sziikséges eszkdzok, modszerek, valamint a lefutott projektek adatbazisa
rendelkezésre all.

A tervezési folyamat optimalasanak f6 célja az atfutasi id6 és a koltség csokkentése.

I. Az optimalas els6 1épést a tervezési folyamat fazisait felépité folyamatelemek folyamatelem-
konyvtarbol torténd kivalasztasa képezi. Ehhez eldszor mesterséges neuralis halot alkalmazva kortil-
hataroljuk az adott vallalat tervezési kdrnyezetét, és ennek tiikrében kivalasztjuk a tervezési folyamat
fébb elemeit. Az igy eléallitott durva topologia finomitasara a genetikai algoritmusokat alkalmazva
finomprogramozast hajtunk végre, amely a folyamatelemek kivalasztasan kiviil azok ki és bemeneti
adatainak Osszehasonlitasan alapuld Osszeflizésbol all. A fobb elemek kivalasztasat az eset alapu ter-
vezés modszerét alkalmazva is elvégezhetjiik, ahol a lefutott projektek adatbazisabol a leghasonlobbat
valasztjuk ki, majd ezt aktualizaljuk az 0j tervezési feladatra.

A genetikai algoritmusok elénye, hogy sok megoldas képes generalni, €s azt értékelni, hatranya
a kdrnyezet dinamikus valtozasat kovetd célfiiggvény felallitdsa képezi.

Mesterséges neuralis halok eldnye, hogy a tanitas soran figyelembe tudja venni a nagy szamu
kornyezeti feltételek valtozasat, mig hatranyat éppen a tanitashoz sziikséges sok adat adja.

Az igy létrehozott topoldgia az IDEFO szintnek felel meg, tehat csak az elvégzendo feladat le-
irasat tartalmazzak a folyamatelemek.

II. A masodik 1épésben a projekt-adatbazisban tarolt lefutott projektek alapjan Top-Down mod-
szerrel (folyamat — alfolyamat - folyamatelemek) kiosztasra keriilnek a feladatok elvégzésére szant
1dok. Itt természetesen emberi beavatkozas is lehetséges, elore definialt idétartam alapjan aranyosan
osztja ki a rendszer az id6 értékeket.

A feladatok ,késziiltségi” fokanak elézetes becslése alapjan lehetdség nyilik az egyes munkalé-
pések részben torténd atlapolasara, ezzel is roviditve a projekt idejét.

Az IDEF3 egyik elénye, hogy az elkészitett topologia az idok hozzarendelés utan egyszeriien
alakithato at egy halotervvé, ahol a tervezok, projektmanagerek leellendrizhetik az elkésziilt folya-
mattervet, és egyben lehetdség nyilik az elkésziilt folyamat id6 szerinti értékelésére.

II1. Az optimalas utolsé 1épésében a folyamatelemek tovabbi két paramétere keriil feltoltésre. A
folyamatelemek kvalifikacios profiljanak megfelelden kivalasztasara keriilnek a személyek, csoportok,
modszerek, eszkozok. Ez lehetdvé teszi a koltségek egyszert és azonnali szamitasat (géporadijak, ora-
bérek) és egyben a folyamat értékelését is.

Ha az eldallitott tervezési folyamat nem felel meg a koltség, idd, terhelés célkitiizéseinek termé-
szetesen a rendszer ciklikusan tovabb keres, mig egy jo megoldast nem talal.

Az igy létrehozott rendszer kiegészitve egy folyamatos dsszehasonlité modullal nem csak a ter-
vezési folyamat 1étrehozasaban, hanem a futo projekt feliigyeleti és vezérld szerveként is hasznalhato.
A 2. abra a vazolt koncepcid felépitését mutatja.

4. Osszefoglalas

A fent leirt modszer alapelemi, az er6forras-kezelés, a haldtervezési technikak, valamint a fel-
hasznalt mesterséges intelligencia modszerek jelenleg csak szeparalt formaban szerepelnek a tervezési
folyamatok eldallitdsanak és optimalasanak teriiletén. A T03247 szami OTKA keretében a fent emli-
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tett teriiletek integracidja a cél, mellyel egy hatékony és gazdasagos tervezési folyamat allithato eld,
valamint lehetéséget ad futd projektek feliigyeletére és a tervezési kornyezet dinamikus valtozasanak
kezelésére.

*Bonyolultsdg
sIdirdsé ghiztos ftds

Folymmatem |
DB
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Projekt DB
Esehodzs [

Emberi
beavatkozis
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2. abra
A tervezési folyamatokat eldallito és feliigyeld rendszer blokkvazlata
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Gépkocsi sebességvaltéjanak automatikus uzemeltetése
pneumatikus uton PLC vezérléssel

PLC CONTROLLED AUTOMATIC GEAR SYSTEM WITH PNEUMATIC OPERATION

Dr. Szabd Tibor

Budapesti MlUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Gépészmérndki Kar, Finommechanikai, Optikai Tanszék

Abstract

We aim at to convert a mechanical gear system into an automatic gear system. It uses two but-
ton, one for gear-change up, and the other for gear-change down —like in FORMULA 1 cars. During
the gear-change operation the driver have to use the clutch.

It is controlled by MECMAN MICRO-1 PLC, with the aid of electro-pneumatic valves. Three
pneumatic cylinders are used for the throwing into gear. The PLC is programmed with the aid of the
ladder-diagram.

A belsé égésti motorok bizonyos jellemzOikbol adéddan nem alkalmasak az autd kozvetlen
meghajtasara. Ezért a motor és a hajtott kerekek k6zé mindig be kell épiteni egy a motor nyomatékat
és fordulatszamat modosito attételt, vagy attételrendszert, — vagyis egy sebességvaltot. Altalanosan
igaz az, hogy minél tobb fokozatu a sebességvaltd, annal jobban képes a jarmi kiillonbozo terhelési
viszonyaihoz alkalmazkodni. Mechanikus sebességvaltoknal azonban az idealis hajtonyomaték-
valtoztatas csak kozelithetd, de nem érhet6 el.

Az automata valto Otlete mar igen régen megfogalmazddott az ember gondolataban. Elsddleges
célja kezdetben természetesen a kényelem, és az egyszeriibb vezethetdség volt, amelyet a mai napig
sikeresen teljesit. Megjelenése el6szor az amerikai gépjarmiigyartasban figyelheté meg, és az 1940-es
évektol szinte szériafelszereltséggé valt az Egyesiilt Allamokban. Az &si, vitathatatlanul kényelmes
konstrukcié az egész vilagon elterjedt, miutan kideriilt, hogy hasznalata a mechanikus kiviteleknél
sokkal egyszer(ibb. Azonban ezek a konstrukcidk viszonylag bonyolultak és nem minden igényt tud-
nak kielégiteni (pl. nagyobb az lizemanyag-fogyasztas).

Azt tiztiik ki célul, hogy egy meglévé mechanikus szinkronizalt 5+1 fokozati sebességvaltot
alakitunk at oly modon, hogy a sebességvaltds folyamatat automatizaljuk két gomb beépitésével —
amint az a FORMA1-es versenyautokban is hasznalatos. Az egyik gomb a felvaltasra, a masik a
visszavaltasra szolgal. A sebességvaltas folyamata alatt a vezetonek a tengelykapcsolot hasznalnia
kell. Nem volt célunk sorozatgyartasra alkalmas konstrukci6 kialakitdsa.

A valtd kapcsolasat pneumatikus munkahengerekkel oldottuk meg. A munkahengereket a
valtohoz kozel a valtohazon helyezziik el. A H-kapcsolast valton a munkahengereknek a sikok kozotti
valtast (1-2-3) illetve a fokozatba és iiresbe valo kapcsolast kell megvalositaniuk.

1. abra
Valtokar poziciok

A 1. abran a haromsika valtdé kapcsolasat lathatjuk (a vezetd szemszogébol nézve). Az 1-es
fokozat kapcsolasahoz ki kell mozditanunk a valtdkart az 1. sikba, majd eldre kell tolnunk a kart. A 2-
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es fokozat kapcsolasdhoz nem kell sikot valtani csak a fokozatba kapcsold kart kell a vasik
véghelyzetbe tenni. A tobbi fokozatok kapcsolasa is hasonloképpen zajlik.

A valtokar mechanikusan (két riddal) kapcsolodik a valtohoz, amin két kar talalhato, egyik a
sikokat, masik pedig a fokozatot kapcsolja az egyes fogaskerékparokon.

Folooratba lagesodd bar

Bikuot witlssan o ko

2. abra
Kapcsolokarok elrendezése

A sikot valasztd kar elmozditasaval a fokozatba kapcsoloé kar a tengelye mentén elmozdul. Ez-
zel kivalaszt egy tolorudat, majd a fokozatba kapcsold kar elforgatasaval az elézéleg kivalasztott
tolorad is elmozdul, és a kapcsolovilla segitségével kapcsolja a kivalasztott fokozatot. Mitkodést a 2.
abra szemlélteti.

A valton 1évo két karnak harom-harom allasa van, igy munkahengereinknek is harom fix pontot
kell lekdvetniiik. Mivel azt a kart, amely a sikokat valtja, rag6 allitja kdzépre (ez a rago allitja alapal-
lasba a valtokart, ha iiresbe valtunk) azt tehetjiik, hogy egy kettdsmiikodésti munkahengert épitiink be
ugy, hogy a loketét a kar két sz€Is6 helyzete hatdrozza meg. Nyomads ald helyezve az egyik illetve a
masik munkahenger kamrat, a munkahengert a két sz¢ls6 helyzetébe allithatjuk. Ha leszelloztetjiik, a
rag6 kozépre allitja a munkahengert, azaz {iresbe teszi a valtot.

A fokozatba kapcsolo kart mar nem lehet az el6z6leg bemutatott konstrukcioval megoldani, mi-
vel ez a kar nem rugos visszaallitasi. A megoldas, hogy két munkahengert épitiink 6ssze a talpuknal
fogva. Ekkor haromallasu munkahengert kapunk.
tuk meg.

A pneumatikus kapcsolast a 3. dbra tartalmazza. A ,,C” munkahenger szolgal a sikot valaszto
kar miikddtetésére, az ,,A” és a ,,B” munkahengerekkel torténik a fokozatok kapcsolasa.

A hengerek muikodtetésére monostabil, 5/2-es elektropneumatikus szelepeket valasztottunk.
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3. abra
Pneumatikus kapcsolas

A PLC valasztas soran a tanszéken rendelkezésre allo eszkozok koziil a Micro-1-re esett a
valasztas. A Micro-1 16 bemenetet, és 12 kimenetet tud kezelni, ami elegendé a feladatunk me-
goldasdhoz. Programozésa létradiagram (aramutterv) segitségével torténik.

A programozas megkezdése elott készitettiink egy tablazatot, ami a munkahengerek allapotat
mutatja az egyes fokozatokban. A memoridk (merkerek) koziil mindig csak egy lesz aktiv, ami meg-
felel a legutobb kapcsolt, — éppen miikodd — sebességfokozatnak, azaz minden egyes sebességfokoza-
thoz egy és csakis egy memoria tartozik.
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1. 2. 3.
sik |sik|sik
1 3 5
2 4 =

Fokozat
A mh. helyzete
B mh. helyzete
C mh. helyzete
Memoria szama
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+
+
+
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4-es
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+-
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A programozas megkonnyitése érdekében elhelyeztiink harom helyzetérzékeldt a sikot valasztd
kar két széls6 és kozépsé pozicidjanal. Ezeknek a kapcsoloknak az a feladata, hogy csak akkor
engedjék meg a fokozatba kapcsolast az ,,A” és ,,B” munkahengernek mikor azok mar a megfeleld
sikban helyezkednek el. A fokozatba kapcsolas megtorténtét nem detektaltuk, idozitét hasznaltunk.

A valté miikodtetése két nyomogombbal (14 és 15) torténik, amely egy differencidlszamlatot
(CNT 45) léptet 0-6-ig, melynek aktualis értékéhez van hozzarendelve a kapcsolt fokozat.

A program létradiagramja a 4. abran talalhato.
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4. abra
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Mechatronikai modell-berendezés
sokszog- és fogazott feluletek
NC palyavezérlésének vizsgalatahoz

A MECHATRONICS MODELL-EQUIPMENT
TO CONSIDERATION OF CNC BY FORM POLYGON
AND TOOTHED SURFACES

Dr. Szabé Ott6 C.Sc., Ph.D.
Miskolci Egyetem

Abstract

In conventional production they are carried out by rigid kinematic connections (e.g. copying).
The author calls attention to results which can be achieved by electronic kinematic chains. In order to
investigate the theoretical results he designed and built a polygon drawing machine with numerical
control (NC). With the help of this machine epicycloids and hypocycloids can be drawn. This equip-
ment can also perform NC controlled cutting.

During the relative motion of the tool and workpiece in a system of coordinates fixed to the
workpiece, a point of the tool describes a field curve (plane curve for NC polygon drawing machine).
The tool edge wipes the surface, the tool surface envelopes a surface. The relative path of some point
of the tool (e.g. centre point) on the NC machine is fixed by a program. On NC machines composed of
electronically connected kinematic chains thread surfaces (NC lathes, etc.) can be created by the gen-
erating method: worms, worm-wheels, spline shafts, gearings.

1. Bevezetés

A gépekben, miiszerekben nagy szamban talalhatok kiilonféle alakos feliiletii alkatrészek, mint
példaul: fogaskerekek, menetes és bordas alkatrészek, csigak és csigakerekek, poligon-profilu alkatré-
szek, vezértarcsak, stb.

Altalanos elvként megallapithat6, hogy az eldgyartmany, a forgacsolt illetve, koszoriilt feliiletek
mindig un. transzlacids feliiletek, amelyek ugy jonnek Iétre, hogy a szerszam aktiv alakito feliiletei
vagy forgacsolo ¢€lei, mint generator mozognak a térbeli szerszdmpalyan, mint direktrix mentén. Az
el6z6 alakképzési elv, alakképzési mechanizmus alapjan formazo, profilozo, burkold metszésekkel
dolgozo lefejtd és altalanos alakgeneralo eljarasokat kiillonboztetiink meg.

A szamitastechnika, a mechatronika és a szamjegyvezérlésii (NC, CNC) eszkdzok fejlodése az
alakos feliiletek el6allitasa teriiletén sok wjat hozott, tovabbi ij megoldasok varhatok.

2. Alakképzés merev és elektronikus kinematikai lancokkal

A hagyomanyos lefejtd eljaras vagy kinematikai alakképzés elvén dolgozé megmunkalogépek
merev kinematikai kényszerekkel valositjak meg a kiilonféle alakos feliileteket. Ezek a gépek alakképzés
szemszdgeébol merev programu gépeknek tekinthetok. Példaul a hagyoméanyos, forgacsold késsel végzett
menetesztergalasnal a merev kinematikai kényszert fogaskerék kapcsolatok, menetes orso (vezérorso) €s
menetes anya, agyvezeték és szan egyiittesen adjak. [lyenek a hagyomanyos fogazé gépek is.

A korszer gépszerkezetekben né a nyomatékatvivo poligonkotések alkalmazasi részaranya. A
poligonprofilu kitések a hagyomanyos tengely-agy kotésekhez (€k, retesz, bordas, stb.) képest miisza-
kilag és gazdasagilag is elénydsebbek, amit a Miskolci Egyetemen folytatott kutato-fejlesztd munka
eredményei is bizonyitanak.

A gyakorlatban alkalmazott poligonfeliiletek tobbségének normal metszete nyujtott
hipocikloisok (nyujtasi tényez6 A <1) vagy annak szdrmazékai. Az 1. abra jeldléseivel hipocikloisok
(hipotrochoidok) paraméteres egyenlete:
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x=x(8)=L,-cosd +e.cos C,0 O
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1. bra
Hipociklois alaku poligonprofilok
és altalanos sikgorbék leképzésének modellje

A nyomatékatvivo poligonkotésekben domboru vagy ,.lapkozépen” kozel egyenes gorbékkel ki-
alakitott hipocikloisok alkalmazasa célszert.
A geometriai és kinematikai viszonyokbol felirhato a kovetkez6 egyenlet.

R R w.
w,=w,—=wN,; N,=—=entier—= )
r r o)
ahol: @,— az R sugart alapkoér-, @,— az r sugartu gordiilokor szogsebessége; N, =1,2,3.4,..., a

hipociklois oldalak szama (azonos iranyt szogsebességek). Ellentétes forgasiranyok mellett
epicikloisokat kapunk.

rendszer (1.c. abra) kiilonféle hipo- és epicikloisok, kordk, egyenesek (Cardano-féle feladat), ellipszi-
sek, Pascal- csigdk, cardioidok leképzését biztositja (V- pl.: fogaskerekes hajtomii). A Cardano-féle
egyenes eldallitasa ellendrzést is biztositja.

Konnyen belathato, ha tetszOleges g sikgdrbén vezetjiik a P pontot, akkor (2) 6sszefliggések al-
talaban nem érvényesek, s az elv megforditasaval altalanos sikgorbék képzéséhez jutunk. Tehat, ha 7
és 2 jeli kinematikai lancok merev, mechanikus (fogaskerekes, stb.) kapcsolatat megsziintetjiik és he-
lyettiik két darab iranyitott (vezérelt vagy szabalyozott) pozicionald hajtast alkalmazunk, és azokat /
elektronikus iranyit6 rendszeren (CNC) keresztiil gy kapcsoljuk Gssze, hogy az eldirt palyagorbe sze-
rinti kinematikai kapcsolat mindig meglegyen, akkor a tetszdleges g sikgorbe leképzése biztositott. A
mechanikus kinematikai kapcsolatot elektronikus kinematikai kapcsolat helyettesiti, amit szamjegyve-
z€rlésii berendezéssel valositunk meg. Ennek legfontosabb elényei: tetszéleges palyagdrbék progra-
mozhatok és allithatok eld, a programozas gyorsan €s rugalmasan hajthato végre.
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3. Szamjegyvezérléssel megoldott
hipociklois és epiciklois képzés, poligon rajzolégép

Az el6z6ek alapjan a forgacsold gépek néhany jellegzetes tipusara kidolgoztuk az elektronikus
kinematikai lanc alkalmazasat tartalmazé alapmegoldasokat. A megoldas ellendrzésére olyan miikodo
modellberendezést épitettiink, amely mint poligon-goérbe rajzologép miikodik. A gép felépitését 1.c.
abra szemlélteti. A szamjegyvezérlésii poligon-gorbe rajzologép végrehajtod szervei nyilt hataslancban
vezérelt 1éptetdmotorok, iranyitoberendezése integralt &ramkdrbol all. A palyaképzését (2) dsszeflig-
gés szerint mikodo vezérlés és végrehajtd-rendszer biztositja. Kiilonleges palyaképzési feladat esetén
kiils6 adatbevitel (pl. szamitogéprol) lehetséges. Ilyen feladat példaul vezértarcsak gyartasanal adodik.

A fenti modell-berendezésen megvaldosuld palyaképzési elv (elektronikus kinematikai kapcso-
latok) kiilonféle szamjegyvezérlésti (CNC) poligon felillet megmunkalo gépeken (eszterga, koszorii-
gép, stb.) kozvetleniil megvalosithato.

4. Fogazott feluletek szamjegyvezérlésii megmunkalasanak alapelve

Elektronikus kapcsolata kinematikai lancokbdl felépitett szamjegyvezérlésii szerszamgépeken
menetes feliilletek (NC esztergak, stb.), - lefejto eljarassal: csigak, csigakerekek, bordas tengelyek, fo-
gazatok allithatok eld. Altalanosan alkalmazott menet-, evolvens fogazat, stb. megmunkalasi felada-
toknal az NC vagy CNC iranyit6- és a pozicionald rendszerek ugy miikddnek, hogy az alapmozgasok
(2) tipust 0sszefiiggéseket kielégitik.

A 2. abra néhany jellegzetes, lefejtd eljarassal mikodé szamjegyvezérlésii fogaskerék-
megmunkaldst mutat (a — fogmaras és metszékerekes foggyalulés; b — foggyalulas fésiis késsel és fog-
koszoriilésé; V — poziciondlo rendszer; I — NC vagy CNC iranyitoberendezés). Itt is program szerint
valtoztatott elektronikus kinematikai kapcsolat kiilonféle alakkorrekciokat biztosit.

2. abra
Szamjegyvezerlésii, lefejto eljardassal miikodo fogaskerék megmunkalogépek
alapmegoldasainak elvi vazlatai
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5. Kovetkeztetések, 6sszefoglalas

A mechatronika és szamitastechnika 0j lehet0ségeket teremt a szerszamgépépités és annak rész-
feladatainak modellezésében és megvaldsitasaban. Munkadarab és szerszammozgasok, kinematikai
kapcsolatok, palyagdrbék, burkold gorbék (feliiletek) képzése, szerszamiitkdzések, stb. vizsgalata va-
lik lehetségessé.

Két forgomozgss, illetve tovabbi egyenesvonalu és forgomozgasok, polarkoordinata rendszerti
gépelrendezés tovabbi szerszamgép-varidnsok, tobbtengelyli megmunkalasok alapjat képezik. Ezek
segitségével kiilonféle alakos feliiletek (pl. poligon-, menet-, csiga- fogazott feliiletek) megmunkéalasa
modellezhetd, ami a géptervezd €s a technologus munkajat segitik.

A kutatomunkat OTKA T030668. sz. tamogatasa tette lehetdvé.

Irodalom

[1] Weck, Manfred: Werkzeugmaschinen — Fertigungssysteme Band 1-2. VDI Verlag Diisseldorf, 1991.

[2] Fortuna-Werke Maschinenfabrik AG: Wissenwertes liber Polygon. Stuttgart-Bad Cannstatt, €.n. 87p + An-
hang 20p. Nr: 854 1069 (300E).

[3] Szabo Otto: Generation and Production of Form (Polygon) Surfaces by Means of Two Rotary Motions. 8th
International Machine Design and Production Conference. Proceedings. Ankara, 9-11. September, 1998.
pp-485-494. ISBN 975-429-123-3/1.

[4] Szabo Otto: Optimisation of Technology and ,,Quasi Honing” of Polygon Bores. Journal of Materials Proc-
essing and Technology. 119 (2001). ELSEVIER. pp.117-121.

210 EMT



SZEKCIOELOADASOK

Dorzskoszorilés anyaglevalasztasi és kopasi folyamatai
PROCESS OF MATERIAL REMOVAL AND WEAR BY HONING

Dr. Szabo Otto
Miskolci Egyetem

Abstract

The material removal and tool wear processes of honing are determined by a great number of
factors as regards the tool, the workpiece and the technological parameters.

One way to describe the material removal process is to try to find a relation between the input
and output parameters by treating the process as a black box and in accurate knowledge of the input
and output parameters or by measuring them as the need arises, a functional relation is searched for.

The paper presents an empirical model. In addition to the theoretical background [1], it is an
important archievement that such a solution is useful for industrial users and that it provides a prompt
result with adequate data collection by means of personal computers.

The method developed is suitable for the description of various grinding processes.

1. Az anyaglevalasztasi folyamat meghatarozasa

Az abraziv megmunkalasok (koszoriilés, dorzskoszoriilés-, stb.) elméleti torvényszeriiségei ma
mar tisztazottak, de a folyamat leirasa szamos nehézségbe iitkozik. Ennek oka a folyamat dsszetettsége
¢és sztochasztikussaga, a szerszam bonyolult geometriai feliilete, a forgacsoloképességének valtozasa
és a végso eredményt befolyasold tényezOk nagy szdma. Az elézéek miatt modellezésiik is nehéz. A
jellemz6 technoldgiai mennyiségek mérése is nagyobb felkésziiltséget, pontossagot €s kiilonleges esz-
kozoket igényel, amelyek {izemi koriilmények kozott nem mindig allnak rendelkezésre [1], [2].

