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NEUE ENTWICKLUNGSMETHODEN
FOR DAS FAHRWERK

TECHNIKTRENDS

BEI BAUMASCHINEN UND BAUFAHRZEUGEN
TECHNOLOGY TRENDS FOR CONSTRUCTION
MACHINERY AND CONSTRUCTION VEHICLES g

ie ATZ - 1898 gegriindet - ist die &lteste noch existierende Automobilzeitschrift der Welt. Im Mittelpunkt

der Berichterstattung stehen Ergebnisse aus Forschung und Entwicklung auf dem Gesamtgebiet der

Personenwagen und Nutzfahrzeuge. Autoren aus Industrie und Wissenschaft berichten iber einzelne
Forschungsprojekte sowie iiber Serienentwicklungen von Fahrzeugen und ihren Komponenten.

Die ATZ berichtet technisch-wissenschaftlich fundiert und exklusiv iiber Fortschritte in der Kraftfahrzeugtechnik und dient
als unentbehrliche Informationsquelle fiir alle Ingenieure im weltweiten Automobilbau.

Die ,Deutsche Fachpresse” zeichnete ATZ im Mai 2010 als
,Fachmedium des Jahres 2010” aus. Grund ist der Relaunch
von ATZ, MTZ & Co. SchlieBlich prasentieren sich die Magazine
seit Januar 2010 im neuen Design. Lesefreundlich, klar struk-
turiert und visuell noch ansprechender. Die neue und moderne
Optik unterstiitzt dabei die eindeutig technisch-wissenschaft-
liche Ausrichtung der Zeitschriften und gibt fundierten Hint-
ergrund-Informationen noch groBeren Raum.

Auch auf Springer fiir Professionals haben Sie Zugriff auf das
PDF-Fachartikelarchiv lhrer Zeitschrift. Bitte beachten Sie,
dass wir bestehende Accounts der bisherigen Webseiten aus
datentechnischen Griinden nicht {ibertragen konnten. Daher
haben Sie zwei Optionen:

1. Volles Leistungsspektrum inkl. Volltextzugriff kennenlernen Sie
erhalten exklusiv als Zeitschriften-Abonnent 3 Monate kosten-
losen Zugang und im Anschluss attraktive Sonderkonditionen:
Jetzt Springer fiir Professionals Technik kostenlos testen

2. Zugriff lediglich auf Ihr Fachzeitschriftenarchiv Sie kdnnen
sich unter Angabe der Kundennummer Ihres Zeitschrif-
ten-Abonnements kostenlos registrieren: Jetzt registrie-
ren und Archiv freischalten Sofern Sie bereits registriert
sind, kdnnen Sie die Angabe lhrer Zeitschriften-Kundennum-
mer einfach nachholen unter Mein Profil &ndern

Informacio és elofizetés:

http://www.meinfachwissen.de/bestellung/abo/mtz-fuer-sie.html

MTZ - Motortechnische Zeitschrift ist immer eine Drehzahl
schneller, wenn es um Motorenentwicklung und -technik geht.
Gespickt mit detaillierten Ergebnissen aus Forschung und
Entwicklung fiir hochspezialisierte Ingenieure. Seit mehr als
60 Jahren dokumentiert die MTZ Forschungs- und Entwick-
lungsergebnisse auf dem Gebiet der Verbrennungsmotoren.
Mit Originalbeitrdgen berichten Autoren aus Industrie und
Wissenschaft (iber einzelne Forschungsprojekte und iber
Serienentwicklungen von Diesel- und Benzinmotoren sowie
Bauteile und Zubehor.

Seit mehr als 60 Jahren dokumentiert die MTZ Forschungs-
und Entwicklungsergebnisse auf dem Gebiet der Verbren-
nungsmotoren. In Originalbeitrégen berichten Autoren aus
Industrie und Wissenschaft tiber einzelne Forschungspro-
jekte und liber Serienentwicklungen von Diesel- und Benzin-
motoren sowie tiber Bauteile und Zubehdr. Eine kompetente
Redaktion recherchiert weitere Themen aus Unternehmen
und Instituten, die dem Leser fiir seine tagliche Arbeit von
Nutzen sind. Abonnenten erhalten pro Jahr mind. 5 Son-
derhefte zu neuen Modellen oder Spezialthemen im Rahmen
ihres Abonnements. MTZ ist auch als englischsprachiges
eMagazine verfiighar.

PROF. DR. BOKOR JOZSEF
akadémikus
Jarmuipari Kutatd Kézpont igazgato

Koszonto

Tobb éves el6készités utan sikerUlt Iétrehozni egy olyan
szakmai konzorciumot, amely az autdipari kutatasoknak
az alapjait, hatterét képezheti itt Magyarorszagon,
és ugy gondoltuk, hogy a Széchenyi Istvan Egyetem
ennek megfeleld kdzpontja lehet. Az elhatarozas
megvalositasahoz az intézmeény remek hatteret biztositott.
Az egyetemen mUkddd Jarmuipari Kutatd Kozpont (JKK)
integralja a mérnoki tanszékek kutatdinak nagy részét.
Tobb mint szaz munkatars vesz részt valamilyen formaban
az itt iranyitott kutatasokban, amelynek kdszonhetéen
hosszu tavon ki tudunk épiteni egy egységes, stabil
kutatasi, kutatas-fejlesztési stratégiat.

A JKK altal 6sszefogott palyazatok egyike kifejezetten
alapkutatasra iranyul, ezen belll pedig az elektromos,
hibrid jarmlveknek az elektronikai, gépészeti és
szabalyozasi kérdéseivel foglalkozik. Azt tlztuk ki
célul, hogy elérjik a nemzetkdzi kutatasi térségbe vald
integraciot a projektben részt vevé munkatarsakkal,
valamint, hogy a Magyar Tudomanyos Akadémia
Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatointézeterdl,
a Budapesti MUszaki Egyetemrd|, az Obudai Egyetemré|
és a Kecskeméti Féiskolarol olyan oktatokat, kutatokat
vonzzunk ide, akikkel k6z6s munka- és kutatasi stilust
tudunk kialakitani. Ok alkalmasak arra, hogy biztositsak
Magyarorszag autéiparanak kutatas-fejlesztési hatterét.
Szintén szandékunk palyazatokon keresztll bevonni az
autoipari véllalkozasokat, és elékészitink egy nagyobb
kutatasi programot, amellyel a Horizon 2020-ban kivanunk
nemzetkdzi partnerekkel egyutt részt venni. A projekt
lehetéséget ad arra is, hogy kulfoldi kutatokat hivjunk
meg Eurépabdl és az Amerikai Egyesiilt Allamokbal,
akik el is fogadtak a meghivast. Vendégkutatoink
kilonb6zd szeminariumokat tartanak, illetve bizonyos
feladatok megoldasahoz szoftvert és modszertant
tudnak bemutatni. A projekt keretén belll tovabba
elinditottuk a JKK Akadémiat, ahol nagyon jo nevl hazai
es kulfoldi kutatok tartanak tematikus eléadasokat.

EDITORIAL @

;s

Az akadémia célja, hogy mind a fiatal kutatékat,
doktoranduszokat, a doktori iskola tagjait, valamint az
oktatokat is beleértve viszonylag homogén elméleti
modszertani alapokat adjunk. Ezek nélktl nagyon nehéz
a nemzetkdzi szakirodalomnak megfeleld teljesitményt
nyUjtani az alapkutatasban. A JKK-ban nem teljesen
elméleti mddszertani projektekkel foglalkozunk, hanem
igyekszlnk olyan megoldasokat ajanlani a hibrid hajtasok,
a hibrid autok elektronikajahoz, vezérléstechnikajahoz,
iranyitastechnikajahoz, amelyek alapjat képezhetik egy-
egy késébbi termékfejlesztésnek is. A kész hibrid vagy
elektromos auté részegységeinek kifejlesztéséhez tudunk
ilyen modon szaktudast és kutatasi hatteret biztositani,
a megoldasokat, a ,termelt know-how”-t pedig fel tudjuk
majd kinalni az autoipari cégeknek és a beszallitdiknak
is. Ennek ,mintaprojektje” a JKK és a Kozuti és Vasuti
Jarmuvek Tanszék tamogatasaval fejlesztett, a cimlapon
lathato, uj versenyjarmu, amely egy nagy hallgatoi csapat
és szamos oktatd egylttmikodésének eredménye. Az
europai élmezényben, 33 egyetemi csapat kozul egy Uj
kategoriaban (ebben korabbi tapasztalatok nélkdl) a 8.
helyen zarta az idei Shell Eco-marathon Europe versenyt
a SZEnergy csapat. A technikai verseny rengeteg kihivas
elé allitotta a hallgatdkat, rengeteg szakmai és gyakorlati
ismerettel bévilt tudasuk, és megtanultak csapatban
komoly munkat végezni.

Mivel a felséoktatas és a gazdasag nemzetkdzi
kapcsolatainak, jovoképének meghatarozé motorja
a JKK, a hallgatok bevonasa a kd6z6s munkakba és
egyluttmikodése a kutatas-fejlesztési projektekben
nélkulozhetetlen tényezd. Az ehhez szikséges feltételeket
meg fogjuk teremteni, és ezen keresztul az egyetem
nemcsak az oktatasban, hanem a kutatasban is
eredményeket tud majd felmutatni. Elérjuk, hogy a
Széchenyi Istvan Egyetem 2016-ra az orszag harom
legjelentésebb mUszaki oktatasi, kutatasi programot bird
egyeteme kozé tartozzon. @
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A Harbour-felmérés alapjai

DR. STUKOVSZKY ZSOLT
BME EJJT igazgato

DR. FULEP TIMEA
BME EJJT,
LEANLAB projektvezetd

1. AZ AUTOIPARI TERMELEKENYSEGMERES
ES A LEAN SZEMLELETU GYARTAS KAPCSOLATA

A ,The Harbour Report™” jelentést 1981 6ta publikaljak. Elészor
az észak-amerikai autdgyarték szamara volt iranymutatas és ver-
senyképességi elemzések eszkdze. Lehetdséget adott a markak
eléallitéinak és a beszallitoknak a termelékenységlk 6sszehason-
litasara és a levont kovetkeztetések alapjan stratégiai dontések
meghozéasara és a mikodés hatékonyabba tételére.

A jelentés tdbbéves tavlatban tarja fel, hogy mely autégyarték
fejlesztik rendszereiket és folyamataikat a minéség, a lean szem-
léletl gyartas, a folyamatos fejlesztés, a dolgozdk bevonésa, a
technoldgia, a termék komplexitasi szintje, a folyamattervezés és
atermelési elrendezés terlletén.

Ron Harbour szerint: ,Mi azt nézzlk, hogy a véllalatok hogyan
menedzselik sajat eréforrasaikat. A lean szemléletll gyartés és a
folyamatos fejlesztési eréfeszitések nem mindig eredményeznek
azonnali fejlédést, és nem is azonnal érzékelheték. A ,The Har-
bour Report™” segiti beazonositani azokat a véallalatokat, amelyek
folyamatos és fenntarthat¢ fejlédést érnek el a gyartasukban, igy
koltségeldnyhdz jutnak a versenytarsaikkal szemben.

2008-ban a Harbour Consulting az Oliver Wyman tanacsadé
cég része lett, amely vezetd az autdiparban a hatékonysag-
fejlesztés és termelésoptimalizalas terlletén. Oliver Wyman
egylttmuikadik a vilag vezetd autdipari gyartoival, beszallitéival
és szolgaltatéval ugyanugy, mint magantéke-tarsasagokkal és
befektetési bankokkal.

Tekintettel azinformaciok véllalati titkot képezd részére, a gyartok
nem szivesen adjak ki adataikat. A Harbour-riport 2007 éta nem nyil-
vanos, a konkrét adatokat a felmérésben részt vevd cégek egymast
kozt barter jelleggel cserélik ki, illetve a névtelen 6sszesités alapjan
tudjak sajat értékeiket elhelyezni az iparagi atlagban.
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A, The Harbour Report™" az autdipar egyik legfontosabb versenyképességifelmérése. Cikkink a felmérés so-
ran, az adatgyUjtés kozben keletkezd 6sszefiiggéseket mutatja be. Avallalat egyes terileteinek a hatékonysag
feltarasa alkalmat ad arra, hogy felismerjuk a fejlesztésre szoruld terileteket.

.The HarbourReport™”is one of the mostimportant competitive assessment of automotive industry. Ourarticle
isshowingthe correlations which are generated during the data collection.The exploration of the effectiveness
of certain company activities provides an opportunity to recognize areas forimprovement.
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¢ Kozvetlen teriilet 3

EHPV = Per ASC = Assembly Strategy Content (gyértasi mélység
HPV = Hours Per Vehicle (6ra per gépkocsi) megtisztitasa)
AAS-EK = Munkaéra raforditasok killsnallé kbltségei

é 3 FIKTIV
Kozvetett teriilet

B2 gbra: a HPV felépitése

2. A HPV-ERTEK SZAMITASA ES KORREKCIOJUA
AZ ADOTT UZEM SAJATOSSAGAINAK FIGYELEM-
BEVETELEVEL

Alapesetben a HPV-érték (egy gépkocsi Osszeszereléséhez szlk-
séges munkadra-raforditas) egyszerl képlettel adédik:

HPV = Az (izem fizetett direkt és indirekt munkaorai / adott
idészakban gyartott 6sszes gépkocsi darabszama
A '"HPV’ magaba foglalja az 6sszes olyan személyi raforditast,
amely szlkséges az Uzem mUkodtetéséhez és a termékgyar-
tashoz. Mutatészam, a termelékenység kilsd versenytarsakkal
torténé dsszehasonlitasahoz.

A helyzet azonban nem ilyen egyszerd, illetve ahhoz, hogy a
termelési értéklanc egyes elemeire vonatkozé mutatészamokat
kapjunk, tovabbi fogalmakat kell definialnunk.

EHPV = Normazott munkadra per gépkocsi

Mutatdszam a vezetés szamara, a tervezett gyartasi idészikség-
letet mutatja. A versenytarsakkal torténé dsszehasonlitas méré-
értéke a gépkocsi egyes komponenseinek vonatkozasaban.

F-id6 (Gyartasi id6)
A szabvanyos termelési folyamatot tartalmazza. Felhasznalhatjuk
a kozvetlen termeléteriletek optimalizalaséara.

AAS-EK / VBZ Munkaédra-raforditasok kiilonallé koltségei/
Felhasznalt id6tartamok

Lehetévé teszi az egyes gépkocsimodellek kdzvetlen gyartasi ra-
forditasanak konszernen bellli dsszehasonlitasat. Egy gépkocsi
termelékenységének megjelenitésére hasznaljuk.
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Az EHPV-t6l a HPV-ig terjedd folyamatabra megmutatja, hogy
milyen modon épul fel a HPV és hogyan illeszkedik a termelékeny-
ségi mutatészamok soréaba (2. abra).

3. EHPV A HPV-HEZ VISZONYITVA
- AHPV KIEGESZITO ALKOTOELEMEINEK RESZ-
LETES BEMUTATASA, KORREKCIOS TENYEZOK

Korrigaljuk azon gyartasi tartalmakat, amelyek nem kertlnek
figyelembevételre a Harbour-mddszer keretében, és hozzaadjuk
azokat, amelyek a Harbour-modszer alapjan hozzatartoznak a
HPV-hez

A kovetkezé tételek kerlilnek levonasra:

- Préstzem

- Motor-/ részegységgyartas

- Sebességvalto-gyartas

- MuUanyaggyartas

- Kisalkatrészek / 'fekete alkatrészek’ fényezése
- Tengelyek/futomu gépi gyartasa

- Keréktarcsagyartas

- Vezetékkoteg-gyartas

- Kipufogdberendezés-hegesztémUhely

- Karosszériavaz- / segédalvaz-hegesztémuhely
- Ulések / belsé burkolatok gyartasa

- Alkatrészgyartas és -el6készités

- Szerszamgyartas

- lIpari tanulok képzése

- Kulonleges gépkocsi gyartasa, elészériak

- Tovabbterhelés harmadik félre /gyartohelyek kozotti szallitasok
- Kész gépkocsik kiszallitasa

- Ujrafelhasznalas / veszélyes szallitmany menedzsment.

Az alabbi tételeket hozza kell adnunk:

- Kulsé koélesonzott munkaerd

- Logisztikai szolgaltatd

- Berendezés-karbantartas szolgaltatas
- Bels6 kolcsdnzések

- Mas gyarak altal nyUjtott szolgaltatasok.

Az Osztalyban torténik a jelentésmodell és az osztalyértékek
figyelembevétele a modellmix és a tobbletfelszereltségek 6ssze-
hasonlitasa.

A Jelenlét tartalmazza az egyéb fizetett jelenléti drakat: fizetett
szlinetek, Uzemi szabalyozasokat, egyéb tarifalt szabalyozasokat,
bevezetést és kifutast a sorozatgyartasban.

Atermelésben nem kézvetleniil részt vevé személyzet a jovébeni
projektek raforditasai nélkil és a HPV-n kivdli terlletek nélkal.
Hozza kell adni azonban a kdzvetett terlileteket a gyartasbadl, lo-
gisztikabdl és mindségbiztositasbol, amelyek kdzvetlenll a széria-
gyartashoz tartoznak (karosszériagyartas, fényezes, szerelés).

A Kozponti teriiletek a gyartasi tertleten kivili azon raforditasokat
tartalmazza, amelyek szlkségesek az tizem mikodéeséhez.

Példak:

- Eplilet-karbantartas

- Gyartashoz kapcsolodod pénzigyi részleg

- Uzemi rendészet

- Munkabiztonsag

- Uzemi tanécs

- Gyartashoz kapcsolodd személyzeti részleg
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- Kozponti minéségtervezés és -ellendrzes
- Informatikai rendszerek (IT)

- Szerszamraktar

- Oktatasi kdzpont

- Anyag- és programtervezés.

ASC = gyartasi mélység megtisztitasatisztitotényezdk a kllon-
b6z8 gyartasi mélységek kiegyenlitésének biztositasara

A kovetkezd terlleteket kell figyelembe venniink, ha a gyaron
kivUlrél kertlnek felhasznalasra:
- Logisztika
- Karosszériagyartas
- Szerelés
- Karbantartas
- Uzemi szolgaltatasok.

4. A HPV-ERTEK A TERULETI ES TEVEKENYSEGI
HATEKONYSAG JELZOERTEKE, A FEJLESZTESEK
SZUKSEGESSEGENEK INDIKATORA

A HPV-érteket a gyartasiterlletekre és a tevekenységekre részle-
tesen lebontva is meg lehet jeleniteni. Ateljes értéket eloszthatjuk
a karosszériagyartas, fényezés, szerelés és tesztelés, valamint a
kozponti telephely-szolgaltatasok kdzott. A tevékenységek sze-
rinti bontas lehet a gyartas, a karbantartas, a minésegbiztositas,
alogisztika és az egyéb tamogatd mlveletek szerinti felosztas. A
tevékenységek szerinti bontas esetén az értékek magukban fog-
laljak a termel&tevékenységben kdzvetlenll és kdzvetetten részt
vevo 6sszes olyan munkatarsat, akik kdzvetlenll hozza vannak
rendelve a karosszériagyartas, a fényezémluhely, a szerelés és
tesztelés tertletekhez.

Az egyes terlletekre és tevékenységekre lebontott HPV-értekek
elemzése segqiti a vallalatot az operativ és a stratégiai dontések
meghozataldban. Osszehasonlitasa (Benchmarking) mas gyarto-
kéval vagy a konszernen bellli mas Uzemekével ramutat a gyenge
pontokra, a fejlesztendd terlletekre. A lean menedzsment mod-
szerek hasznalata nagyban segiti a hatékonysag novekedését.
Szemléletes példa, hogy a detroiti harmak (GM, Ford, Chrysler) a
lean menedzsment alapu termelésiranyitasi eszkdzok alkalmaza-
saval megkdzelitették az egy jarmdre jutd bérkoltség tekintetében
ajapan gyartokat (3. abra). 2007-ben még 606 dollar volt a japan
gyartok elénye, ami 2011-re 97 dollarra csdkkent.

. Labor Cost Per Vehicle

$1,800
$1,600 “
2 ‘ *
£ $1,400 $606/
S vehicle ad- <,
H vantage vs.
& -
% s1200 Detroit 3
Q
5}
E $97/vehicle
S $1,000 S ——e T ~ advantage vs.
- e Detroit 3
$800
$600
2007 2008 2009 2010 2011

Detroit 3 avg. hourly from $75 to $54 by 2011, Toyota rate of $47
Productivity converging to 20 HVP by 2011
Annual savings by OEM based on 2007 voluma (to isolate effect), Revenue estimated in $24K / vehicle

B 3. dbra: egy jarmdire juté bérkdltség alakulasa

5. Ml A KULONBSEG A LEGHATEKONYABB
ES A LEMARADOK KOZOTT?

A jelentés adatai alapjan levonhatunk altalanos kovetkeztetése-
ket. A leglényegesebb, hogy a mindség és a termelékenység nem
egymast kizard tényezdék, sét a legtermelékenyebb Uzemekben
a legjobb a mindség is. Azoknal a jarmUveknél, ahol a tervezés
soran figyelembe vették az egyszer(l 6sszeszerelés szempontjait,
sokkal nagyobb az elsére hibatlanul végrehajtott szerelési mive-
letek aranya. Nem kell az utémunkara annyit kélteni. A magasabb
termelékenységgel megtakaritott koltséget at lehet iranyitani a
termékfejlesztési terlletre. A felesleges kapacitasok novelik az
Uzem rugalmassagat. Csak a legjobb termelékenységi szinten
erdemes kis és kdzepes kategorigju autokat gyartani. A munka-
orak koltségét a legjobbak tartjak a legalacsonyabb szinten, és
6k talaljak meg az optimalis aranyt az automatizalas és az emberi
munkaerd kozott is. A gyartok kozott az eréforrasok rendelkezés-

Magyarorszag-Szlovakia

’ Hataron Atnyulé Egyiittm(ikodési
' Program 2007-2013

IRODALOM:
—  The Harbour ReportTM North America 2008 MEDIA RELEAE
- AUTOMOTIVE MANAGER 1/2012, Oliver Wyman
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re allasa nagy kulonbséget mutat. Az ellatasi lanc optimalizalasa
szoros kapcsolatban van a hatékonysag novelésével.

A 2007-es adatok alapjan, az amerikai gyartohelyek versenyé-
ben, az egyes szegmensek legjobb gyartoi szinte kivétel nélkdl
a detrioti 3-ak kozul kerUltek ki. Példaul az abszolut listavezeté a
Chrysler Toledo South telephelye, ahol a Wrangler modelleket gyart-
jak. Itt egy auto eldallitasahoz minddsszesen csak 13,57 munkaora
kell. Egyedul a Hyundainak sikertlt az egyik legjobb helyet elérnie
a kozépkategorias, nem prémiumszegmenst CUV (Cross Urban
Vehicle) kategoriaban, az Amerikaban gyartott Santa Fe modellel.

Ajelentéshez kapcsolodo adatgyijtést tovabbi vizsgalat targya-
va tesszlk, annak érdekében, hogy a Magyarorszag - Szlovakia
Hataron Tuli EgytttmUikodési Program 2007-2013 éltal tamoga-
tott, a BME EJJUT és a Kassai MUszaki Egyetem Gépészmeérnoki
Kara kozott megvalosuld ,LEAN tudasbazis és laboratoriumok
létrehozasa” projekt (HUSK/1101/1.6.1/0161) keretében a hazai
tudasbazis része legyen. ©

Eurépai Unio [
Eurépai Regiondlis Fejlesztési Alap T x
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HDPE/PAG6 blendek tulajdonsagmoédositasa

MODIFICATION OF THE PROPERTIES OF HDPE/PA6 POLYMER BLENDS
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1. BEVEZETES

Napjainkban a mdanyagok rendkivll jelentds szerepet tdltenek
be a mUszaki életben. Anyagcsaladonként szamos tipus all
rendelkezésre, és a tulajdonsagok széles hatarok kozott val-
toznak. A ndvekvé elvarasok azonban Ujabb és Ujabb anyagok,
anyagkombinaciok, tarsitott szerkezeti anyagok (kompozitok)
kutatasat, (ki)fejlesztését teszik sziikségessé. A mlanyagok,
illetve kompozitjaik gyakorlatilag az ipar minden terlletén
megtalalhatok [1], ezek kozll is kiemelkedé a jarmlgyartas
terllete. A jarmUvek tdmegcsodkkentése az egyik leghatéko-
nyabb modja az energiatakarékossag ndévelésének és ebbdl
kifolydlag az egyre szigorodd kdrnyezetvédelmi eléirdsoknak
vald megfelelésnek.

A mUanyagok tulajdonsagmoédositasara szamos hatékony
megoldas ismert. Kilonb6z6é anyagok Osszekeverésével, tar-
sitasaval 6tvozhetjik a komponensek tulajdonsagait [2,3]. Két
vagy tébb mulanyag émledékkeverésével polimer blendeket
hozhatunk létre, erdsitészalak bekeverésével kompozitokat
gyarthatunk. Ezekben a rendszerekben a komponensektél és az
alapanyagok aranyatél fuggéen a tulajdonsagok széles hatarok
kozott valtoztathatok.

Kisérleteinkben nagy sUrlségu polietilént (HDPE) 6tvoztink
poliamiddal (PAB), amely szakirodalomban is vizsgalt anyagkom-
binécio [4,5]. A poliamid egy mUlszaki mlanyag, mely a jarmu-
iparban is meghatérozo szerepet tolt be kivalé termo-mechanikai
tulajdonsagainak kdszénhetéen. A poliamid6-ot polietilénnel
tarsitva javul a rendszer dinamikus hatasokkal szembeni ellen-
allé képessége és feldolgozhatdsaga alacsonyabb ar mellett. A
legtobb muanyag, igy a PA6 és HDPE egymassal nem elegye-
dik, kémiailag inkompatibilis, ezért az dmledékfazisbol lehltve
a polimer keveréket az egyes polimer fazisok szétvalnak. A
keverékek tulajdonsagait elsésorban a komponensek kodzott
kialakulé kolcsdnhatas eréssége és az eldéllitas koriiményei
hatarozzak meg [6], a gyenge kolcsbnhatas a szivossag csok-
kenését okozhatja.

A nanoméretl erésitéanyagok szerepe exponencidlisan névek-
szik a polimer szerkezeti anyagokban. Az egyik legelterjedtebben
alkalmazott és legszélesebb kdrben vizsgalt nanoanyag a mont-
morillonit. Ez egy réteges agyagasvany, nanoszilikat, melyben a
nanodimenziét a rétegek vastagsaga adja (1. abra).
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Kisérleteink sordan PA6/HDPE blendeket allitottunk el6 dmledékkeveréssel, laboratoriumi kétcsigas extruderben.
A komponensek kozotti kdlcsonhatas erdsitésére kémiai kapcsoldanyagot, maleinsav anhidriddel ojtott
polietilént (PEgMA) adalékoltunk. A mechanikai tulajdonsagok javitasara, a blendeket nanoméret( agyagas-
vannyal, réteges szerkezetd montmorillonittal (MMT) kompozitaltuk. Az el6allitott anyagokban a kilénb6z6
6sszetevék hatasat vizsgaltuk az egyes mechanikai tulajdonsagokra és a folydképességre, valamint a blendek

In this work PA6/HDPE blends were produced by melt mixing in a laboratory twin-screw extruder. Chemical
compatibilizer, maleic anhydride grafted polyethylene (PEgMA) was added in different concentrations to
enhance the interfacial connection between the matrix components. To achieve better mechanical properties
nanostructured reinforcement, the layered structure montmorillonite (nanoclay) was applied. The effect of
the comptatibilizer and the montmorillonite (MMT) used in different concentrations were examined on the
mechanical and melting properties and on the blend morphology.

b.

B 1. abra: a montmorillonit kémiai felépitése és transzmisszios elektron-
mikroszkdpos (TEM) képe

A nanorétegeket egymastol eltavolitva és homogén modon
diszpergalva a polimer émledékben minddssze 1-3 tbmegszaza-
|ékos aranyban példaul a labirintushatés (barrier) kdvetkeztében
javulhat a gazzard képesség és a héallésag, de a mechanikai
tulajdonsagokat is javithatja. A nanorészecskék erételjesen be-
folyasoljak a nem elegyedd polimer keverékek, blendek mikro-
szerkezetét is [7-10].

Kisérleteink soran PA6/HDPE blendeket allitottunk eld két-
csigas extruderben. Az dmledékkeverési Iépésben kémiai kap-
csoldanyagot és montmorillonitot adagoltunk kilénb6zé men-
nyiségben és megvizsgaltuk az dsszetétel hatasat a mechanikai
tulajdonsagokra, a feldolgozhatésagot jellemzé folydképességre
és a mikroszerkezetre.

2. KISERLETEK

2.1. Alapanyagok

A kisérletekhez matrixanyagként nagy strlségU polietilént (HDPE,
TIPELIN 6000B (TVK), MFR: 1,30 g/10 perc (5 kg 190°C)) és
poliamid6-ot (PAB, HVF (A. Schulman)) alkalmaztunk. A kémiai
adalékanyagot, PEgMA-t (Polybond 3009 (Chemtura Corp.)) 0,5;
1; illetve 3 tdbmeg%-os aranyban (a matrixanyag 6ssztdmegére
vonatkoztatva), a montmorillonitot (MMT, Cloisite 20 A, Southern
Clay Products), 1 és 3 tdmeg%-0s aranyban (a matrixanyag 6ssz-
témegére vonatkoztatva) adagoltuk.

2.2. A blendek eléallitasa, probatestgyartas

A HDPE és PA6 polimerek kompaundalasat 75/25 tdmeg% aranyban
Omledékkeveréssel végeztik laboratdriumi ikercsigas extruderben
(LAb-Tech Scientific) (2. abra), 180-240 °C hémérséklet-tarto-

ORI LN N ¢
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B 2. abra: a polimer blend-nanokompozitok eléallitaséara alkalmazott
ikercsigas extruder és sematikus képe, a granulatum-alapanyag és a
frécesontétt probatestek

manyban. A kompaundalast kdvetéen froccsontéssel (Engel ES
200H/80V/50HL-2F-2K) allitottunk elé 4x10 mm-es keresztmetszetl
szabvanyos piskéta alaku probatesteket (MSZ EN ISO 527-2). Ezekbd|
alakitottuk ki a szabvanyos hajlitd-, illetve Utévizsgalathoz hasznalt pro-
batesteket. Az extrudélas elétt a PAG polimert, froccsontés elétt pedig
minden blendet minimum 16 6ran keresztll 80 °C-on szaritottuk.

2.3. Vizsgalatok

A szakitovizsgalatot Instron 3344 tipusu szamitégép-vezérelt egy-
oszlopos szakitdgéppel, szobahémérsékleten, az MSZ EN ISO
527-2 szabvany szerint végeztik.

A harompontos hajlitévizsgalatot Instron 5582 tipusu univerzalis
szamitogép-vezérlésl erémeérd berendezésen, szobahémérsékle-
ten kiviteleztlk, az MSZ EN ISO 178 szabvanynak megfeleléen.

A mUanyagok Utve-hajlitd vizsgalatahoz egy 15 [J]-os kala-
paccsal felszerelt CEAST Resil Impactor Junior 8545/000 tipusu
Charpy-féle ingas UtémuUvet hasznaltunk az MSZ EN ISO 179-
1:2000/A1:2005 szabvany eléirasai szerint.

A blendek folyasi tulajdonsagait CEAST 7026 tipusu folyas-
indexméré berendezésen vizsgaltuk. A blendek MVR [cm?/10
min] értékét, mely megadija a 10 perc alatt kifolyt anyag térfogatat,
240 °C hémérsékleten és 10 kg terhelés mellett hataroztuk meg.

Ablendek mikroszerkezetét folyékony nitrogénben eltdrt és arannyal
bevont mintak fellletén JEOL JSM 6380LA tipusu pasztazé eletronmik-
roszképpal vizsgaltuk 15 kV gyorsitéfesziilitség alkalmazasaval.

3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A 3-6. abrak a mérési eredményeket mutatjak, melyekbdl jol lat-
szik a kapcsoléanyag- (K) és a montmorillonit (M) tartalom hatésa,
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a jeloléseket megel6zé szamok a kapcsoldanyag, illetve a MMT
tdmegszazalékos aranyat mutatjak a blendekben.