A vizsgalat célja olyan empirikus Osszefiiggések felallitisa, amelyek a munkadarabrél leva-
laszthaté rahagyas, szerszamkopas, elérhetd érdesség, stb. meghatarozasat lehetové teszik.

A leiras modszere iizemi koriilmények kozott kivitelezhetd kisérletekre €ptil. Ennek 1ényege: meg-
hatarozott technoldgiai feltételek mellett megmunkalasok végzése, és e kdzben torténik a munkadarab
mutatok mérését is elvégezni. Elegend6 szamu (5-7) kisérlet utan a mért értékek atlagabol a megmunkalasi
1d6 fliggvényében az anyaglevalasztasra, a szerszdmkopasra, az érdességi jellemzok (R, Ryax, R:, t,, stb.)
valtozasara diagramok allithatok Ossze. Ilyen diagramok alapjan mar a technoldgus adott rahagyas leva-
lasztasahoz, vagy adott érdesség eléréshez sziikséges megmunkalasi id6t meg tudja hatarozni [3].
hatarozhatok meg, illetve a fiiggvényekben szerepl6 allandok kiszamitasa torténik meg.

Az anyaglevalasztas, a szerszamkopas és a feliiletérdességi jellemzok értékeire mas tényezokon
(szerszam ¢és technologiai adatok, munkadarab anyaga, stb.) kiviil jelentdés mértékben befolyassal van-
nak a munkadarab és a szerszam méretei.

Nyilvanvald, hogy a nagyobb forgacsolofeliiletli szerszammal — azonos technologiai feltételek
mellett — nagyobb anyaglevalasztas érhetd el, mint a kisebb forgacsolofeliiletii szerszammal.

Az 6sszehasonlithatosag érdekében célszerli a munkadarab és a szerszdmméretek befolyasanak
kikiiszoboleése.

Meghatarozott technologiai feltételek mellett, ¢ ideig végezve a megmunkalast a megmunkalan-
do alkatrész feliiletérdl a = a,.,; = a(f) vastagsagu réteget valaszt le a szerszam, kdzben a szerszamrol
a; = a,(t) vastagsagu réteg kopik le.

A szerszam méreteinek befolyasa kikiiszobolhetd, ha a t id6 alatt a munkadarabrol levalasztott
V,, (mm®) anyagmennyiség a szerszam aktiv (forgécsolo) részének feliiletegységére (1 mm?) vonat-
koztatva keriil meghatarozasra, azaz

: A
Vm:Q=_m'a:Kr'areal':ar €]
A 4
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ahol V,, - levalasztott anyagtérfogat (mm’), A, - a szerszam forgacsolé feliilete (mm?), 4,, - a megmun-
kalt feliilet (mm?), @ = a,.,, - a ténylegesen levalasztott rahagyas (egy oldalra szamolva).

A V;;1 - a levalasztott fajlagos anyagtérfogat, amelynek mértékegysége mm’/mm?® = mm. Ez a
mennyiség a munkadarabon valdésagban nem mérhetd a, nagysagu, képzetes hosszisdg. A mérhetd a =
Arear. €rték €s Vrlq kozott a K, tényez6 biztosit kapcsolatot.

Hasonlban a szerszamkopés vizsgalatanal a szerszam forgacsold részének egységnyi feliiletére
torténik a szamitas, azaz

vV .
V, =A—S: = hy )

A VS' = h, fajlagos térfogati szerszamkopas, amelynek mértékegysége: mm’/mm’ = mm, vagy um.

2. Anyaglevalasztas és szerszamkopas empirikus 0sszefiiggései

A kisérleti megmunkalasok és mérések alapjan felvett anyaglevalasztasi és szerszamkopasi di-
agramok azt mutatjak, hogy a kiilonb6z6 matematikai formulak koziil a levalasztott fajlagos anyagtér-
fogat idébeli lefolyasat a kovetkez6 alaki matematikai 6sszefiiggés irja le [1]:

Vo =V @ =Vt (£) + Vi (£) + Vs 3)

ahol V, (¢) tag az id6 linearis fiiggvénye, V,,(¢) tag az id6 nemlinearis fiiggvénye, V, . tag id6tol
fiiggetlen allando.
A dorzskoszoriilési id6 fliggvényében a Vn; levalasztott fajlagos anyagtérfogat és a VS' fajlagos

térfogati szerszamkopas alakulasat az 1. abra mutatja.

£
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1. abra

A dorzskészoriilési ido fiiggvenyében a levalasztott fajlagos anyagtérfogat
és a fajlagos terfogati szerszamkopas [1]

A diagramok alapjan a valos folyamatot legjobban leiré empirikus fiiggvény nem linearis részét
exponencialis fliggvénnyel megadva kapjuk:

c o 1 c
Ve=Vi(t)=q, - t+b -——[exp(— —exp(-2 4
w=Va(®=q, I l—exp(—Z)[ p( t+0,50) p(=2)] “)
A numerikus allandokat kiszamitva és behelyettesitve:
3
° . c mm
Ve =V (t)=q, -t +b[1,156-exp(~ ~0,16], 5
. =V, (=g, [ p( t+0,5c) b (5)

ahol ¢, - linearis anyaglevalasztasi sebesség (mm/min, vagy um/s), b, - nem linearis anyaglevalasztasi
tényez6 (mm vagy um), ¢ - levalasztott fajlagos anyagtérfogati 0sszefliggés gorbiileti egyiitthatoja.
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A tényleges levalasztott rétegvastagsag (a munkadarabon ez mérhetd, egy oldalra szamitva):

v A
Areal, — A = CZ(Z) = Vm : A_S (6)
m

Hasonlo6 dsszefliggés érvényes a fajlagos térfogati szerszamkopas idébeli lefolyasara is, azaz

c mm’

)—0.16],
+0,5¢ mm

Ve=vi@)y=h =h(t)=q, t+b,[1156-exp(— ; @)

ahol ¢y, - linearis szerszamkopasi sebesség (mm/min, vagy wm/min), by; - nem linearis szerszamkopasi
tényez6 (mm vagy um), ¢ - fajlagos térfogati szerszamkopasi Osszefiiggés gorbiileti egyiitthatdja.

A gy, by €s c értékei ugyancsak az 1. abra €s [2] segitségével hatarozhatok meg. Azonos szer-
szam és azonos technologiai feltételek mellett az anyaglevalasztasi és szerszamkopasi gorbéknél a ¢
értéke megegyezik.

Az anyaglevalasztas linearis fiiggvény-0sszetevoje:

m
le(t):ql‘t:qma‘t.qK ; (8)
i=
ahol: ¢,,, - anyaglevalasztasi sebesség alapértékét (mm/min, vagy um/min), K,,; - anyag megmunkal-
hatésagat, K,,; - p szerszamnyomas hatasat, K,,; - v, tangencidlis sebességet, K., - v,/v, axialis és tan-
gencialis sebesség viszonyt, K,,5 - szemcseanyagot, K,,s - szemcseanyag jellemz6 frakcioméretét, K7 -
forgacsolast intenzifikalo hatasat, K,y - egyéb koriilményeket figyelembe vevo tényezd hatasat, fi-
gyelembe vevo tényezok.
Az anyaglevalasztasi sebesség alapértéke és az egyes modositd tényezok forgacsolasi kisérle-
tekkel hatarozhatok meg.

3. Osszefoglalas, kdvetkeztetések

A dorzskoszoriilés (honolas) anyaglevalasztasi és szerszamkopdsi folyamatat a szerszam, a
munkadarab és a technoldgiai paraméterek oldalarol sok valtozé hatarozza meg.

Az anyaglevalasztasi folyamat egyik leirasi moédja az, amikor a be- és a kimend jellemzok ko-
zott ugy keressiik a kapcsolatot, hogy a folyamatot fekete dobozként (black box) kezeljiik, és a be- és a
kimend-tényezOket pontosan ismerve - sziikség szerint mérve - keressiik a fiiggvénykapcsolatokat.

A tanulmanyban egy empirikus modellt adtunk meg. Az elméleti hattér [2] mellett fontos ered-
mény az, hogy az ilyen megoldas ipari alkalmazoknak is hasznos, illetve a személyi szamitogépek ré-
vén megfeleld adatgylijtés esetén gyors megoldast ad.

A kidolgozott mddszer kiilonféle kdszoriilo eljardsok leirasara is alkalmas.

A kisérleti vizsgalatokat OTKA T019604 tamogatassal végeztiik.

Irodalom

[1] Konig, W.: Fertigungsverfahren. Schleifen, Honen, Lappen. Band 3. VDI Verlag, Diisseldorf, 1990.

[2] Szabé O.: Feliiletek finommegmunkaldsa szuperkemény szemcsézetli, rugalmas szerszdmokkal. Kandidatusi
értekezés. Miskolc, 1991-92. 146 p.+ mellékletek: 108 p. Ertekezés védése: Budapest, TMB-MTA, 1993.
marcius 29.

[3] Szabo O.: Import kivaltd dorzskdszori hiité-kend folyadékok forgacsolastechnologiai mindsitése komplex
mérérend-szerrel. IV. Tribologiai Konferencia, Budapest, 1987. szeptember 22-24. GTE kiadvany, Buda-
pest, 1987. 183 p.
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Dorzskoszorulés forgacslevalasztasi teljesitményének
novelése szuperkemény szerszamokkal

INCREASE RPRODUCTION BY HONING WITH SUPERHARD TOOLS

Dr. Szabo Otto
Miskolci Egyetem

Abstract

In case of finishing /eg. grinding, honing, superfinishing or lapping/ the superhard grain materi-
als /diamond, cubic boron nitride/ and tools made of them give new possibilities.

The author examines machining with tools made of relatively big-sized granules theoretically
and experimentally in case of honing. Considerable productivity can be achieved and can be replaced
economically eg. internal grinding, what works with plenty of inaccuracy and low productivity. At the
same time surface quality can be better, if multistep /roughing, smoothing and finishing/ honing is ap-
plied. In case of superfinishing the application of superhard tools is similarly favourable, too.

Superhard instruments leads to new technological solutions in case of finishing of profiled sur-
faces.

Consideration of technological design and process are needed.

1. Bevezetés

A hosszu- és rovidloketi dorzscsiszolds (honing, superfinishing) elsddleges célja: az el6z6 for-
gacsolé muveleteknél kialakult, viszonylag nagy mikrogeometriai egyenetlenségek, illetve a jelentds
forgacsoloerdk és hohatasok kdvetkeztében roncsolt, metallografiai atalakulasokat szenvedett feliileti
rétegek eltavolitasa mikroforgacsolassal. A feliiletmindség kedvezo alakitasa kdvetkeztében né az al-
katrészek élettartama, kifaradasi hatara és kopasallosaga. A feliiletek jellegzetes mikrotopografiat kap-
nak, ami tribologiai szemszogbdl is igen kedvezd. Pontos, jo feliiletmindségli alkatrészek gyartasat
teszik lehetové ezen eljarasok.

A kutatas soran a munkadarab el6irt mindségének biztositasa mellett az eljaras magas termelé-
kenységét és alacsony fajlagos szerszamfelhasznaléasat tliztiik ki célul.

A dorzscsiszolasi miveletek lefolyasat és a kapott eredményt a megmunkalt alkatrész, a szerszam,
a technologiai paraméterek, az alkalmazott megmunkal6 berendezés és a hiitd-kendanyag oldalarol sza-
mos tényez6 befolydsolja. Kutatasainknal a hazai feltételekbdl kiindulva torekedtiink ezen tényezOk sza-
balyozott 6sszhangjanak kialakitasara, a folyamat optimalis paramétereinek behatarolasara.

A tovabbiakban kutatasaink néhany eredményét mutatjuk be a teljesség igénye nélkiil.

2. Ontottvas és acél alkatrészek hosszuloketii dorzscsiszolasa

A gyémantszemcsés dorzscsiszolas egyik legjelentésebb alkalmazasi teriilete az ontdttvas anya-
gu (HB<250) alkatrészek (kompresszor- és hidraulika hazak és elemek, motorblokkok, hengerperse-
lyek, stb.) pontos miikddé furatainak befejezé megmunkalasa. Az elozéek mellett ipari felkérésre ol-
dottuk meg, pl. a KO38 mindségii, nehezen megmunkalhato ejektortestek és kiilonleges csovek mély-
furatainak gyémantszemcsés dorzscsiszolasat, valamint hagyomanyos szemcseanyagu hazai gyartasa
dorzscsiszold hasabok technoldgiai mindsitését is.

Ontottvas alkatrészek (Ov.25, HB=170...240, @42x65 mm) dorzscsiszolasanal a szemcseméret
¢és a fontosabb technologiai paraméterek hatasa az anyaglevalasztasra, érdességre és koralakhibdkra az
1.-2. dbrakon lathato. A megmunkalas els6 percében viszonylag jelentdsek a valtozasok. A tovabbiak-
ban a feliileti érdesség és a forgacslevalasztési teljesitmény allandésul. A mikroporokbol gyartott

finomszemcsézetli hasdboknal a szerszdmnyomast az R, = R, ( p) fliggvény minimumanal célszerii

felvenni, mert itt a legkisebb a fajlagos szerszamfelhasznalas is. A szemcseméret novekedésével né a
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levalaszthato rahagyas és a feliileti érdesség. A forgéacslevalasztasi teljesitmény fokozasara célszerii a
legnagyobb sebességértékeket beallitani.

4
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1. dbra
ACB 160/125-100 %-M1 minéségii hasabnal (3 db, 100x8 mm) az R, dtlagos érdesség,

a A rahagyas levilasztds (atmérdben) és a H kdralakhiba valtozdsa

a t dorzskoszoriilési ido fliggvényéeben
(Gép: SZFS 63x315 B tipusu. Technologiai adatok: v, =44 m/min, v, =14 m/min, p=0,9 MPa, hiit6-

kené anyag: 90 % petroleum + 10 % G20 mindségii olaj).
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2. dbra
ACM 28/20-100 %-M1 finommegmunkalo hasabnal az R, atlagos érdesség
és a A rahagyas levalasztas valtozasa a t dorzskoszoriilési ido fiiggvényében
(A t-tdl fiiggd gorbéknél a technologiai adatok: v, =40 m/min, v, =12 m/min, p=0,5 MPa, - a p-t6l
fliggo gorbenél: t=60 s, - egyéb adatok az elozok szerint, p a szerszamnyomas).

Optimalizalt technoldgiai feltételek mellett ontdttvas megmunkalasanal a fajlagos gyémantfel-
hasznélasra (ACB 160/125 és ACP 125/100, ACP 100/80, ACM 28/20 szemcseméreteknél (-100 %-

M1) 0,05-0,07; 0.03-0,04; 0,02-0,07 mg/g értékeket kaptunk. Ezek az értékek a kiilfoldi normakkal
Osszehasonlitva is igen kedvezdek.

Kisérleti tapasztalataink alapjan megallapithaté néhany fontosabb kovetkeztetés:
Ontéttvasak ACP 125/100; ACB 160/125 stb. szemcseméretii szerszamokkal végzett dorzscsi-

szolasanal nagy forgacslevalasztasi teljesitmények érhetdk el, pl. ACB 250/200-100 % - M1 mindségii
hasabokkal (3 db. 100x8 mm) &42x65 mm furatban 1 perc alatt 0,4-0,5 mm (kétoldali) rahagyas va-
laszthato le.
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A feliiletminGség javitasa — érdesség csokkentése Ra=0,06-0,04 um ala — finom szemcsézetii
hasabokkal (pl. ACM 28/20; 20/14-100 %-M1) biztosithato.

Edzett acéloknal (pl. GO3, HRC=6012) az el6zockhez képest kisebb a forgacslevalasztasi telje-
sitmény, de még igy is helyettesitheti a furatkdszoriilést.

Me¢élyfuratok, poligon normalmetszetli furatok, megszakitott feliiletii furatok és nehezen meg-
munkalhaté anyagokbol késziilt furatok megmunkaldsanal a szuperkemény szemcseanyagi dorzscsi-
szolas nélkiilozhetetlen.

3. Edzett acél alkatrészek rovidloketii dorzscsiszolasa (tiikorsimitasa)

Ipari megbizasra oldottuk meg a KO 13 anyagl szervomotor tengelyek rovidloketii dorzskdszo-
riilését vagy un. tiikorsimitasat, melynek elvégzésétol jelentds exportszallitas teljesitése fiiggott.

Kutatomunkank a szuperkemény szemcseanyagt tiikorsimitas csapagyipari alkalmazasanak vizs-
galatara is kiterjedt. Edzett golyoscsapagy-acélon (G03, HRC=58...61, J32 mm) kobos bornitrid szem-
cseanyagu szerszamokkal végzett beszard jellegii tiikkorsimitas idobeli lefolyasat a 3. abra mutatja.
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3. abra
A A rahagyaslevalasztas és R, érdesség valtozdsa

a t tiikorsimitasi ido fiiggvényében kobos bornitrid hasaboknal
(SE 30/110 tipusii titkérsimitofej, vi=126 m/min, a=23 mm, n=2800 kl/min, p=2,2 kp/cm’.

Igen szembetling a forgacslevalasztasi teljesitmények és a feliileti érdességek nagy értékei. A ha-
gyomanyos szerszamoknal a folyamat automatikusan — a szerszam és megmunkalt feliilet kozott kiala-
kul6 olajfilm képzddésével — befejezédik. A szuperkemény szerszamoknal a szemcsék magas kopasallo-
saga és forgacsoloképessége miatt ez a jelenség nem kovetkezik be. A szuperkemény anyagok alkalma-
zasa a tiikkorsimitasi technolédgia (rdhagyasok, miiveletek célja, stb.) atértékelését kivanta meg.

A kisérletek néhany fontosabb tanulsaga: a kobds bornitrid szemcsézetli szerszamokkal nagy
forgacslevalasztasi teljesitmény érhetd el, pl. edzett acélon LM 40-100 % CT1-CT2 min6ségii hasab-
bal 1 perc alatt 0,07-0,08 mm rahagyas valaszthato le. Ez 5-6-szoros termelékenység ndvekedést jelent
a hasonld szemcseméretli hagyomanyos szerszamhoz képest, de a feliileti érdesség viszonylag nagy
érteki. R, =0,05-0,03 wm érdességi feliiletek ACM14/10-100 %-B1/B2, stb. hasabokkal 0,5-1 perc

alatt allithatok el6.

4. Kovetkeztetések

A hagyomanyos szemcseanyagt (SiC, Al,O;, stb.) dorzscsiszolassal és tiikrositéssel csak az
elézo forgacsold miivelet (pl. koszoriilés) utan maradt egyenetlenségmagassag (R,..,) nagysagrendjébe
esO rahagyas valaszthato le gazdasagosan.

A szuperkemény szemcsézetli (mligyémant, kobos bornitrid) szerszamokkal jelentds forgacsle-
valasztasi teljesitmények érhetok el.

Az utdbbi években alakos feliiletek dorzscsiszolasanak és tiikorsimitasanak megoldasi lehetdsé-
geit kutatjuk, kiilonos tekintettel a harmonikus, poligon nyomatékatvivo feliiletrendszerekre.
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A szuperkemény szemcsézetli dorzscsiszold €s tiikorsimitd szerszamok a hagyomanyos szem-
cseanyagu hasabokhoz képest igen jelentds méret- és alakkorrekcidkat biztositanak. A gazdasagosan
levalaszthat6 rahagyas megfelelden valasztott eldmunkald szerszdm esetén hosszuloketii dorzscsiszo-
lasnal a néhany tized mm-t, rovidloketli dorzskoszoriilésnél (tiikorsimitasnal) a néhany szazad mm-t is
meghaladhatja. Ennek kovetkeztében az el6z0 miiveletek pontossdga, miiveleti ideje és koltségei
csokkenthetd.

Két- vagy haromfokozatii (nagyold-, simito- és befejezd) tiikorsimité miiveletek tervezhetok.

Az el6irt rahagyas eltavolitdsa utan a befejezd miiveletben finomszemcsés szerszamokkal R, =0,06-
0,03 um atlagos érdessegii, 7, =80-95 %-os hordfeliiletti feliiletek allithatok eld. Az elérheté méret-

pontossag IT3, IT4 vagy nagyobb. Az alakhibak 0,001 mm al& csokkenthetok. A szuperkemény szer-
szdmokat magas termelékenység, nagy élettartam €s technologiai stabilitas jellemzi.

A kutatomunkat OTKA T030668 tdmogatassal végezziik.

Irodalom

[1] Konig, W.: Fertigungsverfahren. Schleifen, Honen, Léppen. Band 3. VDI Verlag, Diisseldorf, 1990.

[2] Szabo O.: Feliiletek finommegmunkaldsa szuperkemény szemcsézetii, rugalmas szerszamokkal. Kandidatusi
értekezés. Miskolc, 1991-92. 146 p.+ mellékletek: 108 p. Ertekezés védése: Budapest, TMB-MTA, 1993.
marcius 29.

[3] Szabo O.: Import kivaltdé dorzskdszori hiité-kend folyadékok forgacsolastechnoldgiai mindsitése komplex
méroérend-szerrel. IV. Tribologiai Konferencia, Budapest, 1987. szeptember 22-24. GTE kiadvany, Buda-
pest, 1987. 183 p.
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Miskolc régidjaban keletkezett
komposztalhaté hulladékok felmérése

SURVEY OF COMPOSTABLE WASTES PRODUCED IN THE MISKOLC AREA

Szarka Gyorgyi
Miskolci Egyetem, Miszaki Foldtudomanyi Kar

Abstract

The basic objective of the composting of communal wastewater, wastewater sludges, liquid fer-
tilizers, household wastewater, biological green wastes and certain organic industrial wastes is to pro-
duce a humus-like substance which is harmless for the environment, free from stench and bacteria and
can be favourably utilised as a conditioner for soil and artificial fertilisers in the area.

The practice of the dumping of biologically degradable plant and animal wastes should practi-
cally be totally discontinued and for this purpose composting, biogas producing and utilising as well as
bioenergy utilising facilities should be set up for the treatment of wastes which cannot directly be re-
cycled into the soil.

Currently, there is no selective waste collection in Hungary including Miskolc. It would require
immense financial resources to sort out the different waste types from the dumping places pollutant-
free. Organic industrial wastes are, however, available in huge quantities. The majority of these ends
up in the dumping places unselected.

A telepiilési szennyvizek, a szennyviziszapok, a higtragyak, a haztartasi szennyvizek, a
biologiai zo6ld hulladékok, egyes ipari szerves hulladékok komposztalasdnak alapvetd célja a
kornyezetre artalmatlan, humuszszerii anyag eléallitasa, amely blizokt6l és korokozoktél mentes és
elényosen felhasznalhato a teriileten miitragya- és talajkondicionaloként.

Ahhoz, hogy hulladékokat haszndlhassunk a talaj szervesanyag-tartalmanak potlasara, meg kell
vizsgdlnunk mind a hulladékok, mind a talaj anyagat ¢érint6 folyamatokat. Ilyenek az
oldodas/kicsapodas, adszorpcid/deszorpeid, bomlas, elparolgas. Meg kell vizsgalnunk azon jelenlévo
szennyezes lehetséges kilépési maddjait, mint pl. kioldodas, kiporzas, a terjedési kozeget, mint a tala-
jviz, levegd, vagy a novények soran a taplaléklanc, a bejutasi kapukat és a kitett egyedeket. Kdzvetlen
vesz€lyt jelenthet a patogén mikroorganizmusok altal okozott fert6zés, és a tlizveszEly is. A kom-
posztalas soran 50 “C-nal magasabb homérsékletet kell elérni legalabb 1-2 oraig, a fertdzo betegségek
kérokozoinak elpusztitasahoz.

fgy a szerves anyagok komposztaldsa csak megfeleld koriilmények és ellenérzott folyamatok
mellett torténhet.

A komposztok vonatkozasaban a beltartalmi mutatok és mindségi kdvetelmények vizsgalatat az
MSZ 318, és az MSZ-08-0012 szamu szabvany eldirasai szerint kell végezni.

Magyarorszagon nincs szelektiv hulladékgytijtés. A hulladékok artalmatlanitasa tulnyomorészt
lerakassal torténik.
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1. tablazat
A képz6do hulladék kezelése (2000. év)

0
Hulladék tipusa Hasznositas Lerakas Egetés, értalmatlanité[sA)]
Mezbgazdasagi és élel- 35 55 10
miszeripari nem vesz.
Ipari és egyéb 29 60 11
gazdalkodoi nem vesz.
Telepiilési szilard 3 83 14
Telepiilési folyékony 30 22 48
(szennyviziszap nélkiil)
Szennyviziszap 40 50 10
Veszélyes 20 74 6
Hulladék tipusa Hasznositas Lerakas Egetés, artalmatlanitas
Osszesen 27 52 21
Biomassza 85 13 2
Mindosszesen 48 38 14

(2]

Az adatok nyilvantartasara és feldolgozasara ma kiilonb6z6, egymassal csak részlegesen Ossze-
hangolt, esetenként hianyos informaciérendszerek mitkddnek.

Ilikeroorganizmmisals

viz 0XigEn

RIZEVES anyag:

gyor szénhidrogén, culzor,

fehere, zair, B omlastermeélk

Bomlasi sebesség hemicelluldz, cellulaz, CO,, HaO
lignin, aswanyi anyag
lassu
hid
¥
KOWNMPOIZET
1. abra

A komposztalas folyamatanak szemléltetése

(1]
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Ha megvizsgalunk egy miskolci lerakot, azt tapasztaljuk, hogy a hulladék jelentds része, vagyis
kozel 30 %-a bomld szerves anyag, 20%-a papir, melyek mind megfeleléek lennének a komposzt
készitéséhez [4]. Sajnos szelektiv hulladékgyiijtés hianyaban ez nem megvaldsithatd, mert ezen hul-
ladékfajtak idegen anyagokt6l mentes kivalogatidsa nagyon nagy koltséggel jarna. Az eleve tisztan
szerves anyagbol allo biologiai zold hulladék is, ami a varos kertészeti gondozasabol adodik, fel-
hasznalas nélkiil a hulladéklerakdba keriil. Pedig éves mennyisége meghaladja a 3000 tonnat. Az
egyes ipari folyamatok soran megmaradt szerves hulladékoknak szintén hasonl6 a sorsa, pedig ezek
megfeleld kezelés utan hasznosithatéak lehetnének. Ilyen a Didsgyori Papirgyar pénzpapir gyartasa
soran a talfolyasbol keletkezd szerves hulladéka is, melynek mennyisége hetente 8-9 m’. Mivel a
pénzpapir gyartasi folyamata, a felhasznalt anyagok mennyisége és mindsége is titkos, a keletkezett
hulladék felhasznalasa elott mindenképpen sziikséges annak anyagra kiterjedo részletes bevizsgalasa.

A Hulladékgazdalkodasi Terv kimondja, hogy a biologiai uton lebonthaté novényi és allati hul-
ladék lerakasat gyakorlatilag teljes egészében meg kell sziintetni, és ennek érdekében a talajba koz-
vetleniil vissza nem forgathatd hulladék kezelésére komposztalo, biogaz-eldallitoé és felhasznalo, ill.
bioenergia hasznositd létesitményeket kell kialakitani. E Iétesitményekben kell megoldani az élelmisz-
eripari hulladék kezelését is. Fel kell szamolni a dogkutakat és allati hulladéklerakokat. A szen-
nyviziszapok jelenlegi 40 %-os hasznositasi aranyat minimalisan 55%-ra kell névelni 2008-ig [2].
Miskolcon a szennyviziszap mennyisége 4725 tonna/év volt 2001-ben. Ez a mennyiség évenként csak
par tonna eltérést mutat. [3]

A korlatozas nélkiil arusithatd és felhasznalhaté kommunalis szennyviziszap komposzt me-
gengedett beltartalmi hatarértékeit a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat
Szennyviziszap-komposzt beltartalmi kdvetelményei
Megnevezés Hatarérték

Szarazanyag-tartalom legfeljebb 60%
Szervesanyag-tartalom legfeljebb 20% sza.
Vizoldhatd sé6 legalabb 4%
pH (vizes) 6,5-8,0
osszes N legalabb 1% sza.
osszes P,0; legalabb 1% sza.
osszes K,O legalabb 0,5% sza.
osszes Ca legalabb 1,5% sza.
oldhaté Mg legalabb 0,5% sza.
oldhaté Fe legalabb 300 mg/kg sza.
oldhaté Cu legalabb 30 mg/kg sza.
oldhaté Zu legalabb 150 mg/kg sza.
oOsszes As legfeljebb 10 mg/kg sza.
osszes Cd legfeljebb 2 mg/kg sza.
osszes Cr legfeljebb 100 mg/kg sza.
osszes Hg legfeljebb 1 mg/kg sza.
osszes Ni legfeljebb 50 mg/kg sza.
osszes Pb legfeljebb 100 mg/kg sza.
PAH legfeljebb 2 mg/kg sza.
Idegen anyag neve Idegen anyag mérete [mm] Megengedett mennyiség
Nagyobb méretii szemcsék 5 1%
Uvegtormelék 2 1%
Miianyag 2 1%
Vas és mas fémek 5 0,5%

(1]

A hazai szabalyozas értelmében az allati tetemek, ill. a vagohidi veszélyes hulladék veszélyes
hulladéknak mindsiilnek. A keletkez6 allati eredetli veszélyes hulladék mennyisége 2000-ben 330-340
ezer tonna volt. Ez az 0sszes veszélyes hulladék tobb mint 10 %-a. Fel kell szamolni az 0sszes
mukodo és lezart dogkutakat, allati hulladéklerakot, regionalis (szelektiv) gylijté és kezeld rendszert
kell kiépiteni az allati eredetii hulladék hasznositasara, égetd kapacitast kell létesiteni a nagy
kockazati anyagok (SRM) artalmatlanitasara. A kozponti, korszeri védelemmel ellatott
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lerakohelyekre keriilé hulladék mennyiségét pedig a feldolgozas, a komposztalas és az égetés
novelésével minimalizalni kell. [2]

Miskolcon az allati eredetli hulladékok begyiijtését és kezelését a SZATEV RT végzi. 2001-ben
ezen hulladékok mennyisége a kovetkezo volt:

3. tablazat
Az allati eredetli hulladékok 0sszetétele Miskolcon (2001.)

Az allati hulladékok tipusai Mennyiség [Tonna] Kezelés

stabilizalas, elasas, kis résziik

Allati tetemek ~2500 komposztalasra kertil

feldolgozas (husliszt, zsirok

Vagohidi hulladék ~22500 .
gyartasa)

SRM nincs adat Debrecenbe szallitjak

(3]

Az allati hulladék megsemmisitésének korabbi formai vagy nem elég biztonsagosak (elasas,
dogkutba vagy dogtemetobe helyezés), vagy nagyon koltségesek (elégetés). Ezért tovabbi két modszer
bevezetése kezd6dott meg. A komposztalas és a biogaz eldallitas. A biogaz elballitasahoz sziikséges
rendszer megépitése, a beruhazas koltségei rendkiviil magasak. Eppen ezen okbol a SZATEV RT is a
komposztalas lehetdségében gondolkodik.

A hulladékleraké a magas szervesanyag-tartalmanak koszonhetden igen rossz allékonysagi jel-
lemzokkel rendelkezik. A hulladék konszolidaciéja nemcsak a mechanikai terhelés (6nsuly) hatasara
bekovetkezd tomorodés, hanem a kiilonbozé alkotorészek kémiai-bioldgiai lebomlasaval rendszerint
egylittjaro térfogatcsokkenés eredménye is. A hulladék varhatd konszolidacidjanak az ismerete igen
fontos, mert a deformdaciokat figyelembe kell venni mind a zaroszigeteld rendszer, mind a gazgytijto
rendszer mechanikai méretezésénél, kialakitasanal. A hulladék inhomogenitasa miatt pontos
szamitasok erre ma még nem ismertek.

A lerakott telepiilési hulladék biologiailag lebomld szervesanyag-tartalmat 2004-ig az 1995-ben
képz6dott mennyiség 75%-ara, 2007-ig 50%-ara (2014-ig 35%-ara) kell csokkenteni. 1995-ben a 4,5
millié tonna telepiilési szilard hulladéknak 35%-at tette ki a biohulladék és 17%-at a papirhulladék,
ami 0sszesen 2,34 millié tonna biologiailag lebomld hulladékot jelent. Ennek megfeleléen 2004-ben
maximum 1,76, 2007-ben 1,17, 2014-ben 0,82 milli6 tonna szerves hulladék rakhat6 le. [2]

Osszegezve tehat megallapithatjuk, hogy a szerves anyag komposztaldsa soran mind a szerves
anyagot hasznosan artalmatlanithatjuk, mind a hulladéklerakot nagy mértékben tehermentesithetjiik.

Irodalomjegyzék

[1] Komposztalas, Dr. Domsddi Janos, 2002. (Kornyezetiigyi Miiszaki Gazdasagi Téjékoztato)
[2] 110/2002. (XII. 12.) OGY hatarozata az Orszagos Hulladékgazdalkodasi Tervrdl, melléklet
[3] Miskolci Szennyviztisztitd Telep szobeli kozlése alapjan

[4] RWE Umwelt, Miskolc irasbeli kdzlése alapjan

[5] SZATEV RT szobeli kozlése alapjan
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A héallé gombgrafitos vas ipari alkalmazasa

THE INDUSTRIAL APPLICATIONS OF THE
HEAT-RESISTANT SPHEROIDAL GRAPHITE IRON

Sz6cs Katalin

A zsugoritomiiben dolgozé konvejorok élettartama és miikodéképessége a gyakorlati tapasztalat
szerint a magas hémérsékletli zonaban levo részek tartossagatol fiigg.

Szivossaguk és otvozéssel elérhetd nagyobb kopasallosaguk réven a gémbgrafitos vasak sikerrel
helyettesitik az acélbol késziilt alkatrészek anyagat. A gombgrafitos dntvények héallosaganak novelése
egyik igen fontos kdvetelménye az olyan ipari berendezések tartossaganak novelésénél, ahol a héallosag
mellett a nagy szivossag is fontos kovetelmény. A célnak megfeleld technologiaval eldallitott gdmbgra-
fitos vasbol késziilt alkatrészek tartossaga feliilmulja az acélbdl ontdtt darabokét. Gondos forma- és an-
yagtervezéssel jobb mindségli és piacképesebb berendezés érhetd el, ha a cserélendd alkatrészeket a
célnak megfeleléen gyartjuk le.

A nagy hémérsékleten dolgozd érczsugoritdé berendezéseket és azok cserélendd alkatrészeit
rendszerint acélbol gyartjak. Az acél a mechanikai igénybevételeknek megfeleld anyag, de h6 hatasara
el6szor alakvaltozast szenved, majd kiég. Elég gyakori idokdzonként ki kell cserélni az eltorzult vagy
kiégett alkatrészeket. Példaul az acélbol késziilt zsugoritd szekereket harom hoénaponként kell kika-
lapalni vagy teljesen kicserélni. A szekér kicserélési koltségeit noveli az is, hogy a szekerek méret-
valtozasa miatt a rajta levd racsok lehullanak és a racsokbol is 0jakat kell rakni. A zsugoritomii elvi
vazlata az 1. abran lathatd. A szekereken levo racsok biztositjak azokat a légréseket, amelyek felté-
tleniil sziikségesek a zsugoritd folyamat eldsegitéséhez: a levegd oxigénjének behatoldsahoz és a
keletkezett g6z és gazok eltavolitasdhoz. Az acélbol késziilt szekerekhez rendszerint a kis héallosaggal
bird sziirke ontvénybdl késziilt racsokat hasznaljak. A szekéren harom sor racs talalhatd. Kézi fel-
rakéasahoz és az allanddan hianyzo, a konvejor minden korbejarasakor lehullott racsok potlasahoz nagy
szamu kezel személyzet sziikséges. Egy zsugoritd szalag karbantartasa sokkal tobb munkaerdt igé-
nyel mint iizemeltetése. A termelési koltségeket jelentésen noveli az a tény is, hogy a javitashoz sziik-
séges termelés-kiesés 2—3 honap. Ezért rendszerint két zsugorito szalaggal dolgoznak: az egyik {izemel
és a masik javitdsban van. A zsugoritomii kapacitdsanak megfeleléen tobb méretii szekér és racs 1é-
tezik, amelyek hasonlé feltételek mellett dolgoznak. A zsugoritoszalag teljesitményével nemcsak az
alkatrészek mérete valtozik, hanem azok szdma is. A nagyobb kapacitasi konvejort 198 szekér alkotja,
a kisebb kapacitasut 188 szekér.

1. abra
A zsugorito szalag elvi vazlata.
I - ércadagolo, 2 - kemence, 3 - racsok, 4 - racsszeker, 5 - zsugoritmanytarolo
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Kisérleti eredmények

Ho6alld szekerek

Célul tiztik ki a zsugoritd szalag mikodoképességének novelését hoalloé szekerek és racsok
gyartasaval. A hoallo anyagoknak megfelelden tjra kellett tervezniink a szekerek és racsok alakjat. A
szekerek €s racsok Osszeillesztését tigy oldottuk meg, hogy megmunkalast csak a szekereken kelljen
eszkozolniink és a kemény anyagbol 6ntott racsokon ne. A zsugoritd szekere és mas hoallo alkatrész
tobb mechanikai igénybevételnek van kitéve mint a racsok. Nagyobb hajlitd- és hiuizoeré hat a
szekerekre és kisebb hodigénybevétel. A racsok nagyobb hohatdsnak vannak kitéve és kisebb ha-
jlitéerének. Ezért a szekér anyagaként az acélt nem lehet a viszonylag torékeny é€s nehezen meg-
munkalhaté kromotvozettel helyettesiteni. A racsok anyaganak a kemény kromos vas megfelel, ha
ontésbol pontos méretre lehet legyartani utdlagos megmunkalas nélkiil. A szekérnek a zsugorito szalag
legfontosabb lancszemeként hordoznia kell a racsokat és védofalakat a zsugoritmannyal egyiitt. A
zsugorito szalag konvejorként forog kdrbe, 800—-1000 °C kozott iizemel a kemence alatt, hogy utana
gyorsan 70—100 °C-ra hiiljon le. A hiilés sebessége a hideg évszakban nagyobb. A hevités és lehiilés
4-5 oras ciklusokban torténik. A nagy hdingadozasok mellett a zsugoritoszalag erds korr6zids hatas
alatt izemel, vizg6z, szénmonoxid, széndioxid, kéndioxid jelenlétében. A zsugoritomi szekere nagy
huzoéerének van kitéve, 1évén egyike a 188 szekeret tartalmazo konvejornak.

A 2a abran egy zsugoritd szekeret lathatunk feliilnézetben. A zsugoritd kapacitastol fliggden
hosszusaga 3—4 méter, szélessége 1,82 méter kozott van. A 2b és 2c dabran kovethetd a szekér
bordazatanak valtozasa az anyagmindség szerint. Az acélbol késziilt szekér bordai hosszl vékonyak, a
gdmbgrafitos vasbol késziilt szekér bordai rovidebbek és lefele vastagodnak. Erre azért van sziikség,
mert a gombgrafitos vas gyorsabban dermed, mint az acél ¢€s alakvaltoztatas nélkiil kelld tapfejezés
mellett is a szekér felsé felében szivodasi tiregek keletkeznek. Jollehet a gdmbgrafitos vas zsugorodasa
kozel all az acéléhoz, mégis az eredeti alakban vald ontésnél megmunkalas utan zsugorodasi liregek
valtak lathatova. A tapfejek novelése esetén sem tlint el a lunker. A 2b abran az acélbdl késziilt eredeti
szekér A—A metszete lathato és a 2c dbran a hoallo gombgrafitos vasbol késziilt szekér metszete. A
szekér alakjanak valtoztatasaval és a bedmlo kozépre helyezésével zsugorodasi tiregek mar nem kelet-
alakban val6é ontést oldals6 bedmlé csatornaval, ahogy az acélbol késziilt szekereket dntik. A 3b abran
az ujabb technoldgiaval a gdmbgrafitos vasbol ontott szekér keresztmetszetét lathatjuk a beémlé csa-
tornaval kdzépen. A gdmbgrafitos vas szovetszerkezetét a szekerekkel egybedntott appendix-probakon
ellendriztiik.
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a - feliilnézet b - A-A metszet az acélbol késziilt szekéren
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Sect. A-A B B-B
=
q ok
B o |

¢ - A-A metszet a gémbgrafitos vasbol késziilt szekéren
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A zsugorito szekere
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3. abra

A zsugorito szekér ontési technologiaja A-A metszetben

a. eredeti alakban, oldalontés

b. uj alakban, 6ntés kézéprol

1 — szekér 1 — szekér

2 — magmarka 2 — magmarka

3 —beémlé 3 —bedmlé

4 — lunker 4 — tapfej

5 — tapfej 5 — appendix préba
6 — mag 6 — mag

7 — appendix préba

1. tablazat. A magastisztasagli vas vegyi Osszetétele

C Si Mn P S Cr Ni Cu
3,8-4,0 0,2-0,3 0,2-0,3 max max max max max
0,05 0,03 0,1 0,2 0,1

A folytvas eldallitasa egy 12 tonnas indukcios kemencében tortént. El6szor egy magas tisztasagu
elévasat allitottunk eld acélhulladékbol és grafitelektroda tormelékbol. Az eldvasat hematittal tisztitottuk
és sziikség esetén kéntelenitettiik. [3] Az [. tabldzat tartalmazza a magas tisztasagu elGvas vegyi
Osszetételét. A héallosag noveléséért ferrites gdmbgrafitos vasra van sziikség, amely kis mangéan-, krom-
és kéntartalmat feltételez. A lecsengési 1d6 ndveléséért az eldvas sziliciumtartalmat is minél kisebb szin-
ten kell tartani. A finomitas mindig sziikséges, mert nagy mennyiségii folytvassal kell dolgozni, kortil-
beliil 9000 kg-mal, a nagy mennyiséghez pedig nagyobb ontési ido tarsul. A lecsengési idot mindig az
Ontési id6hoz illetve a lehlilés modjahoz kell igazitani. A zsugoritomi szekerei ontésénél lasst lehiiléssel
kell szamolni nemcsak nagy mérete miatt, hanem a nagy ontvényekhez tarsuld szaritott formakeért is.
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Szaritott formakon kiviil ilyen nagy méretii ontvényeket miigyantas vagy viziiveges keverékbdl késziilt
formakba is lehet Onteni, amely keverékek szintén a szaraz fajtahoz tartoznak és ontés utan a darabnak
lassu lehiilést biztositanak. A Kolozsvari Nehézgépgyarban a szekeret szaritott agyagos formaba ontot-
tilk, a belsé iiregek kiképzéséhez sziikséges magokat fenolgyantds keverékbol készitettiik. Az adott
felszereltség mellett a gdmbdositéstol a lehiilésig 3540 percre volt sziikség €s a lecsengési idot is le-
galabb ennyire kellett névelni. Ez volt az egyik legnehezebb feladat. A megoldast az is nehezitette, hogy
a minél magasabb ferritizalas érdekében elég nagy ferroszilicium adagolassal kell dolgozni. Az elévas
kis szilicium tartalma biztositja tobbek kozott a gombositd hatas novelését és a sziikséges feliileti
fesziiltség fenntartasat nagyobb FeSi adagolasnal is. Az olvasztd kemence bélésanyaga jobb, ha bazikus,
de megfelelonek bizonyult a semleges vegyhatasu is. Bazikus bélés jelenlétében a hematittal valo fi-
nomitast is lehet a kemencében végezni, mig mas esetekben az iistbe kell a hematitot adagolni. Savas
vegyhatasu bélés hasznalatanal a finomitas utani hosszabb héntartas hatasara a magas homérsékletii
eldvas a bélés anyagéaban levo sziliciumdioxiddal reakcioba 1ép és a reakcié termékei folyékony salak-
ként kavarognak a kemence flird6jében. E folyékony salaknak feliileti fesziiltség-csokkentd hatasa van
mar csak azért is, hogy savas jellege miatt gdmbdsitéskor tobblet magnéziumot fogyaszt. J6 mindségii
gombgrafit eléréséért hosszabb hdntartas esetén gdmbdsités eldtt ajanlatos az elGvasat 1jbol hematittal
kezelni. A hoallo gombgrafitos vas alapszovete tobbnyire ferritet tartalmaz, ahogy a 4. dbran lathato. A
80% ferritet tartalmazd szekér anyaga a zsugoritd folyamat alatt a ciklikus felmelegedés—lehtilés foly-
aman atalakul teljesen ferrites gdombgrafitos vassa. A 4a dbra a szekér mikroszdvetét szemlélteti koz-
vetlen Ontés utan, a 4b dbra egy évi mikodés utan.

2. tablazat. A vizsgalt ontetek vegyi Osszetétele

Sor-szém|
\Vegyi 0sszetétel %ban

C Mn Si S P Mg Ca Cr
1. 3,05 0,7 3,65 0,02 0,03 0,06 0,04 0,1
2. 3,15 0,5 3,85 0,02 0,02 0,05 0,04 -
3. 3,40 0,5 4,00 0,02 0,03 0,06 0,03 -
4. 3,30 0,4 4,8 0,02 0,02 0,05 0,04 0,1
5. 3,25 0,5 4,55 0,02 0,02 0,06 0,04 -
6. 3,05 0,8 5,1 0,02 0,03 0,05 0,4 -

A szekér alakjanak valtoztatasaval parhuzamosan tobb kisérleti elegyet allitottunk el kiilon-
b6z6 vegyi Osszetétellel. A 2. tablazat a gdmbosités utdn kapott vasak vegyi 0sszetételét mutatja be. A
gombositést 6% magnézium tartalmi ferrodtvozettel végeztiik, az utdmodositast pedig 75% sziliciu-
mot tartalmazé ferrosziliciummal. Mindkettéb6l 3-4%-ot adagoltunk az 1450 °C homérsékletii
elévasba. A 2. tabldzatban lathatd vegyi Osszetételeket ugyanolyan kis sziliciumtartalmt eldvasbol
kaptuk, mig a sziliciumtartalom ndvelését a ferroszilicium adagolas valtoztatasaval értiik el. Mindez a
magnézium gombositdé hatdsanak a szinten tartdsara iranyult. A gdmbositést szendvics-modszerrel
1450 °C hémérsékleten végeztiik. A megszilardult dntvény 0,6% magnéziumot ¢és 0,4% kalciumot
tartalmazott. Az 5. dbra a zsugorité szekerének perspektivikus képét mutatja be. A 3. tabldzat a ta-
nulmanyozott dntetekbdl kapott gdmbgrafitos vas jellemzdit tartalmazza. A kisérleti eredmények azt
mutatjak, hogy a gombgrafit szemcséinek atméréje valtozatlan a vas szilicium tartalmanak
novelésével. A gombocskék szdma és az altaluk elfoglalt teriilet enyhén né a vas szén és szilicium
tartalmanak novelésével, ugyanakkor a szilardsagi paraméterek csokkennek. A szilicium tartalom
novelése a szakitoszilardsag csokkenéséhez vezet, kiillondsen 3,5% szilicium tartalom felett. A FeSi
adagolas novelésével 4,5% szilicium tartalom mellett az elébbi technologiaval 490-520 daN/mm
szakitoszilardsag érhet6 el, mely nagyobb mint a minimalis 450 daN/mm, amit a szabvanyok a ferrites
gdmbgrafitos vasra eldirnak. A hdallosag noveléséért sziikséges nagyobb mint 4% szilicium tartalom-
mal dolgozni. A 8.abran lathato, hogy a 4% sziliciumot tartalmazo ferrites gdombgrafitos vas milyen
nagy hoéallésaggal bir. Ugyanakkor megallapitast nyert az is, hogy a szilicium tartalom novelésével né
a szekereknél tapasztalt meleg repedési hajlam, de ezt a hatranyt ellenstilyozni lehetett hosszabb hiilési
iddvel és késébbi kiveréssel.
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a - ontott allapotb - egy év miikddés utan
4. abra
A hoallo gombgrafitos vas alapszovete

3. tablazat. A vizsgalt ontetek jellemzoi

Sor-szam|Ferrit{Perlit| A gdmbgrafit atmetszése | A gdmbok feliilete | A gdmbok szama | Szakitoszilardsag| Keménység

daN/mmp HB

1. 90 | 10 GNd;-GNd, GNg-GNj GNn,-GNnj 679 173
GNd,-GNd, GNn,-GNny

2. 95 5 GNdz-GNd4 GN 12 GNH4-GNH5 568 168
GNd4-GNd5 GNH4-GNH5

3. 100 | O GNd;-GNd, GNj, GNny-GNn; 562 156
GNd3-GNd4 GNIl3-GNIl4

4. 95 | 5 GNj, 538 170

5. 100 | O GNj, 502 187

6. 90 | 10 GNj, 545 181

A kisérletek eredményeképpen a galaci zsugoritd szalagok acélszekereit gombgrafitos vasbol
késziilt szekerekre cseréltiik fel. Tobb mint 1500 t szekeret ontdttiink a Galaci Fémipari Kombinatnak,
ezzel miikodési idejiiket harom honaprol 2-3 évre hosszabbitottuk meg. A szekerek mindségének
javitasaval a szekérre szerelendd racsok anyagat is hoallobba kellett tenniink ahhoz, hogy a
zsugoritomli miikodési idejét megnovelhessiik. Ezzel parhuzamosan a zsugoritomil tobb mas alka-
trészét is hoallo gombgrafitos vasbol készitettiik, igy példaul a védofalakat vagy a 6. dbrdn lathatod
tarcsakat. A 4. tablazat bemutatja a hoallé gombgrafitos vas szilardsagi jellemzoit az azel6tt hasznalt
ontott acéllal szemben. Az Ontést €s a kisérleteket a Kolozsvari Nehézgépgyarban végeztiik.