Ahulzoszilardsag-értékeknél 12-14%-os emelkedést tapasztal-
tunk a kapcsoldanyag-tartalom névelésével, mig a rugalmassagi
modulusz 16-18%-kal névekedett a legnagyobb MMT-tartalom
mellett (3. abra).
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B 75% HDPE B 75% HDPE

B 3. dbra: huzészilardsag és Young-modulusz eredmények

A hajlitétulajdonsagok javulasa egyértelmlien a nanoasvany
hatédsanak kdszdnhetd, a legnagyobb mértékld ndvekedést a
kapcsoléanyag és az MMT egyUttes alkalmazéasa (~20%) mellett
mértlk (4. abra).
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T 4. abra: a hajlitévizsgalat eredményei: hatarhajlito fesziiltség és
hajlitdmodulusz értékek

Az Utve-hajlitd szilardsag értékek, ahogy az varhaté volt, a
merevségértékekkel kdzel ellentétes tendencia szerint alakultak.
A referenciablendhez képest csak a 0,5% kapcsoldanyag-tar-
talmu és az 1% MMT-tartalml kompozit értékei ndvekedtek
(5. a. abra).

50

E
S 12 40
= T
10 £
E E a0
2 8 =
& >
3 e E 2
£ 3
LK H
< = 10
$ 2
5 o R
T X X X s s X X T X X X s s X X
gEFS 2 3 5% S 23 5
a g s g
I 75% HDPE B 75% HDPE
a. b.

B 5. dbra: (a) ltve-hajlito szilardsag [kd/m?] és (b) a folydképességet
jellemzé MVR [cm?3/10 perc; 240 °C, 10 kg] értékek

rek feldolgozhatésagat jellemzé MVR-érték, azaz a folydképesség
egyre nagyobb mértékben cstkkent, mig az MMT nanoasvany
alkalmazéasa 6nmagaban nem, vagy csak kismértékben befolya-
solta az eredményeket (5. b. abra).

A kovetkezd abrakon a HDPE/PAG blendek toretfellletérdl
készUlt elektronmikroszkopos felvételek lathatok azonos nagyi-
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B 6. dbra: blendek téretfelliletérdl készilt pasztazo elektronmikroszkdpos (SEM) felvételek. (a) HDPE / PA6 75/25; (b) HDPE/PAG +1% PEgGMA + 3% MMT

tasban. Az erésitetlen blend (6. a. abra) géombszerd kivalasai
nagyséagrendekkel finomodtak az 1% montmorillonit és 3% kémiai
kapcsoldanyag hozzaadaséaval (6. b. abra).

Osszefoglalasként elmondhaté, hogy a blendek statikus
mechanikai tulajdonsagai 3% MMT, valamint 1% PEgMA és
3%MMT hatasara nagymértékben ndvekedtek (hizé és hajli-
t6 modulusz egyarant: 18-20%), mig az Utve-hajlité szilardsag
csokkent.

0,5% PEgMA nem vagy csak kis mértékben ndvelte a szakito,
ill. hajlitd tulajdonsagokat, viszont a dinamikus hatéssal szembeni
ellenallas 23%-kal javult. 1% nanoéasvany alkalmazéasa kapcsolo-
anyag nélkil is kedvezden befolyasolta az Utvehajlitd-szilardsagot,
mig a statikus mechanikai tulajdonsédgokat nem vagy csak kis
mértékben javitotta.

IRODALOM

Afolyéképességet az 1%-ban bekevert nanoanyagok kilon-ku-
16N, illetve egymassal kombinalva kismértékben javitottak, mig az
Osszes tobbi esetben kisebb értéket mértiink. A nanoasvany és
a kapcsoléanyag hozzaadasa a blendek morfolégidjara is jelen-
tés hatast gyakorolt, a kivalasok mérete jelentdsen csokkent, a
szerkezet finomodott.
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BEVEZETES

Csapatunk, a Széchenyi Istvan Egyetemen mikodé SZEnergy
Team, mar 2008 ota készit alternativ, tdbbnyire napelemes toltéssel
kiegészitett jarmdveket a Shell Eco-marathon nevl nemzetkdzi
energiahatékonysagi versenyre. A versenyszabalyok véaltozasanak
kovetkeztében az idei évben az eddigi jarmUvektdl jelentésen eltérd,
aramvonalas formaju autét épithettlink. A verseny szabalyai kitérnek a
jarmU méreteire, a karosszériara fektethetd napelemtablaterlletére és
bizonyos sajatossagokra, amelyek aformat jelentésen befolyasoljak.

A cikk egy a Shell Eco-marathon versenyre készil6 jarmu felépitményének a tervezését és kivitelezését irjale,
a forma kialakitasatol egészen az 6sszeszerelésig. Bemutatjuk a versenykritériumok és az energiahatékony-
sag szellemében kialakuld format. A latvanyterv megvalodsithaté modellé valasat, a modell feldarabolasat, a
karosszériaelemek elkészitésének és 6sszeillesztésének folyamatat, beleértve a szikséges szerszamokat és

The article is describing the body design and production of a race vehicle made for Shell Eco-marathon - from
development to assembly. The vehicle body is presented, which meets the criteria of the competiton and
reaches high energy efficiency. All production steps are shown: visual model becomes feasible design, model
fragmentation, preparation of body parts and assembly process including necessary tools and accessories.

Aszabdlyzatokon és az energiamegtakaritasra vald torekvésiinkodn
kivll természetesen meg kellett felelniink egy olyan altalanos
szempontnak is, mint az esztétika. A korabbi versenyautdink a
verseny eléirdsainak megfeleléen és a maximalizalt nagy sik fellletnek
kdszOnhetéen kevésbé voltak autdszerliek és tetszetések. Ebben a
versenyévben azonban, szakitva a hagyomanyokkal, nem csak egy
megbizhato, energiahatékony, hanem dizajnos jarmU épitése volt a cél.

MUszaki emberként a megfeleld forma megtalalasa rendkivdil
nehéz feladat, ezért segitségul hivtunk egy formatervezé parost,
akik segitettek megvaldsitani az tleteinket.

B 7. abra: az eredeti latvanyterv
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B2, dbra: a karosszériakészités folyamatabraja

Sajnos a szabalyzat egyes pontjai nem tették lehetévé a latvanyter-
ven szerepld autd pontos megvaldsitasat, de aformahoz ragaszkodva
és figyelembe véve a gyarthatésagi szempontokat is, egy magas
min&séggel kivitelezett, formas jarmlvet sikerdlt alkotnunk.

A 2. dbra a karosszériakészités folyamatat mutatja be. A cikk
tovabbi részében a folyamatabra alapjan fogom bemutatni az
elvégzett munkat.

A SZERSZAMKESZITES

A végleges forma elnyerésének elsé fazisa a szerszamok el-
készitése. A szerszamok tervezése az eredeti forma kdzvetlen
felhasznélasaval torténik. Az alabbi abrak szemléltetik a szerszam-
tervezés lépéseit:

T 3. dbra: a tervezett oldalfal feliletmodellje

B 4. dbra: a felliletmodell elhelyezése az elégyartmanyban

LA

5. dbra: az elkésziilt oldalfalszerszam az eredeti geometria felhasznalasaval
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B16. abra: a jobb oldalfal szerszama és az optimalizalt elégyartmany

Az iparban kilénbdzé minéségd, aru és felhasznélasi tertletd
szerszam-alapanyagokat hasznalnak. A tervezésnél nagyon fon-
tos szempont a pontossag, a minéség, a hosszabb tavu alaktartéd
képesség és az egy szerszammal készitendd gyartmanyok szama.
Ezen kritériumok alapjan leggyakrabban mtanyag hab, manyag,
fa-, mifa és fémszerszamokat hasznalnak.

Anyagi lehetéségeink folytan mi MDF-lap alapl szerszam mel-
lett dontottlink. Ez a szerszamtipus jo minéségu fellletkezeléssel
és lakkozassal, megfelel alternativat biztosit a szerszambdl vald
2-5 munkadarab kivételére.

B 7 dbra: az elégyartmany végleges alakjat a lapok ragasztasaval értiik el

A szerszamok tervezését az idétakarékossag miatt parhuza-
mosan tobb f§ végezte, KeyCreator és Catia szoftverekkel. Elsé
lépésként a formatervet részegységekre kellett bontani a gyartha-
tésag és szerelhetéség figyelembevételével. Ezutan a szerszam
befoglald méreteit kellett meghatarozni a modell alapjan ugy,
hogy a majdani vakuumcsének és a vakuumzsék ragasztasanak
is legyen elég hely. Szakemberekkel konzultalva ezt a tavolsagot
a vagoéltél 50-100 mm-ben hataroztuk meg.

A szerszamok gyartasa soran nagyon fontos volt az anyag-
takarékossag. Ennek érdekében a fellletmodellt Ugy helyeztik
el az elégyartmanyban, hogy a szerszam térfogatat és ezaltal az
egymashoz ragasztandd MDF-lapok szamat minimalizaljuk.

Az elégyartmany méretének meghatérozasa és a pozicionalas
utan a szerszamgeometria kialakitasa kovetkezett. Minden hasonlé
Célu szerszam esetén létre kell hozni egy vagoélt, ami hatarozottan
elhatarolhaté az eredeti geometriatdl, és ami mentén aforma egysze-
rlien és pontosan elvalaszthaté a felesleges maradék anyagtol.

JARMUIPARIINNOVACIO @

Ez a vagoél a mi esetlinkben egy 3-5 mm-es fliggdleges, po-
zitiv iranyU ugrassal képzddott.

A nyers szerszamformat ezek utan még fel kellett darabolni
és el kellett latni lefogatépontokkal, fellletekkel a szerszamgép
paramétereinek megfeleléen.

A szerszamok felszeletelése utan kovetkezett az elégyartma-
nyok veszteséganyag-hanyadanak minimalizalasa. Erre a md-
veletre az alapanyag-megtakaritas és a minimalis CNC-gépidé
miatt volt szlkség.

8. dbra: tetészerszam maréas kézben

Az elégyartmanyokat a mar korabban emlitett 20 mm vastagsa-
gu MDF-lapokbdl vagjuk ki és szereljlk Ossze. Az elégyartmanyok
elkészitése atervezett témb 20 mm-es szeletekre térténé vagasa-
val kezd6dott. Ezeket a szeleteket eleinte kézi vagassal, késébb
2D-s faforgacsold gép segitségével vagtuk ki a tablakbol.

A szerszamok végsé formajat 3 tengelyes marassal érjik el.
A szerszamok tervezésénél kiemelt szempont volt, hogy egy al-
talanos 3 tengelyes megmunkalokdzpont (mardgép) alametszés
nélkil el tudja végezni a feladatot.

Az alapanyag sajatossagainak és a gyors megmunkalasnak
kdszdnhetéen a mart szerszamfelllet rendkivil nagy fellleti ér-
dességgel rendelkezett. Emellett a préselt fa kezeletlen felllete
nem lenne képes megtartani azt a 0,7-1 bar depressziét, amit a
vakuumleszivasos kompozittechnoldgia megkdvetel.

FELULETKEZELES

Elsé 1épésként a szamitdgépes tervet és a szerszamgépbdl kivett
munkadarabot kellett egyméssal 6sszehasonlitani és az esetleges
hibakat kézi kitteléssel kijavitani.

B 9. dbra: felileti hibék az ajté kiforgacsolt szerszaman
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Ezutan a mUvelet utan kdvetkezett az elécsiszolés, azaz a felllet
megfeleld fellleti érdességre vald alakitasa. Ezt két Iépcsdben
lehetett megfeleléen kivitelezni. EI&szor P160-as csiszolopapirral,
kézi csiszolassal lenagyolasra, majd egy finomabb P240-es
csiszolopapirt alkalmazva kellett finomitani. Ez a fellleti minéség
mar lehetévé tette az elsé szorokitt réteg felvitelét.

1 70. dbra: a javitott ajtészerszam

Egy kittréteg még kevés ahhoz, hogy a vakuumtechnolégia
terheléseinek ellenalljon, ezért indokolt volt még egy réteg al-
kalmazésa. Az alakhelyesség megtartasa érdekében a muvelet
elétt egy finom gépi csiszolast is alkalmazni kellett, amit P400-as
csiszolopapirral végeztik el. (A csiszoldpapir finomsaganak ko-
szOnhetden a megfeleld vastagsagu réteget valasztottuk le.)

A mésodik kittréteg felhordasa utan kdvetkezett a simara csi-
szolas, amit a fent emlitett modon végeztiink. Ezt kdvetben egy
finomabb, P600-as kézi, vizes csiszolast is alkalmaztunk.

Avizes csiszolasra a legkisebb fellleti érdességek elsimitédsa
miatt volt szlkség. Ezzel pont olyan fellleti érdességet értlink
el, ami megfelelé kdrnyezetet biztosit a lakkrétegnek. Durvabb
érdesség esetén a lakk nem lett volna képes megfelel fedésre,
a nagy érdesség miatt egyenetlenségek alakulhattak volna
ki, kisebb érdesség esetén pedig a lakkcseppek nem tudtak
volna egybefliggd réteget alkotni az alapanyag nagy fellleti
feszlltsége miatt.

B "4

T 11. dbra: a kittréteg felvitele

A szerszam fellletkezelésének utolsd |épése a lakkozéas. A
lakkozas egy nagyon sima (kis fellleti érdességU), megfeleléen
kemény, kopasalld és alaktartd fellletet tesz lehetévé. A
lakkozasnak kdszdnhetéen a szerszam alkalmas 2-3 vagy akar 5
kompozittermék kivételére is.

A lakkréteg megszaradasa utan sajnos gyakran kerdl szen-
nyezddés a fellletre, vagy fellileti hiba, narancsbdér, esetleg hiany
is keletkezhet. Ezeket a problémékat egy nagyon finom csiszolo-
vaszonnal tudtuk orvosolni. Egy P2000-es papirt alkalmaztunk
vizes kornyezetben, illetve a hianyos fellleteket potiassal és Ujra-
csiszolassal tettlk tokéletessé.
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B 72, a. abra: hatfalszerszam a két kittréteg felvitele kozétt

B 713. 4bra: végsd kézi csiszolas

KAROSSZERIAELEMEK GYARTASA

A karosszériaelemek gyartasanal a prototipus jarmUveknél gyakori
vakuumozott karbon-kompozit technoldgiat valasztottuk. A
gyartéas folyamata a kdvetkezé dbran (14. abra) nyomon kovethetd:

A karosszériaelemek gyartasa minden esetben a szerszam
ellendrzésével kezdddik. A szerszam minésége nagyon fontos,
mert az alkalmazott technoldgiaval egyUtt hatarozza meg a gyar-
tandd munkadarab fellleti és kit6ltési mindségét.

Golydéscsap

Szerszam

Vakuumcsd

/o —

Gyantatarolé edény

/

Vakuumfélia

Vakuum-elosztécsd
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B 74. dbra: a vakuumleszivasos kompozitgyartas elvi abraja

Az elemek gyartasa a formalevalaszté felvitelével kezdédik.
A formalevélasztéra azért van szlikség, hogy a gyanta kikemé-
nyedése utan egyszerlen, a leheté legkisebb tapadéssal valjon
el a formaado felllettdl. Formalevalasztd nélkll vagy helytelen
alkalmazéasa mellett konnyen tdnkretehetjik a szerszamot és a
munkadarabot is.

Ezutan mar lefektethetjik a karbonszalakat a fellletre. Min-
denképp a tervezett terlleten tul kell l6gni a szalaknak, hogy az
eredeti terlilet a forméazas utan is torzulatlan maradjon. Bizonyos
esetben eléfordul, hogy a rétegelt karbonszerkezet nem tul erés,
vagy nem tul merev. llyen esetben betétet, Un. méhsejt szerkeze-
tet szokas alkalmazni. A méhsejtet a masik oldalrél is le kell fedni
karbonszalakkal a tokéletes merevség miatt. Ezzel az eljarassal
a hagyomanyos 2 rétegli kompozithoz képest 80 szazalékkal na-
gyobb merevséget érhetlink el, minimalis tulsuly bevezetésével.
A méhsejtszévetet nem szlikséges az egész szerszamban alkal-
mazni, elegendd csupan a kritikus terhelésl helyeken.

A gyanta bevezetése el6tt még fel kellett helyeznlink a tépé-
szOvetet és a gyantavezetd halét. A gyantavezetd haldra azért van

r

1 75, dbra: a forméaba helyezett szénszalak

T 16. dbra: a szerszamba helyezett szévet méhsejt betét

szlkség, mert a vakuumozas soran, amikor a gyantat atszivjuk a
szdveten, ne a legrovidebb Uton haladjon &t nagy keresztmetsze-
ten, hanem egyenletesen oszoljon el az egész szerszam fellletén.
A gyantaelvezetd hald specidlis kialakitasanak kdszdnhetéen el-
vezeti a gyantat a teljes leboritott szerszamfellletre.

Atépdszivet alkalmazasa gyantavezetd halé mellett nélklloz-
hetetlen. A feladata az, hogy lehetévé tegye a hald eltavolitasat
a laminalt kompozitréteg sértilése nélkll. A tépdszdvet olyan
speciélis anyagbdl készll, ami a gyantat nem fogadja be, ezért
a laminatum nem ragad hozza szorosan a vakuum megsz(inése
utan. A tép&szdvet alkalmazasaval a gyantavezeté hald egysze-
rlien eltavolithato.

A lefektetett szOvet két oldalara vakuumcsovet fektettlink. Az
egyik oldalon érkezik a gyanta, a masikon pedig eltavozik. A szivé-
oldalivakuumcsé a gyantatarolé edénybdl széllitja a gyantat a szer-
szamba. Az egyenesebb terités érdekében a szerszamra fektetett
szivocsd végig fel van hasitva. Ezt a szakaszt nevezzik elosztocsé-
nek. Ugyanezt a megoldast alkalmaztuk a levezeté agon is.

A gyanta gyors atszivasat korlatozandd elemet, Un. fékez6sz6-
vetet is kellett alkalmazni. A fékez8szovet a szivé elosztdcsd és a
lefektetett szénszal kdzott fekszik. Méretének valtoztatasaval lehet
befolyasolni a gyanta atszivasat és ezzel a kitéltés mindségét.
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1 77 abra: a tépdszévet és a gyantavezetd halo is a helyére kertilt

A szerszam elkészitésének utolsd épése a vakuumfoéliazas.
Ez tulajdonképp a szerszam korberagasztasat jelenti egy strapa-
bird, j6 nyulasi képességu, de atlatszo foliaval gy, hogy magaba
foglalja a fent leirtakat. Ragasztéanyagként egy nagyon rugalmas
bitumenalapul ragasztocsikot hasznaltunk nagy mennyiségben.
Ha aragasztés tokéletes, a belépd és kilépd vakuumcsdvek kozott
arendszer teljesen zart, igy ha az egyik oldalt elzarjuk, a masikra
pedig egy szivattylt kapcsolunk, a szerszamban vakuum kelet-
kezik és tartésan fenn is marad. Javasolt még a gyanta atszivasa
el6tt egy 6ran at a vakuumot a szerszamban fenntartani és figyelni
az esetleges nyomasndvekedést. Ha a nyomas ndvekszik, nem
tokéletes a szigetelés, a rendszer valahol levegéhdz jut. Ezt okoz-
hatja a nem korUltekinté ragasztas, anyaghiba a vakuumcsében
és félian, az elzardcsapok tomitetlensége, vagy a szerszam nem
megfeleld fellleti kezelése. Azért érdemes vakuumprobat végezni,
mert az a hiba feltarasa utan kdnnyedén orvosolhatd, azonban
ha a gyanta felszivasa kbzben észleljik a szivargast, gyakorlatilag
az egész laminatum hasznalhatatlanna valik. Ugyanis ilyenkor a
gyanta nem tud minden rendelkezésére allo teret kitdlteni, mert a
levegbbuborékok megteszik ezt helyette, és ahol a gyanta helyett
levegd van, ott a kompozit jelentésen gyengébb a kivantnal.

B 78. abra: ajtészerszam a felszerelt vakuum- és elosztocsévezéssel

Haaz ellenérzés alatt nem talalhato szivargas, akkor folytathat-
juk a munkat a gyanta atszivasaval. A folyamat a gyanta szOveten
torténd atszivasaval kezdédik. Ha a kilépé agban megjelenik a
gyanta, akkor a szivéagban, majd a levezetd agban lévé csapot
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is el kell zarni. Igy szivatty nélkil is fenntarthaté a szerszamban
képz&dé vakuum. Ennek a mértéke -0,7 és -1 bar kdzott kell, hogy
maradjon. Ezt az allapotot egy 6ran keresztil fenn kell tartani.

A gyanta tokéletes kikristalyosodasa érdekében a laminatum
hékezelése szlikséges. A hékezelési hémérséklet és a hdkezelés
hossza a gyanta tipusanak fliggvénye.

A mi esetlinkben ez a hémérséklet 60° volt és a darabokat 12
oraig kellett ilyen kdrtlmények kdzott tartani.

1 79. dbra: leféliazott és vakuum ala helyezett ajtészerszam

A laminatum elkészllte utan a formabdl valé kivétel kdvet-
kezik. Ez egy nagyon kritikus része a folyamatnak. A mintat
nagy odafigyeléssel, tébb oldalrél 6vatosan kell kiszedni.
Amennyiben a megfelelé formalevalasztét a megfeleld tech-
nolégiaval és mindségben alkalmaztuk, ez a mivelet nagyon
egyszer(vé valik.

Miutan a laminatum kiker(lt a formabol, a megfeleld méretre
vagéas van mar csak hatra. A szerszamkészités soran kialakitott
megfeleld vagdél nagy segitségiinkre van ebben.

A kompozitszerkezetet hatékonyan és pontosan csak precizids,
tudatosan mUlanyaghoz tervezett szerszamokkal lehetséges.

B120. abra: a vakuum alatt tartott elem, a kép elSterében a gyantacsap-
da lathatd

B 21. dbra: az elkészilt forma, még méretre vagas nélkdl

R122. abra: méretre vagds a vagoél mentén

OSSZESZERELES

A karosszéria gyartasanak egyik legsarkalatosabb pontja a
karosszériaelemek egymashoz és a vazhoz valo illesztése.

Hosszas gondolkodéas utan ugy doéntottink, hogy a
modellautoknal és a Nascarban bevalt elvet alkalmazzuk
és egy egyben mozgathaté felépitményt hasznalunk. A
karosszériaelemeket egymashoz ragasztassal rogzitettik.

igy a burkolatot a régzitésre szolgaléd gyorskapocs oldasa
utéan egyszerden le lehet emelni a jarmUrél. A tokéletes rogzi-
tés, a stabil felfogas érdekében a vazszerkezet és a karosszéria
kozott megfeleld profilban hajlitott alulemezek és mlanyag hab
gondoskodott.

Az utolso feladat a szélvédd elemek beszerelése volt.
Szélvédodként 0,75 mm vastagsagu PET-lemezt hasznaltunk,
amit elé6zéleg CAD-modell segitségével méretre szabattunk, igy

123, abra: az 6sszeszerelés kezdete
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tokéletesen illeszkedett a helyére. Az ablakokat egy rugalmas,
nagy kotési szilardsagu ragasztoval rogzitettlik a karosszéria
tudatosan erre a célra kialakitott elemeihez.

B124. dbra: az elemek ragasztas kézben

=

[105. abra: a PET szélvédéelemek szabasmintaja (KeyCreator)

T 26.. dbra: az elkészlilt karosszéria

OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutattam egy a Shell Eco-marathonra készllt ver-
senyjarmu-karosszéria tervezésének és épitésének fazisait. A
jarmuU azota a varakozasokat messze feltilmulva kiemelkedd ered-
ménnyel zart a viadalon. Egy olyan kategoriaban kerllt be Ujonc-
ként a mezdny elsé negyedébe, ahol az ellenfeleknek mar tobb
mint 10 éves tapasztalatuk van. A kitliné eredményt a kovetkezé
évben szeretnénk tulszarnyalni. Ehhez a karosszérian is eszkdzolni
kell valtozasokat, egyrészt tomegcsokkentéssel, masrészt pedig
kisebb aerodinamikai csomag alkalmazéséaval. ©
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Elképzelés a ,,LEAN ismeret
és laboratoriumok létrehozasa” projekt
keretén belul megvalésulo képzésre

STEFAN BABJAK

egyetemi tanarsegéd
TU Kassa, Szlovékia

A bekildott cikk bemutatja egy olyan oktatasi rendszer létrehozasanak elképzelését, amelyet a Magyaror-
szag-Szlovakia Hataron Tuli EgyittmGkodési Program 2007-2013 altal tamogatott és az ERFA altal finan-
szirozott, a BME EJJT és a Kassai Miszaki Egyetem Gépészmérnoki Kara k6zo6tt megvalosult egyittmiko-
dés keretén belUl létrejott ,,LEAN ismeret és laboratériumok létrehozasa” projekt (HUSK/1101/1.6.1/0161)
alapjan kell kidolgozni és bevezetni. A dolgozat az alapveté megkdzelitési iranyelvekre 6sszpontosit, fel-
hasznalva az innovativ oktatasi elképzeléseket, és bemutatva a lean oktatasi modszer kovetelményeinek

megdfeleld, autdipari mérnok képzés soran alkalmazott mihelygyakorlati referenciakat. A képzés azt jelenti,
tanulas tapasztalat altal — azaz a lean gyartasi elvekre vonatkozé ismereteket a laboratériumban megszer-
zett gyakorlati tapasztalatok atalakitasaval (transzformalasaval) kell Iétrehozni. A lean megvalésitasan ala-
puld képzés egy tobbdimenzids tevékenység — nem egyszerien csak egy lista létrehozasa a lean eszk6zokrdl
és annak megtanulasa, hogy hogyan kell hasznalni 6ket.

1. BEVEZETES

Az autoipar kiélezett piaci versenyében elengedhetetlen az
innovacios ciklusok jelentds lerdviditése, és az adott termék pi-
acra kerulési idejének lecsokkentése. Az innovacios oGtlet genera-
las folyamatanak fé kiindulasi pontjai az autéipari alkatrészekre,
részegységekre és az egész jarmlre vonatkozé kulonbozd elem-
zések eredményei.

Ezek a tesztfolyamatok valds mUkodési tapasztalatok ismere-
tében, illetve a markakereskeddk, az autdszerviz-tulajdonosok és
a végso fogyasztok visszajelzései alapjan allnak rendelkezésre. A
versenyképes piaci pozicié megtartasa érdekében az adott jarmu-
tipus keretein belll maximalis mértékben, a legnagyobb varialha-
tésaggal és rugalmassaggal kell alkalmazkodni az tgyfél elvarasa-
ihoz és igényeihez.

Ennek kovetkeztében alapvetd kovetelmény a dizajn nagymeér-
tékd véltoztathatosaga, ami a végsé jarmikialakitas altalanos ter-
vezési koncepcidjabdl szarmazik. Ebben a folyamatban hatékony
eszkdzok lehetnek a kuldnbozd tervezési mddszerek és techni-
kak, amelyek lehet6vé teszik a prototipus gyors elkészitését és a
modell gyartasat, azaz az innovacios Otletek fizikai materializacio-
jat, mint a koncepcié jobb kiértékelésének kiindulasi pontjait, és
mint az attervezés (Ujratervezeés) digitalizalt formajanak alapjat.

Az autoipari termékfejlesztés végso fazisaban elengedhetetlen,
hogy meghatéarozzak az optimalisan hatékony gyartasi technolégi-
at, beleértve az dsszeszerelési miveletek rendkivil fontos fazisat.

Egyre tobb szabadalomra és Uj technoldgiara tekintenek ugy,
mint a jarmUipari technoldgia mérfoldkoveire, amelyek szlkséges-
sé teszik Uj képzési rendszerek létrehozasat. Ezt az igényt tovabb
erésiti az Uj anyagok felhasznalésa, a progressziv IT-eszkdzok
hasznalata, a biztonsag optimalizélasa, az intelligens meghajto-
rendszerek és a mobil kommunikéacio integracidja terén elért fej-
|6dés stb.

Ezek a példak az autdiparban bekdvetkezé valtozasok miatt
is a mai autdsképzésben részt vevd egyetemi (BSc-MSc) hallga-
tokkal szemben novelik az elvarasokat. Az ipari megrendeldk altal
elvart mai képzési cél/kimeneti eredmény: a felhasznald igényei
szerinti gyakorlati képzésen alapuld, 6nallé munkavegzésre vald
képesség.
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2. FILOZOFIA ES SZEMLELET

A projekt elékészitd szakaszanak fontos része az igenyfelme-
rés, és a preferalt modell {6 céljainak meghatarozasa. Alabb felso-
rolasra kerlilnek az oktatasi rendszer kotelezéen eldirt jellemzdi:

- Elméleti tudasalap. Tartalmaznia kell annyi ismert lean mod-
szert, technikat és eszkdzt, amennyit csak lehetséges, legalabb
roviden bemutatva, hogy 6szténdzze és motivalja a tanfolyam
résztvevoit abban, hogy kombinaljak azokat, és részestljenek
ezen szinergia elényeibdl.

- Gyakorlat altali tanulés, az elméleti tudas gyakorlati tapasztala-
tokka alakitasanak érdekében

- Projektalapu tanulasi modszer — csapatok Iétrehozasa és a
probléma megoldasa az adott csapaton belll, amelynek 6sz-
tondznie kell a csapatot az egylttmUikodésre és a kdlcsdnos
felel6sségvallalasra, a célok eléréséhez. Ennek a mddszernek
tovabbi elénye a hozzaadott érték, amely nemcsak a problé-
mamegoldd képességet tlkrozi, hanem annak Osztdonzését,
motivaciojat és megtanulasat is, hogy hogyan kell a gyakorlat-
ban mUkodd kis csapatokat (pl. minéségi kor, TPM bevezetés,
Kobetsu-Kaizen, Jishu Hozen stb.) szervezni.

- Oktatasi létesitmény (laboratérium), amely az FME TU Kassa
esetében els@sorban lean kézi 6sszeszerelésre dsszpontosit.

3. OSZTONZO OTLETEK - A LEGJOBB GYAKORLA-
TOK ATTEKINTESE

A lean gyartasi képzés kdzéppontjaban a rendszer teljesitmeé-
nye, a veszteségek beazonositasa és kiklszobodlése, a variabilitasi
forrasok felszamolasa, valamint az Gzemeltetés mikodési elveinek
alapos ismerete és hasznalata all. [4]

A muhelyfoglalkozasok praktikus, gyakorlati képzést nyujthat-
nak a lean gyartas konkrét médszereire, a lean irodara, a lean ter-
vezésre, a lean értékesitésre és marketingre vonatkozodan. Az otlet
az, hogy megtanuljak a lean modszereket, mikdzben hasznaljak
Oket. A legtdbb lean iranyitasi eszkdz alkalmazhato a cég Gsszes
folyamata soran, flggetlenul attdl, hogy a diakok az autéipar mely

szektoraban fognak dolgozni - a gyartasban, indirekt tertleten,

Ugyfélszolgalaton, a tervezdrészlegben, az értékesitésben/ marke-

tingen vagy az adminisztraciéban. Minden f6 témanak tébb képzé-

si modulbdl (tanfolyambdl) kell allnia. Az autéipari mérndkképzés

soran a moduléaris képzési rendszereknek innovativ és idétallo

platformot kell biztositaniuk a mélyrehatd elméleti és gyakorlati

modulok altal. A modulokkal szemben tamasztott altalanos elva-

rasok a kovetkezdk [3]:

- EImélet és gyakorlat — minden egyben;

- PGC-k és Uj médiak hasznélata a tanulok magas szintli motiva-
lasa érdekében;

- Animalt elmélet a gyors megértés érdekében;

- Gyakorlati jartassag, sajat tapasztalatok megszerzése révén;

- Folyamatos visszajelzés, tudasszintfelmérdk segitségével;

- Nagy modularis valaszték (szamos témakdrrel kapcsolatban);

- Esettanulméanyok, megoldasok az oktatok és a tanulok részére.

Olyan oktatési és képzési rendszert kell |étrehozni, amely egy
attekinthet&en felépitett szoftver segitségével vezeti végig a diako-
kat a kisérleteken, szovegeket, grafikakat, animaciokat és tudas-
teszteket alkalmazva. Minden tanfolyam tartalmazhat kisérleti részt
is a gyakorlati feladatok elvégzéséhez. A tanfolyamok kdzvetitik a
modern autéipari rendszerek megértéséhez sziikséges tudasala-
pokat, elveket, tulajdonsagokat és készségeket. A diakokat a ha-
gyomanyos és e-learning tanfolyamok, illetve a kompakt gépjarma-
rendszereken végzett tényleges gyakorlati képzések kombinacio-
javal vezetik be a tantargyak komplex ismeretébe [5]. A vizualis
képzési rendszer egy sor A4 formatumu panelbdl all, eredeti al-
katrészeket és jarmUrendszereket felhasznalva. Az eredeti autdal-
katrészek hasznalata az elmélet és a gyakorlat idedlis keverékét
biztositja. A multimédias program hasznos informaciokat nyuijt az
egyedi alkatrészekrdl ugyanugy, mint a teljes rendszerrél. Minden
részegyseég részletes leirasa megtalalhaté a muiszaki dokumen-
tacioban. A funkciok mdkddését videdk és animaciok mutatjak
be. A kilénbdzd autdipari alkalmazasok komplex kapcsolatainak
megértéséhez eléfeltétel az iranyitas, a mechanikus és elektromos
mukddés alapjainak oktatasa. A gépjarmdrészegységek mikodeé-
sének részletes, multimédias bemutatasa hatékony és fliggetlen
tanulést tesz lehetéve.

Prezentaciok modern oktatasi
eszkozok felhasznalasaval

Teszt-/diagnosztika

Panelrendszer I
allvanyok

Bemutatoallvany

Tudasatadas multimédias
eszkozok hasznalataval

T 1. dbra: példa a gépjarmi-oktatdsi és tréninglaboratériumra. Forrés [1]

Ez az oktatési rendszer altalaban az alabbiakon alapszik [6]:

- vizualis oktatasi médok — képesek dinamikus képi informaciok
megjelenitésére — oktatdvideok, klipek és animaciok (statikus
képek helyett), és
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- gyakorlatorientalt tanulasi modszer az informacios technolégiai
eszkdzOk hasznalataval - lehetévé teszi az eléadas segitségé-
vel torténd oktatast, és az IT altal tamogatott oktatast is (pl. szi-
mulacio, virtualis valosag).

A hagyomanyos oktatasi modszerekkel szemben a fé elényei
a kovetkezdk: projektorientaltsag, jobb motivacié a kedvezménye-
zetteknek, akik a gyakorlatban ellendrizhetik az elméleti tudasu-
kat, 6sszehasonlithatjak eredményeiket masokéval, valamint javit-
hatjak innovéacios gondolkodasmadjukat. [3]

Az 1-3. abrakon lathatok az atkonfiguralhaté felszerelésekkel
és kiegészitékkel rendelkezd, lean rendszerl gépjarmu-oktatasi
és tréninglaboratérium referenciamodellek.

Dokumentélas és  kommunikacio,
adatbazisrendszerek

Motorrendszerek |
diagnosztikaja

és bemutatasa

Alvazrendszerek
bemutatasa

Kényelmi rendszerek
bemutatasa

Részegységek szétszerelése,
javitasa, beszerelése

B 2. dbra: példa az adaptélhaté csinald és tanulj rendszer(i gépjarmd-ok-
tatasi laboratdriumra. Forras [1]

Modern tréning és
oktatasi eszkdzok
Résztvevsi
munkaallomasok

Bemutato

Munkaallomas AniArmd
gépjarmi

Informaciés
tablak

Tréning
munkaallomasok

Diagnosztikai
munkaasztal

1 3. édbra: példa az adaptalhatd projektorientalt gépjérmi-oktatasi labo-
ratériumra. Forras [2]

A tanfolyam résztvevdinek képzése el6adasok és gyakorla-
ti foglalkozasok altal valosul meg, vagyis a tanulas és a vele egy
idében megszerzett tapasztalat altal, a hagyomanyos tantermi és
laboratériumi stilusu képzések soran. Példaul a gépjarmu-oktatasi
és tréninglaboratorium [1] alkalmas bemutatodk, gyakorlati labora-
tériumi foglalkozasok, 6nallo tanulmanyok és a csoportos foglalko-
zasok elvégzéseére. Az Utmutatok és a kézikdnyvek amellett, hogy
részletes leirasokat nyujtanak, szamos gyakorlatot, tapasztalatot
és projektet is tartalmaznak. Az eléadas kivetitett diai tamogatéast
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nyUjtanak a lecke megértéséhez, pl. hattér-informaciokat, kapcso-
lasi rajzokat, szerkezeti alapokat, szabvanyos jellemzéket, specia-
lis médositasokat és alkalmazasi példakat kdzvetitenek. A paneles
felépitési rendszer lehetdséget biztosit szamos, kilénbdzé oktata-
si modszer alkalmazasara. A sokoldalisag és a rugalmassag érde-
kében, a modern méréstechnikaval (PC-interfész) felszerelt mun-
kaallomasokat a moduléris kialakitas jellemzi, ami a laboratérium
jol attekinthetd elrendezését biztositja. A terem kdzéppontjaban a
tanfolyami jarmu all — az oktatas gyakorlati céljainak megfeleléen.
Azért, hogy a tanfolyam a lehet leggyakorlatiasabb legyen, a ta-
nulasi célok érdekében, a tanfolyami jarmivon célzott médosita-
sok eszkdzolhetdk. A résztvevék megtanulhatjak a részegységek
beazonositasat, és azok jellemzd szét- és dsszeszerelési eljarasait.
Az Osszes 6 alkatrész hozzaférhetd, vagyis lehetéség van a jel-
adok és a mikodtetdk jeleinek kdzvetlen megmérésére a szami-
tégép altal tdmogatott diagnosztikai eszkdzok hasznalataval. A
muhelyben tipikusan felmertlé helyzetek létrehozasahoz hibakat
lehet aktivalni, egy elrejtett, hibaszimulacios doboz segitségével.

A tanfolyamnak megfeleléen, a labor felszerelhetd kilonbdzé
bemutatéallomasokkal. Példaul a 4. A abran egy hibrid metszeti
modell lathatd, ami bemutatja a hibrid hajtas kialakitasat. Mivel a
modell egy metszeti modell, ezért képes bemutatni a részegysé-
geket és azok mikodését.[1]

A. Hibrid metszeti modell

B. Tanfolyami miszerfal modell, m(iksdd elektronikus egységekkel

1 4. 4bra: példék a projektalapt tanuldsi mddszer laborban alkalmazott
bemutatéallvanyokra Forras: [2]
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Ezen a motor, a generator, a sebességvaltd és a hajtaslanc fi-
gyelheté meg mikodés kézben. Az ilyen allvanyt alkalmazé modul
az alabbiakat mutatja be: a hibrid hajtas kialakitasa, bevezetés az
olyan mUkodési éllapotokba, mint az inditas, normal muikodés,
maximalis terhelés, fékezés és gyorsitas; a meghajtasi lzemmo-
dok vizsgalata, beleértve a belsé égési motor vagy a villanymotor
berendezéseket; mobilitas biztositasa — a modell gorgdés allvanyra
szerelt; a funkciok az el6lapon talalhatd mikodtetd kapcsolokkal
vezérelhetdk. Egy masik példa a 4. B abran lathato tanfolyami mu-
szerfal modell. Ez a modell magaban foglal egy eredeti mlszerfal-
panelt a mUszeregységgel egyltt, a vezetd- és utasoldali légzsa-
kokat, valamint a teljes vilagitasi rendszert, beleértve a mlszeregy-
ség hattérvilagitasat.[2] Talalhato rajta diagnosztikai csatlakozé is,
hogy méréseket lehessen végrehajtani a vezérléegységeken, pl. a
légzséak vagy a megvilagitas vezérlésén. Az autdipari képzés altala-
ban harom f8 szakaszbdl all:

1. strukturédlis elemzés, és a képzés targyanak (a kisérleti jarmu
egy alkatrésze vagy szerelvény egysége) meghatarozasa;

2. atanuldk elméleti felkészitése - a tudasanyag begydlijtése; és
végezetll,

3. agyakorlati megvalositas, ahol a tanfolyam targyat szét- és 6sz-
szeszerelik, vagy tesztelik.

A projekteken végzett munka soran, és az 6nalld tanulasi fo-
lyamatok alkalmaval, a fiatalok felfedezik az autéipari technoldgia
lenyligb6zd mivoltat.

A lean képzés azt jelenti, hogy tanulas tapasztalat altal — a tu-
das a laboratériumban megszerzett gyakorlati tapasztalatok atala-
kitasaval (transzformalasaval) jon létre.

8. KOVETKEZTETES

A gyakornokok és hallgaték felporgetése, az Uj technoldgiak
iranti lelkesedés fenntartasa, és a sikeres jovébeni karrierhez szUk-
séges eszkdzok biztositasa - ezek a mai autéipari képzés holnap-
janak kihivasai. Csak a jol képzett, elkotelezett szakemberek ké-
pesek megbirkdzni az Uj kihivasokkal, és tamogatni az innovaciot.

Nem csak szamos lean gyartasi modszertan és technikaelmé-
leti ismeretet biztosit, hanem gyakorlati tapasztalatokat is ad, ame-
lyek kozvetlendl a termelési és a képzési laboratériumokban érhe-
ték el. Néhany lean gyartasi eszkdzt és modszert be lehet mutatni
egy osztalyteremben; néhanynak tartalmaznia kell gyakorlatokat,
mint a képzés gyakorlati része, és a tobbit csak alkalmazas kdzben
lehet elsajatitani - a munkaallomasoknal csinalva és megtanulva.
Minden képzési tevékenységnek a résztvevOk bemutatdival kell
zarulnia, bemutatva, hogy mit tanultak, és hogy megértették-e, ho-
gyan kell hasznalni az Uj eljarast vagy az Uj eszkozt.

A lean gyartasrél szolé oktatas soran, a csinald és tanulj
modszer alkalmazaséaval létrehozhatd egy konkrét munkakorrel
kapcsolatos képzés is. A képzés olyan tanfolyamokbdl all 6ssze,
amelyek megtanitjak, hogyan kell elvégezni bizonyos munkakat,
mint példaul az eszk6zdk, berendezések megfeleld hasznalata, a
biztonsagi rendszabalyok betartasa, minéségbiztositasi eljarasok,
megelézd karbantartas, valamint anyagrendeléssel és jelenté-
sekkel kapcsolatos problémak. Ehhez, a laborfoglalkozas soran,
szlikség van az adott munkahellyel kapcsolatos ismeretekre. Az
osztalyteremben bemutatott minden képzési modult vagy témat
kovetnie kell egy, a szimulalt kdrnyezetben megvaldsitott, valésag-
hi és gyakorlatias feladatnak. A résztvevéknek lehetdségiik nyilik
megfigyelni a tényleges helyzetet, meghatarozni a veszteségeket,
elemezni az adatokat, és megoldasokat javasolni.

Megnovekedett az igény azon termékek irant, amelyeknek a
kutatasokbol szarmazd Uj ismeretek megvalositasabol eredden
magasabb a hozzaadott értéke. Ugy tlnik, hogy ez az egyetlen
modja annak, hogy felvegyék a versenyt az alacsony kdltségu or-
szagok tdmegtermelésével, és a technoldgia teriletén bekovetke-
zett valtozasokkal. Sok vilagszerte elismert elemzés azt mutatja,
hogy jelenleg folyamatban van egy technikai forduldpont, ami pl.

IRODALOM
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az autdipar vonatkozasaban a legnagyobb az elmult 50 évben.
A gyors alkalmazkodas a valtozé piaci kériiményekhez ebben
az esetben ,sine qua non”. A vallalatok szamara ez a folyamatos
termékinnovacié fenntartasat, kezelhetd szamu termékvaltozatot,
a szokatlan vevdéigények kielégitését, a termék életciklusanak le-
roviditését, és az értékesités jelentds ingadozasaira valo reagalast
jelenti. ©@
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BEVEZETES

A gépjarmlvek kerékfékei hosszu lejtén erésen felmelegedhetnek,
és hatékonysaguk lecsdkken. Varatlan fékezéskor ilyenkor mar
nincs meg az a tartalék, ami a kelléen rovid fékuthoz sziikséges.
A jarmU sebességét hosszu lejtén allandd értéken tartd, nem a
kerékfék-berendezés surlédasan alapuld Ugynevezett tartésfékek
a kodzlekedésbiztonsag szempontjabol fontos szerkezetek [1].

A tartosfékek jarmdipari alkalmazéaséara vonatkozdan EU-s és
tagallambeli szabalyozasokkal és iranyelvekkel is talalkozhatunk.
Az Eurdpai Unidban az E/ECE/324 jelli rendelkezés iranyado,
amely alapjan minden varoskdzi és tavolsagi M3 kategoriaju
autébuszt, N3 kategoriaju haszonjarmlvet, amely képes O4 kate-
szerinti veszélyes anyagot szallitd jarmdvet olyan tartésfékkel kell
ellatni, amelynek alkalmazasaval teljes terhelés esetén, 7%-os lej-

B 1. abra: allando fojtasu kipufogdfék
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A bemutatott kutatdsi tevékenység f6 célja egy integralt szimulacios eszkoz kidolgozasa, amely koncentralt
paraméter( kipufogofék modelljét egy elosztott paraméter motorszimulacios kornyezethez csatolva megfeleld
pontossaggal és hatékonysaggal alkalmazhatd kipufogofékek tervezésére, fejlesztésére és optimalizalasara.

pedig Matlab/Simulink kérnyezetben kerilt sor. A kipufogoéfékre vonatkozd és a tranziens folyamatok figyelem-
bevételére alkalmas alapegyenletek felirasat és implementalasat kévetden, allandd motorfordulatszamokon
kertl sor a modell és mérési eredményeinek 6sszehasonlitasara, illetve az eltérések okainak vizsgalatara.

The main goal of the present researchis to develop anintegrated simulation approach for simulating the dynamics
of the exhaust brakes and to validate it by measurements. The calculation method can be applied for design,
developments and optimization of exhaust brakes.

The modelling of the internal combustion engine is performed in GT-Suite and the simulation of exhaust brake
is made in Matlab/Simulink environment. The governing equations of the exhaust brake operation are derived
in transient manner, integrated into the acoustic engine modelling environment. The results of the simulation
and the measurements are compared at stationary engine speeds and finally conclusions are drawn.

tén, 6 km hosszan maximum 30 km/h-s sebesség érheté el [5]. Né-
metorszagban az StVZO (StraBenverkehrs-Zulassungs-Ordnung)
szerint, az 5,5 t megengedett 6ssztdmeg feletti autébuszokat és
a9t megengedett 8ssztdmeg feletti egyéb haszonjarmuveket (ill.
potkocsikat) kotelezd tartdsfékkel felszerelni (§ 41 Abs. 15 StVZ0)
[5]. Ausztriaban mar a 3,5 t 0ssztdmeg feletti haszonjarmUvekre
is kell tartésféket szerelni. Az ENSZ-EGB iranyelvek (71/320 Abs.
2.2.1.20) szerint az elézdekkel azonos eldirasokat a 8 utastilés és
10 t megengedett 8ssztdmeg feletti autébuszoknak kell teljesite-
nitk (a varosi buszok kivételével) [5].

Jelenleg Magyarorszagon altalanossagban nem kotelezé a
tartosfék, az idevonatkozo rendelet csak megemliti és engedélye-
zi: ,A jarmu a (3) bekezdésben emlitett fékeken kivil mas fékkel
(pl. visszatarto fék, oktatoi potfék) is felszerelhetd, ha az a jarmd
kozlekedésbiztonsagi tulajdonsagait nem rontja.” (5/1990. (IV.
12.) KOHEM rendelet, II. 30. § (19)) A nemzetkodzi kdzUti személy-
széllitdshoz hasznalt, 20 fénél tobb személy széllitdsara alkal-
mas autdbusz viszont csak akkor minésithetd alkalmasnak, ha
az ,olyan jarmdtipushoz tartozik, melyet fékezés szempontjabdl
visszatarté fékkel (tartds lassitd fékkel) hagytak jova, és visszatartd
fékkel rendelkezik”. (16/1992. (VII.3.) KHVM rendelet, 2. § (2) e).
Veszélyes anyagot szallité jarmuveken kotelezd [5].

A kdzlekedés biztonsaganak fokozasa érdekében az eléirasok
szigorodasa varhatod, amelynek kdvetkeztében ndvekedhet az
igény a visszatarto fékek teljesitményndvelése irant.

A tartésfékek alapvetéen 2 nagy csoportba sorolhaték, mint
motorfékek és hajtaslancfékek. A motorfékek alé tartozik a de-
kompresszios fék és a kipufogofék (1. abra). Ez utdbbi esetében,
a kipufogé-gyUjtécsébe helyezett csappantyd zarasaval a motor a
kipufogoUtemben részben zart gyUjtécsébe szallité kompresszor-
ként dolgozik [1]. Kipufogdfékek kdzll megklldnbdztethetjlik az
allandé fojtasu és az allandé ellennyomasu kipufogoféket.

Alland6 fojtast kipufogdfék esetén a kipufogdcsatorna ellennyo-
mésa és a fékteljesitmény a motor fordulatszamaval jelentésen véalto-
zik, és a bedllitott résmérettd|, azaz fojtaskeresztmetszettdl fligg.

Az éllandd ellennyomésu kipufogéfék nagy motorfordulat-
szamok esetén sem engedi az ellennyomast egy meghatarozott
érték folé noéni, ilyenkor a pillangdszelep kismértékben kinyilik,

vagy mas konstrukcioknal egy megkerUlécsatorna nyit, amivel
megtorténik az ellennyomas korlatozésa.

A maximalisan elérheté ellennyomaésnak és ezzel a fékteljesit-
ménynek a motor hengerfejében elhelyezett kipufogdszelepeinek
rugo-eldfeszitése szab hatart, mert a kipufogdszelep-tanyér hat-
oldalara haté nyomés nagy ellennyomasok esetén kinyithatja a
szelepet, ami ezutan kéarosithatja a felsé holtpont kdzelében tar-
tézkodd dugattyut és a szelepet is. Ezen okbdl a kipufogdszelep
elétti nyomasnak nem szabad egy meghatarozott értéket tullépni,
amelyet a motorgyarté szabja meg [1].

A jelen vizsgélat targya jelentés szamu, napjainkban is zajlé
kutatés alapjat képezi. Liu és Shen a turbdéfeltoltd kipufogofékre
gyakorolt hatasat vizsgalta [2]. Tovabbi témaval kapcsolatos ered-
ményeket tartalmaz a [3] cimU publikacié. A kutatasban Kisfalusi
és tarsai [1] tesztpadon vizsgaltak a motorfék és a kipufogofék
alkalmazéasanak egymastol fuggetlen, illetve figgd hatasat.

FELADAT MEGFOGALMAZASA

Munkankban csatolt szimulacié felhasznalasaval vizsgaljuk egy
haszongépjarmU-motorra szerelt kipufogdfék mikddését. A feladat
célia, hogy lehetd legnagyobb mértékben visszakapjuk a kipufogofék
mUkddése soran mért értékeket szimulacionk segitségével. Emellett
fontos a jelleghelyes és stabil mikddés elérése is a szamitast illetéen.
Avalidaciot kdvetéen a modellnek alkalmasnak kell lennie a valdsag-
hoz kdzeli szimulacios eredmények elérésével, hogy csdkkentse az Uj
kipufogdfékek fejlesztési idejét, és a szlikséges mérések szamanak
csOkkentésével annak koltségét. A kipufogdfékek mikodésénél
fontos szempont az ellennyomas gyors kialakulésa, ezzel egyUtt a
féker®é gyors megjelenése, azonban a motor védelme céljabdl az
ellennyoméas nem haladhat meg egy bizonyos értéket. Az aranyos
szabalyzokkal megvalositott szabalyzasoknal azonban bizonyos ese-
tekben a szabélyozott paraméter tullendilése utan érjik el a beallasi
érték tartomanyat. A modell késébbi felhasznalasat illetéen ez fogja
jelenteni az egyik fontos alkalmazasi kritériumot.

RENDSZERBEMUTATAS

A kipufogofék a kipufogdesd egy részébdl, a benne elhelyezkedd,
ellipszis alaku pillangdszelepbdl, ennek csapagyazasabdl, a moz-
gatokarbdl, a pneumatikus munkahengerbdl, a dugattyu-dugattyu-
rud egységbdl és a visszatolérugébdl all (2. abra).

MUkddés soran az 1-es szamu munkahenger tere megkapja
atapnyomast, igy az sp-vel jeldlt visszatolorugo ellenében kitolja
a ps-sel jeldlt dugattydrudat, ami egy forgattyds mechanizmu-
son keresztUl elforgatja a pillangdszelepet (flap), amig az fel nem
Utkdzik a kipufogdcsd falara annak zart helyzetéig, azonban a
csatorna teljes mértékben ekkor sem zart. Ha a kipufogdcsében
lévé tomegaram (motorfordulatszam) kelléképp nagy ahhoz, hogy
a szabalyzasi nyomast elérjlk, akkor az excentrikusan agyazott
pillangdszelep tengelyén ébredd nyomaték nyitja a pillangdsze-
lepet és beall a szabalyozasi ellennyomas.

Flow

B2 abra: a kipufogdfék-egység modellje
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A SZIMULACIO FELEPITESE

A szimulacid soran csatolt modellt hasznalunk (3. abra), amely-
ben a motormodell GT-Suite kdrnyezetben készilt, a Matlab/
Simulink kornyezetet pedig a kipufogdfék modelljének elkészi-
tésére hasznaltuk. A csatolas Ugy valésul meg, hogy a Matlab/
Simulink modellrész bemend adatként megkapja a GT-Suite-tol
a kipufogofék elétti és utani nyomasértékeket, majd ezt felhasz-
néalva pillangdszelep-szogallast ad vissza a GT-Suite bemend
adataként.

Nyomas a pillangdszelep elétt
Nyomas a pillangdszelep utan

GT-Suite

Pillangoszelep-allas

B 3. dbra: GT-Suite és Matlab/Simulink csatolt modell allapotvaltozo-
csatolassal

AKUSZTIKAI MOTORMODELL

A szimulalt motor turbofeltdltéses, hengerenként 4 szelepes,
6 liter I10kettérfogatu dizelmotor, maximalis téltényomasa 2.6
bar, teljesitménye 170 kW. A motormodellben a kipufogdféket
egy pillangdszelep épitéelem valdsitia meg. Ennek sz6g-
helyzetét szolgaltatja a Simulink modell. A motormodellben
fontos szerepet kap a pillangdszelep atdomlési tényezdjének
és a geometriai keresztmetszetének értékei, amelyet az egyes
pillangdszelep-szogallasokhoz kell definialni. Kildndsen nagy
szerepe van ennek zart pillangészelep-allasnal, mert ezzel lehet
befolyasolni a teljesen bezart pillangdszelep esetén fennallé
effektiv résméretet. Alacsony fordulatszamok esetén a szabaly-
zasi célnyomas nem tud kialakulni a kis tomegaram és a nagy
résveszteség miatt, ami azt is jelenti, hogy ennél alacsonyabb
fordulatszamokon egyre kisebb ellennyomas és ezaltal kisebb
fékhatas all elé.

A szimulacié motorféklizemben térténik, ahol a befecsken-
dezett dozis zérus értékl. A motormodell létrehozasa soran a
kiindulasi motor paramétereihez kell igazodnunk. Turbdéfeltoltés
alkalmazésa esetén, a gyorsabb konvergencia miatt, a krnyeze-
tinél magasabb szivécsényomas-értéket és nagy feltdltd-fordu-
latszamot szokéds megadni kezdeti feltételként, ami azonban a
tolélzemben végrehajtott csatolt szimulacidéban a konvergencia-
hiba forrasa lehet. Ha ugyanis elézetesen nem allitjak at a szivo-
csényomast és a feltdltd fordulatszamat kisebb kezdeti értékre,
vagy a szimulacidoban nem &ll rendelkezésre megfeleléen nagy
id6 a pillangdszelep bezarasa elétt arra, hogy a szivocsében 1évé
tulnyomas lecsdkkenjen a toldlizemi beéllasi értékére, és jelentds
nyomas- és tomegaramlengéseket okozhat.
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8 4. dbra: akusztikai motormodell
A kipufogo-ellennyomas felépllésének idejét, és igy a fékha- do
tast nagyban befolyasolja a kipufogdérendszer kipufogofék elétti ®E = Z M (3)
térfogata. A szivocsatorna pillangoszelepének zarasat kovetéen
a motor volumetrikus hatasfoka lecsokken, ezzel a kipufogo-
gaz tdbmegarama is, igy a kipufogorendszer kipufogoféek elétti do
részének megfeleld ellennyomasra valé feltbltése nagy terek, E = , (4)

nagy atmérdjl, hosszu csdvezetékek esetén mar jelentds idét
vehet igénybe. A kipufogdrendszer paramétereinek ismerete, a
kipufogoszelep elhelyezése és ezek pontos modellezése nagy
jelentéséggel bir.

SIMULINK MODELL FELEPITESE

Simulink kdrnyezetben épitettik fel a kipufogofék modelljét, vala-
mint ezen kivil a vezérléelemeket, magnesszelepeket stb., azon-
ban ezen részek jelentdsége a feladat szempontjabdl lényegesen
kisebb, igy ezek bemutatasatol eltekintink.

A munkahenger dugattyujanak suritett levegds oldalan
(2. abran 1-gyel jelolt tér) kialakuld nyomasok hatasara zarédik
a pillangodszelep. A kialakuld nyomasokra felirhatd egyenlet izo-
termikus esetben a kdvetkezd:

%:ﬂ*cl_&*% ; (-1)
dt A vV, dt

ahol p a nyomas, t az id6, R a gazallandd, T a hdmérséklet, V
a térfogat, o a tdbmegaram.

A kialakuld mozgast a kbvetkezd perdiletmegmaradasi egyen-
letekkel irhatjuk le:
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ahol w a pillangdszelep tengelyének szogsebessége, XM az
eredd nyomaték, @ a forgastengelyre redukalt tehetetlenségi
nyomatek, ¢ a tengely szdgelfordulasa. Az eredd nyomaték és a
redukalt tehetetlenségi nyomaték kdvetkezéképp bonthato fel:

Y M =My, +Mg+M,, +M (5)

P sup Ve,

Z®=®rot+®ps+®sp : 6)

ahol Mflap a pillangodszelepre haté nyomaték, Msp a rugoero-
bél szarmazd nyomaték, MF,Sup a dugattydra haté nyomasokbol
szarmazé eré nyomatéka, M a munkahenger viszkozus csilla-
pitasabdl szarmazé nyomatek. O, a forgorészek tehetetlenségi
nyomatéka, ®pS a dugattyu és dugattyurud tomegének redukalt
tehetetlenségi nyomatéka, ®sp a fél rugotdmeg redukalt tehetet-
lenségi nyomatéka.

A beallasi id6 utan a pillangdszelep nyomatéka és a vissza-
told rugo ereje tart egyensulyt a munkahenger dugattyujanak
tapnyomasbdl szarmazo erejével. Ebbdl kdvetkezik, hogy egy
adott, megengedett kipufogo-ellennyomas értékhez, adott geo-
metriaknal és tapnyomasnal, csak egy megfeleld rugoerd tarto-
zik. A statikus eréegyensuly a kdvetkez6képpen irhato fel:

M
press
T+ Fsp = I:Psup ) (7)
ahol M___a pillangdszelep tengelyén a kipufogdcsatornaban

press

[évé nyomasokbdl szarmazd nyomaték értéke, a a forgatokar
dugattyuridra merdleges iranyu vetlilete, Fsp arugo ereje és F
a munkahengernek a tapnyomasbol szarmazo ereje.

A szimulacio soran nagy szerepe van a surlédasnak, kilénodsen
a nyomasgorbe beallasi értékig felvett alakjat illetéen. A surléda-
si tényezd sebességfliggését az 5. abran bemutatott fliggvény
alapjan vettik figyelembe.

Psup

T 5. dbra: a csapagysuriédasi nyomatek a szégsebesség fliggvényében [4]

Az alkalmazott jel0léseket tekintve, a M, . a surlédasi nyoma-
tek, a M, , atapadasi sirl6dé vagy megindulasi nyomaték, a M_a
Coulomb-surlédas nyomatéka, a M, a Stribeck-surlédas nyomaté-
ka, a M, aviszkézus surlodasi nyomaték. o a szoégsebesség, w,, a
szOgsebessegkiszdb atapadod és a csuszo surlodas kozott, illetve
., @ legkisebb csuszd-surlodasi nyomatékhoz tartozd szégse-
besség. A fliggvény képlettel kifejezve a kdvetkezd [4]:

halol>w,, akkor:

M = (M c+(M ork "M c)eXp(' clo |))sign(w)+ fo (8)

halol<w,, akkor:

M =0 M C+(M brk -M ¢ )eXp (' C | Wy, |)+ fO)th , ©)
Wy,

amelyben f a viszkdzus csillapitas és ¢ az exponencidlis tag
egyutthatoja.

A megindulasi nyomatékot pedig a kovetkezdképpen hata-
rozzuk meg:

d
Ivlbrk = Appl Apl ?ax uax ’ (10)

ahol Appl a pillangdszelep elétti és utani nyomasok kuldnbsége,
Apl a pillangoszelep homlokfellletének terilete, d,, a pillango-
szelep tengelyenek atmeérdje es u, a csapagyazas surloédasi
egyutthatoja.

JARMUIPARI INNOVACIO @

A pillangdszelep zarddasakor, az Utkdzés soran nyomaték
(M,,,,) hat a szelephaz falara. A szimulacio soran ezt kontaktme-
revség és csillapitas segitségével vettlik figyelembe, amelynek
az eldjelhelyes értéke a surlodasboél szarmazé nyomaték mellett
hozzaadddik a pillangdszelepre hatdé nyomatékhoz.

A pillangészelep nyomatékanak utolso Osszetevdje a gazerdk-
bél szarmazd nyomatéek Mpress. Ennéla komponensnél figyelembe
vettlk, hogy a pillangodszelep elétti és utani nyomasok eredd ereje
nem egy hatasvonalra esik a pillangdszelep vastagsaga miatt és
azt, hogy jelentés nyomaték ébred a pillangdszelep vastagsaga-
boél adddo palastfellleten ébredd gazerdkbdl. A gaz nyomasabdl
szarmazo nyomatekot a kovetkezd egyenletekkel szamitottuk ki:

M ess =Mp i +Mp 0 +Mp i bottom | (11)
Mp,=-Fo,, @-€) | (12)
Moo =Foond (43
M5 t0p.bottom = w A, tgLa : (14)

Az egyes jel6lések magyarazata a 6. abran lathato.

Yortset

B 6. dbra: a pillangdszelep geometriai kialakitasa a gazerékkel

A pillangdszelep tengelyére kifejtett eredé nyomaték a kovet-
kezd:

M M. +M__+M

flap = fric cont press (1 5)

Ezt a nyomatékot el6jelhelyesen Gsszeadva a tapnyomasbol
szarmazo erd, a rugoderd és a csillapitoerd effektiv karral valo
szorzataval jutunk el az eredé nyomatékhoz. Ezt osztva az eredd
tehetetlenségi nyomatékkal kapjuk meg a széggyorsulast, mely-
nek kétszeriintegralasa eredményezi a szoghelyzetet. A geometria
kialakitasa és a méretek jelentdsen meghatarozzak a nyomatéki
egyenletben Iévé tagok értékeét.

EREDMENYEK

A modell verifikaciojahoz két, csak a rugd merevségében eltérd
futtatast hajtottunk végre. Az ehhez tartozoé kipufogo-ellennyoma-
sok a 7. abran lathatok.
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kis merevségi rugoval

nagy merevségi rugoéval

B 7 dbra: szimulaciés eredmények: kipufogo-ellennyomas [bar] az idé
[s] fuggvényében kis és nagy merevsegu rugd esetéen

Az eredmények a vartnak megfeleléek, nagy rugémerevség
mellett, alacsonyabb ellennyomas hatasara is megtorténik a sza-
balyozas, a modell jelleghelyesen mikodik.

A mérési eredmények 700-tol 2500-as 1/perc fordulatszamig
alltak rendelkezésre, egy-egy fordulatszamhoz tartozé mérés alatt
a fordulatszam a pillangdszelep zarasat megel6zé idéponttol
a nyitasig allando értékl. Ez a széles méresi tartomany leheto-
séget kinal a késébbiekben a szimulacios beallitasok tovabbi
finomhangolasara. A mérés alatt a pneumatikus munkahenger
tapnyomasanak relativ értéke 8 bar.