5. abra
A zsugorito szekeér perspektivikus képe

6. abra
Hdallo perselyek
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4. tablazat. Az otvozetek szilardsagi jellemzoi

Tipus Szakitoszilardsag N/m” | Folyashatar | Nyulds | Keménység
N/m’ HB
Ho4allo gbmbgrafitos ntdttvas 502 390 4 187
Acél OT 450-2 440 240 22 124

A fent meghatdrozott technoldgidkkal a zsugoritomii miikddési idejének tEbbszoros
megndvelése volt lehetséges a hének kitett alkatrészek anyaganak és alakjanak megvaltoztatasaval. A
konvejor szekerei anyaganak a h6allo gémbgrafitos vas a megfelelébb, a racsoknal a kromotvozetek
bizonyultak a legjobbnak.
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Viszkézus folyadékok porézus kornyezeten valé
atfolyasanak modellezése

THE MODELLING OF VISCOUS FLOW THROUGH POROUS MEDIUMS
Modelarea curgerii fluidelor vascoase prin medii poroase

Mircea Tero', Maté Marton’, Helen Opelsz?

'Universitatea “Petru Maior”, Targu-Mures
2Universitatea "Dimitrie Cantemir”, Targu-Mures

Abstract

The paper presents an original point of view on the very complex phenomena of resin flow
through porous mediums. In fact, this phenomenon appears by manufacturing of composite synthetic
resin based sheets. Due to the fact that mechanical behaviours of the sheets mentioned before can be
improved considerably by adding a fibre texture, the injection process can be assimilated with a flow
of viscous fluid through porous mediums.

The build up of the mathematical model considers the fluid homogenous and izothrope, and the
fibre was assimilated with a continuous porous material. In conclusion, Darcy’s Law regarding the
fluid transfer through porous mediums was accepted.

Studying the phenomena, and transforming Darcy’s Law in an adequate form a very compli-
cated Laplace type equation was obtained.

In order to cross over the numerical solution of this, a new adjoined model was created that ac-
cepts that the free surface of fluid is parabolic, according to Newton’s Law. This model can be easier
handled in calculus.

Kivonat

A dolgozat a szintetikus gyantas , merevitéssel ellatott lapok froccsontésénél fellépé komplex
folyasi jelenség matematikai modelljét mutatja be. A szakirodalomban ezidaig megjelené dolgozatok
nagy része altalaban idealis folyadékra felirt Navier-Stokes egyenletek megoldasat targyalja. A jelen
dolgozatban ko6zolt modell figyelembe veszi a folyadék kényszeriilt aramlasat, amit a pordzus
kornyezet okoz. A Darcy torvény megfelel6 magyarazataval és erd alakra valo atirdsaval, figyelembe
véve a homogén €s izotrop gyanta elemi kockatérfogatanak dinamikai egyensulyat, bonyolult parcialis
differencialegyenletet nyeriink. Ha tekintetbe vessziik, hogy a folyadék sebessége a matrica faldn
nulla, akkor, elfogadvan, hogy a sebességeloszlas parabolikus, egyszerlsitett modellt kapunk, amelyet
konnyeben kezelhetd, mint a masodrendii parcialis derivaltas differencidlegyenlet.

Lucrarea prezinta un mod de calcul inedit privind modelarea curgerii unui fluid vascos printr-un
mediu poros format din fibrele de sticla destinate sd armeze o piesd compozitd executatd prin pro-
cedeul de transfer de rasind cunoscut sub numele de RTM (Resin Transfer Molding). Modul de
abordare a calculelor este diferit de abordarile cunoscute din lucrarile de specialitate.

1. Notiuni teoretice

Pentru realizarea de piese din materiale compozite unul din cele mai utilizate procedee de for-
mare este procedeul cunoscut sub numele de Resin Transfer Molding (RTM), procedeul folosit pe
scara larga la realizarea de piese cu forme complexe si de dimensiuni apreciabile. Procedeul este folo-
sit la realizarea de piese cu aplicare in cele mai variate domenii, de la realizarea de elemente de caro-
serie pentru materialul rulant (automobile, autobuse, vagoane de cale feratd), structuri pentru vase
maritime de mici dimensiuni (barci, vase de agrement, iahturi), pana la elemente pentru avioane utili-
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tare si militare, sau structuri de mare complexitate ce intrd in componenta unor echipamente din do-
meniul astronauticii.
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Figura 1.
Modelul fizic

Pentru formarea pieselor se utilizeaza matrite in care se introduce o structura de armare realizata
din fibre de sticla peste care se injecteaza rasina termorigida activata, de regula rasini poliesterice,
dupa reactia de polimerizare piesa fiind extrasa din cavitatile matritei.

Pentru a se determina modul de distributie a rasinii prin cavitatea matritei este necesar sa deter-
mindm modul de Tnaintare a frontului de fluid prin structura poroasa de armare.

2. Modelarea curgerii

Pentru modelarea curgerii raginii am luat in considerare cateva ipoteze simplificatoare:
— Fluidul este omogen si izotrop;
— Injectarea fluidului are loc pe toatd deschiderea matritei;
— Injectarea are loc pe verticala de jos in sus;
— Viteza de injectare este foarte mica, astfel incat nu apar turbulente;
— Se considera valabila legea lui Darcy;
— Vectorul viteza este indreptat pe directia de curgere (axa z) pentru orice punct al sectiunii de
curgere;
— Pe directie perpendiculara pe directia de curgere actioneaza legea frecarii vascoase a lui
Newton;
— Pe peretii matritei viteza fluidului este nuld, curgerea fiind posibila pe peretii umeziti de
fluid.
Se considera un tub de curgere a fluidului (vezi figura 1) si volumul elementar de fluid dV iar
viteza fluidului in centrul cubului este u=u(x,y,z). Vitezele fluidului in punctele care reprezinta
colturile cubului sunt de forma:

u, = u(x+dx/2, y-dy/2, z) U, = u(x+dx/2, y-dy/2, z+dz)
up, = u(x+dx/2, y+dy/2, z) Upy = u(x+dx/2, y+dy/2, z+dz)
u. = u(x-dx/2, y+dy/2, z) U = u(x-dx/2, y+dy/2, z+dz)
ug = u(x-dx/2, y-dy/2, z) ug; = u(x-dx/2, y-dy/2, z+dz)

Legea frecarii actioneaza pe fetele laterale ale cubului, astfel cé intre straturile vecine de fluid,
ce se deplaseaza, apare o forta de frecare (F,) proportionala cu coeficientul de vascozitate (v), aria su-
prafetei de contact (A) dar si cu variatia vitezei pe suprafata considerata, care are expresia, semnul mi-
nus indicand sensul fortei fata de sensul curgerii :
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F=-v—A (1)

Pe cele patru fete laterale ale cubului paralele cu directia de curgere vor apare patru forte de fre-
care de forma:

d dx
Fv{dccldl} =V a_X |:u(x - 7), Y, Z:|dydz

0 dx
Fv{abblal} =V a_X |:ULX + 7): Y, Zj|dyd

Efectul celor doua straturi de fluid care marginesc cubul elementar se manifesta ca difrenta a
acestor doua forte:

2

0%u
Foo = Foava} — Fvfacea} =V Fyes dxdydz 3)

VX

In mod analog se demonstreaza ca:

2

du
F,=v W dxdydz @)

Astfel, forta de frecare vascoasd pe fetele laterale ale cubului elementar, fortd care se opune
inaintarii fluidului, se obtine prin Tnsumarea relatiilor (3) si (4) si are expresia:

o’u 0%u
FV = V(y + W}d){dydz (5)

In continuare vom determina forta de frecare cu mediul poros, mediu care repreyinti structura
de armare cu fibre a cavitatii matritei. Vom considera ca legea lui Darcy este valabila pentru un spatiu
elementar (vezi figura 2) asa ca putem scrie:

- kdp
u=—-2P 6)
v dx

Deci variatia de presiune elementara la trecerea fluidului printr-o sectiune elementara a mediul
poros se datoreaza exclusiv coeficientului de permeabilitate a acestui mediu (k). La viteza constanta
(regim stationar, debit constant) fortele tin in echilibru cubul elementar, sau,mai exact, lichidul din
cub, pe suprafata care este ocupata de fibre in proportie de %, f reprezentand proportia de armare.

—b ‘—
—' ‘—
O R— «—— *X
—b ‘—
p{x) dx pix+dx)
Figura 2.

Interpretarea legii lui Darcy
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Fortele de presiune pe cele doua fete ale zonei de armare sunt:
F, = p(x)(l —f )dA forta din stanga @)

F =p(x +dx)(1-f)dA forta din dreapta ®)

Forta de presiune care asigura deplasarea volumului elementar de fluid pe axa z se obtine prin
insumarea algebrica a fortelor de presiune pe cele doud fete, superioara si inferioard, a cubului ele-
mentar:

F = p(z)dA —p(z + dz)dA = —? dxdydz )
zZ
Forta de rezistenta care se opune vectorului de viteza a curgerii (Fp) insumata cu fortele de pre-
siune vor asigura echilibrul de forte pe directia de curgere:
F +F +F, =0 (10)

Inlocuind relatiile (7) si (8) in relatia de mai sus, si tinand seama de relatia (6) se obtine forta de
rezistentd conform legii lui Darcy care va avea valoarea:

By =—6(1k_f)ﬁ~dv (11)

Fortele care actioneazd asupra cubului elementar de fluid conform figurii 3 vor produce o
variatie a impulsului in timpul dt in care elementul de volum va parcurge spatiul elementar dz:

u(z) dt=dz
Impulsul la intrarea in planul inferior (z) al cubului este:

ﬁ(z) =(1-f )pﬁ(z)dxdydz

Impulsul la intrarea in planul superior (z+dz) are valoarea:
H(z + dz) = (1-f)pu(z + dz)dxdydz

Diferentiala totala exacta a impulsului:

dH = ﬁ(z +dz) - ﬁ(z) =(1- f)pdxdydz[j—u dzj (12)
v/
Variatia impulsului 1n functie de timp:
dH du
— =(1-f Jpou—dxdyd 13
dt ( )pu 0z v (1)

Pe de alta parte, variatia In timp a impulsului este egald cu suma fortelor care actioneazd pe
elementul de volum, respectiv fortele de greutate, de presiune, de frecare vascoasa si cea de rezistenta
conform legii lui Darcy.

Fo
f_,p:z+ dz)dA

L

i1

4 |-
ot ‘
VT

F"\p{z}dﬂ

Fe

Figura 3.
Variatia impulsului
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Forta de presiune pe elementul de volum elementar care asigurd curgerea fluidului pe directia
axei z este Indreptata de jos in sus si are valoarea data prin relatia (9).

Acestei forte de presiune i se opun celelalte forte care au sensul de sus 1n jos astfel ca prin in-
sumarea lor si egalarea cu expresia variatiei impulsului Tn timp vom obtine:

2 2
Ou Ou_dp peg gy, ! £, =tk (14)
ox~ oy dz v k % 0z

In aceasta ecuatie variatia de presiune dp/dz este o functie liniara fiind nuli pe contur, adici la
x=a,X=-a,y=b,y=-b.
Curgerea fluidului poate fi estimatd si prin determinarea puterii de injectie a fluidului in cavi-
tatea matritei. Pentru aceasta vom aplica cateva conditii simplificatoare:
— Se accepta forma para-bolica a frontului de curgere al fluidului din conditiile ecuatiei lui
Newton si prin existenta fortei vascoase;
— Se considera constantd puterea motorului de antre-nare a pompei de injectie a fluidului;
— Se considera ca injectarea (transferul) fluidului se efectueaza pe toata suprafata de baza a
cavitatii matritei;
— Presiunea de injectare initiala (p;) este constanta;
— Presiunea finala de injectare (ps) este chiar presiunea atmosferica;
— Injectarea fluidului se face de jos in sus.

Figura 4.
Transferul vertical al raginii

Conform figurii 4 la un moment dat deasupra sectiunii de injectare se afld volumul 4abz, iar n
intervalul de timp urmator se va injecta o cantitate de fluid :

4ab[dz)dt unde dz/dt reprezintd viteza medie de inaintare a frontului de fluid.
dt

Puterea consumata (P) prin injectarea fluidului poate fi exprimatd ca produsul dintre forta de
injectare si viteza medie a fluidului.

v dz dz
P=|4p.ab- 4ab +4p,ab———4abz ((1-f)|— (15)
[ p;a (sz a poa K dt a Zj( )} dt

unde f este factorul de umplere a sectiunii de catre fibrele de armare.Forta de injectare din aceasta
relatie trebuie sa Tnvinga forta de greutate a fluidului din cavitate, forta de reyistentd conform legii lui
Darcy si forta de presiune de pe suprafata libera a frontului. Considerand ca z = z(t) adica indltimea
coloanei de fluid este o functie de timp relatia de mai sus se poate scrie:
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v (dz) dz P
YA 4, -p, —pez) Zl+—— =0 16
kz(dt] (b: -py pgz)(dt] 41— f)ab (16)

Ecuatia este o ecuatie algebrica de gradul doi avand ca variabila o functie diferentiala.
Facem notatia dz/dt=q si tindnd seama de relatiile:

Z(t) . q(t) =1 si zg+qz =0 rezulta ca deoarece z=z(t) si z(t)=1/q(t) vom avea:

dt q’(t) dt
vom obtine solutia ecuatiei (16) de forma:
_Dbi =Py k_pgk P; =Py k_pgk 2_ kP
12 = — + — (18)
2 vz 2v 2 vz 2v vabz(1 - f)

Volumul dislocat prin curgerea fluidului este dat de debitul de fluid transportat prin sectiunea de
curgere a matritei cu viteza medie data de relatia de mai sus, adica: q;(z)4ab,dar acest volum trebuie
distribuit sub forma unui corp paraboidal deoarece legea lui Newton este valabila iar pe peretii matritei
valoarea vitezei este nula.

Figura 5.
Frontul parabolic al fluidului

Daca vom considera valoarea maxima a vitezei de Tnaintare a frontului de rasind la indltimea z,
de forma: u(z) cu punctul maxim pe centrul cdmpului de curgere, respectiv in punctul C (vezi figura
5), atunci parabola din planul xOz trece prin punctele: A(-a,0,0), B(a,0,0) si C(0,0,u), iar ecuatia
parabolei are forma:

u(x)=ox* +px +y
unde: z(-a)=0, z(a)=0 si z(0)=u(z) astfel cad vom obtine:

oa’ —Ba+u(z)=0

oa’ +PBa+ u(z) =0

de unde obtinem valorile o=-u(z)/a’, B=0 si y=u(z) astfel incat ecuatia parabolei devine:
2
u(x):—izz)x2 +u(z):u(z)(1—x—2J (19)
a a

In mod similar se determind ecuatia parabolei frontului de curgere in planul yoz, de unde va re-
zulta valoarea maxima a vitezei pe axa centrala sub forma:

2

u<y>:ul<z{1—Y—j 20

bZ

Viteza centrala pe axa centrald fiind egald u(z)=u,(z) vom obtine ecuatia vitezei fluidului pe di-
rectia de curgere:
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u(x,y)= u(z)(l —z—jj(l —g—jj (21)

Pentru determinarea volumului elementar dislocat (AV) in timpul dt vom considera viteza flu-
idului pe suprafata ariei sectiunii:

AV = 4abq, (z)dt = J. I u(x, y)dxdydt (22)

. _ a X2 b y2
sau: 4abq1(z)—u(z)j[1 TJdXI(I b—2de (23)

a -b

—a

de unde:

u(z) = %ql (z) (24)

Deci repartitia de viteze este o relatie de forma:
9 X2 y2
ulx,y,z)=—q,z) 1 -—— || 1-=— 25
(x.y.2) 4q1()[ azJ( - (25)

3. Concluzii

Pentru calculul comportarii fluidului injectat in matritele de formare a pieselor din materiale
compozite pe baza procedeului de transfer de rasina RTM (Resin Transfer Molding) s-a adoptat un
mod diferit de determinare a vitezei frontului fatd de rezolvarile cunoscute. Relatiile obtinute cat si
modul de calcul pot fi modelate cu programe cunoscute.
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Sikbeli racsos tartok optimalis méretezése
OPTIMAL DESIGN OF PLANAR TRUSSES

Dr. Timar Imre
Veszprémi Egyetem

Abstract

The paper deals with the optimum structural design of planar trusses. The aim of the optimal de-
sign is: a/ to minimize the volume of construction using evolutionary structural optimization and b/ to
minimize the complex objective function (mass and deflection).

In the majority of the truss problems the objective function and the restrictions are nonlinear
functions. The minimum of the weighted objective function and the optimal cross-sectional areas of
bars are determined in the case of nonlinear design constraints. The constraints relate to the maximal
stresses, deflection and buckling of compressed bars. The cross-sectional areas of bars, the minimum
of truss and the deflection of one joint depending on the load are presented.

Bevezetés

Az optimalis méretezési modszerek eredményes miiszaki alkalmazasa érdekében ismerni kell a
matematikai modszereket és tisztaban kell lenni a feladat miiszaki tartalmaval. Racsos szerkezetek
optimalis méretezésekor lehetdség nyilik az optimalis geometriai tartokialakitas (topologia) megkere-
sésére, valamint egy adott geometriai kialakitasu tartd esetén az optimadlis keresztmetszeti méretek
meghatarozasara. Az optimalis tartoalak meghatarozasaval szamos irodalom foglalkozott és kiillonb6zo
indittatasbol kozelitették meg a problémat. Az evolucios szerkezetoptimalas segitségével eldszor meg-
hatarozzuk egy racsos szerkezet optimalis alakjat tigy, hogy fesziiltségre kihasznalt tartot kapjunk és
igy csokkenjen a szerkezet térfogata. Ezt kdvetden bemutatjuk, hogy miként lehet kiszamitani egy
adott geometriai kialakitasu racsos szerkezet keresztmetszetének optimalis méreteit fesziiltség- és le-
hajlas-korlatozasi, valamint stabilitasi feltételek esetén.

Tartoszerkezet optimalasa evolucios algoritmussal

Az evoltcios optimalas mechanikai alkalmazasairdl részletes attekintést nyjt a [1]-es irodalom.
A modszer alapjaul az evolucios algoritmus [2] és a végeselemes modszer dsszekapcesolasa szolgal. Ez-
zel az algoritmussal sikbeli szerkezeteket lehet optimalni. A mddszer l1ényege, hogy elso 1épésként a ki-
indul¢ feliiletet véges elemes haloval befedi és igy allitja el6 az elemeket. Az optimalas oly modon torté-
nik, hogy a kevésbé igénybe vett elemeket eltavolitja és igy valojaban fesziiltség szempontjabol kihasz-
nalt tartot kapunk. Ennek kdvetkeztében folyamatosan csokken a szerkezet térfogata. Az egyes elemek-
ben a fesziiltségeket a Huber-Mises-Hencky 0sszefiiggés alapjan hatarozza meg

= a2 + 52 2
Ored —\/GX +0, —0,0, +315,,

ahol oy és o, a normalfesziiltségek és T,y a csusztato fesziiltség. Ezt kovetden az elemekben ébredd
redukalt fesziiltséget O,y Osszehasonlitja a szerkezetben ébredd maximalis redukalt fesziiltséggel

(omax-mal). Minden véges elemes szamitas végén eltavolitja azokat az elemeket, melyekre teljesiil az
alabbi feltétel:

(S
o
LdSEHi,
(0

max
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ahol EH; az un. eltavolitasi hanyados. A véges elemes szamitas és az elemek eltavolitasa addig tart,
amig az allandosult allapot ki nem alakul, vagyis mar nem lehet tobb elemet eltavolitani. Ekkor az el-
tavolitasi hanyadost meg kell ndvelni az evolicios hanyados (EH) értékével

EH;..=EH;+EH, i=0,1,2...

Ezzel az 1j eltavolitasi hanyadossal ismét megtorténik a véges elemes szamitas, majd az elem-
eltavolitas egészen addig mig ki nem alakul az 4j egyensulyi allapot. Az evoltcios folyamat mindad-
dig folytatodik, amig az optimumot az eljards meg nem hatarozta, pl. a fesziiltségszint a maximalis
fesziiltség 75%-at el nem érte. Természetesen ezt még lehet finomitani, mivel a legjobb eredmény a
fesziiltségre kihasznalt un. egyenszilardsagu szerkezet. Amennyiben ismerjiik az adott anyag megen-
gedett fesziiltségét, akkor optimalaskor ezt az értéket kell megcélozni. A szamitasokhoz meg kell adni
a kiindulé eltavolitasi hanyadost (EHy), valamint az evolucids hanyadost (EH).

Gyakorlati alkalmazas

Az algoritmust el6szor a szakirodalomban a Michell tipusu tartoként ismert szerkezeten tesz-
teltiik, majd ezt kovetéen szdmos optimalasi feladatot oldottunk meg, melyek koziil egyet az alabbiak-
ban ismertetiink. Feladatunk, hogy az 1.abran lathat6 tartobdl kiindulva meghatarozzuk az optimalis
racsos szerkezetet. A tartd méretei: 1=800 mm; h=250 mm; E=210 GPa; v=0,3; p=7800 kg/m3;
EH.x=15%; EH,=0%; EH=0,1%; v=4 mm (lemezvastagsag); F=400 N.