A mérési és szamitasi eredményeket 1000, 1400 és 2000
1/perc fordulatszamokon kozos grafikonban (lasd 8. abra) abrazol-
tuk a kbnnyebb dsszehasonlithatésag érdekében. Mivel nem allt
rendelkezésre mérésekbdl a pillangdszelep-allas, ezért a szimula-
ciobol nyert nyomasgorbéket az aktualis fordulatszamhoz tartozé
meérési nyomasgorbékre Ugy illesztettik, hogy azok felfutasanak
kezdete egy pontba essen. A szimulacio iddigénye miatt és amiatt,
hogy a beallasi idé utan a szimulacio tovabbi Uj informaciot mar
nem hordoz, a szamitas idétartama egy fordulatszamra révidebb,
mint a mérés idétartama.

45

o mérés 1000 RPM
mérés 1400 RPM
mérés 2000 RPM
szim. 1000 RPM
szim. 1400 RPM
szim. 2000 RPM

T 8. dbra: mérési és szimulaciés eredmények: kipufogdé-ellennyomads
[bar] az idd [s] figgvényében, az egyes fordulatszamokon

Az 1000 1/perc-es fordulatszamhoz tartozé kipufogofék elétti
nyomas szamitott és mért értéke azidd fliggvényében a 8. abran
lathato. Ebben az esetben a pillangdszelep még teljesen zart alla-
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potban van, az ellennyomas beallasi értéke a zart szelepallashoz
tartozo atomlésitényezd és réesméret flggvenye. Az ilyen alacsony
fordulatszamon végzett szimulacio eredményének jelentésége
abban all, hogy a bezart helyzethez tartozé résméret helyes be-
allitasa ellendrizhetd. Ezen a szakaszon nyilik lehetéség arra, hogy
megvizsgaljuk a kipufogorendszer kipufogdszelep és kipufogofék
kozotti térfogatanak helyes beallitasat is, mivel a nyomasgdrbe
gradiense, illetve felfutasanak intenzitasa tobbek kozott ezzel a
térfogattal aranyos.

Az 1400 1/perc-es fordulaton végrehajtott szimulacio volt ese-
tlnkben a kiindulasi alapja a résméret meghatarozasanak, abbdl
a megfontolasbdl, hogy 1400 1/perc-es fordulatig az ellennyomas
beallasi értéke n6 a fordulatszammal, 1400 1/perc-es fordulat felett
abeallasi ellennyomaseérték allando érték kortl mozog. Kis résmeéret
beallitasa mellett vizsgaltuk, hogy mekkora az effektiv keresztmet-
szet az adott bedllasi nyomas mellett, majd ez alapjan szamoltunk
egy ekkora keresztmetszet( réshez tartozo atomlésitényezét. Ezzel
az atomlésitényezd értekkel mar megkozelitjlik a beéllasi ellennyo-
maseértékét. A finomhangolast iteracioval vegeztik.
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B 9. dbra: szimulaciés eredmények 1000 1/min fordulaton: pillangésze-
lep-allas [fok], pillangdszelep-sz6gsebesseg [1/s] kipufogo-ellennyo-
mas 10-szeres értéke (abszolut) [bar], munkahenger 1-es térfogatanak
10-szeres nyomaseértéke (abszolut) [bar], munkahenger 2-es térfogata-
nak 10-szeres nyomaseértéke (abszolut) [bar] az idd [s] figgvényében, az
egyes fordulatszamokon

2000-es fordulatszamon mar kelléen nagy a térfogataram
ahhoz, hogy a pillangdszelep szabalyozzon, és a megndveke-
dett ellennyomasérték miatt kismértékben nyisson. A beallasi
nyomasérték vizsgalata itt lehetdvé valik, ami a munkahenger-
tapnyomasabdl szarmazo er6, a pillangdszelep altal kifejtett
nyomatékbadl szarmazoé erd és a visszahlzo rugo erejének egyen-
sulyabol adodik.

A pillangodszelep helyzete, allasanak idébeli valtozasa és osz-
cillacioja nagymeértékben kihat az ellennyomas értékére és annak
valtozasara, mivel a pillangodszelep szoghelyzete nem volt regiszt-
ralva a mérés soran, igy csak az ellennyomaseértékekhez hajthato
végre a modell validacidja.

A beallasi érték eldtti tullendilés nem tapasztalhatod olyan
esetben, amikor a pillangdszelep nem szabalyoz, és igy csak
a zart pillangoszelep melletti rés altal képzett fojtas alakitja ki
az egyensulyt. Kismértékul tullendllés figyelheté meg nagyobb
fordulatszamon (lasd 11. abra) a szelepzarast kovetéen, melynek
hatasat a surlédasi eré és nyomaték befolyasolja.

A szimulacio eredményeinek mérésehez kepesti kumulativ rela-
tiv hibajat (16) a nyomasfelfutas kezdeti pontjatél 1,56 masodperces
iddintervallumban abrazoltuk és az egyes fordulatszamokhoz
tartozo fliggvényértékek a 11. dbran lathatok.
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1 70. dbra: szimulaciés eredmények 1400 1/min fordulaton: pillangé-
szelep-allas [fok], pillangdszelep-szégsebesség [1/s] kipufogd-ellennyo-
mas 10-szeres értéke (abszolut) [bar], munkahenger 1-es térfogatanak
10-szeres nyomasértéke (abszolut)[bar], munkahenger 2-es térfogata-
nak 10-szeres nyomasértéke (abszolit) [bar] az idd [s] figgvényében, az
egyes fordulatszamokon

2
(pi, measz_ pi,calc) dt . (16)

p i, meas

»
I

=~

A kumulativ relativ hiba minden esetben nagy a nyomasgorbe
felfutasi szakaszaban, ami visszavezethetd a jelenlegi modell-
hangolas esetén eltérd tranziens felfutasra a méréshez képest.
Az emlitett tulajdonsagok mellett természetesen a szimulacidéban
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B 11. dabra: szimulacios eredmények 2000 1/min fordulaton: pillango-
szelep-allas [fok], pillangdszelep-szégsebesséq [1/s] kipufogo-ellennyo-
mas 10-szeres értéke (abszolut) [bar], munkahenger 1-es térfogatanak
10-szeres nyomaseértéke (abszolit) [bar], munkahenger 2-es térfogata-
nak 10-szeres nyomasértéke (abszolut) [bar] az idé [s] fliggvényében, az
egyes fordulatszamokon

IRODALOM
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alkalmazott és nem ismert paraméterek (pl. a kipufogoszelep és
a kipufogo fék kozotti tér) identifikaciojaval tovabb novelhetd a
szimulacié pontossaga.

T T T T T T o
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30
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B 12. dbra: a szimulacids eredmények kumulativ relativ hibdja [%] a
mérési eredményekhez képest az idd [s] fliggvényében az egyes fordu-
latszamon

Az eredmeények kumulativ relativ hibaja 5% alatti értékhez konver-
gal. A szimulacios eredmények gorbéirél sszességében elmond-
hato, hogy jellegikben jol visszaadjak a mérési eredményeket, a
legnagyobb eltérés 2000 1/perc fordulatszamon alakult ki.

OSSZEFOGLALAS

Munkankban egy koncentralt paramétert kipufogofék integralt
szamitasi eljarasat dolgoztunk ki a mikoddés modellezésére,
illetve tervezéslk és fejlesztésik tamogatasara. A csatolt szimu-
lacioban a belsé égést motor modelljet a GT-Suite, a kipufogofek
modellezésére pedig Matlab/Simulink kérnyezetben kertilt sor. A
kipufogofékre vonatkozo és a tranziens folyamatok figyelembe-
vételére alkalmas alapegyenletek felirasat és implementalasat
kovetden elkészitettik az akusztikai motormodellt. A szoftverek
csatolasat kdvetden elvégeztik a modell verifikaciojat, majd 1000,
1400 és 2000 1/perc-es fordulatszamokon a szamitasokat ha-
sonlitottuk a mérési eredményekhez. A modellezés eredményei
jelleghelyesek, a kumulativ relativ hiba a tranziensekben 5% alatti
értékhez konvergal.

A gorbéket elemezve megallapithato, hogy az ismeretlen para-
méterek tovabbi finomhangolasaval megfeleld mértékl pontossag
érheto el. ©

[1] Kisfalusi K., Dr. Németh H.: Motorfékek tipusai és azok vizsgélata fékpadon, A jové jarmuUve, 3-4: pp. 53-59. (2010)
[2] Chengye Liu and Jianming Shen: Effect of Turbocharging on Exhaust Brake Performance in an Automobile, Advances in Intelligent and

Soft Computing, Volume 169, pp 153-158, 2012.

[8] Venetia Sandu, Carmen Papadopol, Petre Raducanu, Dorel Turcu and Costel Bejan: Test bench evaluation of heavy vehicle supplementa-
ry brake systems, CONAT20105001, CONAT 2010 - International Congress on Automotive and Transport Engineering, Brassé, Romania,

2010 Oktoéber 27-29, Transilvania University, SIAR, SAE, FISITA.

[4] Matlab R2013a Documentation Center, http://www.mathworks.de/de/help/physmod/simscape/ref/rotationalfriction.html (2103. 05. 20.).
[5] Dr. Eméd Istvan: Uj retarderek, Kiegészité vizsgabiztosi tanfolyam, Egyetemi jegyzet, BME, Gépjarmivek tanszék, 2013.
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Fémporok lézeres szinterezési
technoloégiajanak alkalmazasa

és tapasztalatai

HATOS ISTVAN
ZSOLDOS IBOLYA
Széchenyi Istvan Egyetem

Anyagtudomanyi és
Technoldgiai Tanszék
Gydr

A Széchenyi Istvan Egyetem Anyagtudomanyi és Technoldgiai Tanszékén kb. két évvel ezel6tt kerilt telepi-
tésre a fémporok lézeres szinterezésére alkalmas ipari berendezés. Az egyedi és viszonylag koltséges tech-
noldgia alkalmazasi javaslatairdl, lehetéségekrél, korlatokrdl, a megszerzett tapasztalatokrol szamolunk be
ebben a cikkben. EgyszerGbb vagy komplikaltabb formaju termékek kozvetlen el6allitasanak esettanulma-
nyait, belsé Uregrendszerrel, formakovet6 hGtérendszerrel tervezett termékek lézeres szinterezési techno-
légiaval torténd elballitasi tapasztalatait mutatjuk be.

ADirect Metal Laser Sintering machine was installed at the Department of Materials Science and Technology,
Széchenyi Istvan University, for two years. This article reports about the experiences, suggestions,
possibilities and limits for the applications of this unique and relatively expensive technology. We shows
case studies for production by laser sintering technology of objects having simple and complicated forms,

inside cavities, shape-formed cooling systems.

A LEZERES SZINTEREZESI TECHNOLOGIA ELVE
ES BERENDEZESEI

A lézeres szinterezési technologia (Selectiv Laser Sintering:
SLS) a mlszaki szakemberek kdrében ma mar szinte altalanosan
ismert [1-2], az elvet és a berendezést most csak réviden ismertet-
juk. A gyors prototipusgyartasi technologiak egyik legnépszeribb
fajtéjarol van szo. A kiindulés a gyartmany CAD-modellje. Ezt a 3D
modellt a berendezés kezeld szoftvere vékony rétegekre szeleteli.
A vékony rétegeknek az egymasra épitésével végzi a berendezés a
termék tényleges eldallitasat.

Az alapanyag finomszemcsés por, amelyet a munkatérben egy
porterité léc rétegrdl rétegre elsimit. Egy-egy rétegben Iézersugar
pasztazza végig a terméknek a rétegbe esd keresztmetszetét, ezal-
tal a keresztmetszeten belll a por 8sszeolvad, ugyanakkor a gyart-
many térfogatan kivil esé részben a por alapanyag érintetlentl ma-
rad. Az elsé réteg az alaplapra lesz raolvasztva, a tovabbi rétegek
egymas folé épullnek. A rétegekbdl valo épités végén az alaplapot a
raszinterezett termékkel egyUtt kiemelik, a maradék pormennyisé-
get eltavolitjak, amely késébb valtozatlan mindségben felhasznal-
hato. Videofelvételen megtekintheté a folyamat a Széchenyi Istvan
Egyetem Anyagtudomanyi és Technologiai Tanszékének honlap-
jan: http://att.sze.hu (Szelektiv Lézer Szinterel® Labor mendu).

Lézeres szinterezési technoldgiahoz a kereskedelmi forgalom-
ban tébbféle berendezés is kaphatd. Polimer gyors prototipusok-
hoz ma mar Magyarorszagon is sok helyen talédlhatunk gyartobe-
rendezést. Fémporokbdl épitkezd berendezés Magyarorszagon
nagyon kevés munkahelyen érhet6 el. A fémporos technoldgia
(Direct Metal Laser Sintering, DMLS) térhdditasat azonban egy-
értelmlen mutatja az a tény, hogy napjainkra mar tébb mint tiz
gyarto készit DMLS elven mikodé, lézeres prototipusgyartd gépe-
ket. A piacvezet6 gyartd és legjelentdsebb fejleszté a német EOS
GmbH. EgyetemUnkdn az EOS cég EOSINT M270 tipusu lézer
szinterez8berendezés kerUlt telepitésre. A felhasznald szamara leg-
fontosabb paraméter az épitési munkatér, amely 250x250x215 mm.
Alézerteljesitmény 200 W, a minimalis épitési rétegvastagsag pedig
20 um. A legkisebb épithetd falvastagsag 0,3 mm.
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T 1. dbra: a Széchenyi Istvan Egyetem Anyagtudomanyi és Technoldgiai
Tanszékén lizemeld lézeres szinterezéberendezés

FEMPOROK VALASZTEKA

A technolégiaval feldolgozhatd fémporok valasztéka tébb
iparag igényét is kielégiti. A teljesség igénye nélkll kereskedelmi
forgalomban kaphatd rozsdamentes, szerszamacél-, aluminium-,
titan- és CoCr-porkeverék. Sajat méréseink és irodalmi adatok
alapjan kijelenthetd, hogy a DMLS-technoldgiaval készitett alkat-
részek nem maradnak el mechanikai tulajdonsagaik tekintetében
az azonos 6tvozétartalmu, hagyomanyos Uton készitett tarsaiktol
[3-4]. A 2. abran Maraging Steel MS1 (1.2709) acélporbdl szint-
erezett probatestek és mechanikai tulajdonséagaikra vonatkozé
mérési eredmények lathatok, épités utani allapotban, illetve hé-
kezelés utan. A mechanikai tulajdonsagok ellenérzése a Széche-
nyi Istvan Egyetem Anyagtudomanyi és Technoldgiai Tanszékén
készllt. Sajat tapasztalatok szerint is elmondhatjuk, hogy a szint-
erezett alkatrész a hagyomanyos anyagokéval megegyez6é modon
hékezelhetd, forgacsolhatd, hegesztheté és bevonatolhato.

MARAGING STEEL MSI (1.2709) | EPITES UTAN | HOKEZELT |

Folyashatar (MPa) 1080 1990
Szakitoszilardsag 1175 2025
Szakadasi nyulas (%) 4,5 1,6
Keménység (HRC) 41 56

T 2. 4bra: Maraging Steel MS1 fémporbdl szinterezett prébatestek és me-
chanikai tulajdonsagaik

ALKALMAZASI JAVASLATOK

A Széchenyi Istvan Egyetem Anyagtudomanyi és Technoldgiai
Tanszékén a DMLS-berendezés egy-két éves mikodtetése utan
az alabbi javaslatokat fogalmazzuk meg a felhasznaldk szamara.

A fémporok |ézeres szinterezésének alapanyagai és a techno-
|6gidja ma még a koltségesebb eljarasok kozé tartozik, azonban
mar kétség kivil meghatarozhatok az elénydk, tovabba azok az
esetek, lehetéségek, amikor ennek a kuldnleges technoldgianak
a hasznalata egyértelmuen kifizet6dd, indokolt. Eléfordulnak olyan
helyzetek is, amikor csak ezzel a technoldgiaval lehet megoldani
egy-egy problémat.

Az elényok kozll sajat tapasztalataink szerint réviden a kovet-
kez6ket emeljuk ki:

- Atervezés és a gyartas folyamata nagyon gyors.

- A termék minésége megbizhato, kivalo, amint azt korabban
mar kifejtettik.

- Nincs, vagy nagyon kevés az eléallitas soran keletkezd hulla-
dék, a maradék por alapanyag valtozatlanul j6 mindségben
Ujra felhasznalhato.

- Atermék tervezésének és eldallitaésanak nincsenek formai kor-
latjai. Tetszdleges bonyolultsagu, belsd Uregrendszerrel ren-
delkezd, vagy akar bennszllott alkatrészek is egy mUvelettel
elkészithetdk. (Egyetlen korlat, hogy a belsé Uregrendszernek
legyen olyan nyilasa, amelyen keresztll a maradék por eltavo-
lithatd, kifujhato.

Az alkalmazasi lehetéségeket két nagy csoportra lehet osztani.
Az egyik csoportnal az utolsd pontban emlitett elényt hasznaljuk
ki. Egyre gyakrabban terveznek ma mar a felhasznaldk olyan ter-
mékeket, amelyek mas, hagyomanyos technolégiaval nem készit-
hetdk el, csak lézeres szinterezéssel. A masik csoportnal azt talal-
tuk, hogy a hagyomanyos technoldgiaval elkészithetd termékeknél
is gyakran kifizetddd a |ézeres szinterezés alkalmazasa. A két cso-
port szemléltetésére az alabbiakban sajat munkainkbdl valogatott
példakat mutatunk.

Az elsé csoportnal kiemelt ipari jelentéséglk van az alakitd
szerszamok alkalmazasainak. Fréccsontdszerszamok esetén mar
korabban is megmutattak, hogy az un. formakdvetd, ives, vagy
spiralis hitécsatornakbdl allo hitékorrel rendelkezd szerszam-
betétek alkalmazasaval a hités optimalisabb, kedvezdbb, mint a
hagyomanyos, egyenes vonalu hdtéfuratokkal rendelkezd szer-

JARMUIPARIINNOVACIO @

szambetétek esetén [5]. Forgasszimmetrikus vagy szabad forma-
ju froccsontott termeékeknél a ciklusidd 20-50%-kal csdkkenhet.
Nemcsak intenzivebb a hiités, hanem ezzel parhuzamosan egyen-
letesebb a hédmérséklet-eloszlas, ennek kovetkeztében kisebb a
vetemedés, tovabba a szerszambetét élettartama is megnd. A ten-
denciékat sajat példakkal is igazolni tudjuk [6].

A 3. abran PET-palackkupak egyik szerszambetétjét mutatjuk.
A képen a lézeres szinterezéssel eldallitott szerszambetét ipari CT-
berendezéssel készitett rekonstrualt modellje lathato. A szerszam-
Ureget korulvevé ives hitéfurat jol megfigyelheté az abran. A meg-
bizé szerszamgyarto véllalkozas a hasonld froccsontott termékek
szerszamainal mar rendszeresen alkalmazza a Iézeres szinterezési
technolégiat.

T 3. 4bra: PET-palackkupak lézeres szinterezéssel készitett szerszambe-
tétienek CT-felvétele

A 4. abran egyedi termék példajat mutatjuk. Magyar fizikusok
tervezték az abran lathaté litium atomnyalab semlegesité részegy-
séget. A elsé foton a Iézeres szinterezésnél gyakran szikséges
tamasztékok is lathatdéak. A berendezés a munkadarabokat az
alaplaprol kiindulva, ahhoz szilardan rogzitve épiti fel, nem direkt
épités esetén tdmasztékok biztositjak az alaplappal valé kapcsola-
tot, illetve bizonyos kritikus fellletek épitése plusz megtamasztast
igényel. A tamasztékok szinterezés utan eltavolithatok a termékrdl,
ezek teszik ki a szinterezés soran addédo hulladék anyagot. A to-
vabbi képeken a tamasztékok nélkuli késztermék, illetve az Ureges
belsd részeket és a palastfellleten kdrbefutd spiralis hiitéfuratokat
bemutaté CAD-modell lathato.

A 3. és 4. abran bemutatott kis sorozatban és egyedi gyartas-
ban készUl6 termékek hagyomanyos eljarasokkal nem gyarthatok,
|ézeres szinterezés technologiajaval szerszamok nélkul kdzvetle-
nil a 3D modell felhasznéalasaval készithetok.

T 4. a dbra: semlegesitéegység kdzvetlenll a szinterezés utan (az alapla-
pon, a tamasztékokkal)
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T 4. b bra (balra): az alaplaprol vald levélasztas és a tamaszték eltavolita-
sa utan, CAD-modell (jobbra)

A kovetkezé példakat a hagyomanyos technoldgiaval is elké-
szithetd termékek csoportjabdl valasztottuk.

Az 5. abran elektromos kapcsolok foglalatainak tartdkereteit
mutatjuk. Tipikus lemezalkatrészek, amelyek klasszikus, egysze-
r kivago, lyukasztod, hajlité miveletekkel is elkészitheték. Ezek-
hez a hagyomanyos mdlveletekhez azonban szerszamokat kell
tervezni és kivitelezni, amely igen idéigényes, koltséges, és csak
nagy sorozatok gyartasa esetén fizetddik ki. Ebben az esetben
kis darabszam elééllitasa volt a feladat. A kalkulaciok és a tapasz-
talatok szerint egyértelmden a lézeres szinterezés volt kifizet6dé.
Az 5. abra elsé fotdjan az alaplapra szinterezett termékeket latjuk
a tamasztékokkal. Ebben a példaban nem volt célszerl a lemez-
alkatrészt lapjara fektetve kdzvetlenll az alaplapra szinterezni, az
enyhe ddléssel megoldott orientacid bizonyult optimalisnak. Az
utolsd képen a kész lemezalkatrészek lathatok az alaplaprdél vald
levalasztas és a tlskék eltavolitasa utan.

T 5. 4bra (balra): a lemezalkatrészek kézvetleniil a szinterezés utén (az
alaplapon, a tamasztékokkal), az alaplaprdl valé levalasztas és a tamaszték

eltavolitasa utan (jobbra)

Az utolsod példaval az a célunk, hogy ajanlast tudjunk megfo-
galmazni tovabbi alkalmazasokhoz. A 6. abran lathatd mintat az
autéiparbol valasztottuk.

IRODALOM

A csOszakasznak az az érdekessége, hogy a kdzépvonal sza-
bad forméju térbeli gorbe, a csé tobb egymashoz kozeli helyen
hajlitva van, és néhol a keresztmetszet is valtozik. Az abran a szint-
erezett darab fotoja lathatod (tamasztékok még a darabon vannak).

Ebben az esetben a fémcsd hagyomanyos gyartasi technolo-
giaval gyarthato, de csak egy tobblépcsds, bonyolult hajlitési fo-
lyamat soran.

Nem elhanyagolhatd elény, hogy szinterezéssel egyenletes
falvastagsaggal készithetd a termék, alakitasbol szarmazé belsd
feszultségek nélkul. Kisebb szériaknal vagy utangyartasnal - 6sz-
szetett geometriak esetén - a |ézeres szinterezés kifizetdddbb a
hagyomanyos technoldgiaknal. A gyartasi ,program” minimalis
emberi beavatkozassal, kozvetlentl a 3D modell alapjan készul el,
igy a szinterezett geometria a gyartasi tlrésen belll megegyezik a
gyartasi modellel.

T 6. 4bra: lézeres szinterezéssel elééllitott csSalkatrész

OSSZEFOGLALAS

A fémporok lézeres szinterezésének technoldgiaja Magyaror-
szagon csak az utolsé egy-két évben elérhetd. A Széchenyi Istvan
Egyetem Anyagtudomanyi és Technoldgiai Tanszékén szerzett ta-
pasztalatok szerint egyre tobb terlleten bizonyithatd a kildnleges
technolégia megbizhatésaga, elénydsebb, kifizetéddbb alkalma-
zasa a hagyomanyos technoldgiakkal szemben.

KOSZONETNYILVANITAS:

A cikk az Eurdpai Unid és Magyarorszag tamogatasaval a
TAMOP4.2.2A-11/1/KONV-20120029  azonosfté  szamu ,Jarmik
iparianyagfejlesztések: célzott alapkutatas az alakithatdsag, hdkezelés és
hegeszthetség témakdreiben” cim(i projekt tamogatasaval készuilt. @
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[2] Hatos Istvan, Zsoldos Ibolya: Fémporok Iézeres szinterezése, A jovo jarmdve, 2010, 03/04: 19-24
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kiadvanya, 2012: 169-172
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A hidrogén mint jarmiuzemanyag

AZ UJ TiPUSU BIODIZEL TUZELOANYAG ELSOSORBAN EMISSZIO-SZEMPONTU

MOTORUZEMI VIZSGALATAI

VEHOVSZKY BALAZS PHD

tanarsegéd
BME Gépjarmuvek és
JarmUgyartas Tanszék

A mobil gépek hajtasara jelenleg szinte kizarolagosan hasznalt fosszilis tizel6anyagok a jovében egyre in-
kabb hattérbe fognak szorulni, helyet adva Uj, kdrnyezetbarat és megujulé energiaforrasoknak. Az egyik
lehetséges alternativ hajtéanyag a hidrogén, mely nagy energiatartalmaval, nullaemisszids felhasznalha-
toésagaval és szinte korlatlan mennyiségben torténé eléallithatésagaval hivta fel magara a figyelmet. Jelen
cikk a hidrogén alkalmazasanak lehetdségeit és egyik legfébb problémajat: a biztonsagos hidrogéntarolast
mutatja be, valamint ismerteti egy lehetséges alternativa: az abszorpcios tarolasi mod alapjait.

Presently used fossil fuels for vehicle industry will be more and more overshadowed by environmentally
friendly, renewable sources of energy. One potential fuel is hydrogen, which stands out with its great energy
content and which can be a base part of the zero-emission, sustainable water-hydrogen-water energy cycle.
In this article the application of hydrogen and one great problem: the safe and efficient storage of hydrogen
was set in focus — completed with the short description of absorption hydrogen storage method.

1. BEVEZETES

Napjaink tarsadalma egyre inkabb fliggéveé valik az energiatol:
az ipari termelésben ugyanugy, mint otthonainkban vagy éppen a
kozlekedésben - el sem tudnank képzelni az életet allandé ener-
giaellatas nélkul. Bar hatalmas mennyiségben fogyasztja az embe-
riség az energiét, a jelen és a kdzeljové technikai fejlédése szinte
korlatlan energiaforrasok kiaknazasat teszi lehetévé — gondoljunk
csak a napenergiara, az atomenergiara vagy a fuziés energiara —
csakhogy nem mindig ott és olyan formaban, ahol és amilyenben
szUkség lenne ra. Ez a probléma mar évszazadokkal ezelétt fel-
merdlt, akkor az Gizemeken belll mechanikai Uton tovabbitottak a
mozgasi energiat a munkahelyekhez. A XIX. szazadban a villamos
energia felfedezésével U] tavlatok nyiltak az energiatovabbitasban:
ahova villamos vezetéket lehetett vezetni, oda az energia is eljutott.
igy valtottak fel példaul a gézgépeket az elektromos motorok.

Ekkorra mar a kdzlekedési igény is annyira megnétt, hogy a
kdzlekedés lett a fejlédés egyik hajtémotorja: a maximum egy tu-
cat utast befogadd lovasutat felvaltotta az akar 50 embert szallitd
villamos, a zajos és lomha gézmozdonyokat az erds, j6 hatasfoku
villanymozdonyok. Ezeken a jarmUveken tdémegek juthattak el bar-
hova - ahol volt elektromos halézat.

1886-ban Karl Benz bemutatta az elsd, belsé égést motorral
hajtott jarmuvet, ami (j tavlatokat nyitott: mivel az Uzemanyagot
magukkal is tudjak vinni, a mobil gépek mar nem voltak az elekt-
romos haldzathoz kétve.

A XX. szazad végéig ez a két energiaforras - az elektromos
aram és a fosszilis energiahordozok - versenye jelentette a fejlo-
dést a kozlekedésben hasznélt hajtasmodok teriletén. Eldbbi jo
hatasfokaval, mig utébbi korlatlan mobilitasaval tartotta magat
versenyben. Ennek megfeleléen az elektromos hajtasu jarmivek
a - kotott palyas — kdzosségi kdzlekedésben terjedtek el, mig a
belsd égési motoros jarmlvek az egyéni kdzlekedés kizarélagos
eszkdzei lettek.

Az ezredforduld kdzeledtével azonban két felismerés is bear-
nyékolta a fosszilis energiahordozék addig elért hatalmas nép-
szer(iségét: egyrészt az alapanyaguk, vagyis a kdolaj (és foldgaz)
korlatos volta, masrészt az addigra egyértelmUen globalis problé-

mava érett kdrnyezetszennyezés: a sok millié év alatt a 1égkorbdl
megkotott hatalmas mennyiségl szén-dioxid egy jelentés része
ugyanis - a kdolajszarmazékok elégetésével - évtizedek alatt
visszakerllt a légkorbe. Sét, ezen felll - a magas hémérsékletd,
tokéletlen egés kovetkeztében - egyéb szennyezé anyagok (nitro-
gén-oxidok, koromrészecskék, szén-monoxid stb.) is nagy meny-
nyiségben keletkeznek. Akarmilyen j6 hatasfokkal égetjlk is el a
fosszilis energiahordozokat, fizikai-kémiai korlatok szabnak gatat
annak, hogy ,tiszta energiahordozéva” valhassanak. (Legfeljebb
Ugyes mérnoki megoldasokkal csokkenthetjik az elégetésikbdl
szarmazoé karos anyagok mennyiségét — pl. katalizator, részecske-
sz(rd, ad-blue adalék stb.)

A fosszilis lzemanyagok azonban szamtalan j¢ tulajdonsaggal
rendelkeznek — mint példaul a nagy fajlagos energia és nagy ener-
giaslrliség (tdmegegységben/térfogategységben lévé energia),
sok millié tonna/év mennyiségben eléallithatd, megfeleld bizton-
saggal széllithato, tarolhato, felhasznalhatd - melyek elérése egy
kdrnyezetbarat anyaggal igen nagy feladat elé allitja korunk kuta-
téit-mérndkeit.

2. A HIDROGEN MINT ENERGIATAROLO ANYAG

A fenti kdvetelményeknek megfeleld anyagok kozul talan az
egyik legigéretesebb a hidrogén, mely kivalo tlzeléanyag: egy-
részt rendkivil nagy égéshdje és flitéértéke miatt (2. tablazat),
masrészt — amivel teliesen megfelel a fenntarthatdsag igényeinek
- égeése abszolut kdrnyezetbarat, a keletkezd égéstermék tiszta
viz. Ha a hidrogént a Foldon szinte korlatlanul rendelkezésre allé
tengervizbdl allitjuk elé — ami bar nagy energiaigénnyel jar, de mint
fentebb emlitettem, a technika fejlédéseével ez egyre kevésbe jelent
problémat — akkor a természetre nézve egy teljesen ,tiszta” kdrfor-
gassal tudjuk fedezni mindennapi ,mobil energia” igénytnket.

2.1. UZEMANYAGCELLA VAGY BELSO EGESU
MOTOR

A hidrogén energiaforrasként valé felhasznélasa soran két
alapelv johet széba: belsé égésli motorban vald elégetés, vagy
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Uzemanyagcellaban valo felhasznalas. (A hidrogént mint Gzem-
anyagot felhasznald tlzeldanyag-cellat szokas Uzemanyagcella-
nak nevezni.)

. HALMAZALLAPOT,

Olvadaspont -259,1 °C -

Forraspont -252,7 °C -

SUrdség 0,08989 kg/m?® gaz, 0 °C, 0,1 MPa
Surlség 70,8 kg/m? folyadék, -253 °C
Slrlség 76 kg/m? folyadék, -262 °C
Egési hémérséklet -259,1 °C gaz

Fajhé Cp 14,40 kd/kg K 0-200 °C, 0,1 MPa
Cv 10,29 kJ/kg K 0-200 °C, 0,1 MPa
Moltémeg 1,00797 g/Mol -

Elektronszerkezet 1g -

1 1. tablazat: a hidrogén fébb fizikai-kémiai tulajdonségai [1]

A bels6 égésl motorban vald felhasznalast konnyiti, hogy ez
a technolégia mara nagyon kiforrott. Bizonyos miszaki valtoztata-
sokra mindenképp szlikség lenne (példaul a magas égési hémér-
séklet miatt), de az optimélis mlkddés érdekében méar szamos
problémaval szembesUlt és oldotta meg azokat az emberiség az
elmult szazadban.

Egéshd [MJ/kg] 141,97 45,217 44,715
Fltéértek [MJ/kg] 119,62 42,035 41,843
a4 Ale * HQO, COZ‘ HZO' COQ,
Egéstermék H,O (CO) (CO)

T 2. tabldzat: a hidrogén és a fosszilis tizeléanyagok belsé égésti mo-
torban valé felhasznalasanak tulajdonsagai [1] (*A tablazatban szerepld
égéstermeékek tokéletes égésre értenddk, elméleti megfontolds alapjan.
Belsd égésli motorok esetében a valdsagban a levegd nitrogénjébdl kelet-
keznek még nitrogén-oxidok (NO,), valamint a tokéletlen égés kdvetkezte-
ben dizeljarmdlvek esetében jelentds mennyiségl korom.)

Az Uzemanyagcelldban vald felhasznalas elve: a hidrogén
égésreakciojat (2H, + O, = 2H,0) két részreakcitra bontja, ame-
lyek egymastdl elktlonitve jatszodnak le.

Az els6 folyamat soran a hidrogén protonokra és elektronokra
bomlik katalizator (altalaban platina) hatasara:

2H, = 4H' + 4e (1)
Ezutan a protonok és az elektronok kildén Uton jutnak el az oxi-
génhez (a protonok elektroliton vagy membranon keresztll, mig
az elektronok a cellara kapcsolt kilsé aramkoron folynak végig),
ahol vizzé egyesllnek:
O,+4e +4H = 2H0 (2)
Végeredményben tehat szintén vizet kapunk, de nem az égés-

bél szarmazé térfogatndvekedésbdl nyerjik az energiat, hanem
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kdzvetlenll az égésben részt vevé elektronokbol. Normal égés so-
ran ezek az elektronok csupan két kdzeli atom kdzott mozognak,
Uzemanyagcella esetében ezekbdl az elektronokbdl allo elektro-
mos aramot engedjik at valamekkora potencialkilonbségen az
oxigénhez, igy nyerlink munkat. (A tlzeldanyag-cella tulajdonkép-
pen egy galvanelem, aminek az elektrodait (hidrogént és oxigént)
folyamatosan adagoljuk — innen szarmazik a szintén hasznalatos
tlzeldanyag-elem elnevezés.)

Mivel ugyanarrdél a reakciorol van szo mind Uzemanyagcellaban
valo felhasznélas, mind belsd égésld motorban valo elégetés ese-
tén, az elvileg kinyerhetd munka ugyanakkora (a hidrogén égés-
héje), azonban belsd égésl motor esetén az energiaatalakitas ha-
tasfoka termodinamikailag korlatozott, a mai belsd égésti motorok
esetében jellemzéen 30% korll van. Hidrogén lUzemanyag belsé
égésl motorban valo elégetésével el lehet érni a mai legjobb ha-
tasfoku turbddizel motorok 40%-os hatasfokat [2].

Uzemanyagcella esetében a hatasfok fligg a cella tipusatdl,
Uzemi kortlményeitdl, de legtébb esetben eléri a 60% -ot.

A mai gépjarmimotoroknal egy nem kivanatos veszteség a
kipufogogazok héenergiaja. Ez a veszteség Uzemanyagcella ese-
tében is jelen van (forr6 vizg6éz), aminek visszanyerésével tovabb
javithatjuk a hatasfokot (akar 80% folé).

A 3. tablazat bemutatja az Uzemanyagcellak fébb tipusait és
azok fontosabb tulajdonséagait.

Az lUzemanyagcellas hajtaslanc hatasfokat a villanymotor ha-
tasfoka rontja (modern villanymotorokkal 95% folétti hatasfokot el
lehet érni [4]), mig belsé égésti motorok esetében a bonyolultabb
hajtaslanc miatti nagyobb veszteséget kell figyelembe venni.

Az Gizemanyagcella tovabbi elénye, hogy elektromos energiat
nyerhetlink beléle, amellyel — a belsé égésl motoroknal sokkal
kedvezdbb paraméterekkel rendelkezd - villanymotort hajthatunk
meg. (Kisebb helyigény, kedvezébb nyomaték-fordulatszam karak-
terisztika, jobb hatasfok, nincs szlikség valtéra, fékezéskor energi-
at taplalhatunk vissza stb.)

Bar az Gzemanyagcella elve mar tébb mint 100 éves, ez idaig
sokkal kevésbé kutatott-fejlesztett terllet, mint a belsé égési mo-
torokeé, igy még jelentds fejlesztések varhatok ezen a téren. Sajnos
az Uzemanyagcellak ara ma még nem versenyképes — egy autd
hajtasara hasznalhato cella ara megegyezik egy komplett, belsé
égésl motorral szerelt autod araval.

2.2. UZEMANYAGCELLA VAGY AKKUMULATOR

Erdemest emlités tenni a nagy teljesitményti akkumulétorok-
rol, mint az elektromos energia tarolasanak jelenlegi legelterjed-
tebb maodjarol. Ezek kodzll az elektromos és hibrid jarmUvekben
az olcsébb nikkel-fémhidrid vagy a dragabb litiumalapu akkumu-
latorok hasznalatosak. Utdbbiak egyértelmd elénye az egységnyi
tomegben és térfogatban elérhetd magasabb energiatartalom, a
nagyobb élettartam és a ciklikus hasznalattal szemben mutatott
kisebb érzékenység, hatranya a magasabb aruk. Ugyanakkor tény,
hogy a jelenlegi fejlett Li-ion-akkumulatorok energiatartalma is
még kozel két nagysagrenddel kisebb, mint a benziné (lasd 4. tab-
lazat). A gyakorlati felhasznalas korilményeit is figyelembe véve
ez azt jelenti, hogy 100 kg Li-ion akkumulatorbdl annyi mozgasi
energiat nyerhetlink, mint 3 liter benzinbdl vagy 0,5 kg hidrogén-
bél (Gzemanyagcelldban elégetve)! Ugyanakkor az akkumulator
alapdsszetevéjének, a litiumnak a gazdasagosan kibanyaszhaté
mennyisége meglehetdsen korlatozott, és csupan néhany orszag
terUletére koncentralddik.
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o PEMFC
TUZE("F‘:IAE':_Y::L'SE""A (PROTON EXCHANGE | AFC (ALKALINE FC)
MEMBRAN FC)
Hémérséklet [°C] 25-100 23-250
Hatésfok [%] 50-60 50-60
Teljesitmény [kW] DS 22

(cellanként)

35-50%-0s KOH

Elektrolit polimer membran oldat
Te"es[;”\]\‘j/"cy;i]r Uség 500-1000 250-400
Elettartam [6ra] 10 000-100 000 3000-10 000
Koltség [$/kW] 200-2000 1000
Felhasznalas kozlekedés, erdmu Urrepllés

fejlesztés alatt,
egyéb célokra

gyors, nagy

HEEEEEs energiasUrdségl

1 3. tablézat: kiilénbozé tipust Uzemanyagcellak jellemzdi [3]

PAFC MCFC -
(PHOTOSPHORIC | (MOLTEN CARBONATE
ACID FO) Ft) (SOLID OXIDE FC)
160-220 650-660 800-1000
37-55, (72-80 45-60, (70-85 45-65, (70-85

héhasznositassal) héhasznositassal) héhasznositassal)

200 (cellankeént)
300-3000
(modulonként)

szilard, tomor

256-250

(cellanként) 250-1000

tdmeény foszforsav  folyékony karbonat Keramia
200-300 150-300 200-400
30 000-40 000 10 000-40 000 8000-40 000
200-3000 1250 1500

kozlekedés kogeneracios erdmul kogeneracios erémdu

korroziv elektrolit max. 10 MW-ig

Az akkumulatoros energiatarolas igy legfeljebb kompromisszu-
mos megoldast jelenthet (példaul varosi kdzlekedésre korlatozva,
vagy kiegészité energiataroloként), a jelenlegi autok hatdtavolsa-
gat tisztdn akkumulatoros energiatarolassal realisan nem lehet
elérni a kapacitas nagysagrendi ndvelése nélkul.

3. HIDROGENTAROLAS

A leendd talan legnagyobb hidrogénfogyasztd a kozlekedés
lehet. Ebben az agazatban ugyanis rendkivili elényt jelent mind a
hidrogén nagy fltéértéke, mind pedig az, hogy nem kell gondos-
kodni a végtermék tisztitasardl, artalmatlanitasarol.

Az ,idedlis” energiatarold anyaggal szemben megfogalmazott
kovetelmények kdzll a hidrogénnel kapcsolatban az egyik legna-
gyobb hianyossag mind a mai napig a nagy mennyiségben valé
biztonsagos széllitas, tarolas.

A mai autok hatasfoka tobb ponton jelentésen javithato, a jové
hidrogénhajtasu autodja kevesebb energiaval is beéri majd. Az eb-
ben szerepet jatszé fontosabb tényezok:

- Az lzemanyagcellas felnasznalas j6 hatasfoka

- Az elektromos hajtasrendszer egyszerlbb és kdnnyebb, mint a
mai auték hajtaslanca

- A fékezési energia egyszer( visszanyerése az elektromos haj-
tas révén

- Akorszerl kompozitanyagok alkalmazasaval a jové karosszéri-
aja joval kdnnyebb lehet

- Az informatika rohamos fejl6dése révén az aktiv baleset-meg-
elézés egyre hatékonyabba valik, a passziv védelem (robusz-
tus, erés karosszéria), és ezzel egyUtt az autok sulya jelentésen
redukalhato.

Ezeket figyelembe véve a mai autdk atlagos 600 km-es hato-
tavolsagat (a két Uzemanyagtoltés kdzott megtehetd utat) alapul
véve egy hidrogénhajtasu auté lUzemanyag-kapacitasa ~ 4 kg hid-
rogén/feltdltés kell legyen.

A napjainkban elterjedt tarolasi médok (nagy nyomason pa-
lackban vagy alacsony hémérsékleten cseppfolyds allapotban)
nagy korultekintést igényelnek, ezek hétkdznapi alkalmazasa még
kiforratlan, sét ilyen mennyiségU hidrogén taroléasa jelentés tomeg-
és térfogattobblettel jarna.

3.1. A HIDROGEN TAROLASANAK FO NEHEZSEGE!

Hidrogén tarolasanal két f6 problémaval kell szembenézni:
Egyrészt a hidrogén géazslrlsége atmoszférikus nyomason
1/14-e a levegdének és korilbelll 1/8000-e a benzinének! Vagy-
is, bar tomegre vetitve a benzinhez képest kdzel haromszorosa
a fltéértéke, ez az érték térfogatra vetitve 1 bar nyomason kb.
1/2500! Egy hagyomanyos, 50 literes hidrogénpalackban 100
bar nyomason, szobahémérsékleten minddssze 0,45 kg hidrogén
van! Megfeleld biztonsaggal elkészithetd 250 bar-os tartaly eseté-
ben kb. 200 literes tzemanyagtank lenne sziikséges, ami az ezzel
jard sulytébblettel egyUtt meglehetésen kompromisszumos meg-
oldast jelentene. Ezen a téren a jelenleg csucstechnikanak sza-
mité kompozittartélyok 700 bar nyomast képesek elviselni, ezek
szilardséagi okokbdl hengeresek, igy beépitésik a hagyomanyos
Uzemanyagtartalyokhoz képest nehézkesebb. Ezekkel azonban
mar ésszerU keretek kozott tarolhatd 3 kg hidrogén egy autéban.

Folyékony tarolas esetében elegendé lenne nettd 60 Ii-
ter taroldkapacitas, itt viszont az igen alacsony hémérséklet
eléallitasahoz van szlkség jelentdés plusz energia-, tbmeg- és
berendezésraforditasokra.

A masik kritikus pont a biztonsag: a hidrogén igen gyulékony
és robbanasveszélyes: a levegdvel keveredve nagy koncentracio-
tartomanyban (4,1-74 térfogatszazalék) a legkisebb szikra hatasa-
ra - mar 580 °C-os gyulladasi hémérsékleten - berobban. (Tiszta
oxigénnel keverve 6 tf% - 95 tf% H, esetén robban az oxigén-hid-
rogén keverek.)

A kozlekedésben kiuldndsen nagy figyelmet kell forditani a
biztonsagra, hogy egy esetleges baleset kovetkeztében ne kertl-
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hessen tul sok hidrogén a levegdbe, azonban a jelenlegi tarolasi
technikakkal ez a megkivant biztonsagi szint csak jelentés komp-
romisszumok aran érhetd el.

Osszefoglalva: a hidrogén rendkivill j6 izemanyag lenne, azon-
ban jelentds veszteségekkel és kompromisszumokkal jar, ha a jar-
mU Uzemanyagtankjaban elemi - gaz vagy folyadék - allapotban
van.

4. HIDROGENABSZORPCIO MINT HIDROGENTA-
ROLASI MOD

Egy igéretes megoldas a hidrogén elnyeletése valamilyen
anyagban (az elnyeletés torténhet gaz kdzegbdl vagy elektroké-

bens anyag sem rendelkezik elég j6 tarolasi tulajdonsagokkal
ahhoz, hogy beléle gazdasagosan készithetd legyen olyan tarolo,
melynek energiaslrisége felveszi a versenyt a jelenleg hasznalt
fosszilis energiahordozokkal.

Osszefoglalva egy idedlis hidrogéntarold anyaggal szemben

tamasztott kbvetelményeket [1]:

- Nagy fajlagos hidrogénbefogadd képesség (kg/kg, kg/dm?).

- A hidrogénfelvétel legyen a lehet6 legnagyobb mértékben re-
verzibilis, az anyag képes legyen leadni a tarolt hidrogén jelen-
tés részét.

- Mind a hidrogénfelvétel, mind a leadas gyors folyamat legyen,
de ne robbanasszerU lancreakcio. A tartaly sérllése esetén se
szabadulhasson fel veszélyes mennyiségl hidrogén.

- Hosszu élettartam: az anyagnak nem szabad jelentésen ron-
csolddnia, szennyezddnie a feltoltési-kilritési ciklusok soran.

i H, TERFOGATI SURGSEG H, TOMEGSURUSEG ENERGIATARTALOM ENERGIASURUSEG
2 2

ANYAG/ENERGIATAROLO (g/dn?) (tmeg2%) (MJ/kg) MJ/dm?)
MgH, 106,4 10,8 15,1
Mg, FeH, 150,0 57 8,0 21,3
Mg,NiH, 93,6 3,6 51 13,3
FeTiH, 96,0 1,8 2,5 13,6
LaNiH, . 89,0 1,4 1,9 12,6
Folyékony H, (20 K) 70,8 100,0 142,0 10,1
H, gaz (10 MPa, 273 K) 9,0 100,0 142,0 1,3
Kereskedelmi fémhibrid
tarol6 (1. / 2. véltozat) Zijize 1.3/08 19/0,9 3.9/18
700 bar komlpolzntartaly 12,6 03 3.2 177
kereskedelmi valtozat
Prototipus - 1. / 2. valtozat 30/39,2 6/n.a. 8,5/n.a. 4/5,5
Benzin - - 45,2 32,9
Li-ion—-akkumulator - - 0,6 0,97
Ni-Mh-akkumulator - - 0,3 0,9
Olomsavas akkumulator - - 0,1 0,25

T 4. tablézat: kilbnbdz8 abszorpcids térolasi eljarasok és egyéb energiatarolési médok 6sszehasonlitésa [9]

miai Uton). Ennek legfébb pozitivuma a biztonsag - a tarolobol
csak lassan szabadul fel a hidrogéngaz, igy elkerllhetd a robba-
nasveszély - mig a taroldanyagbdl szarmazoé sulytdbblet jelenti a
legfébb negativumot. A tarold térfogatigényét tekintve rendkivil
kedvezd a helyzet: meglepé médon szamos abszorbens anyag-
ban a hidrogén térfogati stirlisége (g/cm?®) tizszer nagyobb, mint
egy 100 bar nyomasu hidrogénpalackban, sét, nagyobb, mint a
cseppfolyds hidrogénben!

Az elnyeletés mint megoldas nem Ujkeletl: Az igen j6 égési tu-
lajdonsagokkal rendelkezd, de rendkivil robbanasveszélyes ace-
tilént is acetonban elnyeletve taroljak, amit kovafélddel - vagy ma-
napsag porozus mlanyaggal — toltott tartélyba tesznek. Bar ott az
elnyeletés csupan fizikai értelemben torténik, az alapelv ugyanaz:
ne legyen egy kritikus mennyiségnél tobb veszélyes anyag egy-
szerre egy térfogatban.

Mint lathatjuk, az abszorpcids tarolasnak sok elényds oldala
van, azonban sok fizikai korlatja is. Jelenleg még egyetlen abszor-
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- A hidrogén tipikus szennyezd8ivel szemben legyen ellenallé. Ne
csoOkkenjen jelentésen a hidrogéntarold képessége, ha ipari
tisztasagu hidrogénnel toltjlk fel.

- Kicsi legyen a sUrlisége.

- Ne legyen mérgezé.

- Legyen olcso, nagy mennyiségben eléallithato.

- Elhasznalédas utan legyen a lehetd legnagyobb mértékben
Ujrahasznosithato

41. A FEM-HIDROGEN RENDSZER

Az elemi gazok kozll - kis mérete miatt — a hidrogén oldddik
leginkabb a fémekben és dtvozeteikben. A fémben oldott hidro-
gén rendkivil mobilis: nagy sebességgel képes diffundalni, vala-
mint kdnnyen visszanyerhetd. Mivel a kllsé gaznyomas és az ol-
dott hidrogénmennyiség — a hémérséklettdl is figgd — egyensulyi
rendszert alkot, a nyomas és/vagy a hémérséklet véaltoztatasaval
tudjuk a hidrogén anyagba oldédasat vagy felszabadulasét elése-

giteni. Azonban a fémek hidrogénoldd képessége korlatozott,
rendszerint csak néhany tized tdmegszazalék. Ennél nagyobb
mennyiségl hidrogént mar erésebben kotétt, un. fémhidrid for-
maban tud csak felvenni egy fémdtvdzet. llyenkor a hidrogénato-
mok egy meghatarozott kétési energiaval csatlakoznak a fémato-
mokhoz, a kotés felszakadasahoz egy ennek megfeleld aktivalasi
energiara van sziikség, amelyet példaul a hdmeérséklet emelésével
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' 4.2. A HIDROGENABSZORPCIO-DESZORPCIO
. SZABALYOZASA

Adott abszorbens anyag esetén a nyomas és a hédmeérséklet
valtoztatdsaval modosithatd az az egyensulyi hidrogéntartalom,
+ amelyet a rendszer igyekszik elérni. Telitésnél tehat a lehetd leg-
. nagyobb, mig kilritésnél a leheté legkisebb egyensulyi hidrogén-

LiH
-176
NaH MgH,
-117 -75
KH 117 CaH, ScH,  TiH, VH CrH MnH  FeH
176 201 126 (69) (-17) (17) (+34)
RbH  SrH, YH, 2zH, NbH MoH TcH RuH
109  -188 226 -163  (-75) (+17) (+50) (+67)
CsH BaH, LeH, HfH, TaH, WH ReH OsH
-100 -176 209 -134 (-69) (+42) (+92) (+84)
PrH,  NdH, SmH2 GdH2
(Re)H, 209 -209 222 201

1 5. tablézat: elemek hidridjei, kétési energigjuk és kotésiik jellege [1]

(AIH3),

CoH NiH CuH GaH.  GeH.  AsH

(+34) (+17) 21 6 ‘ s

(ng) F_’g: InH, SnH, SbH, TeH,
IH  PtH :

el (TH,) PdH, BiH, (PoH,)

ErH,
-226

lehet biztositani. Az abszorbens elektronegativitasatol fliggéen a
kotott hidrogén viselkedhet atomosan, pozitiv vagy negativ ionként
is. Ennek megfeleléen az alkali fémekben Me+H- formaban, so-
szer( hidridként van jelen, az atmeneti fémekkel fémes hidrideket
képez (itt protonként van jelen), a lll-VI. f8csoport elemeivel pedig
kovalens kotés( hidrideket alkot (Id. 5. tablazat).

A fémek hidrogénelnyelési folyamata a kdvetkezd 1épésekbdl
all:
1. A'H, molekulék adszorpcidja (megkétése) a feltleten
2. AH, molekulék disszociacioja a fellleten
3. A H atomok behatolasa a fellleti rétegekbe
4. A H atomok diffuzidja a fellleti rétegeken keresztll, majd az
anyag belsejében.

A hidrogénabszorpcié két fontos jellemzéje az egyensulyi
hidrogéntartalom és a hidrogénoldédas (ill. felszabadulas)
sebessége. El6bbi adott kilsé korilmények (PH2, T) kdzott tet-
sz8legesen hosszu idd alatt a fémben kialakuld (oldott és hidrid
formajéban kétott) hidrogéntartalmat jelenti. Ez jellemezhetd t6-
megszazalékkal vagy a H/M aranyszammal (amely egységnyi
taroldéanyagban a hidrogénatomok és a tarold fématomok szama-
nak aranyat adja meg), és elsésorban az abszorbens anyag 8sz-
szetételétdl fugg.

A hidrogénoldddéas sebessége a hidrogénmentes allapotbdl
adott kilsé kértlmények mellett a telitéskozeli allapot (pl. 99% -os
telitettség) eléréséig eltelt id6t jelenti. A hidrogénabszorpcio se-
bességét (a folyamat kinetikajat) befolyasolja a hidrogénatomok
adhézidja (megkdtédése) és disszociacioja a fellleten, atjutasi se-
bességlk a fellleti rétegen, difflzidjuk sebessége az anyagban, a
hédmérséklet, valamint az eltérés az egyensulyi hidrogéntartalom-
tél (termodinamikai hajtoerd). A legtdbb kutatas tapasztalata sze-
rint a hidrogénfelvétel és -leadas sebességét altalaban két folya-
mat korlatozza: a hidrogén bejutasa a tombi anyagba (ezt példaul
a felllet oxidaltsaga, szennyezddése gatolhatja, mig katalizatorok
eldsegithetik); valamint a diffuzié sebessége, amit elsésorban az
anyag mikroszerkezete hataroz meg [9].

tartalomnak megfelelé korilményeket kell biztositani: A magas
hidrogéntartalom eléréséhez (feltdltés) a nyomast névelni, mig a
hédmérsékletet csokkenteni kell. Alacsony hidrogéntartalomhoz
(kiUrités) pedig a hémérseékletet ndvelni és a nyomast csokken-
teni. Adott anyag esetében a nyomas és a hdmérséklet hatasat
az un. PCT (nyomas-Osszetétel-hémeérseklet) diagramon szoktak
abrazolni - erre latunk példat az 1. abran. A diagramon érdemes
megfigyelni, hogy a gorbék egy vizszintes szakasszal is rendel-
keznek - ez a fémhidrid formaban kotott hidrogén allandé kotési
energigjanak kdvetkezmeénye, ezt az — adott hdmérsékleten — al-
landd nyomast hivjuk egyensulyi nyomasnak. Ez a nyomas folott a
fémhidrid stabil (vagyis a hidrogént megkéti az abszorbens), alatta
felbomlik (vagyis a hidrogén felszabadul).
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Az elméleti megfontolasok mellett azonban tobb gyakorlati
szempontot is figyelembe kell venni a nyomas és hémérséklet ér-
tékének bedllitasanal:

- A hémérséklet jelentésen befolyasolja a diffuzid sebességét (a
diffuzios egyUtthato logaritmusa a hdmeérséklet reciprokaval ara-
nyos), igy a hémérsékletet a megfeleld feltdltési-kitiritési sebes-
ség elérése érdekében deszorpcid soran sem szabad tulzottan
lecsOkkenteni.

- A hidrogéndiffuzid sebessége nagyon érzékeny az abszor-
bens anyag mikroszerkezetére, ezért mindenképpen el kell
kerllni, hogy a feltdltés soran alkalmazott magas hémérsék-
let a hidrogéndiffuzié szempontjabdl karosan moédositsa ezt a
mikroszerkezetet.

- A nyomas ndvelése noveli a felvett hidrogéntartalmat és a hidro-
génfelvétel sebességét is, azonban nem szabad figyelmen kivdl
hagyni a fémhidrid tarolok nagy elényét: a kis tizemi nyomast. A
gyakorlatban feltdltésnél érdemes 10 bar koruli (maximum 40
bar) nyomast hasznalni.

- Ahhoz, hogy egy gyakorlati alkalmazas soran ne legyen sziikség
vakuumszivattylra, a deszorpcid nyomasat érdemes valamivel
a légkdri nyomas folé pozicionalni, igy az abszorbens tartalyrol
kozvetlendl taplalhatd az tzemanyagcella.

Osszefoglalva, egy j6 abszorbens rendszer korilbeliil 5 atm
egyensulyi nyomassal rendelkezik (az Uzemi hémérsékletén) - igy
10 atm nyomason elnyeli, mig 2 atm kordli nyomason felszabadul
bel6le a hidrogén. Emellett megfeleléen gyors diffuziot lehetéve
tev®é mikroszerkezete van, ezéltal nem tul magas (100-150 °C) hé-
mérsékleten képes megfeleld sebességgel hidrogént elnyelni, illet-
ve felszabaditani.

4.3. MELYEK A JO HIDROGENABSZORBENS
ANYAGOK?

Idedlisnak tekinthetd az a taroldanyag, amely nagy mennyiségu
hidrogént képes megkétni (H/M = 2 mar megfeleld hidrogénsurd-
séget jelent), a hidrogén kotési energiaja viszont kelléen kicsi ahhoz,
hogy kis kdrnyezeti valtozas (pl. nyomasesés, hémérséklet-emelke-
dés) hatasara a megkotott hidrogén jelentds része felszabaduljon.

Az irodalomban a leginkabb vizsgalt anyagok a kiloénbozé fé-
mek, fémotvozetek. (Bar végeznek kutatasokat grafit nanocsoves
anyagokkal is [6].) A fémek felelnek meg leginkabb az ,idealis” hid-
rogéntarold felsorolt kdvetelményeinek. Azonban a vizsgélatok so-
ran tobb fizikai-kémiai nehézség is felmerUlt ezen taroléanyagokkal
kapcsolatban.

A feltoltés-kilritési ciklus soran a tarolé anyagaban jelentds valto-
zasok kovetkezhetnek be:
Egyrészt anyagszerkezeti valtozas: a legtébb fém a hidrogénnel -
elsérendl kotést kialakitva — hidridet képez. Ez jelentds szerkezeti
atrendezédéssel is jarhat, ami utan az anyag mar nem kerdl vissza
eredeti dllapotaba a kilritést kovetéen sem. Ez az Uj anyagszerke-
zet lehet a hidrogénfelvétel szempontjabol kedvezdbb is (egyes fel-
tételezések szerint az elsd feltoltéskor lejatszodik egy un. térfogati
aktivalas [10]), azonban a legtdbb esetben ez az abszorbens fém
mechanikai tulajdonsaganak jelentds leromlasaval jar, sét sok eset-
ben az anyag néhany ciklus utan egyszerten elporlad.

Kémiai valtozasok is bekdvetkeznek: a fémotvozetek komponen-
seinek hidridképzé hajlama eltérd, illetve a taroldanyag egyes kom-
ponensei egymassal vegyUletet is képezhetnek. Ennek kdvetkez-
tében kialakulhatnak az egyes komponensekben feldusult részek
(klaszterek), az anyag kémiailag inhomogénné valhat [7].
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Tovabbi gondot jelent sok fém igen erds oxidacios hajlama: a
felUleten kiéplild zart oxidréteg ugyanis a hidrogén szamara is at-
jarhatatlan [8].

A fémotvozeteken belll kildn meg kell emliteni az un. fémuve-
geket. Ezek gyors hitéssel folyékony allapotban ,befagyasztott”
fémotvozetek. Nincs hatarozott kristalyszerkezetlk, igy a hidro-
génfelvétel soran lejatszodo fizikai valtozasok hatésara kevésbé
roncsolédik az anyag; s6t, rendezetlen atomi szerkezetlknek
kdszonhetden a hidrogén diffuzidja ezen anyagokon belll sokkal
gyorsabb, mint az azonos Osszetétell kristélyos anyagokban. (A
szabalyos kristalyszerkezet a hidrogén szamara nehezen atjarha-
t6, a racshibak szamanak novekedésével a diffuzid sebessége
novekszik. [7]) A fémuvegek eldallitasukbol adddo tovabbi elénye
a nagyon kis vastagsag, vagyis a nagy fajlagos felllet és a rovid
diffuzios utak; ezaltal gyorsabb abszorpcio és deszorpcié valosit-
haté meg.

A kutatas egy masik iranya a por allapotu hidrogéntarol6 fém-
Otvozetek terlilete. Ezeknél egyrészt nem okoz gondot a mar em-
litett mechanikai roncsolddas, masrészt nagy feltdltési és kilritési
sebesség érhetd el a nagy fajlagos fellletnek (akar 100 m?/g) és a
rovid diffuzids utaknak kdszonhetéen. Ezeknél a poroknal a prob-
lémat a szinterezédés jelenti, vagyis idével a szemcsék Osszeta-
padnak, igy a por elnyelési tulajdonsagai jelentésen romlanak. A
kinetika gyorsitasara, valamint a szinterezédés elkerlilésére elter-
jedt moédszer hidrogéntarold porok esetében a hidrogén felvétel/
leadas kozbeni 6rlés (Reactive Mechanical Milling).

Jelenleg a BME GépjarmUvek és JarmUgyartas Tanszékén Zr-
és Mg-alapu fémivegek hidrogéngaz-kdzegbdl torténd feltolté-
sének-kilritésének kutatasa folyik, mely témaban ez idaig harom
doktori értekezés szUletett a tanszéken ([1][9][10]).

5. OSSZEFOGLALAS, JOVOBENI FELHASZNALAS

A vilag energiaipara - élen a jarmUiparral - nagy valtozas elétt
all a kdvetkezdé 50 évben: a jelenleg dominans, fosszilis energiafor-
rasok felhasznalasa csdkkenni, az alternativ és megujulé energia-
forrésok aranya jelentésen névekedni fog. Ennek oka egyrészt az
egyre sulyosabb kornyezetszennyezés, masrészt a fosszilis készle-
tek egyre csokkend mennyisége.

Tiszta energia szinte korlatlan mennyiségben all rendelkezé-
slinkre, azonban nem ott és akkor, ahol és amikor fel szeretnénk
hasznalni: a szélerémUvekben, naperémUivekben, vizerdmUvek-
ben, atomerédmUvekben (a jovében talan a fuzidés erémdvekben)
keletkezd energiat tarolni kell, és a felhasznalas helyére hatéko-
nyan eljuttatni. A villamos energia szallitasa tavvezetéken vesztesé-
ges, nagy mennyiségu tarolasa nem megoldott.

A hidrogénalapu energia-kdrfolyamat komplett megoldast ki-
nal a problémara: hidrogén vizbdl szinte korlatlan mennyiségben
eléallithatd megUjulé energia befektetésével. Igy az adott pillanat-
ban folosleges energiat hidrogén formajaban tarolni lehet, amit
aztan a felhasznalés helyén lizemanyagcellaban ,elégetve” vissza-
nyerhetlink, mig melléktermékként kizardlag viz keletkezik. Mobil
energiaforrasként kulondsen a kdzlekedés szamara lenne kivald
Uzemanyag a hidrogén. A korfolyamat technoldgiailag mar régéta
megvalosithato, a két legnagyobb hatraltatdja a hidrogéntarolas
jelenleg alkalmazott mddszereinek nem megfeleléen biztonsagos
és hatékony volta, valamint az Uzemanyagcellék magas ara. Szik-
séges tovabba a megfelel hidrogénellatd rendszer kiépitése, ez
azonban a technoldgia terjedésével folyamatosan meg fog valo-
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BEVEZETES

A nagy viszkozitasu szilikonolajok (polydimethylsiloxane, PDMS)
reologiai paramétereinek pontos mérése és modellezése fontos
kutatasi terllet, hiszen ezeket az anyagokat igen széles korben
alkalmazzak az alapkutatastél az ipari felhasznalasig [1, 2]. A szili-
konolaj elényds tulajdonsagai kdzé tartozik tobbek kozott a magas
héalld képesség, a kémiai stabilités, az alacsony egészségi és
kornyezeti kockazat, tovabbé a kedvezd beszerzési ar.

A jarmdipar elsésorban lengéscsillapitdé anyagként hasznélja a
szilikonolajokat, specidlis alkalmazasi terllete a dugattyls motorok
fétengelyének szabad végén elhelyezkedd torzids viszkdzus lengés-
csillapitd, ahol a szlikséges nagy viszkozitast a szilikonolaj biztositja.