1. abra
A tarto alakja optimalas elott

Az optimalas elvégzése utan a 2.abran lathato tartot kaptuk. Az 1.tablazat ismerteti a kiindulo
derékszogl négyszog alakt modellre és az optimalt modellre kapott minimalis és maximalis redukalt
fesziiltségeket, valamint a szerkezet térfogatat EH=15% esetén. Az optimalaskor természetesen na-
gyobb eltavolitasi hdnyadost is meg lehet adni, de a tapasztalat azt mutatja, hogy a 15%-os érték mar
nagyon j6 eredményt ad.

1.tablazat
Gmin Cmax Gmin/ O max Térfogat
[MPa] [MPa] [mm’]
Kiindulé modell 0,01 14,42 0,001 8,0.10°
Optimalt modell 2,16 13,91 0,155 3,0.10°

Az optimalt racsos tartdt elkészitettilk és nyulasméré bélyeges mérésekkel ellendriztiik a fe-
sziiltségek eloszlasat. A vizsgalt pontokban a mért és szamitott fesziiltségek kozti maximalis eltérés
nem haladta meg a 3,75%-ot.

2. abra
Az optimalt tarto
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Az evoluciés hanyados novelésével az eredmények tovabb finomithatok, illetve ha a kapott ra-
csos tartdt alakra optimalisnak tekintjiik, akkor a kovetkez6 részben bemutatott modszerrel elvégez-
hetd a racsos tartd tovabbi optimalasa. Az utobbi modszer eldnye, hogy lehetévé valik tobb célfiigg-
vény és korlatozasi feltétel figyelembe vétele.

Racsos tarté optimalis méretezése

A récsos szerkezetek optimalasara szamos szakirodalmi példat talalunk. Az optimalasi felada-
toknal legtobbszor két eset fordul eld:
— adott a szerkezet geometriai kialakitasa és meg kell hatirozni az egyes rudak keresztmetszet-
ét,
— szerkezet geometriai kialakitasa nincs rogzitve, ezért a geometriai kialakitast is optimalni
kell.

A tovabbiakban a 3.abran lathat6, F, és F, erdvel terhelt 11 radbol 6sszeallitott racsos tartd op-
timalis méretezését ismertetjiik. [smeretleneknek a négyzet alakll rudak keresztmetszetét tekintjiik.

z!

3. abra
A racsos tarto felépitése

A célfuggvény megfogalmazasa

A problémat tobb-célfiiggvényes optimalassal oldjuk meg. Célfiiggvénynek a tartoszerkezet to-
megét, valamint a C és a D pont elmozdulésat tekintjiik.
A tartoszerkezet tomegét (m) a kdvetkezd Osszefiiggés alapjan szamitjuk

11
m=f,(x)=ZAlp,
i=1
ahol A; az egyes rudak keresztmetszete, |; a rudak hossza, p a rad anyaganak siiriisége.

A csomopontok lehajlasat a [3]-ban ismertetett Betti-tétellel szamitjuk. Ily moédon a C és D
csomopont lehajlasa

U'N.N;
we=fx)=%—5],
C 2() 5 AIE i

1NN
wp=f(x)=% ——Di]
D 3() P AIE i

ahol Ny; az F; ill.LF, csomoponti erk hatasara keletkezd riderdk, N¢; ill. Np; a Q=1 kN ill. Qp=1 kN
segéderdk hatasara ébredd ruderdk, E a rud anyaganak a rugalmassagi modulusa. Mivel harom cél-
fliggvénnyel allunk szemben, ezért a feladat a tobb-célfiiggvényes optimalds moddszereivel oldhato
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meg. Koziiliik az Gn. sulyozasos mddszert valasztjuk, melynek 1ényege, hogy az egyes célfiiggvénye-
ket stulyozo tényezokkel (w;) megszorozzuk, majd 6sszegzéssel egyetlen célfliggvényt allitunk el

3
F(x)= awifi (x),

3

2w; =1 ¢és w; 20.
i=1

A sulyozo tényezok értékét annak figyelembevételével kell megvalasztani, hogy mennyire fon-
tosnak itéljiik meg a probléma szempontjabodl az egyes célfliggvényeket.
A korlatozasi feltételek megfogalmazasa
A C és D csomopontok elmozduldsara eldirjuk, hogy ne legyenek nagyobbak a megengedett
értéknél
WCmaxSWmeg:Cwl,

WDmaxSWmeg:CWIa

ahol C,, a lehajlasi paraméter, | a racsos tart6 hossza.
A racsos tartd radjainak igénybevétele hiizas vagy nyomas. Ennek alapjan az egyes rudakban
ébredd maximalis normalfesziiltségek nem [éphetik tul a megengedett értéket

ahol 6, — a megengedett fesziiltség.
A racsos tartd nyomott radjainal fennall a kihajlas veszélye, emiatt a ridban ébred6 erének ki-
sebbnek kell lennie a szabvany (EUROCODE 3) alapjan szamitott értéknél

NisNy ra

ahol Ny ra=xBaAify/ym1, % a kihajlasi modnak megfelelé csokkentési tényezd, 4 a keresztmetszet be-
sorolasi osztalyanak megfeleld tényez0, f; a folyashatar, ym a biztonsagi tényezo.

Az el6bbiekben megfogalmazott nemlinearis optimalasi feladat megoldasat egy konkrét prob-
1éman mutatjuk be.

Alkalmazasi feladat

A 3.abran lathato statikailag hatarozott racsos tartd adatai a kovetkezok: a=1,5m; C,=1/300;
E=210 GPa; f,=235 MPa; F;=60 kN; F,=36 kN; 1=4,5 m; Qc=Qp=1 kN; Ba=1; ymi=1,1; p=7850
kg/m®; 6,=200 MPa; y értékét a program az EUROCODE 3 szerint az optimalas folyamén szamitja.

A szamitasok elvégzése utan kapott eredményeket a 2.tablazat tartalmazza. Lathato, hogy a
sulyoz6 tényezdk modositasaval miként valtozik az optimum. Amennyiben a w; értéke kozeledik 1-
hez, akkor jelent6sen megnd a szerkezet tOmegét tartalmazo célfiiggvény szerepe. Ez azt jelenti,
hogy a szerkezetet tdmegminimumra optimaljuk. A C és D csomodponti elmozdulasok csokkentése
hattérbe szorul. Ily modon tehat egy minimalis tomegii, de viszonylag nagy csomdponti elmozdula-
sokkal rendelkez6 racsos tartdt kapunk. Ha noveljiikk a w, és ws értékét (a tablazat masodik sora),
akkor ez azt jelenti, hogy szamunkra fontos a csomopontok elmozduldsanak csokkentése, ami ter-
meészetesen nagyobb tomegli szerkezetet eredményez, ellenben csdokkennek a csomoponti elmozdu-
lasok. Amennyiben valamelyik csomopont elmozdulasat csokkenteni akarjuk, akkor a megfeleld
sulyozo tényezot kell novelni. A tablazat harmadik soraban lathatd, hogy a w, stilyozd tényez6 no-
velésekor a C jeli csomopont elmozduldsa csokken, viszont a tdmeg, valamint a D jelii csomopont
elmozdulasa viszont novekszik.
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2.tablazat
Sulyozo tényezok Optimalis keresztmetszetek Témeg | C-csomdpont | D-csomdpont
elmozdulasa | elmozdulasa
[mm?’] [ke] [mm] [mm]
w;=0,995 A=130; A,;=240; A;=110;
w,=0,0025 A=1170; As=291; Ac=45; 70,9 4,67 3,24
W3:0,0025 A7:433, Ag:246, A9:1068,
A10:995; A11:908.
w;=0,0025 A=1310; A,=2400; A;=1078;
w,=0,5975 As=2913; As=2873; Ac=386; 267,1 0,77 0,51
w;=0,4 A7=449; Ag=2465; Ay=2497;
A19=2652; A,;=2290.
w;=0,0025 A=1416; A,=2419; A;=932;
w,=0,995 A4=3237; As=3269; Ac=896; 279 0,692 0,622
w;=0,0025 A7=890; Ag=2177; Ag=2111;
A10=2929; A, =1895.

Osszefoglalas

A bemutatott eredmények szemléltetik az optimalis méretezés alkalmazasi lehetoségeit. A mod-
szer nemcsak mechanikai probléméak megoldasara hasznalhatd, hanem segitségével olyan miszaki
problémak (hétani, aramlastani stb.) is megoldhatok, melyeknél meg lehet fogalmazni a célfiiggvényt
¢és a korlatozasi feltételeket.

Felhasznalt szakirodalom

[1] Xie, Y.M.-Steven,G.P.: Evolutionary Structural Optimization Springer-Verlag, Berlin, 1977.
[2] Polheim,H.: Evolutiondre Algorithmen, Springer-Verlag, Berlin, 1999.
[3] M.Csizmadia B. — Nandori E.: Mechanika mérnokdknek. Szilardsagtan, Nemzeti Tankdnyvkiado, Budapest,

1999.
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Fogaskerék hajtasok modellezéséral,
parametrikus testmodell segitségével

ABOUT THE GEARING MODELLING, WITH SOLID PARAMAMETRICAL MODELS

Drd. Tolvaly-Rosca Ferenc

Sapientia — Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem, Marosvasarhely,
Muszaki és Human Tudomanyok Kar, Gépészmérndki Tanszék

Abstract

The modeling of a various gearing type, with a solid parametrical modeling, give a useful solu-
tion for the FEM Analysis of the gearing. Also it is a good educational tool for the visualization of the
different types and problems of the gearing.

Creating a solid model of the gears from the analytical equations of the real tooth surfaces, give
an opportunity to study the real gearing process, to make a precise Finite Elements Analysis.

Starting with a very precise wire frame model of the tooth’s surfaces, then building the paramet-
rical surface, designing the solid model of the gear and in final making the assembly model of the
gearing is one of the most precise way to study the processes of a various gearing type.

Bevezetés

A kiilonb6z6 fogaskerék hajtasok parametrikus modellezése, felhasznalva a fogfeliiletek analiti-
kus egyenleteit, egy rendkiviili hasznos eszkoz a Végeselem Elemzés alkalmazasara a fogaskerék
meghajtasok terén. Ugyanakkor, a parametrikus modellezés altal kinalt animacios lehetOségeket fel-
hasznalva egy nagyon hasznos eszkdz a fogaskerék meghajtasok tanitdsanal.

Rendkiviili latvanyos, de ugyanakkor valds képét valdsithatjuk meg egy adott tipusu fogaskerék
meghajtasnak, hordképet tanulmanyozhatunk.

Parametrikusan modellezve a hajtast, a kiilonb6z6 technoldgia tlirések altal bevitt hibakat test-
modellen lehet tanulmanyozni, mint vizualisan, mint Végeselem analizissel.

A modellezés bemutatasa

A modellezés elvégzéséhez az Autodesk cég szoftverei voltak hasznalva: Automechanical
Desktop 6, Inventor 5.3.

A feliiletek geodetikus vonalai AutoLISP fiiggvényekkel vannak megszerkesztve. Ezen geode-
tikus vonalak eltérései az analitikus feliiletek geodetikus vonalaitdl:

Eplolyline max < 0.0001 mm

A hiba a polyline elkészitésének finomsagatol fliigg. E felbontas finomsaganak egy optimalis
értékét a hasznalt szamitogép memoria illetve processzor kapacitasa hatarozza meg. Egy tal nagy fel-
bontas esetén a feliileti és testmodellek kezelése iddigényes lesz a modellezés késébbi 1épéseiben.

Tovabba a parametrikus feliilet modellezésekor ezen polylineok, spline gorbékké alakulnak at.
Ezen spline gérbékre épiilnek fel a Nurb (nonuniform rational B-spline) tipusu feliiletek.

Nyilvanvaldan e feliiletek az analitikus fogfeliilet megkdzelitései, de ezen eltérések a szakiro-
dalom szerint, a fent leirt maximalis tévedés mellet is:

€nurb max < 0.001 mm

Ez az eltérés teljesen elhanyagolhatod, figyelembe véve a technologiai szempontokat.

Jelen pillanatban a modellek készitése részben manualisan torténik és a végsd modellen nem
minden paraméter valtoztathato.

Az alabbi diagram abrazolni kivanja a modellezés kiilonb6zo 1épéseit:
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Altiv fogoldal analitikus
egyenletel,
Fogaskerék terveresi
méretet.

1

Mechanical Desktop 6 Geodetilns vonalal
AutoLISF program

MNurb felnletek

l

| IGES exportalas ‘

Parametriluiz
testmodell elkészitése

Inventor 5.3

Parametriliiz szerelési
modell elkészitése

.

FEA
Végeszelem elemzés

A fenti diagramm alapjan lathatd, hogy kiindulva a feliiletek analitikus egyenleteibdl, (egyenes
hengeres fogaskerék esetén a fogprofil evolvens gorbéibdl), a fogoldalak felilleteinek geodetikus vo-
nalai illetve a fogoldal feliilete késziilnek el. (1.4bra).

1. abra
Oktoid I tipusu kupfogaskerék aktiv fogfeliiletének geodetikus vonalai és feliilete

Tovabbiakban a 2-es abran egy egyenes hengeres fogaskerék szabvanyfeliilete generalasi pilla-
nata lathato és a 3-as abran a mar generalt NURB feliilet:
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e e e ]

O] e

2. abra 3. abra
Egyenes kiilsd hengeres A NURB feliilet
fogaskerék feliiletének ge-
nerdldsa

A munka tovabbi lépése IGES formatumban lementeni a felilleti modellt. Ezutan ezt az
Autodesk Inventor 5.3-ba importalva, ebbdl egy testmodellt készitiink (4.-es abra).

4. abra 5. 4bra
A fogaskerék testmodellje A szerelési modell interferencia elemzése
0.001 mm-es tengelytay eltérésnél

A szerelési modell geometriai megkotéseit megfeleléen meghatarozva, egy valdsan miikodo fo-
gaskerék meghajtast szimulalhatunk, ebb6l video felvételt is készithetiink.

A fentiekhez hasonléan a mar bemutatott Oktoid I tipust aktiv fogfeliilet alapjan, kapfogaske-
rék parbdl is szerelési modell késziilt.

Kovetkeztetések

— A fenti modellezési eljaras a fogaskerékhajtasok egy valos testmodellezését eredményezik.

— A modellezés tovabbi kibovitése €s javitasa érdekében a tejes eljarast VBA-ban programo-
zott makré kell elvégezze, egyetlen szoftver segitségével, Inventor 5.3 -al. gy a modellezés
teljesen parametrikus lehet.

Tavalati terv

Felhasznaloi kivalasztasok alapjan fogaskerékhajtas tipus kivalasztasi lehetdsége, méretek be-
vitele, teljesen automatikus modellkészités.

Irodalom

[1]1 Hollanda D., Bazele aschierii si generarii suprafetelor, Universitatea “Petru Maior” Targu Mures, 1996.

[2] Jula A. s.a., Proiectarea angrenajelor evolventice, Scrisul Romanesc, Craiova. 1989.

[3] Hollanda D., Maté M., A gdmbevolvens, az oktoid I és oktoid II fogprofilok relativ helyzete. OGET 2000.

[4] Pozdirca A., Proiectarea asistata de calculator a geometriei angrenajelor melcate, Editura Universitatii
»Petru Maior”, Targu Mures. 1998.
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Fogaskerék diagnosztika frekvenciaelemzéssel
GEARS DIAGNOSTIC WITH FREQUENCY ANALYSIS

Tobis Zsolt
Miskolci Egyetem, Gépelemek Tanszéke

Abstract

The connection and accordance between engines and machineries is realised by different type of
transmissions (gears). Usually gear-drives are used for these duties. Several types of gear-drives are
making, and the types has different properties. We can chose the correct type of drives for an object
based on the requirements of the assignment. As it is experienced, in case of working gear-drives, the
malfunctions causes the failure of the transmissions. Based on damage-statistics, we can confirm that,
60% the failure of different types of fixed industrial transmissions is caused by tooth gear problems.
Commonly, the investigation of a failure in initial stage does not eventuate in time. The single types of
appearance are infrequent, they usually come forward combined, or as phases of a damage progress.

Az er6- és munkagép kozotti kapesolatot biztositd hajtomivek donté hanyada fogaskerék haj-
tomil. A hajtastechnika terén megfigyelhetd fejlodés ellenére ez varhatéan meg is marad.
Allapotfeliigyeletiik a kornyezeti terhelések szabalyozasa, kezelhetGsége miatt éppen ezért fokozott
jelentéségli, mivel mitkodésiik soran jelentOs zaj- és rezgéshatasokkal kell szamolni.

A hajtomi miikodésével egyiittjard zajok €s rezgések nem sziintethetok meg, legfeljebb mérsé-
kelhetok a miikodési elv megsértése nélkiil. Megsziintetésiik nem is lenne célszer(i, mert felvilagositast
adnak a hajtému allapotara. Ez teszi lehetévé mikddés kozben is folyamatos ellendrzésiiket, s adott
esetben jelezhetik a beavatkozas sziikségességét is. Az lizemi gyakorlat tehat e jelenségek informacio
tartalmat felhasznalhatjak és az adott cél érdekében hasznosithatjak is.

Fogaskerék hajtomiiveknél a
forras a fogaskerekek kapcsolédasa,
ahonnan a gerjesztés a keréktesten,
tengelyeken, csapagyakon keresztiil
jut a szekrény falaira, s ezek azt a . . '
kornyezetbe léghangként kisugaroz- N | 7 ' | A
zak. Azonban kozvetlen hatas is van, = = ,_"f:_ g

= 11

mert a Kkisugarzott zajt csupan a

szekrény falainak hanggitliasa korla- l“ Q ' Wl
tozza. E két atviteli utat szemlélteti | ] :

az 1. abra, amelyen a sotét vonalak L LM
(tele nyilak) az els6ként emlitett test- R S
hang terjedést, a vilagosak (iires I [ '
nyilak) a kozvetlen léghang terjedés-

re utalnak. Utébbi jelentésége lénye- e —_ —
gesen Kkisebb, a gerjesztési teljesit- e R G e
ménynek altalaban 5...6 %-a, gyak-
ran azonban még a 0,1 %-ot nem éri
el.

1. dbra
Az arviteli ut rendszer fogaskerék hajtomiiveknél

A gerjesztés a kapcsolodasra
vezetheté vissza. Meghatarozo az 1n.
kapcsolodasi — és gordiilokori impul-
zus.

Az eldbbit magyardzza a 2. abra (a kapcsolodasi szakaszon beliil ugrasszertien valtozik a fogak
alakvaltozasa — hajlitas és belapulas — az egy fogpar - kétfogpar atmenetnél, a valésagos és az elméleti
osztas viszonya periodikusan valtozik, s ennek eredménye egy iitkdzés jellegii kapcsolodas).
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A gordilékori impulzus oka a relativ cstiszas irdnyanak megvaltozasa (pl. a fopontban, ha a ter-
vezés soran kiadddott kozos fogmagassag felosztas csuszaskiegyenlités alapjan torténik), s ez az atvitt
nyomaték 10 %-at is elérheti. A jelenséget a 3. abra szemlélteti.

o=
i

Fogadelormaca

! n'::-:~;,'::-c}.:-. szaka - B
2. abra
A kapcsolodasi impulzus 3. abra
(viltozas a kapcsolodasi szakaszon) A gordiilokori impulzus

Az el6zbekben emlitetteken tul természetesen gyartasi, szerelési és lizemeltetési hibak is jelent-
keznek a mikddés soran. Gyakorlati tapasztalat szerint a gyartasi hibak vonatkozasaban. szinte mindig
az osztashiba a meghatarozoé, szerelés estén a helyzetpontossag, lizemeltetésnél a nem megfeleld kar-
bantartas (megfeleld kenési allapot biztositasa). A forras hatdsaként a szerkezetben tehat megjelenik az
idében valtozo testhang, azaz pl. az L = f(t) idéfiiggvény. Ennek alakja mindig a pillanatnyi allapotot
tiikkrozi, igy a spektrum képzésével (Fourier-analizis) a gerjesztésben bekovetkezo valtozasokra (pl. az
elhasznalddas mértékére) lehet kdvetkeztetni.

A spektrum ¢és az allapot kozott szoros és egyértelmii kapcsolat all fenn, s amennyiben ez isme-
retes, ugy diagnosztikai célokra is felhasznalhato.

Jelenleg nem ismeretes olyan Osszeallitas a gyakorlatban, amely lehetové tenné a spektrum
alapjan a hiba azonositasat. A karbantartassal foglalkoz6 szakemberek viszont ezt igénylik, mert gaz-
dasagos lizemeltetés ennek hianyaban nem valdsithatd meg.

A kutatas célja egy ilyen azonositasi rendszer 6sszeallitasa, dontéen miiszaki iranyelv szinten.
Ez azt jelenti, hogy a spektrum jellegzetes frekvenciai, ill. azok valtozasa alapjan kovetkeztetni lehes-
sen egyrészt a hiba okara (elem, vagy elempar miikodése, folyamat) masrészt a beavatkozas sziiksé-
gességére és annak id6pontjara.

Ebbdl a célbdl elére meg kell hatarozni egy idedlis fogaskerékpar miikodése sordn kialakuld
spektrumot (alapspektrum), ennek valtozasat normal miikodtetési koriilmények kozott (elhasznalodas
az ¢élettartam fiiggvényében), majd a jellegzetes karosodasi eseteknek megfeleloket. Az 6sszehasonli-
tas jelenti ezutan az értékelést, azaz a hiba forrasanak megallapitasat.

Az alapspektrum a kapcsolodas fiiggvénye, ez csak elméleti Giton hatarozhaté meg.

A fogazat karosodasabol adodo gerjesztd impulzusok

A hajtomi hasznalata kdzben bizonyos mechanikai valtozasok miatt az idealis fogkapcsolodas-
kor fellépo rezgések megvaltoznak, megnovekednek. Ezeknek az oka lehet a mar emlitettek szerint
tervezési, gyartasi, iizemeltetési, karbantartasi jellegli.Ezek a valtozasok:

— normalvaltozas,

— karosodas (megoszlasukat a 4. abra mutatja),

— tonkremenetel.
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4. ébra
Karosodasi megoszlasok

Fogaskerék-karosodasok:
1 kopas,
kejarodas, normal -, progressziv -, abraziv kopas, beragodas, karcosodas, bemarodas,
progressziv -, helyi -, hideghegedéses beragodas, kapcsolddasi rendellenesség miatt 1ét-
rejott kopas,
2 korr6zio,
vegyi, surlodasi, revésedés, honfutas, aramatfolyatas,
3. erdzio,
4. kifaradas,
pitting (progressziv, kezdeti), lyukacsosodas, lepattogzas, kéreghamlas,
5. képlékeny deformacio,
benyomddas, fodrozodas, sorjaképzddés, gordiilési deformacio,
6. repedések,
edzési -, anyaghiba okozta -, kifaradasos -, koszoriilési repedések,
7. fogtorések,
faradasos torés, er6szakos torés,
Gyartasbol és/vagy szerelésbol adodo eltérések:
altalaban nem befolyasoljak a hajtomii mikodését
Gyartasi eredetl eltérések:
osztashiba,
profilhiba,
excentricitas-alapkdr és gordiilokor kozott,
gyartasi pontossag-gazdasagossag fiiggvényében,
megmunkalasi egyenetlenségek.
Szerelésbol adodo eltérések:
pontatlan rogzitési modok,
szakszerttlen szerelés, stb.

Osszefoglalas

Ha egy idealisnak tekintheté fogaskerékparon szandékosan létrehozzuk az elézéekben emlitett karosodasi for-
makat, majd meghatarozzuk a spektrumat, (amelyr6l feltételezziik, hogy egyedi és megfeleltetheto az egyes ka-
rosodasi tipusoknak), akkor egy altalanos fogaskerekes hajtomil spektrumabol visszakovetkeztethetiink a hajto-
mi allapotara és meghibasodasanak okéra is.Kutatasi feladatom egy ilyen vizsgalati mérdpad létrehozasa, a
vizsgalatok végzése €s ennek alapjan egy karbantartasi célu altalanos miiszaki irdnyelv kidolgozasa.

Irodalom

[1] Dr. Voros Imre Fogdeformaciok és dinamikus terhelések fogaskerekekné, Felsdoktatasi Jegyzetellatd Val-
lalat, Budapest 1955

[2] Szeniczei Lajos a Fogaskerékgyartas Zsebkonyve, Miiszaki Konyvkiado, Budapest 1956
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Termoelektromos hiitokészulékek ipari alkalmazasai
INDUSTRIAL APPLICATIONS OF THERMOELECTRIC COOLING DEVICES

Vallasek Istvan
Sapientia — Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem , Csikszeredai Karok

Abstract

The thermoelectric cooling method, based on the Peltier effect in semiconductor alloys is a mo-
dern technical approach in the refrigerating industry. The development of this method was possible
due to the significant progress made in semiconductor alloy preparation technology in the second half
of the XX century. Thermoelectric cooling devices are frequently used in various technical domains,
such in refrigerating industry, air conditioning and climatization, laboratory equipment, electronics,
computer technology, biology, medical instrumentation, industrial process equipment etc.

A termoelektromos hiit6késziilékek a XX. szazad utols6 harmadédban kezdtek teret hoditani az
addig hasznalatos , hagyomanyos hiitési eljarasok (kompresszoros, abszorbcids hiitokésziilékek) mel-
lett. Elterjedésiiket a termoelektromos félvezeté Stvozetek (pl. bizmuttelurid —antimontellurid) mo-
dern gyartasi technoldgiainak kidolgozasa tette lehetové (pormetallurgiai eljaras, egykristalynovesztési
eljaras).A termoelektromos hiitési eljaras alapjat az 1834 6ta ismert Peltier-hatds képezi, amelynek
lényege, hogy két kiilonbozé fémes vezetobol alkotott aramkor forrasztasi pontjai kozott egyenaram
athaladasakor homérsékletkiilonbség keletkezik. A Peltier-hatas gyakorlatban torténé alkalmazasara
csak a megfelel6 termoelektromos tulajdonsagokkal rendelkez6 anyagok ( félvezetd otvozetek) felfe-

A Peltier—elemek olyan specidlis eszkozok , amelyek segitségével mozgo alkatrészek és gazne-
mi hiitékdzeg nélkiili hiitégépek és hdszivattyuk készithetok..Ennek olyan esetben van jelentdsége,
amikora hagyomanyos hiitési eljarasok nem alkalmazhatok. Zavard tényezd lehet a kompresszoros
rendszerek rezgése, nagy mérete, helyigénye, lomhasaga és bonyolultsaga. Ezzel szemben a
termoelektromos hiitokésziilékek konnyen kezelhetok, kis helyigénytliek, hiitékapacitasuk az aram-
erosség valtoztatasaval szabalyozhatd, megfelel6en alkalmazva rendkiviil megbizhatdéak. Elényos tu-
lajdonsaguk, hogy az aram iranyanak megvaltoztatasaval fiitésre is felhasznalhatok. Ennek kdszonhe-
téen a laboratoriumi méréstechnikaban egyre szélesebb korben kertilnek alkalmazasra (pl. mintahiitok,
infravords detektorhiitOk, harmatpontmérdk, ozmométerek, PCR-ek, fotométerek kiivettahiitéi , ter-
mosztatok stb.)

A Peltier-elemeket specialis félvezetd otvozetekbdl készitik, a legismertebbek a bizmuttellurid
alapanyagu , szelént és antimont tartalmazé anyagcsalad tagjai . Ezekbdl specialis eljarassal meghata-
tipusu ( elektronhiannyal és elektronfolosleggel rendelkezd) elemeket készitenek. Az igy nyert ele-
mekbdl p-n parokat képeznek, amelyeket soros kapcsolasban megfeleld vezeto-fémezéssel elllatott
keramialapok (pl. aluminiumoxid) kozé forrasztanak, ami megfeleld szildrdsagot biztosit az eszkoz-
nek, elektromosan jo szigeteld és ugyanakkor megfeleld hévezetéssel rendelkezik. A leirt eszkoz (
Peltier hiitémodul vagy cella.) képezi a termoelektromos hiitékésziilékek alapegységét.

A termoelektromos hiit6késziilékek hatasfoka a kompresszoros és abszorbcios hiitégépek hatas-
foka kozott helyezkedik el, de erdsen fiigg a hiit6késziilék altal 1étrehozott hémérsékletkiilonbségtol.
Huitékapacitasuk jelenleg az 10-100 W tartomanyba esik, tehat nagy ipari hiitéberendezések esetében
ez a hiitési modszer nem alkalmazhato. A termoelektromos 1égkondicionalé berendezések esetében 2,5
kW kapacitasu egységeket is épitettek az US Navy tengeralattjaroi szamara.

A termoelektromos hiitdkésziilékek fontosabb alaklmazasi teriiletei a kovetkezok:

— Hiutoéipar (haztartasi kishlitészekrények, hordozhato hiitladak gépkocsik és motorcsonakok

részére, ivoviz és italhiitd késziilékek, jégkockakat eldallitd késziilékek )

— Légkondicional6 és klimaberendezések
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— Laboratoriumi miszertechnika (kishiitészekrények, termosztatok, folyadékhiitok,
fotomultiplikatorok, infravords detektorok, bolométerek, 1ézerek hiitésére szolgald késziilékek)

— Orvosi muszerek (fogorvosi és sebészeti gyakorlatban hasznalt eszkdzok hiitésére szolgald
késziilékek)

— Elektronika, szamitogépek (mikrotermosztatok, memoriaegységek és mikroprocesszorok
hiitése)

— Biologiaban hasznalt késziilékek ( mikroszkopasztalok €s mikrotomok hiitése, biologiai
mintak szallitdsara alkalmas hiitkonténer)

— Ipari folyamatokban hasznalt hiitdkésziilékek (gazanalizatorok, petroleumipari termékek fa-
gyaspontjanak meghatarozasara szolgalo késziilék, liveggyartasban hasznalt hiitokésziilék,
gazok harmatpontjat mér6 késziilek, vakuumszivattyuk gézcsapdajanak hiitésére szolgalo
késziilék)

Romaniaban 1975 -2000 kozott a kolozsvari ICPIAF Tervezé és Kutatointézet kutatocsoportja
foglalkozott a termoelektromos htités alkalmazasi teriileteivel és tobb, mint 30 termoelektromos hiitd-
késziilek tervezését, kivitelezését €s kisérleti gyartasat valositotta meg. Ezek koziil 4 késziiléket sza-
badalmaztattak. Vilagviszonylatban a fejlett iparral rendelkezd orszagokban ( Anglia, Franciaorszag,
Németorszag, Hollandia, Svédorszag, Japan, Korea, Amerikai Egyesiilt Allamok, Ausztralia, Oro-
szorszag) tobb cég szakosodott a termoelektromos hiitdmodulok és késziilékek gyartasara ¢és forgal-
mazasara.( pl. RCA, Carrier Corp., Borg-Warner, Melcor, Cambion, Westinghouse, Siemens, Philips,
Supercool, Ferrotec, Alcatel, Cogie, Sanyo, Mectron, Transco, Kvant ). A termoelektromos anyagok
kutatasa és alkalmazasi teriileteinek kibévitése vilagszerte nagy lendiilettel folyik . Az elért eredmé-
nyekrdl az évente megrendezésre keriild International Conference on Thermoelectrics rendezvényein
szamolnak be.

Irodalom

[1] GOLDSMID, H. J. (1964) : Thermoelectric Refrigeration, Plenum Press, New York.

[2] HARMAN, T.C. — HONIG, J.H. (1967) : Thermoelectric and Thermomagnetic Effects and Applications,
Mc Graw Hill, New York.

[3] KOLENKO, E.A. (1967) : Termoelektriceskie ohlajdaiuscie pribori, Moscova.

[4] (1972) CAMBION Thermoelectric Handbook, Cambridge, USA.

[5] ELBERG, S.-MATHONNET, P. (1975) : La Thermoelectricité — Materiaux et Applications, CEA - CEN,
Grenoble.

[6] TANASESCU, Fl. T. (coordonator) (1986) : Conversia energiei — Tehnici neconventionale, Bucuresti.

[71 VALLASEK,I.(1988) : Materiale semiconductoare termoelectrice si aplicatiile lor in tehnica frigului si en-
ergetica, Constructia de masini, vol.40, nr. 4, p. 204-208.

[8] ROWE, D. M. (1995) .: CRC Handbook of Thermoelectricity, Boca Raton, USA

[91 VALLASEK, I. (2002) : Studiul proprietatilor termoelectrice ale aliajelor semiconductoare si aplicatiile lor
in tehnicd, Teza de doctorat, Universitatea Babes- Bolyai, Fac. Fizicd, Cluj

[1I0]VALLASEK, I. (2002) : Termoelektromos félvezetd o6tvozetek eldallitasa, fizikai tulajdonsagai és alkal-
mazasai, EME Természettudomanyi és Matematikai Szakosztalya Evi Tudomanyos Ulésszaka, Maros-
vasarhely, 49. old..
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Modern méroberendezések alkalmazasa
mechatronikai rendszerekben

SOPHISTICATED MEASURING EQUIPMENT OF MECHATRONIC SYSTEMS

Varadiné dr. Szarka Angéla
Miskolci Egyetem, Elektrotechnikai-Elektronikai Tanszék

Abstract

The research work running at the Department of Electrical and Electronic Engineering focused
on three directions of networked measuring and controlling systems. All the systems use Ethernet
based protocols for networking, therefore they can be controlled through the Internet. The GPIB
system includes different traditional programmable instruments, the modular system has high
flexibility with it’s analogue and digital input and output, relay module and counter/timer. The most
challenging part of the research work is development of measuring system including traditional data
acquisition card with control possibility through the web browser. The department aims to establish a
representative remote controlled laboratory for all who is interested in study of new measurement
technology.

A Miskolci Egyetem Elektrotechnikai — Eelektronikai Tanszékén a tavmérd és —vezérld rend-
szerek témakor 3 teriiletén folyik jelenleg kutaté munka. A 3 irdny kozds jellemzdje, hogy Ethernet
halézat alapu méré- €s vezérlérendszer fejlesztését tiizte ki célul, amely lehetdvé teszi az Interneten
keresztiil torténd alkalmazast. Az egyik teriileten a hagyomanyos GPIB miiszerek Internetre kapcsola-
sa a cél, a masik teriilet egy ipari felhasznalasra alkalmas, real-time tizemmoédban miikodtethetd flexi-
bilis modularis rendszer fejlesztését oleli 61, végiil a hagyomanyos mérésadatgyiijté rendszer Interne-
tes alkalmazasa elsGsorban az oktatas teriiletén kinal lehetdségeket.

Bevezetés

A tavvezérelt munka, e-tanulds, e-kereskedelem, e-gyartas, stb egyre nagyobb teret hodit. Az
ipari vezérlés €s irdnyitas kiillonb6z6 szintjein is mind szélesebb korben hasznaljak a vilaghalot. Az
allapot- és mindségfeliigyelet a termeld folyamatok egyik legkdnnyebben és leghatékonyabban
tavvezérelheto része, ezért ezen teriilet a fejlesztések fokuszaban all. A mérés- és vezérléstechnika te-
riletén szdmos haloézati struktara keriilt kifejlesztésre — RS485, Fieldbus rendszerek — de ezek minde-
gyike egy specialis, csak erre a célra alkalmazhaté kabelezés kiépitését igénylik, ami nagy koltséget
jelent, mikdzben a miszerek/berendezések/érzékeldk szama és tavolsaga —ugyan egyre novekvo, de
mégis — korlatozott. Az Internet terjedésével az Ethernet halozatok is bdviilnek, hamarosan barhol
rendelkezésre allnak, ezért magatol adodik a kérdés, hogyan lehetne, ezt a mar meglévd halozatot, a
fizikai kabelezéstol az adatatviteli szoftverhattérrel egyiitt mérés- €s vezérléstechnikai célokra felhasz-
nalni. Természetesen az els6 kérdések, amelyeket meg kell valaszolnunk, a megbizhatosag, az adatat-
vitel sebessége és biztonsaga.

A Miskolci Egyetem Elektrotechnikai — Elektronikai Tanszékén folyd méréstechnikai fejleszté-
sek célja, hogy az Internet halozat adta lehetdségeket kihasznalva kiilonb6z6 méréberendezések tavve-
zérlését oldjuk meg. A fejleszté munka harom mérdrendszeren folyik. Az egyik egy modularis mérd-
rendszer, amelyhez a mérés helyén nincs sziikség letelepitett PC-re, vagy mas szamitastechnikai esz-
kozre, csupan egy Ethernet halozati csatlakozasi pontra. A rendszer kozponti egysége a halozati mo-
dul, amely egyik oldalon csatlakozik az Internethez, masik oldalon pedig egy vagy tobb I/O modulhoz.
Ez elosztott rendszerként miikddik, hiszen a modulokat Interneten keresztiil akar egyszerre tobb host
szamitogéprol is el lehet érni. A mérd vagy vezérld program a modulokba letdlthetd és real-time rend-
szerben muikodtethetd akar halozat nélkiil is. Az adatok lekérdezésére ismét az Internetre kapcsolodik.
A masik rendszer hagyomanyos GPIB (IEEE488) miiszerek Internetes vezérlését teszi lehetové. Ez a
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rendszer sem igényel a mérés kornyezetébe telepitett szamitogépet. A haldézati modul egyik oldalon az
Internethez, masik oldalon a miiszerekhez kapcsolodik. Ezek a rendszerek ipari mérésekre kivaloan
alkalmasak, de oktatasi szempontbdl mindkét rendszer hatranya, hogy a mitkodtetéshez a host PC-re
vagy PC-kre egy specialis szoftvert kell telepiteni, igy web-oldalon keresztiil , vagyis mindenki sza-
mara elérheté mdédon nem miikédtethetd. A méréstechnika oktatdsaban az lenne a cél, hogy a hallga-
tok szamara minél egyszeriibben elérhetd rendszert hozzunk 1étre, amely specidlis szoftver installalasa
nélkiil, web-oldalon keresztiil egy szokasos web-bongészével hasznalhatd. Ehhez egy hagyomanyos
mérésadatgylijté kartyat kapcsolunk 0ssze egy web-szerverrel, amelyet az Internetes felhasznalok el-
érhetnek és amely biztositja a felhasznalo és a mérérendszer kozotti kapcesolatot.

1. Ethernet halézatra kapcsolhaté modularis méré- és vezérlérendszer

Az 1. abran lathato Interneten keresztiil miikodtetheté modularis rendszert egy intelligens halo-
zati modul vezérli, amely Etherneten keresztiil kommunikal kiilsé berendezésekkel, host szamitogé-
pekkel, mas hasonl6 halézati modulokkal, és vezérli a nem intelligens modulokat, amely lehet tobb-
csatornds analog bemeneti egység, analog kimeneti egység, digitalis bemenet, kimenet, relés modul,
szamlalo-1dozitd egység, stb. A haldzati modul kozvetleniil, PC nélkiil kapcsolodik az Ethernetre és
automatikusan detektalja a 10 vagy 100 Mb/s kommunikécids sebességet.

Levalasztott taplesniltség

// HKazhs tapfesziltsde \ Mincs tapfeszilteeg
- 7 3, \
Haldzah  Analdg Analdg knenet  Relés Szamlaldfdastd
modul  bemenet modul  modul modul ol

1. abra
Etherneten keresztiil vezérleheté modularis mérdorendszer

2. Etherneten keresztiil vezérelheté GPIB miiszerpark

A GPIB (IEEE488) a méréstechnika egyik legelterjedtebb adatatviteli rendszere, ezért a halo-
zatos mérések masik teriiletén a tanszéken rendelkezésre all6 hagyomanyos GPIB miszerpark Inter-
netre kapcsolasat tliztiik ki célul. A mérérendszer a 2. dbran lathaté felépitésben egy oszcilloszkopot,
egy digitalis multimétert, egy fliggvénygeneratort és egy tapegységet tartalmaz. A mérémiiszereket
egy hagyomanyos hallgatoi laboratoriumi mérésre telepitettiik fel, amelyet elektronikai tantargyak ke-
retében kotelezéen mérnek mind a gépészmérnok, mind az informatikus és miiszaki menedzser hall-
gatok. A hallgatok altal mar ismert mérésen keresztiil tanulmanyozhatjak a szamitogépes méréstechni-
ka legmodernebb eszkdzeit, akar Inetrneten keresztil is.
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2. dbra
A Miskolci Egyetem Elektrotechnikai — Elektronikai Tanszékén
miikodo programozhato miiszerpark

Az IEEE488 szabvany komoly korlatokat szab a miiszerpark elrendezésére, a lehetséges tavol-
sagokra, ami er6sen behatarolja a rendszer alkalmazhatosagat. A GPIB vezérlok jabb generacioja,
megtartva a szabvany adta parhuzamos kommunikacio elényeit, a tavolsagok ndvelésére kiillonbozo
kommuniécios protokolokkal 6tvozi a GPIB-t. Ezek lehetnek soros kommunikacios protokolok, Et-
hernet, USB, Firewire (IEEE1394) vagy VME busz (IEEE1014). Mivel az Ethernet egyre szélesebb
korben hasznalt rendszer, €s az Internetes mérések alapjaul szolgal, ezért erre a rendszerre telepitettiik
rd a meglévé GPIB miiszerparkunkat.

A mérés kozvetlen kdrnyezetében nincs sziikség szamitdgépre, csupan egy Ethernet csatlakozasi
pontra, amelyre a GPIB-Ethernet vezérlot kapcsoljuk. A vezérld egyik oldalon kommunikal a halo-
zattal, masik oldalon az IEEE488-as kommunikacioo porttal rendelkezé miiszerekkel. A rendszer el6-
nye, hogy a mérések sebességét nem az Internet sztochasztikusan valtozé pillanatnyi sebessége hata-
rozza meg, hanem a mérémiiszerek sebessége. Ez kiillondsen fontos az oszcilloszkop és a fliggvényge-
nerator alkalmazasakor.

3. Web-bongészon keresztiil vezérleheté mérérendszer

A fejlesztés célja, hogy egy tobbfunkcids szamitdogépes mérérendszert ugy vezérelhessiink
Intrneten keresztiil, hogy ahhoz csupan a megszokott web-bongészénket kelljen hasznalni, minden
egyéb szoftver nélkiil. Ehhez egy hagyomanyos tobbfunkcios mérésadatgyiijté katyat alkalmazunk. A
PC, amelyben az adatgytijté kartya van, vezérli a kartyat, és kommunikal a web-szerverrel. A web-
szerverre Java appletek vannak telepitve, amelyeket az Interneten keresztiil belép6 felhasznalok letol-
tenek, €s a szerver biztositja a mérésvezérlo szoftver és a Java appletek kozotti kapcesolatot. A 3. és 4.
abran lathato architektiirdban miikodé rendszerben minden mér6 PC egy C nyelven megirt szerver
programot futtat, ami vezérli a mérést ¢s kommunikal az elsddleges szerver programmal. Ez az els6d-
leges szerver program a web-szerver gépen fut, és amikor egy felhasznal6 belép, akkor egy alarendelt
(gyerek) folyamatot indit el, amellyel a felhasznalo szamitogépére Java appleteket tolt le. A Java
applet a felhasznalo szamitogépén fut egy web-bongészobe agyazva. Az applet altal 1étrehozott grafi-
kus felhasznaloi interfészen (GUI) a felhasznald kivalaszthatja azt a mérégépet, amit hasznalni kivan,
beallithatja a mérési paramétereket, elindithatja a mérést és megtekintheti az eredményeket. A mérési
eredmények letoltése szintén a web-szerveren keresztiil torténik.
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A G-t tartalmazd appleteleet futtatja

Tzen valasz esetén az applet elloildi a Az elsddleges szerver alarendelt programia
paramétereket tovabbitia az adatolat

Az elsddleges szerver alarendelt folyamata

A web-szerveren fut, kapcsolatot teremt a felhasznals és a
meéréprogram kazdtt

Arelséddleges szerver alarendelt programia A mérdprogram elinditja amérést, s a
tovabbitja a paramétereloet paraméterektd] figeden kildi az adatokat

Mérdgép szerver programja
A& mérdgepen fut, vezérli a méréseket és
kommunkék a web-szerverrel

4. ébra
Kommunikacio a mérési folyamat engedélyezése utan

Osszefoglalas

A Miskolci Egyetem Elektrotechnikai —Elektronikai Tanszékén foly6 kutatdé munka a mechat-
ronikai rendszerek harmas pillérének egyikét, a méréstechnika fejlesztését tlizte ki célul. A fejlesztések
az Internet hal6zat nyujtotta lehet6ségeket hasznalja ki ipari és oktatasi célokra. A technikai feltételek
fliggvényében a konferencian a valos mérdrendszerek bemutatasra keriilnek.

Felhasznalt irodalom

[1] Webster,J.G. (1999), The Measurement, Instrumentation, and Sensors, CRC Press LLC, USA
[2] The Measurement and Automation Catalog (2002), National Instruments, USA
[3] Field Point User Manual (2002) National Instruments, USA
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A tudattalan tudas a tervez6i munkaban
THE UNCONSCIOUS KNOWLEDGE IN DESIGNER’S WORK

Vidovics Balazs
Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Abstract

Designers’ work was formerly known as a typical conscious and formal task. But some uncon-
scious bits of information do exist in our knowledge base. This information comes by subliminal ways
of perception without conscious control. Soon these are stored in the long-term-memory and can be
recalled any time. When a designer comes to a complex problem which needs intuition, all the deeply
stored and separated information is sought and relevant bits are connected by certain guidelines. These
bits to recall can be the unconsciously stored ones. This is the knowledge which we are not aware of.
This knowledge helps out the designer when in critical situations — that is what we call idea or intui-
tion. Retrieval of unconscious information is the core of productive creativity.

Bevezetés

A tudatos és tudattalan folyamatok elkiilonitése idében Descartesig nyulik vissza, Leibnitz
1704-ben pedig egyértelmilen megfogalmazta, hogy a tudattalan észlelési folyamatok nagy szerepet
jatszhatnak a gondolkodas, a viselkedés alakitasaban (Merikle, 1992). Célom az, hogy felhivjam a fi-
gyelmet arra, hogy a tervez6i munka szerves részét képezik azok az informaciok, és az a tudas, amely
tudatunk vagy akaratunk ,.ellenére” birtokunkban van, és hogy esetenként nem tudatosan hasznaljuk
ezt a tudas-bazist. Biztos vagyok benne, hogy a téma sok érdekességet tartogat azok szamara is, akik
eddig tigy gondoltak, hogy a tervezdi munka kizarélag tudatos, méddszeres és formalis tevékenység.

Elméleti hattér

A tervez6i munka soran a tervezé komplex problémakat old meg, rendszerint alproblémakra
bontva azokat. E komplex folyamat, és ennek a tudattalan folyamatokkal valo kapcsolatdnak megérté-
séhez sziikség van az emberi informacié-feldolgozas és probléma-megoldas leirdsara.

Az emberi informacié feldolgozoé rendszer a kovetkez6 allomasokbol all (Ellis és Hunt, 1983):

Informéacid-input = Informacié feldolgozas = Tarolas = El6hivas = Kimenet

Ez a modell az alapja a klasszikus komplex tanulasi folyamatnak. A tanulési folyamat végére az
ember olyan informaciokhoz jut, amelyek megfeleld hivo jelre (Atkinson, 1993) a tarol6 helyrdl (tudas
bazis, hosszu idejli memoria — long term memory, LTM) barmikor aktivva valnak, és atkeriilnek a
munkamemoriaba (rovid ideji memoria — short term memory, STM). A munkamemoriaban aztan vég-
rehajthatjuk rajtuk a kivant miiveleteket. (A kodolas és az elohivas folyamatat nem targyalom.)