A gyartok a szilikonolajok csillapité képességét jellemzéen a
DIN 53018 szabvany szerint, 25 °C hémérsékleten mért kinemati-
kai viszkozitasukkal adjak meg, azonban ezek az anyagok valéja-
ban bonyolult reoldgiai tulajdonsagokkal rendelkezé, nemlinearis
viszkoelasztikus folyadékok. Az alkalmazasiterlleteken a szilikon-
olajat éré terhelés ndvekedésével ezek a nemlineéris reologiai
tulajdonsagok egyre inkabb megnyilvanulnak, ezért az anyagi pa-
raméterek és a rajuk épithetd anyagmodellek elegendéen pontos
ismerete mar nélklldzhetetlen a mérndki gyakorlatban.

Jelen munkankban egy tipikus nagy viszkozitasu szilikonolaj,
az AK1.000.000 mérésével és modellezésével kapcsolatos vizs-
galataink eredményeit ismertetjlk.

LINEARIS VISZKOELASZTIKUS MODELL
ATTS SZABALY ALAPJAN

Kis amplituddéju oszcillacios tesztek (small amplitude oscillation
test, SAOS) segitségével a viszkoelasztikus folyadékok legfon-
tosabb linearis reolodgiai jellemzéi pontosan megmérhetéek. A
tarolasi és a veszteségi modulusz j6l ismert formula szerint flgg
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Nagy viszkozitasu szilikonolajok (polydimethylsiloxane, PDMS) reoldgiai tulajdonsagait és modellezését is-
mertetjik. Arotacios reométerrel mért nyirasi és oszcillacios tesztek eredményeit a kapillaris viszkozimeéterrel,
illetve DWS mikroreoldgiai modszerrel mért adatok kozel 100 kHz frekvencidig terjesztik ki. Ezek alapjan a
mintak teljesitik a Cox—Merz-szabalyt egy legalabb 6 nagysagrendet atfogo frekvenciatartomanyban, amit
felhasznalunk egy erre épil6é White—Metzner-modell mint anyagi egyenlet definiciojaban. Eza modell pontosan
irjale az olyan nemlinearis viszkoelasztikus tulajdonsagokat, mint a pszeudoplaszticitas és a nagy amplitudojo
oszcillacios nyiras amplitudofiggése.

Rheological properties and modeling of high viscosity silicone oils (polydimethylsiloxane, PDMS) are reported.
Experimental data of flow curves and oscillatory tests from a rotational rheometer are extended by capillary
viscosimetry and by DWS microrheology up to 100 kHz. These results show that the samples obey the Cox-Merz
rule in a frequency range of 6 magnitudes, which is used in the definition of a multi-element White-Metzner
model as a constitutive equation. This nonlinear White-Metzner model accurately describes nonlinear viscoelastic
properties like the shear thinning and the amplitude dependence in large amplitude oscillatory shear tests.
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B 7. dbra: TTS-szabaly alkalmazasaval a kiilénbézé hémérsékleten
mért SAOS-gdrbék nagyon jo atfedéssel tolhatdak egymasra, az igy ka-
pott, 60 °C hémérsékleten érvényes mestergérbe frekvenciatartomanya
jelentdsen, kézel 300 Hz-ig kiterjeszthetd

a korfrekvenciatél [3], ennek ismeretében pedig egy tdbbelem
Maxwell-modell viszkozitasi és elasztikus paraméterei (illetve a
ketté hanyadosaként szamithaté iddallanddk) numerikus illesztés-
sel kdnnyen meghatarozhatéak. Szilikonolaj mintainkon a SAOS
méréseket egy Physica MCR-101 (Anton Paar) tipusu rotaciés reo-
méterrel végeztik. A készUlék (akarcsak a legtébb kereskedelmi
forgalomban kaphaté reométer) maximum 100 Hz frekvenciaval
képes oszcillacios tesztet végezni, ami jelentésen alatta marad a
megismerni és modellezni célzott frekvenciatartomanynak. Méré-
seink azonban azt is megmutattak, hogy a vizsgalt 0 °C — 120 °C
hémérsékleti tartomanyban a PDMS termoreoldgiailag egyszerd
anyag, azaz teljesitia TTS (time-temperature superposition) sza-
balyt [3]. Mivel eszerint a kllonbdzd hémérsékleten a korfrek-
vencia figgvényében megmért tarolasi és veszteségi modulusz
gorbék kétszer logaritmikus skalan abrazolva egymasba tolhatdak,
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B2 dbra: a tarolasi (G, fekete) és veszteségi (G”, piros) modulusok
rotacios reométerrel mért értékei altal adott, 60 °C hémérsékletre
vonatkozo mestergdrbe a kérfrekvencia flggvényében, valamint a hozza
illesztett, 5 Maxwell-elembdl allé linearis viszkoelasztikus modell alapjan
szamitott flggvényértékeik 6sszehasonlitasa

ez felhasznalhaté arra, hogy a legfontosabbnak itélt 60 °C hémér-
sékleten a SAOS-teszt frekvenciatartoméanyat kiterjesszik kozel
300 Hz-ig. Mérési eredményeinket az 1. abran mutatjuk be.

A TTS eltolasokkal eldallitott Ugynevezett mestergdrbét egy 5
Maxwell-elemet tartalmazo koncentralt paraméterd modellel mar
nagyon pontosan tudjuk illeszteni, ezt a 2. abra szemiélteti.

NEMLINEARITAS: NEM-NEWTONI VISELKEDES,
COX-MERZ-SZABALY

A rotéciés reométerrel nyirési teszteket (flow curve) végezve azt
tapasztaltuk, hogy a szilikonolaj-minta nem-newtoni folyadékként
viselkedik: a nyirasi sebességet ndvelve csdkken a viszkozitéasa, azaz
pszeudoplasztikus (shear thinnig) folyadék. Mérési eredményeink a
3. abran lathatdak. A pszeudoplasztikus nyirasi gérbe nem magyaraz-
haté a Maxwell-modell segitségével, az ugyanis a nyirasi sebességté!
flggetlen viszkozitast ad, mint az a konstitlcios egyenlete alapjan
kdénnyen lathaté. A pszeudoplasztikus viselkedés tehat azt bizonyitja,
hogy a PDMS-mintank nemlineéris viszkoelasztikus anyag.

A rotacios reométerrel végezheté nyirasi teszteknek azonban
kb. 20 1/s nyirasi sebességnél hatart szab az Ugynevezett Weis-
senberg-hatas: a mintaban a nyiras hatasara ébredd, a forgasten-
gellyel parhuzamos nyomdéfesziltség értéke ekkor mar elegendd
ahhoz, hogy a mintat kinyomja a mérd geometriabdl [4].

- Dinamikai viszkozitas rotaciés v
reométerrel

Viszkozitas (Pa*s)
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B 3. dbra: a Cox-Merz-szabaly a reométeres mérések alapjan pontosan
teljesll a kisfrekvencias tartomanyban, azonban nagyobb frekvenciak
esetén nem elegendd az atfedeés a kapillaris viszkoziméterrel mért tarto-
mannyal ennek elddntéséhez
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Osszevetve a reométerrel mért nyirasi, illetve oszcillacios teszte-
ket azt tapasztaltuk, hogy az olaj teljesiti a Cox-Merz-szabalyt [5]: a
rugalmassagi és veszteségi moduluszokbdl szamithatd n* komplex
viszkozitas abszolUt értéke egy adott w kdrfrekvencian megegyezik az
n dinamikai viszkozitasnak azon nyirasi sebességnél mért értékével,
amelynek szamértéke megegyezik az elébbi kdrfrekvenciaval:

n'©)=n0).., (1)

Azaz, ha a dinamikai viszkozitast a nyirasi sebesség flggvé-
nyében, valamint a komplex viszkozitas abszollt értékét a kor-
frekvencia flggvényében egyazon grafikonon abrazoljuk, akkor a
gorbék igen pontosan illeszkednek egymasra, mint a 3. abran. A
Cox-Merz-szabaly egy tapasztalati 6sszefliggés, amely altaldban
a Maxwell tipusu viszkoelasztikus folyadékokra érvényes [6] (azaz
tipikusan telitetlen polimer oldatokra és polimer olvadékokra, amikor
elsésorban a molekulak kdzétti mechanikai jellegl kdlcsdnhatasok
felelések a reoldgiai jellemzdkért). Tehat a Cox—Merz-szabalyt csak
abban a tartomanyban tekinthetjlk igaznak, amelyben méréssel
is ellendrizni tudjuk, és fentiek alapjan a rotaciés reométerrel erre
csak 20 1/s nyirasi sebességig van lehetéséglnk.

Kapillaris viszkoziméter alkalmazasaval azonban lehetéséglnk
van a viszkozitas mérésére lényegesen nagyobb nyirasi sebessé-
geknélis. Méréseinket egy Gotfert Rheograph 25 tipust mdszerrel

Photon Detector

Sample

Digital Correlator:
Output to PC

1 4. dbra: a mikroreoldgiai DWS-mddszer mikédése elvének szemiéltetése

végeztlk a 100 1/s — 76 000 1/s nyirasi sebességtartomanyban,
az igy kapott adatokat is a 3. abran mutatjuk be. Abban a nyirasi
sebességtartomanyban, ahol az adatok atfednek a reométeres
oszcillacids tesztekbdl szarmazéd komplex viszkozitasi adatokkal,
a Cox-Merz-szabdly teljesllése kérdéses. Ez a tartomany azon-
ban a reométer szempontjabdl a méréshatar maximuma, mig a
kapillaris viszkoziméter méréshataranak minimuma, ezért a mért
értékek hibaja mar nem feltétlen elhanyagolhato, igy ez a kérdés
tovabbi vizsgalatot igényelt.

NAGYFREKVENCIAS REOMETRIA
A DWS-MODSZER SEGITSEGEVEL

Lehetéséglink van mikroreoldgiai médszerekkel is vizsgalni az anya-
gok viszkoelasztikus tulajdonsagat. llyenkor nyomjelzé részecské-
ket viszlink be a vizsgalt folyadékba, és vizsgalva ezen részecskék
mozgasat, kiszamithatdak a folyadék reoldgiai tulajdonsagai. Aktiv
mikroreologiarél akkor beszélink, ha a részecskék mozgasat miidéz-
zUk el6 (valamilyen erét gyakorlunk rajuk). A passziv mikroreolégias
eljarasoknal a részecskék véletlenszer(l h6mozgasat (Brown-mozgés)
vizsgaljuk, ennek segitségével anélkll hatarozhatjuk meg a folyadék
viszkoelasztikus tulajdonsagait, hogy aramlasba hoznank a mintét.
Ahhoz, hogy magasabb frekvenciatartomanyokban is képesek
legylink a szilikonolaj reolégiai jellemzésére, a DWS (Diffusing
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B 5. dbra: a DWS, illetve rotacios reométeres mérésekbdl kapott
tarolasi és veszteségi modulusok 60 °C hdmérsékleten. A magasabb
kdrfrekvencia-értékeknél igen jol illeszkednek egymasra az eredmények

Wave Spectroscopy) eljaras a legalkalmasabb mikroreoldgiai
maodszer [7, 8]. Ez a mddszer a passziv eljarasok korébe tartozik,
egy olyan optikai technika, ami a fénynek a mintan vald szérédasat
vizsgélja, sematikus vazlatat a 4. abra mutatja. Lényege, hogy egy
|ézernyalabbal vilagitjuk meg a nyomjelzé részecskéket tartalmazo
folyadékmintankat. A beérkezd fény tobbszor szorddik a nyomielzé
korrelacios tulajdonsagait, megkaphatjuk a részecskék véletlen
hémozgasanak atlagos négyzetes elmozdulasat. Az elmozdu-
lasbol mikroreologiai szamitasokkal megkaphatjuk az anyagra
jellemzé elasztikus és viszkozus tulajdonsagokat, azaz a tarolasi
és veszteségi moduluszt, tipikusan 0.1 Hz-tél akar 10 MHz-es
frekvenciakig is. A modszer tehat képes nagyfrekvencias reolo-
giai vizsgélatara is.

Az LS Instruments DWS ResearchlLab készulékével végeztik
a mikroreologiai méréseket. A szilikonolajok fényszorasos vizsga-
latahoz 180 nm sugaru titan-dioxid részecskéket kellett egyenlete-
sen eloszlatnunk a mintéban. A mérések eredmenyeként kapott
tarolasi és veszteségi modulus értékek a 100 rad/s korfrekvencia
feletti tartomanyban igen Ol illeszkednek a rotacids reométerrel
mért értékekhez, ezt illusztralja az 5. dabra a 60 °C hdmérsékle-
ten mért adatokkal. Az abrardl az is leolvashato, hogy alacsony
frekvencian a veszteségi modulus, magas frekvencian viszont a
tarolasi modulus lesz a dominans. A 6. abra mutatja a klilonbdzé
hémérsékleten mért G’; G” értékeket: megallapithatd, hogy ma-
gas frekvenciaknal gyakorlatilag mindkét mennyiség fliggetlenné
vélik a hémérséklettdl.
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B 6. dbra: a DWS-mddszerrel mért tarolasi és veszteségi modulusok
k(l6nbdz8 hémérsékleteken
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A7. abrasegitségével 6sszevethetjik a DWS-mérésekbdl sza-
molt komplex viszkozitasi adatokat a kapillaris viszkoziméterrel
meért dinamikai viszkozitasi adatokkal. E két mennyiségnek azigen
j6 egyezése mar igazolja azt a sejtéstinket, hogy a nagyfrekvencias
tartomanyban is érvényes a Cox—Merz-szabaly.

A klUldnb6zd reometriai technikakkal megmért dinamikai,
illetve komplex viszkozitasi értékek alapjan kijelenthetjlk, hogy
a Cox-Merz-szabaly kbzel 6 nagysagrendet atfogo frekvencia-
tartomanyban elég pontosan teljesul.
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B 7 abra: a négyféle mérési modszerrel kapott viszkozitasértékek.
Osszevetve a rotacids reométerrel kapott viszkozitasértékeket, illetve
a DWS spektroszkopiaval és kapillaris viszkoziméterrel kapott adato-
kat, megallapithato, hogy a 6 nagysdgrendet atfogo tartomanyban a
szilikonolaj teljesiti a Cox—Merz-szabalyt

WHITE-METZNER-MODELL

A Cox-Merz-szabaly a szilikonolaj reolégiai modellje szempont-
jabol azért is fontos szamunkra, mert lehetdvé teszi a linearis
Maxwell-modell altalanositasat egy White—Metzner tipust modell
[9] segitségével. Ez a modell abban kilonbozik egy tdbbelem
Maxwell-modelltdl, hogy itt a viszkozitas-paraméterek nem allan-
doak, hanem fliggnek a nyirasi sebességtdl, mint azt az alabbi
konstitucios egyenlet mutatja:

ri(t)ﬁig—@ri ©=—7,G)7(),
t()=3x, (1) @

ahol Y anyirasi sebesség, rateljes és r,azegy White-Metzner
(ilemre jutd nyirofeszlltség, g, pedig az elasztikus parameter. Az
M; viszkozitas-paramétereknek a nyirasi sebessegtél vald fliggé-
sét az alabbi fUggvenyekkel modellezzik:

~ M, n; i nA Y 2
Wi(7)= S, {;“(M Y‘)ZJ +[§j:1+(xj y)ZJ )

Afenti kepletben szerepld , viszkozitasi paramétereket és 4, id6al-
landokat (4, =7/g,)) atébbelem( Maxwell-modelinek a mérési adatok-
hoztorténd illesztésébdl hatarozzuk meg. Ezért a Cox-Merz-szabaly
automatikusan teljesul a ﬁi fenti képlete segitségevel.

Egy 7 elembdl allo White-Metzner-modell mar képes ponto-
san leirni a DWS-mérések alapjan kiegészitett teljes frekvencia,
illetve nyirasi sebesség tartomanyban a jelen munkankban is-

100 |
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A

T 8. dbra: modellparaméterek 6sszehasonlitasa: a teljes (SAOS- és
DWS-modszerekkel megmeért) frekvenciatartomanyra illesztett 7 elemd
nemlinearis White—Metzner-modell paraméterei (pirossal), illetve a csak a
SAOS-meérésekre illesztett 5 elemi Maxwell-modell paraméterei (kékkel)

mertetett nemlinedris viszkoelasztikus tulajdonsagokat. Ennek
a modelinek a /, idéallandoit és a hozzajuk tartozé g, elasztikus
paramétereit mutatja a 8. abra. Ugyanezen az dbran feltlintettlk
a SAOS-mestergorbére illesztett 5 elemU linearis Maxwell-modell
paramétereit is. Jol lathato, hogy ez az 5 paraméter igen kozel
esik a 7 elemU modell megfelelé paramétereihez, ami szintén azt
tamasztja ala, hogy a DWS-adatok megbizhato kiterjesztései a
SAOS-adatoknak.

A7 elemU nemlinearis White—Metzner-modell érvényességét nagy
amplituddju oszcillacios nyirasi tesztek (large amplitude oscillatory
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9. dbra: LAOS-tesztek mérési eredményeinek ésszevetése a 7 elemd
nemlinearis White—Metzner-modellel végzett szimulacios eredmények-
kel, kis frekvenciakon.
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shear, LAOS) segitségével vizsgaltuk, mivel ezek mérési eredményeit
amodell felépitésében nem hasznaltuk fel. A White—Metzner-modell
alapjan numerikusan szimulalt tesztekbdl szamitott veszteségi és
tarolasi moduluszok jol illeszkednek a mérési adatokra. A mért és a
szamitott fuggvényértéekek illeszkedését kisebb frekvenciak esetén a
9. dbran, nagyobb frekvenciak esetén a 10. abran mutatjuk be.

T
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T 710. dbra: LAOS-tesztek mérési eredményeinek sszevetése
a 7 elemu nemlinearis White—Metzner-modellel végzett szimulacios
eredményekkel, nagyobb frekvenciakon.

OSSZEFOGLALAS

Nagy viszkozitasu szilikonolajok reoldgiai tulajdonsagait vizsgaltuk.
A rotacios reométerrel mért nyirasi és oszcillacios tesztek eredmé-
nyeit a kapillaris viszkoziméterrel, illetve DWS mikroreoldgiai mod-
szerrel mért adatok 100 kHz frekvencidig terjesztik ki konzisztensen.
Megallapitottuk, hogy a Cox-Merz-szabaly teljesll egy legalabb
6 nagysagrendet atfogd frekvenciatartomanyban. Erre alapozva
megalkottunk egy White-Metzner tipusu anyagi egyenletet, ami
pontosan modellezi az olyan nemlinearis tulajdonsagokat is, mint
példaul a pszeudoplasztikus nyirasgorbe, valamint a nagy amplitu-
doéju oszcillacios nyiras soran mérhetd amplitudofiigges.
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A FEJLESZTES CELJA

A Széchenyi Istvan Egyetem JarmUipari Kutatd Kézpontjanak ke-
retein bellltdbbek kdzott olyan elektromos meghajtasu jarmivek
fejlesztésein dolgozunk, amelyeknek versenykértlményeknek is
meg kell felelnitk.

A SZEnergy Team szamara fejlesztett jarmu idén a Shell
Eco-marathon versenyen képviselte a Széchenyi Istvan Egyetemet
a napelemmel kiegészitett elektromos meghajtasu kategoriaban.
A kategoria célkitlizése, hogy 1 kW/h energiaval minél nagyobb
tavolsagot tegyen meg a jarmd.

Averseny kdvetelményeinek fejlédése, valamint a csapat altal
alkalmazott technikak magasabb szintre emelése érdekében
egy Uj jarmu-iranyitasi rendszert fejlesztettink ki jarmdvink
szamara.
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42 A J6VO JARMUVE | 2013 01/02

Cikkunk a Széchenyi Istvan Egyetem 2013-as Shell Eco-marathon versenyre készilt villamos hajtasu jarmGve
telemetriasrendszerének hardveres és szoftveres fejlesztését mutatja be, részletesebben kitérve az akkumulator
feligyeleti ésajarmd-informatikairendszerére. Ismertetjik az elektronikus rendszer felépitését és a fejlesztés
soran felmerilt és teljesitett kovetelményeket.

The aim of this paperisto describe the telemetry system of the 2013 Shell Eco-marathon race car built by Students
at the Széchenyi University Gy6r pointing hardware and software. The architecture and the development of
the whole electronic system are explained regarding the prescriptions and rules.

A RENDSZER ISMERTETESE, VALAMINT AZZAL
SZEMBEN TAMASZTOTT KOVETELMENYEK

Hardveres szempontbdl a rendszerliink mérésadatgyUjtékbdl és
a hozzajuk tartozd szenzorokbdl all. Az egyes mérésadatgyUjték
a jarmuU kilonbozd elektronikai részegységeibe integralva kap-
tak helyet, mint példaul az akkumulator felligyeleti rendszere, a
motorvezeérlé elektronika, valamint a jarmu iranyitasaért felelds
hardveregység. Ezek az egységek a hozzajuk tartozé alrendszerek
iranyitasa mellett latjak el mérés-adatgyUjtési funkciojukat, és a
meért parameétereket a jarmUben kialakitott CAN-bus segitségével
juttatjak el a kdzponti iranyitéegységhez, amely egy National Inst-
ruments gyartmanylt CompactRIO eszkdz.

A hardveres eszk6zoOk és a kommunikacios csatorna kialaki-
tasanal fontos szerepet jatszott a biztonsag, az lUzembiztossag,
valamint képes legyen a kelléen nagy felbontasu és relative nagy
gyakorisagu adatok rogzitésére és tovabbitasara.

Az adatok rogzitésére az utdlagos feldolgozhatosag, illetve
a valos idejl tovabbitasra a jarmU vezetdje és a bokszban 1évé
mernokok tajékoztatasa miatt volt sziikséges.

AZ ELEKTRONIKAI ALRENDSZEREK FELEPITESE

Akkumulatorfeliigyeleti rendszer, hibrid cellakiegyenlité
fejlesztése

Az akkumulatorok korében a legdinamikusabban fejlédé tipust a
szolgaltatnak relative sok energiat. Aranylag lassu az dnkistlése,
kevesebb, mint a fele a nikkelalapu akkumulatorokhoz képest.
Rendszerint 10% alatti az éves toltésveszteség. Nincs memoria-
effektus, nem igényelnek kildndsebb karbantartast.

A litiumion-akkumulatorok normal Gzemi feszultségen bizton-
sagosan mukddnek, de mindinkabb bizonytalanna valnak, ha
magasabb feszlltségre toltjuk dket. Egy tdbb mint 4,30 voltra fel-
t6ltott cellaban litium csapodik ki az anddra, a katédrol elindul egy
oxidacios folyamat, melynek folyaman a cella elveszti stabilitasat,
és oxigen képzdédik. A tultdltés, csaklgy, mint a megengedettnél
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B2 dbra: passziv cellakiegyenlités

nagyobb arammal valo terhelés, a cella felmelegedését és tonk-
remenetelét okozza.

A nagy feszlltség érdekében sorba kotott akkumulatorcellak
nem egyforman toltédnek, féként ha a cellakat a megengedett szél-
s@ feszlltségek alkotta tartomanyban hasznaljuk. A toltéskilonbsé-
get un. cella-toltéskiegyenlité rendszerekkel lehet megszintetni.

Kereskedelmi viszonylatban kuldnféle feszlltségszinttel ren-
delkezd akkumulatorokhoz kaphatunk felligyeleti rendszert
(BMS=Battery Management System) szamos funkcioval ellatva, de
nagyrésziknél megallapithatod, hogy a cellakiegyenlitd rendszert
kevés esetben tartalmazzak, a jarmd kdzponti vezérlgjével vald
kommunikacios funkcio szinte egyik esetben sem szerepel.

Fejlesztésiink célja egy nagy integraltsaggal rendelkezé rendszer
kivitelezése volt, amely j6 hatasfokkal valdsitja meg a cellak kozotti
toltéskulonbség kiegyenlitését a biztonsagi funkciok megtartasa
mellett, informaciot szolgaltatva a jarmu vezérléegységeinek az ak-
kumulatorcellak allapotara és varhato élettartamara vonatkozoan.

A cellak kisttési gorbéjét lathatjuk az 1. dbran, mely jol mutatja,
hogy a cella toltottségét (SOC) pontosan nehéz meghatarozni a
meért feszlltségértékekbdl.

A rendszer a nagy pontossagu és felbontast Szigma-Delta
atalakitok segitségével végez méréseket az akkumulatorcellak
feszUltségértékeirdl, amelynek segitségével kdnnyebben meg-
hatarozhatoak az akkumulator jellemzd paraméterei, valamint
ndvelhetd az akkumulatorcellak élettartama.

A versenyautoban a megfeleld fesziltségszint elérése érdeké-
ben 14 db litiumion-akkumulator cellat kellett sorba kapcsolni.

Sorosan kapcsolt cellak toltésekor semmi nem garantalja,
hogy az akkumulatorcellakra azonos t6ltéfesziltség jusson. Még
két uj akkumulatorcella belsé ellenéallasa sem egyforma, ezért
el6fordulhat, hogy az egyikre alacsonyabb, mig a masikra maga-
sabb toltéfesziltség jut azonos toltéaram mellett. Ez a folyamat
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B 3. dbra: Flyback topoldgia
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Ongerjesztd, és mindkét cella id§ elétti meghibasodasahoz ve-
zet. Az alultoltétt cella a kialakuld szulfatréteg miatt fokozatosan
elveszti a kapacitasat, a masik akkumulatorcella a rendszeres
tultoltés okozta kiszaradas, majd a bekdvetkezd cellazarlat miatt
megy tonkre.

Ez a nem kivant jelenség kikiszobdlhetd toltéskiegyenlitd
rendszerrel, melynek lényege, hogy plusztoltést aramoltatunk az
alacsonyabb feszliltségl cellakba, valamint toltést veszink ki a
magasabb toltdéttséggel rendelkezd cellakbol.

A folyamat kétféleképpen valosithatd meg. Az egyik valtozat,
amikor cellabol cellaba aramoltatjuk a toltéseket, a masik, amikor
az akkumulatorpakk és az egyes cellak kozott valositjuk meg a
kiegyenlitést.

A kiegyenlitési metdédusokat is két csoportra oszthatjuk.
Passziv kiegyenlitésnek nevezzlk, amikor a toltéstobbletet ellen-
allasokon keresztll héveé alakitjuk, igy hozva azonos feszliltség-
szintre az akkumulatorcellakat (2. abra). A masik médszert aktiv
toltéskiegyenlitéskent ismerik. A toltéskiegyenlitésre energiatarold
egységet hasznal, amely a cellak kdzt ingaztatja az energiat ki-
egyenlités céljabol.

Az aktiv cellakiegyenlitést szamos elrendezés segitségével
valésithatjuk meg. llyenek példaul:
- Buck-Boost konverter
- CUK konverter
Flyback konverter
Full-Bridge konverter
Quasi-Resonant konverter
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B 4. UDS primer oldali fesziltség

Minden kapcsolasnak megvan az elénye és hatranya is, tovabba
lenyeges kulonbségek mutatkoznak a bekerUlési koltségeikben. Az
altalunk fejlesztett rendszerben a Flyback kapcsolas kerdilt alkalma-
zasra (3. abra), mely az egész akkumulatorcsomagbdl aramoltatja
atoltéseket a szlikséges cellakba. A mi esetlinkben ez csomagon-
ként 14 db akkumulatorcellat jelent, azaz 14 db Flyback konverter
kerUlt kialakitasra egy rendszeren belll. A modszer elénye, hogy egy
cellaba torténd toltéstranszformacio hatasfoka kdzel megegyezik a
konverter mikodeési hatasfokaval. A cellabdl cellaba vald toltésat-
adas lényegesen rosszabb hatasfokkal torténik, amennyiben tdbb
cellan keresztUl jutunk el a kivant cellahoz.

A Flyback kapcsolassal megvaldsitott konverter veszteségeinek
nagy részét a kimeneti divda és a transzformator veszteségei hata-
rozzak meg, melyek alacsony feszlltség és relative nagy aram mel-
lett nem tul kedvezéek. A mi esetlinkben ez az érték cellafeszlltség-
tél figgden 76%-85% kozott adoddik. Tovabbi fejlesztési lehetdség
a kimeneti dioda helyettesitése MOSFET tipusu kapcsoloelemmel,
mely az 8sszhatasfok emelkedését segiti el 5-8%-kal.
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B 5. dbra: BMS huzalozasi terv

A konvertert aramszabalyozott médban vezéreljik feszlltség-
hatarolassal, biztositva igy a toltési karakterisztikat a litiumion-cellak
szamara. A vezérldegység primer oldali visszacsatolassal rendelke-
zik, vagyis a primer oldali feszUltség jelalakokbdl szamitva allitja be
a konverter kitoltési tényezdjét, egyuttal ellatva a vedelmi funkciot az
esetleges szekunder oldali szakadés esetén. A 4. dbran lathatjuk a
konverter kapcsolasi jelalakjait. Megfigyelhetd, hogy a vezérlés az
ugynevezett ,boundary” modban torténik, azaz a folyamatos és a
szaggatott vezérlés hataran. Mas szavakkal, amint az 0sszes energia
ataramlott a kimenet felé, a kapcsoldelem azonnal Ujra bekapcsol, igy
atranszformatornak nincs holtideje. A kapcsoloelem kikapcsolasakor
jelentkezd lengések a tekercs szort induktivitasabol adodnak.

Az igy kialakitott cellakiegyenlitd az alacsonyabb tdltéssel
rendelkezé cellakba képes plusztoltést eljuttatni, mig a tébblet-
toltessel rendelkezd cellakhoz passziv kiegyenlitést hasznalunk,
igy a rendszeriink ebben a tekintetben hibrid cellakiegyenlitd
rendszernek tekinthetd.

Az akkumulatorfelligyeleti rendszernek a cellakiegyenlités csak
egy részét képezi. A fejlesztett egység rendelkezik cellamonitoro-
76, védelmi és kommunikacios funkciokkal egyetlen rendszerbe
integralva.

A cellamonitorozast egy erre a célra fejlesztett integralt aramkor
végzi, amely adatokat tovabbit a processzornak, €s igy képes a
kapott adatok alapjan dontéseket hozni a vezérlés tekintetében,
valamint felhasznalja azokat az akkumulatorcellak jellemzd para-
meétereinek a szamolasahoz (t6ltéttségi allapot, Uresjarasi feszult-
s€g, belsd ellendllas).

A hémérsékletet 14 db 12C buszon kommunikalé hémér-
sékletszenzor végzi, amelyeket kozvetlenul a cellakra tudunk
felhelyezni. A rendszer képes tovabba kétiranyl aram mérésére
0,1%-0s pontossaggal.

Az izolalt CAN kommunikacios interfész kialakitasa, valamint a
specidlisan kialakitott cellamonitorozo és cellakiegyenlitd aramkor le-
hetdvé teszi, hogy tdbb rendszert kapcsoljunk 6ssze sorosan, ndvelve
igy arendszerek 6sszfesziltségét, tovabba megtartva a biztonsagos
kommunikaciot a rendszerek és a jarmu vezérlbegységei kdzott.

Az elkészitett akkumulatorfelligyeleti rendszer modellje lathato
az 5. és 6. abran.

B 6. dbra: BMS 3D modell
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MOTORVEZERLO ELEKTRONIKA

Az allandé magneses kefe nélkuli DC-motorok vezérlésére egy
kereskedelmi forgalomban kaphaté PMS motorvezérlét hasz-
naltunk. A motorvezérld kivalasztasanal nagy jelentéséggel birt
a vezerld hatasfok paramétere az energiahatékonysagi futamon
vald részvétel miatt. Az ElImo MC altal gyartott egység minden
tekintetben megfelelt a vele szemben tamasztott kritériumoknak.
Teljesitményszintje elegendd a jarm motorjanak meghajtasara és
a teljes teljesitményskalan 98% hatasfok korll Gzemel (7. abra),
vagyis a felvett teljesitmény kevesebb mint 2%-a vész el a vezérlés
kovetkeztében. Ezen felil CAN kommunikacio segitségével ada-
tokat képes tovabbitani a jarmu iranyitasaért felelés egységnek a
motor vezérlési paramétereirdl.

Solo Guitar disszipacios teljesitménye
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T 7. abra: motorvezérld disszipacios teljesitménye

A TELEMETRIAS RENDSZER
INFORMATIKAI FELEPITESE

A telemetrias rendszer informatikai szempontbdél harom alrend-
szerre oszthatd. Az alrendszerek a kdvetkezéek: CompactRIO,
tablet PC és bokszutcai PC. A CompactRIO feladata a jarmd 6s-
szes kimend és bemend jeleinek kezelése, a motor iranyitasa és
a BMS fellgyelete. A tablet PC a vezet6 felé kijelzé interfészként
szolgal, valamint adatgyUjtési feladatokat lat el. A bokszutcai PC
averseny alatt él6 adatokat jelenit meg azjarmdrdl. Az alrendsze-
reket a 8. abra szemlélteti.