A rovid tava meméria fontos szerepet jatszik a tudatos gondolkodasban. Amikor valamilyen
problémat tudatosan meg akarunk oldani, gyakran, mint egy mentalis munkateret hasznaljuk a mun-
kamemoriat; felhasznaljuk a probléma egyes részeinek rogzitésére csakiugy, mint a probléma szem-
pontjabol lényeges, hosszl tava emlékezetbdl eldhivott informaciok tarolasara (Atkinson, 1993). Az
informacié utja tehat kétirdnyu:

Az 1j informacio6 a rovid tavi memoriabol tudatos eréfeszitéseink (tanulas) utjan keriilhetnek be
a hosszu tavi memoriaba, amikor pedig barmilyen célbdl sziikségiink lenne a tarolt informaciora (tu-
das), azt el6 kell hivnunk a rovid tavii memoriaba, és majd ott végezhetiink tudatos miiveleteket veliik
vagy rajtuk.
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A két memoria tipus tulajdonsdgai kozotti kiilonbséget az alabbi tablazat teszi szemléletessé:

Munkameméria

Tudas bazis

Tudatos

Nem tudatos

Szelektiv és korlatozott kapacitast

Latszolag korlatlan kapacitasa

Lassu és munkaigényes

Gyors, eréfeszités nélkiili és parhuzamos

Analitikus, szekvencialis (nem folyamatos)

Folyamatos

Logikai, szamitasi miiveletekben erds

A miiveletek automatikusak

(nem befolyasolhatok)

A hossza tavii memérianak tovabba van egy olyan funkcidja is, ami az ember ,,szellemi ener-
giatakarékossagat™ hivatott biztositani. Ez abban all, hogy a mindennapos, egyszerli problémainkat
ugy oldja meg, hogy a figyelmiinket nem kell a problémara iranyitani, pl. egy ajté kinyitasa. Ezt két
alap-heurisztikaval éri el hatékonyan; hasonlosag-keresés (similarity-matching), és a gyakorisagra-
tevés (frequency-gambling). Igy tajékozodunk a vilagban, és ezeknek az alap-sémaknak a segitségével
oldjuk meg a legtobb problémankat. Ezt a jelenséget nevezhetjiik batran ,,rutinszeri” cselekvésnek.

A tervez6i munkaban a feladatok, részproblémak egy része konnyedén megoldhato a két emli-
tett heurisztika segitségével, rutinbol. Egy 1j helyzet elott allva a tervez6 mindenekel6tt — nem tuda-
tos modon — alkalmazni fogja a két heurisztikat; jelesiil az aktualis problémat 6sszehasonlitja a korab-
ban mar megoldott problémakkal, illetve megnézi, hogy leggyakrabban mi szokott lenni a megoldasa a
hasonl6 problémaknak. Itt meg kell jegyezni, hogy ez a két keresés (az LTM tulajdonsdgainak megfe-
leléen) hihetetleniil gyors, nem tudatos, €s nem kombinativ — tehdt nem nevezhet6 a probléman vald
gondolkodasnak, mégis problémamegoldas.

Felvet6do kérdések

Egy nagyon fontos kitételt meg kell tenni az Ellis és Hunt modellel kapcsolatban, mégpedig azt,
hogy az inputot ugy definidlja, mint amely informaciok sziirtek és tudatosak. Ez az életben nem
mindig van igy. A kiilvilagbdl érkez6 informaciok csak egy része (egészen kis hanyada) tudatosul
azonnal, azaz torténik meg feldolgozasa. A rovid tavi memoria az Gjabb és ujabb informaciok fogada-
sa kovetkeztében megtelik (korlatozott kapacitas), majd a kovetkez6 informacié mar egy régebbit szo-
rit ki, tehat felejtiink, még miel6tt tanultunk volna. Mi torténik azokkal az informéacidkkal, amelyek
nem tudatosulnak, és nem keriilnek bele a tudas bazisba? Vajon keriilhet —e olyan informacié a hossza
tava memoriaba, amely nem tudatosan kodolt? Hogyan juthatnak informaciok ismét a felszinre, €s
hogyan épiilhetnek ezek be a gondolatmenetekbe? Es a legfontosabb: Mi a tudattalan szerepe a terve-
zési folyamatban, és hogyan tehetjiik ezt kézzelfoghatdva?

A lehetséges valaszok

Azt allitom, hogy 1étezik tudattalan észlelés, és az észlelés soran, tudatosulas nélkiil is juthatnak
informaciok a hosszu tava memoriaba, sot azok el6 is hivhatok.

Harom allaspont 1étezik a tudattalan észleléssel, illetve tudattalan folyamatok hatdsaival kap-
csolatban (Greenwald, Klinger, Schuh, 1995): 1. tudattalan kognici6 nem Ilétezik. 2. tudattalan
kognicio létezik, de csak a tudatos kognicioval egyiittesen jelenik meg. 3. tudattalan kognicio létezik a
tudatos kogniciotol teljesen fliggetleniil is. Greenwald €s tarsai eredményei szerint 1étezik tudattalan
észlelés, és a két folyamat egymastol fiiggetlentil is torténhet.

A ,tudatos” kifejezés a magyar nyelvben a tudat részvételével végbemend folyamatot jelent,
illetve azt, hogy valami szandékos, megfontolt. Természetesen itt az el6bbirdl van szo, a ,,tudat” szo6
pedig, a Magyar értelmez6 kéziszotar definicidja szerint az agy mikddése altal megszerzett képzetek,
fogalmak ¢és élmények Gsszessége. A tudatkiiszob szot hasznaljuk a tudatos és a tudattalan, illetve tu-
dat alatti jelenségek kozotti hatar megjelolésére.

Az angol szakirodalom két szot hasznal az itt targyalt jelenségek leirdsara. Egyrészt a tudattalannak
megfeleld ,,unconscious” szot, masrészt pedig a ,,subliminal” (tudatos kiiszob alatti) kifejezést. E munkam-
ban szinonimaként hasznalom a tudattalan, a tudatos kiiszob alatti, és a kiiszob alatti kifejezéseket.

A tudattalan jelentheti azt, hogy figyelem nélkiili, automatikus, vagy implicit (Greenwald,
Klinger, Schuh, 1995). Greenwald (1992) cikkében kétféle meghatarozasat adja a tudattalannak: egy-
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részt olyan jelenségeket ért rajta, melyek nem keriilnek a figyelem fokuszaba, masrészt pedig azokat,
melyek nem verbalizalhatok.

A figyelem nélkiili informacio-feldolgozassal a szelektiv figyelemre iranyulod kutatasok foglal-
koztak. Broadbent (1958) szerint, ha egyszerre tobb csatornan érkezik az informacio, a nem figyelt csa-
nyerhetiink tudatos figyelem nélkiil. Greenwald dsszefoglaldo modellje szerint az informacio-feldolgozas
soran a kognitiv aktivacio és az emlékezeti tarolas torténhet figyelem nélkiili tudattalan folyamatok altal.

Az emlékezetbol vald visszahivas szintén lehet tudattalan, erre vonatkozik a ,,nem-
verbalizalhat6” értelmezése a tudattalan szonak.

Az altalanosan alkalmazott definicié szerint kiiszob alatti inger az, melyet nem tudunk megnevezni.
Ilyenkor a tudatos kiiszob egy szubjektiv kiiszob, a személy esetleg érzékeli az inger jelenlétét, csak nem tudja
azonositani. Vicary mar a tudatos kiiszob alatt torténd viselkedés-befolyasolasrol beszél. A szubliminalis
meggy6zés megkivanja a kiiszob alatt megjelend inger észlelését, tovabba azt is, hogy az inger hatassal le-
gyen a szemgély itéleteire, attitlidjeire és/vagy viselkedésére (Epley, Savitsky, Kachelski, 1999).

Mennyiben befolyasolja a figyelem az észlelés hatékonysagat? Debner és Jacoby (1994) kisér-
letiikben azt tapasztaltak, hogy a tudatos tanuldsi helyzetben a kisérleti személyek eredményei rom-
lottak a figyelem-megosztasos helyzetben, mig a kiiszob alatt exponalt ingerek esetén ilyen negativ
hatdst nem tapasztaltak.

Mar tudjuk, hogy a tudas bazisba bekeriilhetnek olyan informaciok, amelyek esetleg sem a ta-
rolaskor, sem az el6hivaskor nem tudatosulnak, mégis hatékony tudas-elemekként funkcionalnak.
Hogy is jelennek meg ezek az informaciok a tervezdi munkaban?

A tudattalan a tervez6i munkaban

A tervezd a képzése, illetve munkaja soran rengeteg tapasztalatot szerez. Az eldbbiekbdl lat-
szik, hogy ennek egy hanyada nem tudatosul, csak bekeriil a hosszi tavi memoriaba. Egy probléman
val6 gondolkodas viszont csupan a tudattartalmak (tudatosult informéacio) korén beliil fejti ki miiko-
dését (Lénard, 1978).

Lénard azt is mondja, hogy a tudatosult és a tudattalan informaciok kozotti kapcsolatteremtés
leirhato egy diszkurziv (logikai) és intuitiv jellegii 1épéskapcsolatok folyamataval. Kisérletek iga-
zoltak, hogy nincs gondolkodasi menet a két mod kozotti ugrasok nélkiil, azaz kizarolag logikai 1¢é-
pésekkel nem érhetd el termékeny és eredményes gondolkodas. Mar Claparede (1934) hangsu-
lyozta, hogy minden gondolatmenet ,,cikcakkos”, azaz nincs olyan gondolatmenet, amely formalisan
rendezett lenne.

A kulcssz6 az intuicié. A 1élektan sokaig nem tudott mit kezdeni az intuici6é fogalmaval. Lattuk,
hogy a tervezdi produktivitas nélkiildzhetetlen eleme az intuicid, azaz a tudattalan informaciok be-
épiilése a gondolatmenetekbe.

Lényegében arr6l van szo, hogy altalanosan minden informacié (fiiggetlentil attol, hogy a taro-
las tudatos, vagy tudat alatti volt), amely a tudas bazisban van, eléhivhatd a tarbdol. Az elGhivast Gn.
el6hivasi tampontok segitik, amelyek a magukban, vagy tombositve allé informacidkat mar a tarolas-
kor 6sszekapcsolja egymassal, vagy valamely régebbi emlékhez, illetve informacidhoz koti. A tudat-
talan tarolaskor nem egyértelmii, hogy mik ezek az el6hivasi timpontok, illetve maguk az eléhivasi
tampontok is lehetnek tudat alatt tarolt informaciok. Ez a magyarazata, hogy varatlanul, latszolag vé-
letleniil sz6v6édnek bele ezek a tudattalan informéaciok a tervezo, gondolkodo gondolatmenetébe.

Emlitettem, hogy a tervezd bizonyos problémakat az LTM altal tarolt és rendezett sémak, vagy
heurisztikak alapjan old meg. Teljesen egyértelmii, hiszen a tapasztalat (a jelentds esetszam) miatt a
problémakat is masképp értelmezi és képezi le, valamint a tudas bazisban torténd keresési stratégia-
juk is kifinomultabb, mint egy kiviilall6é. Ugy is fogalmazhatnank, hogy ami probléma egy kiviilallo-
nak, az nem feltétleniil probléma egy szakembernek (tervezének). Erre mondhatjuk, hogy rutin tevé-
kenység. Ebben a folyamatban nem jatszik jelentds szerepet a tudattalan, bar nincs kizarva, hogy tu-
dattalan elemek is jelen vannak a problémamegoldd sémakban. (A kialakult heurisztikak bizonyos
esetekben csokkenthetik a produktivitast.)

A problémak kdvetkezd csoportja lehet az, amely determinisztikus, azaz formalis logikai iton
eljuthatunk a megoldasig. A tervezdi gyakorlatban ezeket is problémanak hivjuk, bar 1élektanilag ezek
nem tekinthetdok problémanak, hiszen ezeket mesterséges intelligenciaval is meg lehet oldani.
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Szamunkra a legérdekesebbek azok a problémaék, amelyek nem determinisztikusak (a tervezoi fela-
datok nagy része ilyen), azaz nem egy egzakt megoldasuk van, és kreativitast igényelnek. A kreativitas a
Pszichologiai Ertelmezé Szotar (1981) szerint: Az a beallitddas és képesség (képességek szervezédése),
hogy korabban elszigetelt tapasztalatok kozott kapcesolatot hozzunk 1étre, amelyek 0 gondolkodasi sémak
formdjaban, 1j tapasztalatokként, elképzelésekként vagy produktumokként jelennek meg... . A kreativitas
tobb dimenzidban miikddik, és ugy tekintjiik, hogy az az intelligencia fels6é foka. A formalis megoldaskere-
séssel szemben, ahol a tudat tarbol bizonyos feltételek mentén konvergens keresést végziink, a kreativitas a
tervezoi gondolkodasban tigy miikddik, hogy parhuzamosan tobb peremfeltétel mentén divergens keresést
végziink. Mivel a tudattalan tarolassal az LTM-be keriilt informaciok el6hivasi tampontjai nem egyértel-
miiek, egy olyan tervezoi feladat, probléma soran, amikor el6hivjuk a feltételeinknek megfeleld tudasanya-
got, mindig akad olyan informdaci6, amit nem ,,tudatosan” hivtunk el6, csak ugy eldjott. Ezt nevezhetjiik
koznapi szoval dtletnek, vagy intuicionak. Az otlet ezek szerint nem mas, mint tudatos vagy tudattalan in-
formaciok atkeriilése az LTM-bdl az STM-be (mint mentalis munkatérbe), és ezek tudatosulasa. Ezek a
tudatosult informacidk azutan aktiv részévé valhatnak a probléma-megoldasi gondolatmenetnek. A tapasz-
talat ebben az 6sszefliggésben egy nagyobb tudas bazist jelent, a kreativitas, vagy az ,,0tletgazdagsag” ha-
tékonysagahoz semmi kdze. Meg kell jegyezni, hogy a tapasztalatok szerint nem csak tudatos rendezéelv
szerint hivodnak el ezek az informaciok, hanem a tudattalanban (LTM) is 6sszekapcsolodhatnak, és kész
sémakként, 6nallé gondolatokként is megjelenhetnek. Ezen automatikus rendezédéseknek a szabalyszerii-
sége illetve vélt véletlenszertisége, valamint az aktivva valas kivalto okai egyel6re nem ismertek.

Konkluzié, tovabbi lehetéségek

Osszefoglalasként annyit mondhatunk el, hogy a tudattalan észlelés a figyelemtd] és a tanulastol
fiiggetleniil boviti tudas bazisunkat, és a tudattalan informaciok eléhivasa vagy ,.elokeriilése” szerves
részét képezi minden, nem determinisztikus tervezdi folyamatnak; az otlet, az intuicid kisegitheti a
tervezot a kritikus helyzetekben. A tudattalan gondolati elemek hasznalatarol szol6 értekezés érdekes-
sége lehet, hogy olyan dolgokrdl beszélhetiink, amirdl esetleg ugy gondoltuk, hogy nem is léteznek.
Ezen ismereteket tovabbi kutatdsokkal lehetne bdviteni, bevonva a felnovekvé mérndki generaciot.
Erdemes volna az elméleti kutatasokat felhasznalni olyan modszerek kifejlesztéséhez, amelyek a haté-
kony tervez6i munkat segitik, vagy tokéletesiteni, formalisabba tenni bizonyos Gtlet-generalasi techni-
kakat. Tovabbi kisérletekkel, és az elméletek megszilarditasaval egyfajta gyengepont-feltaras is elér-
het6 lehetne a tervezési, fejlesztési folyamatokban.
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A hajoézasi Uzem gazdasagossagi szamitasai
CALCULATION OF ECONOMY FOR WATERWAY TRANSPORT

Dr. Vincze Kalman', Czifra Gyorgy?
'STU Bratislava, % VIK-SANDVIK SLOVAKIA Kit.

Abstract

Specific for the competitive environment on the present is that not only separate segments of
transportation are in competition, but the separate transportation companies too. Inside
the transportation company the economical parameters of separate vessels are monitored and evalu-
ated. The economical parameters of waterway transport are more and more important. Investigation of
the ship’s operation economy has a great stature not only for shipping companies but also for ship de-
signers, because the optimalization of primer technical solution possible can be based merely on this
manner.

The capability of a new ship construction at observance of classification companies rules is pos-
sible to qualify only following the transport cost, analogous to how is possible appreciate ability to
keep serviceability of ships already in operation.

From the calculations is evident that we have two optimal velocities. The first of them is corre-
sponding to minimal expenses, the second is corresponding to maximal profit and the first of them is
less then the second one. The new vessel has to be designed for the maximal velocity based on the
maximal profit and the associated planned time factor. For the new vessel is necessary to have com-
plex economic analysis. Only based on this we can have a vessel filling up our requirements.

1. Bevezetés

A versenyszférara jellemz6, hogy nem csak az egyes kozlekedési agazatok versenyeznek
egymassal, hanem az egyes agazatokon beliil az egyes hajozasi tarasasagok is, sot egy tarsasagon beliil
az egyes hajok gazdasagi mutatdinak dsszehasonlitasa és elemzése is nagy jelentéséggel bir.

A gazdasagi vizsgélatok nem csak a hajozasi vallalat, hanem a hajotervezd részére is fontosak,
mert az alapvetdé miszaki megoldasok optimuma is ezek alapjan kereshetd meg. Az 1j hajo szallitasi
feladatra val6 alkalmassaga a hatdsagi eldirasok betartdsa mellett a szallitasi koltség alapjan itélheto
meg, hasonldan, mint a meglevé hajé tizemben tarthatosaga is.

2. Koltségek

Ha az aruszallitds érdekében felmeriilé Osszes koltséget (K) iddegységre vetitjilk, akkor a
fajlagos koltséget (k) kapjuk meg:

k =%[Ft/0’] (1)

A valtozékonysaguk szerint viszonylag allandd ¢€s viszonylag valtozdo oOnkoltségeket
kiilonbdztetiink meg ( a tovabbiakban a viszonylag szét elhagyjuk ) :

k =k, +k,[Ft /6] 2)

ahol:
k; a hajo beszerzésével, lizemben tartasaval és az utazo személyzettel kapcsolatos allando
koltségek, stb.,
k, az lizemanyag, kendolaj és mas valtozo koltségek.
A (ko) a szakirodalom szerint a haladasi sebesség (v) fiiggvényében a kovetkezd egyenletbdl
szamithat6:
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k,=axv’ 3)

ahol a = allandoé.
A szallitasi feladat idéigénye (t), a menetid6baol (t;) és az allasidobal (t,) tevodik dssze:

t=1t+1,[0] “)
A menetid6 alatt a hajo (1) tavolsagot tesz meg (v) allando sebességgel:
[ =vXxt[km] (5)

Az allasid6 a rakodas, akadaly, zsilip, mliszaki hiba, utasitas és egyéb idokbdl tevodik ossze.
Az 1d6k kiilonbozosége, annak érdekében, hogy egymas kozott atszamithatok legyenek,
megkoveteli az id6tényezd bevezetését:

4
m = TI;mdt = dt, (6)
A koltségfiiggvényt a kovetkez6 egyenletbdl szamithatjuk ki:

K = jkdt 7
0

A (2), a (3) és a (6) — bol behelyettesitve a (7) — be arendezés utdn a koltségfiiggvény a
kovetkezo alakot veszi fel:

t
[k
K =I(—l+ av3ja’z1 (8)
o\
Az eldirt integralas elvégzése utan a hatarok behelyettesitésével a koltségfiiggvény kovetkezd
alakjat kapjuk:
k
K 2[—1+ av3jt1 9)
m

Ha behelyettesitiink az (5) — bol a (9) — be és rendezziik az egyenletet, akkor lathatjuk, hogy
a koltség az (m) id6tényezotol, a (v) haladasi sebességtol, és az (1) szallitasi tavolsagtol is fiigg.

K :l[k—1+ avzj (10)
my
Konkrét szallitasi feladatok esetén a szallitasi tavolsag (1) és a szallitasi hataridé ismert (
altalaban ezeket a szerzddés tartalmazza ). A szallitasi feltételekbol ( rakodoeszkdzok mennyisége,
mindsége, hozzaférhetdség, eldirdsok stb. ) az idétényezo (m) eldzetesen megtervezhetd és mint az
kozismert, értéke 0 és 1 kozott valtozhat. Mi a nagyobb értékek elérésére toreksziink. Az igy
elokészitett koltségfiiggvény egyetlen ismeretlenje a (v) haladasi sebesség marad, lasd az 1. sz. abrat.
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=i}, 75

=1 m=i 5

K=f(v)

FiG.1

1. abra

A koltségek minimalis értékének kiszamitasahoz a matematikai feltételek a kdvetkezoek:

dk d’k
—=0 a >
dv dv
Ha elvégezziik az eldirt miiveleteket és rendezziik az egyenletet, megkapjuk az optimalis
haladasi sebességet, melynél a koltség minimalis lesz:

Y0 (11)

k
Vo =3 Za;n (12)

3 A bevétel és jovedelmezéség vizsgalata

A bevételt a hajoval torténd szallitas esetében és a szallitasi munka és a dijtétel szorzata adja
meg.

B = pQI (13)

ahol

B bevétel [Ft]

p dijtétel[Ft/tkm]

Q a szallitott aru tomege [t]

1 a szallitasi tavolsag [km]

Ha nincs elég szallitasi feladat, a (13) egyenletbdl szamithato bevétel allando.

Ha figyelembe vessziik, hogy hosszl tavon van elég megrendelés, és figyelembe vessziik az (5)
és (6) egyenleteket, akkor a bevétel a kovetkez0 egyenletbdl szamithat6 ki:

B = pQOmtv (14)

Altaldban a bevételeket egy idSegységre figyeljiik meg, legtobb esetben ez egy év. A (14) - es
egyenlet alapjan az (m) és a (v) novekedésével aranyosan novekszik a bevétel is, lasd a 2. sz. abrat.

Itt kell megjegyezni, hogy a sebesség novelésével az id6tényezo kis mértékben romlik.

A jovedelmezdség két tényezé hatasanak fiiggvénye, nevezetesen a bevételeké, valamint a
koltségeké.

Amennyiben az el6bbi meghaladja az utobbit, akkor a hajo nyereséges (N) és tevékenysége
jovedelmez6. Az elébbiekben leirtakat a kovetkezd egyenlettel irhatjuk fel:

N=B-K (15)
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Behelyettesitve (14) —tésa (10)—eta (15)— be, akkor a haj6 nyereségfiiggvényét a kdvetkezo
alakban kapjuk:

N = pOmtv - tk, — mtav ° (16)
A nyereség maximalis értékének szamitasahoz a matematikai feltételek a kovetkezdek lesznek:
dN d’N
=0, 0 17
dv dv’? < (17
cill = pOmtv — 3mtav > = 0 (18)
v

A fliggvénynek az adott helyen maximuma van és ennek nagysaga a (16) — bol adodik. A (18) —
bol szamithato a haladasi sebesség, amely a kdvetkezo:

pQ
- 19
Vo =43, (19)

A maximalis nyereség nagysaga a kovetkezo egyenletbdl szamithato:

3
N .« = t| pOm 1[%— ma (%) + k, (20)

A nyereség nagysagat m = 1 esetére a 2. sz. abra szemlélteti.

P m=0,75
i'x m=1 m=0,5
K.N
m=1
B=f (v,
K“ fv. "'." {V ll‘l] m-O, 75
m=0,5
Kimin Nmax
|
Vapt Vin v —i=
FIG. 2
2. abra

Az abrabol leolvashato tobbek kozott az is, hogy két optimalis sebesség van, mégpedig a
legkisebb koltséghez tartozo €s ez kisebb, mint a legnagyobb nyereséghez tartozo, tovabba az is, hogy
a hajot ugy kell megrendelni, hogy az elérhet6 maximalis sebessége akkora legyen, amekkorat a
legjobb id6tényez6hdz tartozo nyereség optimuma megkdvetel.