A JARMU IRANYITASAERT FELELOS RENDSZER

A jarmu iranyitasaért felelés alrendszer megvalositasara egy
kereskedelmi forgalomban is kaphaté beagyazott CompactRIO
rendszert hasznalunk.

A CompactRIO egy robusztus, Ujrakonfiguralhatd beagyazott
iranyité és adatgyUjté rendszer, melyet harom részegység alkot: a
processzor, ami egy valés idejl operacios rendszert futtat (RTOS),
felhasznalas helyén programozhato logikai kapumatrix (FPGA), és
cserélhetd ipari I/0 modulok.

Az altalunk hasznalt CompactRIO rendszeren (NI cRIO 9004)
a Phar Lap ETS nevu valos idejd operacios rendszer fut, a pro-
cesszor 195 MHz érajelli, a rendszerhez 64 MB DRAM memaria
tartozik. Az FPGA-egység egy Virtex-5 LX30 tipustd 4 modul
befogadasara alkalmas komponens. A beépitett CompactRIO
rendszert a 9. dbra szemlélteti. Esetlinkben 3 modul kerdilt alkal-
mazasra, ezek pedig az NI 9853, NI 9201 és NI 9375 megneve-
zésl CompactRIO modulok. A modulok a CAN-kommunikaciot,
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8. dbra: a telemetrids rendszer alrendszerei

az analdg bemenetek lekezelését, valamint a digitalis jelek keze-

|ését szolgaljak. A fejlesztését, a National Instruments LabVIEW

fejlesztékornyezetén végeztik.
A valos idejl egység feladata sokrétl, a f6 funkcioi a kdvet-

kezok:

- A motorvezérlé CAN Uzenetekkel tortend konfiguracioja

- A motorvezérl§ statuszanak lekérdezése, a statuszlzenetek
feldolgozasa

- A BMS altal biztositott adatok feldolgozasa, a BMS vészle-
oldasa, hiba esetén

- Adatfeldolgozas

- Adattovébbitas a tablet PC fele

9. dbra: a jarmibe épitett CompactRIO rendszer
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A valos idejl egység legfontosabb, iddkritikus funkcidja a
motorvezeérld konfiguracioja. A programrészlet allapotatmeneti
diagramja a 10. abran lathaté. A valos idejl rendszer indulasakor
aprogram az ,Initalize” allapotba kertl, ahol megtorténik a motor
alapvetd betanitasa. Innen a ,,Current_mode_set” allapotban adja
meg a program a motorvezérlének, hogy aramvezérelt lzem-
maodban kell felparamétereznie a motort. Ezutan a ,Motor_on” al-
lapotban torténik meg a motor bekapcsolasa. A gazpedalallasnak
megfeleléen a ,Drive” allapotban torténik a motor aramlimitekkel
torténd vezérlése. A motorhibak esetén az ,Error” allapotba kerul
a programvezérlés, ez az allapot dolgozza fel a hibakat, és dont
arrol, hogy a motor Ujraparameéterezés utan Uzemeltethetd-e to-
vabb, illetve vészmechanizmusként leallitja-e azt. A motor nem
vészlzemu leallitdsahoz a felhasznaldnak a kormanyon talalhato
motor be- és kikapcsold gombot szlkséges megnyomnia, ekkor
a ,Motor_off” allapot kiadja a sziikséges CAN-lzeneteket és a
motor leéll. A motor ugyanezzel a gombbal indithatd, és a korab-
ban ismertetett algoritmus alapjan kezd uUjra mdkddni. A gomb
kétféle megnyomasat kulonbodztetjik meg: a rovid gombnyomas
soran a ,Motor_on” allapotba kertl a program, a hosszi gomb-
nyomas esetén pedig az ,Initialize” allapotba. Az egyes allapotok
elnevezésenél 6sszhangban a motorvezérlé dokumentaciojaval,
angol elnevezéseket hasznaltunk.

Motor_ready

L
ﬁ Motor_ok

Initialize

[ Current_mode_set ]

Throttle

M_error
l Error l

!Motor_ok

O

1 70. dbra: a motorvezérls allapotatmeneti diagramja

A motorvezérl§ statuszanak lekérdezése és a statuszlze-
netek feldolgozasa, kilén programszalakon hajtédik végre az
Uzenetek prioritasa alapjan besorolva. A motorfordulatszam,
a motorfazisaram és motorfeszUltség gyakrabban lekérdezett
érték, mint példaul a motorvezérld hémérséklete és a motor al-
lapota, igy a lekérdezésnél és az motorvezérld CAN valaszainak
feldolgozasanal is kilén méreteztlk a programszalak frekven-
cigjat és prioritasat.

Az akkumulatorfellgyeleti rendszer (BMS) éaltal biztositott
adatok feldolgozasa, a BMS vészleoldasa szintén kulon program-
szalként lett megvalositva. CAN-Uzenetek a motorvezérlétél csak
kérésre érkeznek, mig a BMS allando statuszlzeneteket kuld.
Amennyiben ezek az Uzenetek abbamaradnanak, a program
azonnal leoldja a BMS reléjét, igy biztositva a jarmd biztonsagos
Uzemelését.
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A valos idejl rendszer adatfeldolgozas funkcidja a CAN-lze-
netek fizikai értékekkeé torténd alakitasat, az analog jelek feldol-
gozasat, illetve azokbdl szarmaztatott értékek szamitasat jelenti
(id6 fuggvenyében fordulatszambol tavolsagot, arambdl és fe-
szUltségbdl pedig mechanikai munkat szamol a rendszer). Az igy
feldolgozott adatokat a megosztott haldzati valtozoként tovabbitja
a rendszer a tablet PC felé.

Az FPGA egység a bemend és kimend jelek feldolgozasat,
alacsonyszintl vezérlését és a modulok kezelésének feladat-
korét latja el. Az egység funkcionalis kdvetelmeényei kozott a
teljesség igénye nélkll olyan funkciokat talalunk, mint az index
villogtatasa, a gazpedaljelének vagy a kézigaz jelének tovabbi-
tasa a valos idejl egységnek kézigazkapcsolo alapjan vagy a
CAN-modulfelinicializalasa. Természetesen ezeken a funkciokon
kivll szamos, egyszerld mikodésilogikat valosit meg a rendszer
FPGA szinten.

A TABLET PC

Atablet PC az elsédleges interfészként szolgal a vezeté szamara a
jarml mért adatairdl, illetve a jarmd allapotarol, valamint adatgydjté
funkciot is ellat. A programozas itt is LabVIEW nyelven tortént, a
rendszerek integralhatésaganak megkdnnyitése érdekében. A
rendszert a jarmUbe épitve a 11. abra szemlélteti.

A tablet PC tobbek kozott olyan adatokat szolgaltat, mint a
cellafeszlltségek, a megtett korok szama, az aktudlis és az el6z8
kor ideje, motoraram, motorfeszUltség vagy a gazpedalallas. A kor-
idéinditd gomb elsé megnyomasaval aktivizalodik egy adatgydjté
programrész. A mentett binaris fajl tartalmazza a kezdd rendszer-
idét, a milliszekundumban eltelt idét, motor és a BMS aramat és
feszliltségét, GPS hosszusagi, szélességi és magassagi adatokat,

SRt

B 11. dbra: a telemetrids rendszer mikddés kézben
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B 72, dbra: a telemetrias rendszer felhasznaldi fellilete

sebességet, megtett tavot, gazpedalallast, motorstatuszt, mecha-
nikamunkat, valamint az akkumulatorok cellankénti feszlltség-
értékeit. A telemetrias rendszer felhasznaldi fellletét a 12. abra
szemlélteti. A program masodpercenként husz mért eredményt
rogzit, igy fontos volt a helytakarékos fajlformatum alkalmazasa,
ezért a binaris TDMS fajlformatumot valasztottuk. Atablet PC funk-
citja tovabba, hogy adatokat tovabbitson a bokszutcaba.

ADATATVITEL ES A BOKSZUTCAI PC

A PC feladata, hogy a csapat tobbi tagja él6ben lathassa a verseny
alatt mért adatokat. Ehhez két internetkapcsolat sziikséges, ez
praktikusan lehet két GPRS-kapcsolaton alapulé mobilinternet.
A kommunikacio formatuma XML, ami kénnyen eléallithato és
visszaalakithaté formatum. Protokollinak az UDP protokollt valasz-
tottuk, hiszen ez nem hasznal a kapcsolat felépitésére semmilyen
nyugtazasi modszert (ellentétben az TCP haromutas kézfogas
maodszerével), igy az adatokat rogton lehetséges kildeni, valamint
megszakadt kapcsolat utan gyorsabb az uUjrakapcsolodas. Hat-
ranya, a TCP protokollal szemben az adatvesztés, azonban erre
a feladatra az adatok él6ésége nagyobb prioritast élvez, a mért
adatok pedig a tablet PC-r6l mindig visszanyerhet&ek.

OSSZEFOGLALAS

A SZEnergy Team az idei versenyen teljesitette a kategoriavaltassal
megceélzott elsé tiz helyezett csapat kdzé kertlést. A nyolcadik
helyen zartak a futamot 133 km/kW/h teljesitménnyel.

A rogzitett adatok alapjan pontosithaté a jarmdlszimulaciés mo-
dell, mely alapjat képezheti a jovébeni fejlesztéseknek, valamint
hozzéajarulhat az eredmények javitaséhoz. ©
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Hulladék PET min6ségnovelt

Ujrahasznositasa
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properties.

BEVEZETES

Rohamosan fejlédé vilagunkban a felhasznalt polimer termeé-
kek mennyisége drasztikus mértékben névekszik. Azonban ezzel
egyutt a hulladékba kertlé mUanyagok aranya is gyarapodik. Sze-
rencsére a kornyezetvédelem szerepe is felértekel6dott az utébbi
évtizedekben, egyrészt szigorodo torvényi eldirasok, masrészt civil
kezdemeényezések segitik a harcot. Ezért fontos, hogy a révid élet-
ciklusu termékek esetében olyan anyagokat hasznaljunk, amelyek
Ujrahasznosithatoak. A tomegmuanyagok erre a célra tokéletesen
megfelelnek. Vannak azonban olyan egyutas termékek, mint pél-
daul az Uditéitalos palackok, amelyeket nem lehet a viszonylag
alacsony mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezd polimerekbdl
eléallitani, ezért is alkalmazzak a polietilén-tereftalatot (PET) [1].
A PET nagyon érzékeny az Ujrafeldolgozasra, hiszen a mecha-
nikai és reoldgiai tulajdonsagai is romlanak hatasara [2-5]. Ezért
egyre tobb kutatas foglalkozik a PET matrixd Uvegszal-erdsitésu
kompozitok fejlesztésével [6]. Sajnos azonban ez a fajta minéség-
javitéas kovetkeztében az anyag Ujrahasznosithatésaganak szama
csOkken. Ezért kutatasunkban egy masfajta mindségjavitast, a
kémiai habositast valasztottuk, amelynek kodszdnhetéen tomeg-
csOkkenést is elérhetlink, amely kevesebb anyagfelhasznalast és
csOkkend kornyezeti terhelést is vonz maga utan.

HORE LAGYULO MUANYAGOK HABOSITASA

A hére lagyulé mlanyagok habositasanak térhoditasa szamos
elénytkben rejlik. A habositas soran a kiinduld termékhez képest
kisebb slrdségl végtermeéket kapunk, ezenkivil beszivodas- és
a deforméaciomentes alkatrészt tudunk gyartani. A habszerkezet
segitségével modosithatjuk az anyag mechanikai tulajdonsagait
is. A hére lagyuld mlanyagok habositasa szamos technolégiaval
torténhet [7-8]. A két legjelentdsebb tipus ezek kdzll a fizikai és a
kémiai habositas.

Fizikai habositas soran az 6mledékbe injektalt gazok vagy
alacsonyabb forraspontu folyadékok, amelyek a feldolgozas hé-
mérsékletén elparolognak. A kémiai habositdészerek szerves vagy
szervetlen szilard vegylletek, amelyek elbomlanak a magas hé-
mérsékletd dmledékben, szilard bomlastermékeik gocképzdéként

Az Ujrahasznositas a rovid életciklusu termékek esetében nagyon fontos. Ezért kutatasunk egy nagy meny-
nyiségben keletkezé hulladék, a PET-palackok mindségjavitott ujrahasznositasaval foglalkozik. A tulajdon-
sagok javitasa érdekében a kémiai habositast valasztottuk. Munkank soran elsésorban a habszerkezetet
vizsgaltuk. Megallapitottuk, hogy az altalunk alkalmazott habositészer és feldolgozasi paraméterek ugyan
4% korili sGriségcsokkenést eredményeztek, azonban a kialakult struktura nem egyértelmGen tekintheté
szerkezeti habnak, amely szikséges lenne a mechanikai tulajdonsagok névelése érdekében.

The recycling of the short life cycle products is very important. Therefore, our study cares for upcycling of
waste PET bottles which proceed in large amount. Chemical foaming was selected in order to improve the
properties. The foam structure was examined in particular into our work. We found that the used blowing
agent and processing parameters resulted in approximately 4% density reduction, however, the present
structure is not considered as structural foam, which would be necessary to enhance the mechanical

hatnak; rajtuk kivil nagy mennyiségl gaz is keletkezik. Amikor az
omledék kilép a gép fuvokajan, az dmledéknyomas erételjesen le-
csoOkken, a gocoknal kialakult gazbuborékok a lehtilé 6mledékben
kitagulnak és cellakat képeznek. Kulonbozd polimerek allithato-
ak eld eltéré adalékanyagok és eljarasi korilmények alkalmaza-
sa mellett: kulonbozé sdrlségd, strukturgju és tulajdonsagu Uj
anyagok keletkeznek. A habositas fontos kritériuma az egyenletes
habszerkezet, vagyis a habositogaznak oldott allapotban kell ma-
radnia mindvégig, amig az dmledék fazisban Iévé anyag elhagy-
ja a szerszamot extrudalaskor, illetve amig a szerszamUregbe ér
froccsontéskor [9-10].

A SZERKEZETI JELLEMZOK VALTOZASA
HABOSITASI ELJARAS SORAN

A habositott termékekre jellemzé mag-héj szerkezet miatt az
anyag mechanikai tulajdonsagai anizotropiat mutatnak. A német
Mdanyagfeldolgozé Intézetben (Institut fir Kunststoffverarbeitung)
kisérleteket végeztek, amely azt hivatott szemléltetni, hogy az
egyes szerkezeti jellemzék valtozasanak mekkora sulya van az
adott mechanikai tulajdonsag kialakitasaban. Példaul a cellanagy-
sag hogyan befolyasolja a szilardsagot vagy a strlség csokkené-
sét, hogyan lehet a cellaméret és a héjvastagsag valtoztatasaval
kompenzalni, hogy a merevség kdzben ne cstkkenjen. A kisérlet
folyaman a habositoszer szén-dioxid volt, amelyet még a fréccs-
ontést megel6zden bekevertek. A habszerkezetet ezutan létrehoz-
ték a ,,lélegz8” szerszamban, amely segitségével nagyon eltérd
habszerkezetek éllithatok eld [11].

Szakitévizsgalat Hajlitévizsgalat

s [ [ [ [ [
2x ) [ O [ ] =
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T 1. 4bra: a habszerkezet hatésa a termék mechanikai tulajdonsagaira [11]
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Az 1. abra alapjan belathatd, hogy a szerkezeti jellemzék re-
lativ sulya eltérd huzé- és hajlitévizsgalatnal. A slrdség valtozta-
tésa jelentés hatassal van a huzdé modulusra, mig hajlitas esetén
a héjvastagsagnak van fontosabb szerepe. A cellanagység a haj-
litdszilardsagnal fontosabb, mint a huzoészilardsagnal, a slrlség
valtozasa mindkét jellemzdre hatassal van. A cella nagysaga nagy-
mértékben a szakadasi nyulassal van dsszefliggésben, mig a ma-
ximalis feszlltségnél mért nyulas értéke a slrlséggel fligg Ossze.
A héj vastagsaga kevésbé hat a hizémodulusra és a huzoészilard-
sagra, de a szakadasi nyulasra annal is inkabb. Ha a cellaméretet
ndveljlk, a szakadasi nyulas is nd, mivel azok akadalyozzak a re-
pedések ndvekedését [11].

PET HABOSITASA

A kUlonb6zé habositasi eljarasokat igyekeznek a PET-re is
kiterjeszteni. Extruzids folyamatban torténd habositéssal foliakat,
lemezeket, csdveket gyartanak. Mint minden mdlanyagndl, itt is
ovatosan kell 6sszehangolni a polimert és a feldolgozasi eljarast.
Figyelni kell arra, hogy a habositdszer bomlasi hémérséklete és a
habminéség megfeleljen az elvarasoknak, a hordozdanyag a cél-
polimerrel j0l dsszeférien. Epp ezért az endoterm habositdszerek,
mint példaul a citromsavszarmazékok nem alkalmazhatdak, mert
mar 200 °C-nél bomlanak, a PET dmledék éallapotban 1évé hémér-
séklete minimum 260 °C, tehat a habosodas tul hamar indulna
meg, a citromsavbdl felszabadulé viz hidrolizist okozna, amely a
PET-6mledék viszkozitasanak csdkkenését eredmeényezi [12].

Tobb habositdszer kikliszobolni igyekszik ezeket a probléma-
kat. Kivalé megoldasként szolgal az Un. szabalyozott lanchosz-
szabbitd adalék alkalmazasa a kilonféle habositészerekhez. A
lanchosszabbitd adalékoknak hala a reaktiv extrudalas soran noé-
vekszik a polimerek viszkozitésa is. A megndvekedett viszkozitas
lehetévé teszi az Ujrahasznositott polimerek és a habositott eljaras
reoldgiai fejlédését [13-14].

Az elmult néhany évben ndvekvd érdeklédés mutatkozott a
PET habositott termékek alkalmazasanak teriiletén, szamos maéd-
szer kinalkozik a habositasi technikak fejlesztésére. Ugyanakkor
az elmult idészakban a minéség-ellendrzési kdvetelmények egyre
szigorubba véaltak a mlianyag habositott termékekre. Ezért a kuta-
tasok olyan iranyba folytatddnak, hogy a habzasi folyamat optima-
lizalasa mellett magas minéségu végtermékeket kapjunk.

KISERLETEK ES KIERTEKELESUK

Az altalunk gyUijtott, szénsavmentes asvanyvizes palackokat
hasznaltuk alapanyagként. Elsé lépésben Labtech Scientifis ti-
pusu ikercsigas extruderen 275 °C-on szalat huztunk, amelyet
granulaltunk. Az igy gyartott homogén méretli anyaghoz 4m%
Endex 1020 tipusu kémiai habositészert kevertiink. Ezutan Arburg
Allrounder 420C Golden Edition tipusu froccsontégépen nagy ke-
resztmetszet(l (8x15 mm?) terméket gyartottunk. A fréccsontés so-
ran 265 °C-os Omledék-hémérsékletet, 1600 bar befroccsOntési
nyomast, 100 bar utdbnyomast, 40 °C-os szerszamhdémérsékletet
és tlszelepes fuvokat hasznaltunk. A habszerkezet makroszkopi-
kus vizsgalatahoz, egy darabot folyékony nitrogénbe tettlink, majd
eltortik (2. abra).

A képen is jol latszik, hogy sikerUlt habositott terméket eléal-
litanunk. A habszerkezet vizsgalatdéhoz ezutan az ép darabokat
YXLON Y.CT Modular ipari CT-berendezéssel atvilagitottuk, mely-
nek eredményeként részben haromdimenzids képet kaptunk,
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T 2. 4bra: a darab téretfeliilete

amelyen az Uregek (cellak) elhelyezkedése, mennyisége és alakja
lathato (3. abra). Ez a fajta megjelenités latvanyos, azonban kevés
hasznos informaciét tartalmaz, ezért a berendezés szoftvere segit-
ségével exportaltuk az egyes cellékba beirhatd korok atmérsjét.

Cellak szama
[mm?]

2,0

0,0

T 3. 4bra: a darabrdl készitett CT-felvétel

A 4. abran a kapott mérési eredmények sorba rendezve latha-
téak. Az atlagos cellaatmérd 469+374 um, amelyet szintén feltlin-
tettlink a diagramon. Jdl latszik, hogy a keletkezett buborékcellak
atmeérdje valtozik. Ez kémiai habositas soran nem kertilheté ki, hi-
szen a habosodas tobb gocpontbdl indul ki, és a ndvekedés flgg
az adott terlilet hdmérsékletétdl és belsé nyomasatol. A darab fe-
lUletének kozelében gyakorlatilag mikroszképpal sem fedezhetd
fel habosodas, a darab belseje felé haladva pedig egyre nagyobb
cellak talalhatoak.

2500 -1

| Mért adatok
2000 |
== == Atlagos atméré

1500 . /

Cellaatméré [um]

Cellak szama [db]

T 4. abra: a mért cellagtmérdk Ssszehasonlitasa az atlagos cellamérettel
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T 5. 4bra: a cellaagtmérék gyakorisageloszlasa

Ettél flggetlenll medfigyelheté egy atlagos cellaatmé-
ré-tartomany, amelybe a celldk nagy része tartozik. Ezt egy
gyakorisageloszlassal tudjuk megtenni, amely eredménye az
5. abran lathatd. Az altalunk gyartott darabok esetében ez a 200
és 400 um-es tartoméanyba esik, ahogy az atlagos cellaatmérd is.
Ezutan a darabok sUrliségét Archimédesz torvénye alapjan hata-
roztuk meg. A habositd nélkili darabok sUrlisége 1,351 g/cm?,
mig a habositott daraboké 1,298 g/cm?® volt. Ez alapjan megalla-
pitottuk, hogy a habositéssal gyartott termékek esetén 4%-os t6-
megcsOkkenést érhetlink el. Ez ugyan még elmarad az irodalmi
adatoktdl, de mindenképpen bizakodéasra ad okot.

IRODALOM
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Munkank soran egy tipikusan vastag falu termék gyartasa
soran vizsgaltuk a nagy mennyiségben keletkezé PET-palack
anyaganak habositasi lehetéségét. Az eredmények alapjan meg-
allapithatjuk, hogy lehetséges kémiai habositoval habsturkturat
létrehozni Ujrahasznositott PET esetében, bar ez még elmarad a
szerkezeti habtdl. Az elért 4% tdmegcsdkkenés alapjan fontosnak
tartjuk a kutatas folytatasat. A célunk legalabb 15% tdmegcsdkke-
nés elérése, valamint az eredeti PET-hez kdzeli mechanikai tulaj-
donségok visszanyerése.
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different battery voltage levels.

A SHELL ECO-MARATHON VERSENY CELJA

Az évente megrendezésre kerll6 verseny célja, hogy 1 kWh
energia felhasznalasaval a legnagyobb tavolsagot tegye meg az
adott jarmd. A jarmUvek kildnbdzé kategoriakban versenyeznek,
de a gydztes minden kategoriaban az a jarmu lesz, amely a leg-
jobb hatasfokkal alakitja at az energiahordozdban tarolt energiat
mozgasi energiava. A jarmlvezetd a grafikus interfész altal muta-
tott idedlis gazpedaldllast figyelembe véve tizemeltetheti a villamos
gépet. Természetesen ez a mddszer befolyassal van a gyorsitasi
szakaszokra, de nem akkora mértékben, hogy az iddkorlatokat
ne lehetne tartani a verseny soran. Szimulacids kornyezetben
nyilvanvaléva valt szamunkra, hogy a jarmUvezeté 6nmaga is ké-
pes olyan vezetési modszert megtalalni, amellyel csdkkentheté az
energiafelhasznalés, de a folyamat felgyorsithatd. A jarmuivezetd-
nek nehéz megbecsulinie azt, hogy adott pillanatban megfeleléen
(magas hatasfokértekl munkapontokon) Uzemelteti-e a villamos
gépet vagy sem. Ennek a célnak elérését segiti a kialakitott veze-
tétamogato rendszer.

ELEKTROMOS GEP HATASFOKMEZEJENEK
FELVETELE ADOTT MOTORVEZERLOVEL

A Kijelzés kialakitasakor fontos szempont volt az, hogy a fizi-
kai mennyiségek mérhetéek legyenek a jarmU lUzeme soran is.
Az elektromos gép aktudlis hatasfokanak meghatarozasahoz az
alabbi haromparaméteres fliggvényt tekintettlk meghatarozénak
(1. filggvény).

n=nU,Lo)

1 7. fiiggvény: U [V]: DC tapfesziiltség; | [A]: DC dram; w [rad/s]: motor
fordulatszama

Ahhoz, hogy az adott hatadsfokmezét fel tudjuk venni, egy
mérdrendszerrel 0sszekotott fékpadon végeztink méréseket.
A mérések soran az Allied Motion éltal gyartott és maddositott
MegaFlux Series Emoteq MF0210050 villamos gépet mértik az
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A cikk egy villamos gép altal hajtott jarmU energiatakarékos izemeltetését el6segité kijelz6rendszert mutat
be. Az évente megrendezésre keril6 Shell Eco-marathon verseny gyéztese az a jarmi, amely 1 kWh energia-
val a legnagyobb tavolsagot tudja megtenni. Ezt segitendd készilt el az optimalis hatasfok szamitasan ala-
puld kijelzési modszer, amely segiti a jarmGvezetét, hogy a villamos gépet valtozé akkumulatorfesziltség
mellett a legjobb hatasfoku munkapont kézelében Gzemeltesse.

This article presents a driving assistant graphic user interface developed for highest efficiency operation of
the PMSM in a road vehicle. The winner of the annual Shell Eco Marathon competition is the vehicle which
performs the greatest distance with 1 kWh energy consumption. The shown method based on a calculation
of best performance efficiency helps to reach this aim, by ensuring optimal operation of the PMSM at

ELMO Motion Control Solo Guitar vezérldjével. A motor (tovabbi-
akban PMSM) attekercselése azért volt indokolt, mert a verseny
soran a jarmu éatlagsebessége jelentésen elmaradt a maximalis
fordulatszamtél. A mérés soran szinuszos kommutéciot alkalmaz-
tunk. Az egyenaramu tapellatast 2 db parhuzamosan kapcsolt
ThunderSky 40 Ah akkumulatorcsomag biztositotta, kilonbdzd
cellaszammal. A mérések kllonbozd fesziltségszinteken tortén-
tek (42-50 V).

T 1. dbra: Emoteq MF0210050 (balra) mérése a fékpadon

HATASFOKMEZO MEGHATAROZASA ADOTT
FESZULTSEGSZINTEKEN

A mérési eredményeket MATLAB programban dolgoztuk fel.
Az allando feszliltségszinten rogzitett hatasfokmezd felvett pont-
jaira felUletillesztést alkalmaztunk MATLAB Curve Fitting Toolbox
segitségével. Az illesztés soran a legkisebb abszollt reziduumok
(LAR) modszerét alkalmazva a kiugro értékek kisebb hatassal van-
nak az fellletillesztésre (mérési hibak).

My = Poo + Pro® + Porl + P200” + Pra@l + Po2l® + Paow® + payw’l
+ Dr2@I? + Posl® + p31@®l + Pa@® 7 + prawl® + poul*

1 2. fuggvény: a mért pontokra black-box megkdzelitést alkalmazva
polinomflggvényt illesztettem az alabbi alakban, adott feszliltségszinten

1 2. dbra: mérési eredmények megjelenitése a MATLAB Curve Fitting
Toolboxaban

A black-box megkozelités azért volt indokolt, mert az egyUttes
hatasfokmezét add polinomfliggvény tagjai nem kellé mértékben
ismert tagokat is tartalmaz, tartalmazhat (villamos gép, motorve-
zérld, csapagysurlodas, légellenéllas stb.). A paramétereket min-
den mért feszlltségszintre meghataroztuk. A polinom segitségé-
vel a villamos gép adott feszlltségen jellemzd hatasfokmezejét is
abrazolhatjuk. A kapott eredményeket a szimulaciés programban
is felhasznaltuk. A mérés soran fellépd feszliltségesést a késdbbi-
ekben orvosolni kivanjuk, hogy a mérési eredmények pontosab-
bak legyenek, illetve hogy ne okozzak a hatasfokmezé torzulasat
nagyobb teljesitményl munkapontok esetén.

Emoteq MF 0210050 - ELMO Controller - Encoder (49V DC)
Max speed: 355 rpm Torque: 40Nm
AV: 4,24%
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T 3. dbra: Emoteq MF0210050 — ELMO Solo Guitar Controller egytittes
hatéasfokmezeje 49 V-on

OPTIMALIS MUNKATERULET MEGHATAROZASA
A FELVETT HATASFOKMEZOK SEGITSEGEVEL

A hatasfokmezdrél megallapithatjuk, hogy a vizsgalt PMSM
kedvezd hatasfoktartomanya a 8-12 Nm tartomany korll alakul a
teljes fordulatszam-tartomanyon.

Ha a hatasfokmezét add polinomfliggvényt aram szerint parci-
alisan derivaljuk, akkor megkapjuk azt a mezét, aminek a O értékd
pontja megadja az adott fordulatszamon és feszlltségen elérhetd
maximum hatasfok munkapontot (3. fliggvény).

any
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1 3. figgvény
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Az addédd polinomfliggvény paramétereit szintén a MATLAB
Curve Fitting Toolbox segitségével hataroztuk meg. Ennek a mod-
szernek elénye, hogy a valasztott beadllitasok és a kdzelité fligg-
vény ismételten alkalmazhatok Uj mérési eredményekre.
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T 4-5. 4bra: Emoteq MF0210050 — ELMO Solo Guitar Controller hatas-
fokfliggvény aram szerinti valtozasa 46 V-on

Az 5. abran lathaté szaggatott vonal a terhelési gérbét mutatja,
amely altal meghatarozott munkapontokban minden kértlmények
kozott tud Uzemelni a motorvezérlé és a PMSM. A szaggatott vo-
nalon tuli munkaterUletek jelentik a tulterheléses Uzempontokat.
Az 5. dbran lévd pozitiv értékl munkateriletek jelentik azt a sza-
kaszt, ahol a gépjarmUvezetének ndvelnie kell a menetpedalallast
ahhoz, hogy az optimumhoz kdzeli munkatertleten Uzemeltesse
a villamos gépet. A negativ értékli munkatertlet pedig javasolt
menetpedalallas-csokkentést jelent.

A hatasfokflggvény aram szerinti valtozasa tetszéleges U fe-
szlltség mellett meghatarozhat¢ lineéris interpolacioval, ha U,
és U, adott feszliltségértékek mellett méréssel, illetve a mérési
pontokra illesztett polinomflggvénnyel meghataroztuk U, és U,
feszlltségértékekhez tartozéd hatasfokflggvényeket, valamint
U, <U<U, (4. figgveény).

n, : Elézetesen nem mért feszlltségszinten interpolalt hatas-
fok polinomfliggvénye

n,, - N, Hatasfok-polinomfliggvény adott feszlltségszinten
U, - U,: Mérések feszlltségszintjei

U: Pillanatnyi tényleges feszlltség

oy _ Iy (gg.}&_ a—rBL}u)

AW By Y

1 4. fuggvény
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T 6. 4bra: hatasfokmezd dram szerinti véltozasa linedris interpolécidja
meért feszliltségszintek k6zott

Az polinomflggvény elénye az, hogy nemcsak azt mutatja
meg, hogy az optimalistdl eltéré munkaterlleten Uzemelteti-e a
vezetd a villamos gépet, hanem azt is, hogy milyen mértékl az el-
térés. A kapott érték kdzvetlen megjelenitése a felhasznaloi fellle-
ten azonban nem javasolt, mivel a pozitiv érték jelenti a ,gyorsits”,
mig a negativ érték a ,lassits” beavatkozast. Ezért a kijelzéskor a
polinomfliggvény negalt értékét jelenitettiik meg a grafikus felu-
leten.

SZIMULACIOS TESZTKORNYEZET
ES EREDMENYEK

A vezet6tamogatod rendszer mikodését, illetve hatékonysagat
a CarMaker jarmUszimulacios programban teszteltiik. A Shell Eco-
marathon verseny rotterdami palyajan, adott jarmdvel tébb kort
kellett megtennie tobb vezetdnek a kijelzés nélkdl, illetve ugy, hogy
a kijelzé ,utmutatésa” szerint probalta kezelni a gazpedalt.