Uj hajo rendelése esetén komplex gazdasagi szamitasokat kell végezni, melynek alapjan a
szallitasi feladatunkhoz a legmegfelelobb eszkdzt készitik szamunkra.
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Humanoid, szinesen lato robot-érzékel6 rendszer
ROBOT VISION SYSTEM WITH HUMANOID COLOR VISION

Dr. Wenzel Klara

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Finommechanikai, Optikai Tanszék

Abstract

A humanoid robot vision system has to work in the same way as human vision. E.g. the sensi-
tivity range, the dynamic parameters and the spectral sensitivity have to be the same, and it has to
adapt for the changes of the intensity and color of light. The humanoid robot vision system can be ap-
plied in human vision experiments as a participant of the experiments; in controlling colors of differ-
ent products; in developing environment to conceal things and in developing artificial retina.

1. Bevezetés

Humanoid (az emberéhez hasonlo) latd-rendszerek kifejlesztésére akkor lehet sziikség, ha pl.
latas-kutatasok soran a hosszadalmas és faraszto kisérletek egy részét nem emberi szem, hanem mii-
szem segitségével kivanjuk elvégezni; ha szin szempontjabol kivanunk szines termékeket mindsiteni;
ha rejtézkddé rendszereket fejlesztiink és ellendrziink, vagy a legjabb kutatasokra gondolva olyan
mi-retinat kivanunk kifejleszteni, amelynek miikddése a lehetd legjobban hasonlit a valodi¢hoz.

A mai robot-1at6 rendszerek “szeme”-ként digitalis kamerat szoktak alkalmazni, amely Gsszetett
optikai leképz6 rendszerbdl (fotografiai objektivbol) és altalaban 1000x1000 elemi képfelvevd felii-
letbdl, ugynevezett matrix detektorbol all. A detektor jeleit on-line lizem szamitogépi képfeldolgozo
rendszer értékeli ki [1].

1 i . “Szemlencse
e ~ Objektiv oy

Pupilla: [ ™ Csamok

Blende JII ]l' ,I' 1 \'Ezaruhartya
'I Ill Targysi AR
J Targysik 1 . .
I / ." 1'. ./,Targﬂ,'sm
A B A B
1. abra

Digitalis kamera és az emberi szem vdzlatos metszeti rajza

Ez a rendszer sok tekintetben hasonlé az emberi latorendszerhez. Az emberi szemben ugyanis
szintén megtalalhatd az GOsszetett optikai leképezd rendszer, amelyet a szaruhartya, a csarnok és a
szemlencse alkot, és megtalalhato a képfelvevo feliilet is, amelyet ideghartyanak, latinul retinanak ne-
veziink [2,3]. A szem leképez0 rendszere az A és B pontrol éppen ugy kicsinyitett, forditott allasu A’
és B’ képet alkot a retinara, ahogyan a robot-szem objektivje a matrix detektorra (1. abra). A retina
érzékeld elemeinek jelei a szem-idegen keresztiil jutnak el az agyba, ahol bonyolult képfeldolgozo el-

260 EMT



SZEKCIOELOADASOK

jaras értékeli ki azokat, éppen igy, mint a robot 14t6 rendszerek esetében [4]. Bar a hasonlosag a leg-
fontosabb funkcidk szempontjabol nagy, mégsem tokéletes. Eltérés van a finom részletekben, Pl. az
érzékeld elemek érzékenységi tartomanyaban és spektralis érzékenységi tulajdonsagaiban. Humanoid
1at6 rendszerrdl csak akkor beszélhetiink, ha a hasonl6sag a finom részletekre is kiterjed [5].

A tovabbiakban bemutatjuk a humanoid szines robot-14t6 rendszerek tervezésének legfontosabb
szempontjait.

2. A képfelvevé feliilet strukturaja

A CCD matrix detektorok képfelvevo elemei négyzetes elrendezésiick, szamuk 1000x1000, eset-
leg 2000x2000, méretiik 8x8~12x12 um. Az emberi szem nappali érzékeld elemei, a csapok hatszoges
elrendezésiiek (ez az elrendezés biztositja a rendelkezésre allo feliilet legjobb kitoltését), szamuk kb. 6,8
millio, méretiik ¢ 2~6 um. A két képfelvevd felillet mérete €s az elemek szdma majdnem azonos, tehat a
képalkotés és a térbeli feloldas szempontjabol a két rendszer egyenértékiinek tekintheto.

3. Erzékenységi tartomany

Szemiinknek az évmillidk soran mintegy 16 nagysagrendben valtozo fényteljesitmény érzékelé-
sére kellett alkalmassa valni. (Ejszakai sotétben a szem mar két foton beérkezését képes érzékelni,
ugyanakkor nyaron, déli napsiitésben a megvilagitas elérheti a 100 000 luxot is). [3]. Ezt a hatalmas
alkalmazkodasi képességet harom kompenzalé mechanizmus biztositja. Az egyik mechanizmus az
érzékeld elemek cseréje: nappal a csapokkal, éjszaka az 1000-szer érzékenyebb palcikakkal latunk. A
masik alkalmazkodast biztositd mechanizmus a pupilla tdgulasa-szikiilése. Ez fiatal embereknél ¢ 2
mm ¢s ¢ 8 mm kozott képes a pupilla méretét befolyasolni, igy a retina megvilagitasat 16x-os mérték-
ben képes megvaltoztatni. A harmadik alkalmazkodasi mechanizmus a csapokban talalhato fényérzé-
keny pigmentek lebomlasa illetve felépiilése. A fényérzékeny pigmentek mennyisége mintegy 12
nagysagrendben képes megvaltozni viszonylag rovid id6 alatt (A lebomlashoz elegend6 egyetlen perc
is, az Ujra termelddéshez 10~20 percre van sziikség.)

A CCD kamerak, bar nagy az érzékenységiik, ilyen nagyméretii fényteljesitmény valtozast nem
tudnak elviselni. A legkisebb fényteljesitmény, amely mellett még képesek miikodni, 0,3 lux, mig a
nagyon erds megvilagitasoknal rovid expozicios idok alkalmazasa mellett elviselik a 100 000 lux
megvilagitast is. Ez 6 nagysagrend érzékenységi tartomanyt jelent, amely messze elmarad az emberi
szem teljesitménye mogott. Az érzékenységi tartomanyt csak az érzékenység novelésével lehetne no-
velni, ez azonban ma még nem latszik megoldhatonak. Erzékenységi tartoméany szempontjabol ezért
ma még nem tudjuk a robotérzékelot teljesen humanoidda tenni.

4. Szin érzékenység

A szines CCD kamerak szin érzékelését alapvetden harom féle modszerrel oldjak meg. A kame-
rak mindharom esetben harom kiilonb6z6 spektrum tartomanyt (voroset, zoldet és kéket) érzékelnek,
éppen gy, mint az emberi szem. A vordsre (R), zoldre (G) és kékre (B) érzékenyitett képfelvevo
rendszerek spektralis érzékenységi gorbéje kamera tipusonként eltérd lehet. Egy jellemz6 példat mutat
be a 2. abra. Az egyik megoldas szerint harom-harom pixel felvaltva vorosre, zoldre és kékre van ér-
zékenyitve, €s ez a harom pixel képvisel egy Osszetartozd kép pontot. A masodik megoldas szerint
minden pixel érzékel a teljes lathatd spektrumban, de felvaltva eléjiik keriil egy voros, majd egy zold,
majd egy kék sziir. A harmadik megoldas esetében harom kiilénallo CCD feliiletet alkalmaznak, és
az egyik elé vords, a masik elé zold, a harmadik elé kék szlirdt helyeznek. A harom CCD matrix jelét a
szoftver egyiitt értékeli ki.
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2. abra
Digitalis kamera spektralis érzékenysége

Az els6 megoldas nagyon hasonld az emberi retinan kialakult rendszerhez. Az emberi retinan
ugyanis fényérzékeny idegvégzddések: mintegy 106 millid palcika (éjszakai érzékeld elem) és min-
tegy 6.8 milli6 csap (nappali érzékeld elem) helyezkedik el. A csapok harom kiilonb6z6 tipusba sorol-
hatok: a vordsre érzékeny protos (P-vel, vagy az angol ,,Long Wave Sensitive Receptor” elnevezés
alapjan L-lel jelolik), a zoldre érzékeny deuteros (jele az el6z6khoz hasonléan D vagy M) és a kék
szinre érzékeny tritos (jele T vagy S). Szamuk nem azonos, a szakirodalom alapjan a P:D:T arany kb.
40:20:1. Ez a szambeli kiilonbség azonban a jelfeldolgozas soran kompenzalodik. A harom receptor
spektralis érzékenységi gorbéje a legujabb kutatasok alapjan [6,7] a 3. abran lathato.
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3. abra
Az emberi szem spektralis érzékenysége

A digitalis kamerak spektralis érzékenységi gorbéinek alakja és a maximumok helye hasonld
ugyan az emberi szeméihez, de ez a hasonldsag a szinlatas szempontjabol nem elegendden jo. Az ilyen
kameraval ,,1at6” robotérzékeld ,,szintéveszto”’-ként latja a szineket.

A szintévesztés kikiiszobolésére harom modszer képzelhetd el. A legtokéletesebb, de egyben a
legkoltségesebb megoldas olyan kamerat gyartani, amelynek pixelei a 3. Abran lathato érzékenységi
gorbékkel rendelkeznek. Ez azonban csak uj CCD fejlesztéssel érhetd el. A masik lehetdség az, ame-
lyet M.R.Luo dolgozott ki, aki a digitalis kamerakat szinmérésre igyekszik alkalmazni. O a kamera R,
G, B jeleit nemlinearis matrix-transzformacioval a CIE szinmér6 rendszerben alkalmazott X, Y, Z jellé
transzformalja at [8]. Ez a modszer azonban

nem tokéletes, ugyanis a transzformacio a pixelek spektralis érzékenységi gorbéibe nem tud be-
avatkozni, ez€rt a rendszer metamer érzékeloként fogja a szineket latni. (A metameria itt azt jelenti,
hogy bizonyos szinarnyalatokat a robot szem nem tud megkiilonbdztetni, mig ugyanazokat az emberi
szem meg tudja, és ugyanez forditva is megtorténhet.)
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Van egy harmadik, viszonylag egyszertien kivitelezheté moddszer is: a robot-szem szinlatasat
szintévesztést korrigald szemiiveggel tessziik az emberi szem szinlatasahoz hasonléva [9].

5. Szoftveresen befolyasolhato jellemzék

A szem eddig sorra vett jellemzdinek digitalis kameraval torténd utanzasa hardveres megolda-
sokat igényel. Az emberi szem miikdodésének vannak ezeken kiviil olyan jellegzetes tulajdonsagai is,
amelyek a digitalis kamera jeleit feldolgozo szoftver segitségével viszonylag egyszeriien beépithetdk a
rendszerbe. Ezek koziil a legfontosabbak a vildgossag- és a szin adaptacid, az érzékenység y gorbéje, a
telitési hatar, és a dinamikus jellemzok. Mindezek a tulajdonsagok a harom féle érzékeld elem eseté-
ben kismértékben eltérnek egymastol.

6. Eddigi eredmények, tovabbi célok

Az elmult 15 évben a Finommechanikai, Optikai Tanszéken oktatokbol, PhD hallgatokbol, tu-
domanyos diakkorokbol és diplomatervezokbdl allo kutatd csoportunk sokat foglalkozott a szinlatas és
a szintévesztés kutatasaval. Ez a munka az elmult 5 évben nagy erékkel folyt a Coloryte Rt-ben is.
Matematikai modell-szamitasokkal kontrollalt méréseket végeztiink tobb szaz személyen, és meghata-
roztuk a fenti jellemzok szamszerti értékeit. Ezek alapjan a humanoid, szinesen laté robot érzékeld
rendszer megalkotasa megvaldsithato célnak tiinik.
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Szénszalerositési,
fonatolt kompozit profil gyartasa

CARBON FIBRE REINFORCED BRAIDED COMPOSITE
PROFILE MANUFACTURE

Zsigmond Balazs

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Polimertechnika és Textiltechnolégia Tanszék

Abstract

A new type of carbon fibre reinforced composite profile has been developed by applying braid-
ing, a well-known process of textile technology. Pipe and hollow profile composite products can be
manufactured this way by using Electron Beam crosslinking. The fabric-like braided reinforcing
structure was manufactured out of carbon fibre roving. A vinylester type epoxy derivative has been
used as matrix material for the composite. The EB irradiation of the impregnated system resulted in
better mechanical properties then conventional chemical curing. Besides the static mechanical testing,
an advanced dynamical testing method, the falling weight crash test has been successfully tried out on
those braided composite systems, to be applied later in the transport industry.

Az olcsd magyar szénszal megjelenése a piacon elérhetové teszi szamunkra a kitiind mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezd szénszal erdsitésii polimer kompozitok fejlesztését, tervezését és vizsga-
latat a kiilonféle mémoki alkalmazasokban. Egy ilyen 0ijszeri kompozit gyartési lehetdség az erdsitd
strukttra fonatolasi technoldgiaval torténd eldallitasa, majd impregnalassal ebbol jo mindségli és meg-
felel6 mechanikai tulajdonsadgokkal bird szerkezet eldallitasa. A szénszalas fonatolt szerkezetek fel-
hasznalasi, alkalmazasi teriiletei a gépészetben, a jarmiigyartasban kiilondsen esélyesek. Ennek egyik
legjelentdsebb oka, hogy a fonatold eljarasok jo mechanikai tulajdonsagi szerkezeteket, alacsony fel-
dolgozasi aron képesek eldallitani [1]. Ehhez hozzavehetjiik tovabba, hogy az igy késziilt teherviseld
szerkezet tomege Otdde a hasonld geometriaju acél terméknek, tehat a fajlagos mutatdéi megkdzelithe-
tik és meg is haladhatjak a legkedveltebben alkalmazott szerkezeti anyagét, az acélét.

Bevezetés

Az 1jszeri miiszaki kompozitok irdnt egyre novekvd érdeklédés mutatkozik [2]. A
szénszalerdsitésti kompozitok nagy szilardsagot biztositanak alacsony tomeg mellett szamos miiszaki
terlileten, kiilondsen, ahol anizotrop a terhelés.

Egyre tobb kutatas foglalkozik elektronkezeléssel torténd kompozit matrixanyagok térhalosita-
saval [3-5]. Sok elénye van ennek a modszernek: szobahdmérsékleten torténd térhaldsitas, révidebb
térhalosodasi 1d6, kisebb illékony anyag kibocsatas, kiilonb6z6 kompozit dsszetevok jobb kompatibi-
litasa, és végiil jobb mechanikai tulajdonsagok. A kiilonb6z6 tulajdonsagt dsszetevok (pl. a szabalyos
kompozit viselkedését. A legnagyobb kihivas az, hogy ezt a kémiai adhézidt olyan 6sszetevok kozott
kell magvalositanunk, amelyek rugalmassagi modulusza nagysagrendekkel kiilonbozik. Az elektron-
kezeléssel nem csak a matrixot, hanem a szalat is kezeljiik, és igy sokkal jobb adhéziot tudunk elérni,
amelyet az eredményeink is alatimasztanak [6].

Azt tapasztaltuk, hogy az elektronsugarral térhalositott fonatolt szénszalerdsitésli epoxi matrixt
kompozitok mechanikai tulajdonsagai jobbak, mint a hagyomanyos kémiai modszerrel térhalositott
szerkezeteké.

Ebben a munkaban Gsszehasonlitjuk a merevségi és a torési tulajdonsagokat az 0j fonatolt
szénszalerdsitésti kompozitunkra.
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2. Alkalmazott anyagok

2.1. Vinilészter

A DOW Chem. Co. DERAKANE D 411 valamit D 470 tipust vinilészter (epoxi-akrilat) gyan-
tai keriiltek felhasznalasra az eldkisérleteinkben, amelyek koziil a D 411-es gyantat hasznaltuk
kompozit matrixanyagaként [6].

2.2. Szénszal

A Zoltek Rt. altal Magyarorszagon gyartott 48.000 elemi szalat tartalmazé Panex®33 tipusu
szénszalat alkalmaztuk. A szal tulajdonsagait az /. tabldzat mutatja.

1. tiblazat A Panex®33 roving tulajdonsagai [7]

Szakit6 szilardsag 3800 MPa
Rugalmassagi modulusz 228 GPa
Fajlagos elektromos ellenallas 0.00155 ohm-cm
Stirtiség 1.81 g/em’
Szalatmérd 7.2 pm
Széntartalom 95 %

3. Alkalmazott technolégiak

3.1. Fonatolas

A fonatolas olyan Iépések sorozatabol all, amelyben 3 vagy tobb fonal keresztezi egymast olyan
forman, hogy azok az igy kialakulé haloalakzatban, atlosan helyezkednek el. Tomlo-, szalagformaju,
harantiranyban szovet-strukturara emlékeztetd textiltermék eldallitasara alkalmas ez az eljaras. A ter-
meék potencialisan végtelen hosszusagu, méretét a csévékre felvihetd kabel/roving hossza hatarozza
meg. A keresztmetszet alakjat tekintve egyszerii valtozata a kor keresztmetszetli (paros szamu cséve)
cs6fonatolas és lapos szalag, heveder gyartasa (paratlan szamu cséve alkalmazasaval). Hiromdimenzi-
0s technologiaval a fentieknél sokkal bonyolultabb: zartszelvény, ,,I”-, ,,T”... tartd, s6t akar a hossz
mentén valtozo keresztmetszeti struktura is készithetd. A fonatolt szerkezet alakjat a mag hatarozza
meg. Eredetileg ez a textiles gyartastechnologia tomlok, szalagok, hevederek gyartasara szolgal, a ke-
letkezett termék szovet jellegd, ,,0nerdsitd” szerkezetet jelent a nem parhuzamos, de hatarozott iranyi-
tasu szalak révén [1]. Ez az Onerdsito jelleg lehet a legnagyobb elénye a kompozit szalerésitésének,
szalstruktirajanak 1étrehozasaban a tekercseléssel szemben.

3.2. Kémiai térhaldsitas
Az ipari partneriink ajanladsdra kémiai térhalositds 2 % Butanox (peroxy) iniciator, 2 %
Dimethylamid, 0,05 % Promoter hozzaadasaval végeztiik szobahdmérsékleten, 36 ora alatt.

3.3. Elektronkezelés

Az elektronkezeléshez LUE-8 tipusu elektrongyorsitd berendezést valasztottunk, amely 8 MeV
és 350 pA iizemeltettiink az IRRADEX Kft-nél Budapesten.

Az elektronkezelés szobahdmérsékleten tortént; a sugar alatti athaladasi sebesség 2 m/min volt,
amely 8,2 kGy dozist jelentett passzazsonként.

OGET 265



XI. NEMZETKOZI GEPESZ TALALKOZO

4. Mechanikai tulajdonsagok

4.1. Harom pontos hajlitas

A kompozit gyartas elott vizsgaltuk a kiilonboz6 gyantak sugarérzékenységét. A tiszta gyanta
elektronkezelése kémcsoben tortént. Az igy kapott henger alakl probatesteknek meghataroztuk a mec-
hanikai tulajdonsagait, és vizsgaltuk a dozis, valamint az utohdokezelés hatdsait. Az fesziiltség-
alakvaltozas diagrambol kitiint, hogy a D 470 tipusu gyanta ridegebb, tonkremenetel szempontjabol
kedvez6tlenebb, mint a D 411-es. Ez utobbi tonkremenetele soran az eré maximum elérését kovetden
jelentds ,tartalék” teherviselo-képességgel rendelkezik, mig a D 470-es robbanasszertien megy tonkre.
A gyantavalasztds f6 szempontjdnak a szivossagot tekintettem, ezért valasztottam a D 411-es gyantat
matrixanyagként a fonatolt kompozit gyartasahoz.

Ahogy azt az I. abra mutatja 120-175 kGy doézis elegendd volt, hogy a szénszalerdsitésii
kompozitnak megkdzelitsiik a maximalis merevségi szintjét.

Rugalmassagi modulusz [GPa]
o a4 N W A o o o~

80 [115[172229|287 | 401

B Stlesegre | | 2.28/4.52|4.98/5.21/5.39|5.41|2.57

O Magassagra |3.73/5.41/5.78/6.02|6.11/6.15|4.18

1. bra
A kompozit hajlito rugalmassagi modulusza

Az elektronkezelt kompozit mechanikai tulajdonsagai 30-50 %-al meghaladjak a hagyomanyos,
kémiai utan térhalositott profilét. Az elektronkezelt kompozit mechanikai tulajdonsagai 30-50 %-al
meghaladjak a hagyomanyos, kémiai utan térhalositott profilét.

Tovabbi mechanikai tulajdonsagokat az [6] tartalmaz.

4.2. Ejtésulyos toresi teszt

A kompozit profilok torési viselkedésének vizsgalatara a kaiserslauterni IVW (Institut fiir
Verbundwerkstoffe) ejtdstilyos t6ré berendezésén keriilt sor. Kisérleteinkben a zuhanoé tomeg 40 kg,
az ejtési magassag 1 m, és a maximalis becsapodasi sebesség 4 m/s volt.

Az altalunk vizsgalt kompozit profil torési viselkedését a 2. dbra szemlélteti. Az A gdrbe mutatja
a ,helyes” viselkedését a kompozit profilnak: magas torési szivossag a teljes tonkremenetel soran (10
mintabol 9 hasonloan viselkedett). A B gorbe a kedvezdtlen tonkremenetel mutatja, amely a kihajlas.

Oszefoglalas

Munkankban bemutattuk az elektronkezelés alkalmazhatosaganak elonyeit epoxi-akrilat matrixu
szénszalerdsitési, fonatolt kompozit profil esetén. Azt tapasztaltuk, hogy a fonatolt kompozit elényo-
sen elektronkezelhetd, ami a mechanikai tulajdonsagok javulasan kovethetd nyomon. A hagyomanyos
anyagvizsgalati modszerek mellett ejtdsulyos torési vizsgalatokkal hasonlitottuk 6ssze a kompozit pro-
filokat. Az eredmények azt mutattak, hogy az elektronkezelt kompozit profilok 30-50 %-—al jobb mec-
hanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint a hagyomanyos uton térhalositott rendszerek. Bemutat-
tuk, hogy nem csak a magas rugalmassagi modulusz jellemzi a fonatolt terméket, de elényds torési
tulajdonsagokkal is rendelkezik. Az elektronkezeléssel torténd térhalositasi eljaras nem csak jol szink-
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ronizalhatd egymast kovetd technologiai [épésekbdl allé folyamatos termelést tesz lehetéveé, hanem
jelentds energia megtakaritasra is modot ad, szemben a hagyomanyos, termikus eljarassal térhalositott
kompozit termékekkel.

Kdszdnetnyilvanitas

Ezaton szeretnénk kifejezni koszonetiinket a Szalag és Zsinorgyar Rt. hajduboszorményi részle-
gének, ahol a fonatolt szerkezetet készithettiik; a Budaplast Rt-nek, akikt6l az elektronkezelésre al-
kalmas gyantakat kaptuk, €s nem utolsé sorban az Irradex Kft-nek, ahol az elektronbesugarzé gépeket
bocsatottak rendelkezésemre.

- - magas torési ellenallas
- energia elnyelddés
nagyobb, mint 95 %
- alacsony torési ellenallas
- energia elnyelddés kisebb,
roint 40 %%

& térési teszt kezdete - ‘

TR

B} Kihajlas A) Helyes” ténkremenetel .

ST

K

Erd [kH]
1
£
Erd [H]

B rrozdul 2= [rard Elrnoaduls [rm]

2. adbra
Torési eredmények; a kihajlas és a ,, helyes” tonkremenetel 6sszehasonlitasa
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