T 7 abra: Kijelzé tesztelése IPG CarMaker szimulacios kérnyezetben

A palyat nem ismerd, vezetési médot nem kdvetd vezetd altal elért
fajlagos tavolsag:
- 146 km/kWh

A pélyat nem ismerd, de az energiatakarékos vezetési modra fel-
szolitott vezetd altal elért fajlagos tavolsag:

- Kijelzd nélkdl: 180 km/kWh

- Kijelzdvel: 230 km/kWh

A palyat ismer6, adott sebességprofilt tartani kivané vezeté altal
elért fajlagos tavolsag:

- Kijelzd nélkil: 306 km/kWh

- Kijelzdvel: 308 km/kWh
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Az eredmények jol mutatjak, hogy az energiatakarékos veze-
tési mod tanulhato, a jarmd tulajdonsagairdl, valamint az Gtvonal
adottsagairol egyarant ismeretet igényel. Ez a tanulasi folyamat fel-
gyorsithatd, ha egy ilyen rendszer segitséget ad a felhasznalénak
vezetés kozben.

Power Loss of EM - with Assist / without Assist
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T 8. 4bra: elektromos gép veszteségenergidja kijelzével (kék) és kijelzd
nélkdl (piros)

A 8. abran |év6 adatokat megfigyelve megéallapithatjuk, hogy
a kijelzével tamogatott vezetések soran a veszteség-energia ada-
tok kedvezdbben alakulnak mindaddig, mig az utolsé palyasza-
kaszon Ujra nem gyorsit a vezetd. Indokolt az ismételt tesztelés. A
9. abran jobban medfigyelhetjik azt a gazadast, ami lerontja az
energiameérleget. Az elsé két kdr esetében megfigyelhets az a két
gazadas, ami nem indokolt a kor végén. A koriddket is Osszevetve
azt is lathatjuk, hogy kevesebb idd alatt tette meg az adott tavot a
jarmUvezetd a kijelzével, mint nélkule.
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T 9. 4bra: elektromos gép fordulatszama kijelzével (kék) és kijelzé nélkdil
(piros)

Ha azt vizsgaljuk, hogy milyen leadott mechanikai teljesitmé-
nyen Uzemel az adott villamos gép az adott palyan, akkor meg-
allapithatjuk, hogy a kijelzd nélkul kb. 1 kW-os tartomanyokban
Uzemel a gyorsitasi szakaszokban, mig a kijelzével ez az érték
0,6 kW-os tartomany. Az alacsonyabb teljesitményen Gzemeld vil-
lamos gép az akkumulatorcsomag veszteségei szempontjabdl is
elényds, mivel nem lesz kiugréan magas aramfelvétel a mikod-
tetés soran, igy a kiveheté kapacitas is nagyobb lesz (Peukert-
effektus).

A 10. abran lathatjuk, hogy a kijelzd nélkili esetekben a villa-
mos gép hatésfoka alacsonyabb szintekre visszaesik, mert tullép

a 8-12 Nm-es nyomatéktartomanyon. Az is észrevehetd, hogy
jellemzéen 20-30%-kal kisebb gazpedalallas jellemzé a gyorsitasi
szakaszokra az asszisztenst alkalmazva.
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T 10. 4bra: villamos gép fordulatszama kijelzével (kék) és kijelzé nélkdil
(piros)

Az eltéré gyorsitasi szakaszok miatt az eredmények 6sszeha-
sonlitdsa nehézkes, célszerlibb azt vizsgalni, hogy milyen hatas-
fokkal Uzemelt atlagosan a villamos hajtas. A gyakorlott, palyat
ismerd vezetd esetén az alabbi eredményt kaptuk:

- Atlagos hatasfokérték kijelzé nélkiil: 75,76%
- Atlagos hatasfokérték kijelzével: 77,51%

KIJELZO KIALAKITASA LABVIEW KORNYEZETBEN

A versenyre készUld jarmU kdzponti vezérlését National Instru-
ments (NI) platformon valdsitotta meg az épité csapat. Ez lehetdsé-
get adott arra, hogy PC platformot alkalmazzunk a kijelzésre, mellyel
rugalmas és konnyen fejleszthetd grafikus fellletet kaptunk.

Fontosnak tartottuk, hogy az allapotkijelzé ne csak egy szamér-
téket jelezzen ki, hanem a jarmUvezetd szamara kdnnyen és gyor-
san feldolgozhatd utasitast hordozzon magéban. A jarmlvezetd
sokkal gyorsabban dolgozza fel a képszer( informacidkat, mint
az irott szbveget és szamokat. Kijelzdnek egy fuggdleges allasu

JARMUIPARIINNOVACIO @

(11. abra) éallapotkijelzét valasztottunk, amely utal a menetpedal-
allas javasolt valtoztatasara. A kijelzé szinkddokkal is el van latva,
amely magaban foglalja a lassitasi és gyorsitasi utasitasokat (piros:
lassits, sarga: gyorsits, z6ld: optimalis Gizemi tartomany).
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1 11. 4bra: vezetéstamogatd rendszer allapotkijelzéje grafikus feltileten —
z8Id allapotkijelzé (Horvath Ernd)

A gyo6ri SZEnergy csapat alkalmazza a Shell Eco-marathon
2013-as versenyén az adott kijelzési mdédszert, amelytdl jobb ener-
giamérleg eléréseét varjuk. A tapasztalatokat felhasznalva javitani
szandékozunk a kijelz6 mikodését, illetve megvizsgaljuk annak a
lehetéségét is, hogy a villamos gép szabalyozékorébe integraljuk
az adott médszert.

OSSZEFOGLALAS

Az energiatakarékos vezetési modszer tanulhato, jelentds javu-
las érhetd el gyakorlassal és az adott jarmd, palyaszakasz meg-
ismerésével. Ez a folyamat felgyorsithatd, ha rendelkezésre éll a
cikkben bemutatott kijelz6, mely ,ravezeti” a jarmUvezetét a helyes
mUkodtetésre az otimalis energiamérleg eléréséhez.

KOSZONETNYILVANITAS

TAI\/IOP—4.2.2.A—1‘I/1/KONV—2012—OO12: Hibrid és elektromos
jarmuvek fejlesztését megalapozoé kutatasok — A projekt a Magyar
Allam és az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval valdsul meg. @
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Jarmuipari forrasztott kotések
vizsgalata nedvesedésméréssel

HATARFELULETI JELENSEGEK VIZSGALATA A JARMUIPARI KOTESTECHNOLOGIABAN

WELTSCH ZOLTAN
tanarsegéd-gyakornok
BME Gépjarmuvek és
Jarmlgyartas Tanszék

weltsch@kgtt.ome.hu fejlesztésére.

HLINKA JOZSEF
MSc-hallgaté

BME Gépjarmuvek és
Jarmlgyartas Tanszék

A nedvesitéképesség vizsgalata a forrasztasi kotések kialakitasaban jelentés szerepet jatszik, ezért e te-
rilet kutatasa kiemelt jelent6ségl. A jarmGiparban az 6lomalapu forraszanyagok kivonasa 6ta kihivast je-
lent koltséghatékony, ugyanakkor megfelel6 kétést biztosito forraszanyag hasznalata. Mivel a forrasztott
kotések szama jelentésen novekszik a jarmigyartas teriletén, egyes elérejelzések alapjan idével minden
mas kotéstipust fel fog valtani a kemény- és lagyforrasztas, igy ezen technoldgiak fejlesztése alapveté fon-
tossagu. A cikk azt a kérdéskort vizsgalja, hogy milyen iranyok allnak rendelkezésre a forrasztott kotések

Ensuring the good wetting conditions between the solder material and the metallic parts to be joined is of
greet importance in these processes. The withdrawal of the lead based solder materials from the vehicle
industry are important using the good jointing and cost effective solders. The numbers of soldered joining
are significantly increasing in the vehicle industry, some prognosis say every other joining method will be
replaced by the soft and hard soldering, so the research and development of this technology have prime

importance. This paper examines which research directions will be the best.

1. BEVEZETES

Kondenzalt anyagok belsejében minden atomot egyensulyi ko-
ordinécids kdrnyezet jellemez. Ennek Iényege, hogy elsé koordina-
Cios, tehat kb. racsallanddnyi tavolsagban az erék kiegyenlitddnek,
és az alkotd atomok méretei és toltésik jellege altal meghatarozott
koordinacids szam alakul ki. lly médon az atomok egymastél mért
tavolsaga kllonbdzo, tehat a felllet kozelében nem, csak az anya-
gok belsejében tekinthetd allandonak. Ezek alapjan a hatarfellleti
rétegek kilonbozd tulajdonsagokkal jellemezhetéek, metastabilnak
tekinthetdk.

Szamos, a természetbdl ismert jelenségnél is megfigyelhetd a
hatéarfellleti feszlltség, példaul a szappanbuborékok gémb alakja,
vagy a molnarpoloska vizen jarasa. A fellleti feszlltséghez szorosan
kapcsolddik a nedvesedés fogalma, amely a hatéarfelllet valtozasa-
ra utal. A nedvesedés fogalma a régi mindennapi megfigyelésbdl
ered, hogy a viz nem minden anyagon terUl el. A tiszta Uvegen pél-
daul jobban, a szennyezett, mint példaul zsiros tvegen nem folyik
szét, hanem cseppekben all 8ssze. A nedveseddképességet elsé-
sorban a folyadékoknak a szilard fellleteken vald szétterlilésével jel-
lemezhetjiuk. Ennek kozvetlen mérészama a peremszdg (®), azaz a
két fazis érintkezése mentén kialakuld illeszkedési szog.

A szétterlilés mértékét a szilard test és a folyadék molekulainak a
hatéarfellletein végbemend kolcsdnhatasok szabjak meg. A hatéarfe-
lUletek tulajdonsagait - igy a szilard fellletek nedvesitdképességét
is — a legkuls®, néhany atomnyi tavolsagra terjedd réteg, annak is
féként a folyadékfazissal kdzvetlendl érintkezd atomjai vagy atom-
csoportjai hatarozzak meg. Ezt a fliggetlen fellleti hatasok elvének
nevezzUk. Ebbdl az elvbdl kdvetkezik, hogy a nedvesitdképességet
a megfeleld szerkezet( és iranyitottsagu adszorpcids rétegek kiala-
kulasaval tudatosan befolyasolhatjuk.

A szilard/folyadék hatarfellleti kélcsOnhatasoknak az egymas-
sal érintkezd fellletek geometriai és méretviszonyai szerint harom
altipusa van:

- Erintkezés (adhézids v. kontakt) nedvesedés;
- Szétterliléses (film) nedvesedés;
- Bemerliléses (immerzids) nedvesedés.
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A jarmdipar szamos teruletén jelentds szerepet toltenek be
a nedvesedési tulajdonsagok. Ontéskor fontos, hogy az 6nté-
format megfeleléen kitoltse a fémolvadék, féleg precizids Ontés-
kor van ennek nagy jelentésége, ahol bonyolult formaju, akar
tizedmilliméteres helyekre is el kell jutnia az anyagnak. Forraszta-
si folyamatoknal az adhézios kdtésnek megfeleldnek kell lennie,
hogy biztos kapcsolat alakuljon ki a forrasztott anyagok kozott,
ehhez szlikséges, hogy a hozaganyag 0sszetétele az adott feladat-
hoz a legmegfeleldbb legyen. Keményforrasztaskor a helyesen
megvalasztott anyagokkal és azokra kidolgozott technologiakkal
rengeteg, a forrasztasi hémeérseéklet elérésére forditott energia spo-
rolhatd meg. Hegesztésnél, ahol fontos, hogy az anyagok a meg-
feleld mértékben olvadjanak egymasba, ezzel tokéletes hegeszté-
si kotést létrehozva. Kulonbdzd fémszorasi eljarasoknal (példaul
plazmaszorasnal), ahol a felszért anyagnak meg kell tapadnia az
alapanyagon, ezzel tartés, megbizhato fellletet létrehozva. Szint-
erezési eljarasoknal a kulonbozé tulajdonsagu szinterporoknak
megfeleld kapcsolatot kell alkotniuk az egymasra vont rétegek-
ben. Kompozitanyagok gyartasanal a kilonb6z6 tulajdonsagokkal
rendelkez$ anyagok kozos fellletet alkotnak, egy Uj anyagot hoz-
nak létre, mely 6tvozi a két vagy tobb fazis elényds tulajdonsagait.

Jelen cikkben részletesen a forrasztasi technoldgia
nedvesedésvizsgalataval foglalkozunk, mivel ez az egyik legel-
terjedtebb kétéstipus a jarmlvekben, és az utobbi trendeknek
megfelelden tobb helyen tervezik a hegesztett és mas kotéelemes
kotések kivaltasat forrasztassal [1].

A forrasztas a fémek megdmlés nélkuli egyesitése, megdom-
lesztett forraszanyaggal, amelynek olvadasi hdmérseklete kisebb,
mint a forrasztando fémekeé. A lagy- és keményforrasztas kozotti
vélaszvonalnak nemzetkozileg a 450°C hémérséklethatart tekin-
tik. Eszerint lagyforrasztas a 450° C alatt olvado, és keményforrasz-
tds a 450° C felett olvadé forraszanyaggal végzett forrasztas [2].

Mind kemény-, mind lagyforrasztas esetében szétterlléses
nedvesedésre van szlikség a megfelel6 kotés létrehozasa érdekeé-
ben. A kotés létrehozasanak szempontjabol 20° alatti nedvesedé-
si peremszogre van szUkség [3].

Az utébbi 10 évben az EU-ban kornyezetvédelmi megfonto-
lasok alapjan a jarmuipar majd minden tertletérdl kivontak a ve-
szélyes anyagokat, igy az 6lmot is. A 2006. julius 1-jétdél betiltott
6lomalapu forraszanyagok kivaltasa komoly feladat elé allitotta az
anyagtuddsokat, mérndkoket [5-6]. A témakdrben szamos kuta-
tas folyik, melyek biztaté eredménylek, de a tébb mint 2400 év
6ta hasznalt 6Imot gazdasagosan kivaltani még nem sikerUlt mas
anyagokkal. Erre jo példa, hogy a jarmUgyarak a tiltas ellenére
még mind a mai napig hasznaljak az 6lmot mint forraszanyagot
azon alkatrészeknél, melyeken emberéletek mulnak, ilyen példaul
az ABS-elektronika. Fontos tehat olyan alternativ megoldasokat ta-
lalni, melyekkel a gazdasagossag figyelembevételével, de szilard-
sagi tulajdonsagok megtartasaval kivalthatéak a jarmuipar min-
den terUletérdl az 6lomalapu forraszanyagok [4].

2. MAGAS HOMERSEKLETU NEDVESEDESI
TULAJDONSAGOK VIZSGALATA

2.1. PEREMSZOGVIZSGALO BERENDEZES

Az irodalomban talalhatd néhany dsszetett berendezés, ame-
lyek segitségével a nyugvod csepp modszerrel hatarozhatjuk meg
a nedvesedési peremszoget. Szamos cég kinal tovabba kész
berendezéseket, melyekkel meghatarozhatdéak a nedvesedési
viszonyok, de ezek altalaban ipari célokra készllnek, nem kisér-
leti célokra, igy tobb paraméter véaltoztatasa, melyek a kisérletek
elvégzéséhez szikségesek, nem valtoztathatd. Tovabbi hatranya
ezen berendezéseknek a rendkivil magas aruk, mely nem allt ren-
delkezésre.

Az emlitett berendezések megoldasaibdl kiindulva fejlesztettink
ki a BME Gépjarmuvek és JarmUgyartas Tanszéken nedvesedési
peremszodg mérésére alkalmas kutatoberendezést (1. abra), amely-
lyel lehetséges a nedvesitési viszonyok vizsgalata 1200° C-ig [7].

Vakuumkamra

Nyomasméré és

" || gazcsatlakozas

Fényforras

Hémérséklet
szabalyz6

T 1. 4bra: peremsz6gmérd berendezés

A peremszégmérd berendezés fobb részei:

A vakuumkamra a mérégép féegysége, egy elektronmikroszkop-
bdl lett kialakitva. A peremszdgmérések elvégzéséhez sziikséges
inert atmoszféra létrehozasa miatt kell a kamranak vakuumoz-
haténak lennie. A kamra szigetelései megfeleléek és belsé tere
jol megfigyelheté a héallé vizsgaldlvegen keresztll. A vakuum a
kamrara csatlakoztatott haromfazisu rotacios szivattylval hozhato
|étre, mellyel minimalisan 2 mbar vakuum érhetd el a kamraban.
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A vakuumozas utan a minta kornyezete tetszéleges gazzal vagy
gazkeverékkel tolthetd fel rotaméter segitségével.

Az ellendllas fltésl kemence HAGA KD48D2 tipusu szabaly-
zéval szabalyozott, mely a kemence és a kamra hémeérsékletének
kijelzésére is hasznalhaté. A kemence hdmérsékletének mérésére
teflon érszigetelésU, szilikon kdpenyszigetelés, kilsé arnyékold
fémharisnyaval ellatott kompenzaciés vezetékkel toldalékolt N-ti-
pusu (NiCrSi-NiSi) kopenyhéelem kerllt beépitésre. A szabalyzo-
val kis hémérsékletkilengéssel (x1 “C-2 °“C), révid szabalyoza-
si idd alatt (~ 4 perc) eléri a kemence a kivant hdmérsékletet. A
szabalyzéval éllithatd a fitési teljesitmény is, ennek kdszonhetd-
en adott hémérsékleten a kilengés minimalizalhatd. Az optimalis
felf(tés érdekében a szabalyzd dnszabalyzé modon allitotta be a
megfeleld paramétereit. Egy masik hémérséklet-érzékels a fitott
kemenceén kivll a kamra falanal helyezkedik el és méri a kamra
kornyezeti hémeérsékletét. A kamra kdrnyezeti hémérsékletének
mérése a gumitdmitések korlatozott héallésaga miatt sziikséges.

A mintak hevitése elektromos ellenallas-flitésli csdkemen-
cében tortént. A kemence flitészala 2 mm atmérgjd kantalbdl
(FeCrAlCo) készdlt.

A vizsgalt minték profiljat a vizsgalélvegen keresztll a kemen-
cébe belatd digitalis fényképezégéppel lehet régziteni, melybdl
meghatarozhatéak a nedvesedési viszonyok. A kamrahoz csat-
lakozik egy fényforras, mely segitségével a kameraban lévd min-
tarél jobb mindségl felvételeket lehet késziteni. A kameraval a
cseppprofilrél készitett felvételeket sajat fejlesztésii MATLAB kor-
nyezetben irt programmal automatikusan lehet kiértékelni.

2.2. KISERLETI ANYAGOK

A forrasztasi vizsgalatokhoz Senju M705-GRN360-KV (Sn 96.5
Ag 3 Cu 0.5) dlommentes forraszpasztat alkalmaztam nyomtatott
aramkori szereldlemezen. A gyéartd szerint a forraszpaszta viszko-
zitasa nagyon sokaig stabil marad, igy hosszu téavon felhasznal-
hato, ezen tul kivald nedvesedési tulajdonsagokkal rendelkezik, a
forrasztott kdtésen nem maradnak fluxmaradvanyok, illetve csok-
kentett a fluxmaradvanyokbdl szarmazé repedések kialakulasa és
kivald kotéskinézetet biztosit. A mérések soran nyomtatott aramko-
ri lapkét alkalmaztam, melyek epoxilapkak, két oldalukon rézbevo-
nattal, ezeken a fellleteken a jobb nedvesités elérése érdekében
vékony onréteg is van a tetején és az aljan. A rézréteg ~35 um
vastagsagu, az énréteg ~1 um vastagsagu.

Onoxidok

On ~1pum

Réz ~35 ym

PCB-lapka
alapanyag
~1,6 mm

T 2. 4bra: nyomtatott dramkori lapka keresztmetszeti rajza [8]

A nedvesedésmérések a forraszpaszta gyartéja altal javasolt
250° C-0s hémérsékleten torténtek.
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3. NEDVESEDESMERESI EREDMENYEK
3. 1. LAGYFORRASZ NEDVESEDESVIZSGALATA

A 3. abran Senju M705-GRN360-KV dlommentes forrasz-
paszta nyomtatott aramkori szerelélemezen mért nedvesedési
peremszogértékei lathatok az Ujradmlesztések (reflow) fliggvenye-
ben, kulonbdzé mérési atmoszféra alkalmazasa esetén. A kulon-
b6z mérési atmoszféra hatasa egyértelmlen meghatarozhato.
Az inert (Ar) védbégazban mért minta nedvesedési peremszoge
12°. Ez az érték a jo forraszthatdsagi tartomanyon belll van. Ha
azonban a kemencében levegd alatt tortént a méreés, a peremszog
24°-ra adodott, ami dupléja a védégazban mért értéknek. Az ered-
meényekbdl kdvetkezik, hogy a forraszthatdsag romlik, ha a forrasz-
tas levegdn torténik.

Az Ujrahevitések szamanak ndvekedése mind a két mérési
kornyezet esetében peremszdg-ndvekedést eredmeényez. A ned-
vesedési peremszog argon védégazas mérés esetében 12°-rdl
16°-ra nétt és a mérést levegd alatt elvégezve 24 °-rél 28°-ra nétt.
A peremszog névekmeénye mindkét esetben 4° az 1 és 4 reflow-s
mintak esetében. A peremszogértékek ndvekedésének oka az oxi-
gén eltéré mennyiségével magyarazhato. Ismert, hogy az oxigén
jelenléte rontja a nedvesedést, ezért a levegds kdrnyezetben mért
mintak peremszogei magasabbak, mint az inert kozegben mért
mintaké. Ezek a kilonbségek a lapkan ndvekvé vastagsagu on-
oxid rétegre utalnak [11].
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1 3 4bra: Senju M705-GRN360-KV dlommentes forraszpaszta nyomta-
tott aramkdri szerelélemezen mért nedvesedési peremszdgértékei kulén-
bdzd atmoszféraban

Védbégaz atmoszféraban jobb mindségl forrasztasokat lehet
|étrehozni. A mérések alapjan a peremszdg korulbelll kétszer ak-
kora levegdn végzett mérés esetén, mint véddgaz jelenlétében, de
meég igy is létrehozhatok forrasztott kétések. Arra, hogy sziksé-
ges-e a véddgazas forrasztoberendezés, a forrasztas elvart miné-
sége adja meg a valaszt.

A szakirodalom alapjan a normal légkori atmoszféras hékeze-
|ések esetében varhatd volt, hogy az Ujrabmlesztéses forrasztasi
ciklusok novelésével a nedvesedési paraméterek romlanak. A
paraméterek romlasa a nedvesedési peremszog ndvekedésével
figyelhetd meg. A forraszthatdésagi paraméterek romlasanak oka a
kétféle Gregedésre vezethetd vissza, az intermetallikus réteg néve-
kedése - ez okozza a tarolasi 6regedést — elsd megkdzelitésben
kozvetlenul nehezen figyelhetd meg a fellleti topografiabol [2].
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3. 1. POTENCIALIS FORRASZANYAGOK KERESESE

FelmerUlhet a kérdés, hogy milyen iranyba lehet tovabbhaladni
annak érdekében, hogy javitsuk a nedvesedési viszonyokat, eset-
leg légkori atmoszféra alatt (ezzel jelentds gyartasi koltséget meg-
takaritva) is megfeleld forrasztott kotést lehessen biztositani. Tobb
iranyban lehetséges a kutatasokat végezni. A forrasztott fellleten
a forrasztas muvelete elétt bevonatokkal javithatdak a nedvesedé-
si viszonyok, de ezen bevonatok idéallésaga viszonylag kicsi, és
technologidja koltséges. Adalékanyagok, fluxok forraszté hozag-
anyagba keverésével is megfelelé hatas érhetd el, ez jelenleg is
egy széles korben alkalmazott technoldgia, de az elézéekben le-
irt eredmények alapjan is latszik, hogy ez 6nmagaban nem oldja
meg a nedvesitési problémat, csak az oxidaciora vald érzékeny-
ségét csokkenti az alapanyagoknak. Talan a legjobb megoldast
Uj forraszanyagok kifejlesztése, illetve azok optimélis aranyanak
meghatarozasa jelentheti. A kévetkezéekben ezzel foglalkozunk
részletesebben.

A nedvesitési tulajdonsagok jobb megértése szempontjabdl
egy szisztematikus 6tvdzdsoron vizsgaltuk a nedvesedési tulaj-
donségok megvaltozésat. A rendszer alapeleme az ezUst, amelyet
a periddusos rendszerben téle jobbra talalhatd elemekkel rendre
otvoztlk, igy az elkészitett dtvozetek elektronszerkezete is sziszte-
matikusan valtozik.

A 4. abran latszik a kivalasztott 6tvdzetek fazisdiagramjaibol,
hogy az oldott atomok tartomanya az elektronszerkezeti valtozas
mértékével csdkken, tehat minél jobban kulonbdzik az ezisttdl
az elektronszerkezet, annal kevesebb atomot tud oldani az ezUst.
Szamos mas fizikai tulajdonséag is hasonldan romlik az egy elekt-
ronra jutd atomok (e/a) szamaval, mint példaul az elektromos el-
lendllas, hévezetés, Young-modulus. Ezen fizikai tulajdonsagokat
mar rég kimérték, de az irodalombdl az derdilt ki, hogy ezen hatas
nedvesedési tulajdonsagra gyakorolt hatasat még nem vizsgal-
ték. Megvizsgalva az elektronszerkezeti valtoztatas nedvesedési
peremszdgre gyakorolt hatasat, azt az eredményt kaptuk, hogy
néhany fizikai hatastél eltekintve szisztematikusan ndvekszik a
nedvesedési peremszdg. Ezen eredményekbdl arra lehet kdvet-
keztetni, hogy ha forrasztas szempontjabdl kedvezd nedvesedé-
si tulajdonsagu 6tvdzetekre van szlkség, akkor azon 6tvozetek
elektronszerkezetének hasonlonak kell lennie [10].

Az 6tvdzbanyag optimalis mennyiségének meghatarozasa ér-
dekében mennyiségi vizsgalatot végeztiink az AgSn 6tvozésoron.
Az eredményeket az 5. abra tartalmazza.
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T 5. dbra: AgSn Stvézetsor nedvesedésmérési eredményei az dntartalom
fliggvényében
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T 4. 4bra: szisztematikus Stvézérendszer fazisdiagram-részletei (balrdl jobbra: AgCd, Agln, AgSn, AgSh)

Az eredményekbdl arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az
egyfazisu terlleteken athaladé dtvozetek olvadék allapotban mért
nedvesedési peremszdgértékei erésen megndnek, vagyis ront-
jak a nedvesités mértékét. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a
forraszanyagok Osszetételének meghatarozasakor figyelmet kell
forditani a megszilardulas soran kialakulé fazisokra, hiszen azok
hatéssal vannak a nedvesités mértékére [9].

5. OSSZEFOGLALAS, JOVOBENI FELHASZNALAS

Iparban hasznalt lagyforraszon mért nedvesedési eredmények-
bél kidertlt, hogy véddgazas atmoszféraban megfeleld nedvesi-
tési viszonyok alakulnak ki, ugyanakkor levegén végzett mérések

IRODALOM

esetében a peremszogértékek 20° folé emelkedtek, mely a jo for-
rasztas hataranak atlépését jelzi.

A megfeleld nedvesedési viszonyok érdekében alapkutatas
szintjén megvizsgaltuk, hogy az elektronszerkezetnek és az 6tvo-
z6elemek mennyiségének is jelentds hatédsa van a nedvesedési
peremszogre. Minél jobban valtozik az elektronszerkezet, annal
jobban romlanak a nedvesedési viszonyok.

Az eredményeket szlikséges tovabbi dtvozdkre is kiterjeszteni.
Megfeleld szamu vizsgéalat utan altalanos érvényl kovetkeztetések
vonhatodak le annak érdekében, hogy olcso, de j6 kotési tulajdon-
sagokkal rendelkezé helyettesitd dtvozéanyagokat kereshessiink
a jarmuiparbol kivont 6lom helyett. @
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Az innovacios jarulék bizonyos hatasai
a magyar gazdasagban
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The goal of this article is to introduce the Hungarian innovation contribution system'’s history, importance and
the potential effects after the recent changes. After abolishing the possibility of spending the amount of the
innovation contribution at own R&D researches and being exempted from payment, and the government'’s
subvention of the National Research, Innovation and Science Policy Council the possible rapid growth of
Hungarian R&D expenditure is not supported. The new R&D incentive strategy needs further discussions from
both governmental and industrial point of view.

Cikkunkben bemutatjuk hazank egyik legfontosabb kutatas-fejlesztést tdmogato és finanszirozo eszkozét,
az innovacids jarulékot. Attekintjik torténetét, intézményi rendszerét, és megvizsgaljuk az elmult években
bekévetkezett valtozasok hatasait. Azinnovacids jarulék mértékének megfeleld sajat vallalati K+F-re vald koltés
lehet6ségének, valamint azinnovacios jarulékokbol befolyt 6sszeg kéltségvetési tamogatasanak eltérlése nem
tdmogatjak a K+F raforditasok ndvekedését. Ebbdl fakaddan tovabbiegyeztetések lennének kivanatosak mind

kormanyzati, mind iparagi oldalrdl a hazai K+F politika jovéje érdekében.

BEVEZETES

Cikklinkben gorcsé ala vesszik az elmult évek egyik leg-
fontosabb hazai kutatas-fejlesztést tamogaté és finanszirozé
eszkdzt, az innovéacids jarulékot. Eredeti formajat 2004-es be-
vezetésétdl 2012-ig — a jarulék sajat K+F tevékenységre torténé
felhasznélasanak eltorléséig — miniméalis valtozasoktdl eltekintve
megdrizte, a K+F szektor szerepldi pedig igyekeztek minél tobb
lehetéséget kihozni a fejlesztésekre fordithato pluszforrasokbol.
Az innovacios jarulék leirhatdsaga szinte egyedinek szamitott
Eurépaban, és lehetéséget adott a kutatas-fejlesztésre olyan
kisebb vallalatoknak is, amelyeknek dnerébdl erre esélylik sem
lett volna. Az egyetemi és akadémiai kutatdintézetek mellett
a regionalis, egyetemi tudaskdzpontok megjelenésével és az
innovéacids jarulék leirhatésaganak lehetéségével megnétt az
esélye a hazai, erésen beszallitdi kozpontu jarmuUiparnak, hogy
|épést tartson a nemzetkdzi tendenciakkal, azaz, hogy a nagy-
vallalatok altal beszallitoi szintre ledelegélt K+F feladatoknak
megfelelhessenek. Az elképzelés szerint az innovéacios jarulékot
leirva a kisebb beszallitok, akik még igy sem képesek Onalld K+F
tevékenységre, ebbdl a forrasbdl megvasarolhatjak a tevékeny-
séglkhoz egyre szélesebb kdrben szlkséges fejlesztéseket. A
kutatohelyek, ezekbdél a megbizasokbdl valés szakmai felada-
tokat végezhetnek, amelyet hatékonyan tudnak hozzakapcsolni
az egyetemi oktatashoz, amivel jelentésen né az egyetemi okta-
tas mUlszaki naprakészsége, szinvonala. Nem elhanyagolhato,

Technikai
koordinacié

Pénzigyi
forrasok

Stratégiai
tervezés

B 7. abra: a hazai K+F tamogatasok intézményi hattere
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hogy a tobbletbevételbdl az alulfinanszirozott egyetemeken
tdbblet technolégiai fejlesztéseket tudtak végrehajtani, amelyek
szintén novelték az oktatas szinvonalat és jelentésen segitik a
naprakész gyakorlati ismeretek atadasat. Az innovacios jarulék
rendszerének felépitése és intézményi hattere bemutatésa utan
megvizsgaljuk az innovéacios jarulék vallalatok altal torténd le-
irhatésaga kivezetésének 2012-es hatasait.

A HAZAI KUTATAS-FEJLESZTES

A magyarok mindig is blszkék voltak csavaros észjarasukra,
vilagszerte ismert tuddsaikra. Nem véletlentl mondogattak egy
idében, hogy Magyarorszagon a legnagyobb az egy lakosra jutéd
Nobel-dijak szama. Ez utobbi dllitas ugyan nem helytallé, mert
hazéank csak 16. a vonatkozo listan, de bizonyitja, hogy a magya-
rok mindig is élen jartak a tudomanyokban, és kildndsen igaz
ez a jarmUiparra, hiszen olyan neves mérnokdk alapoztak meg
talalmanyaikkal a mai jarmuipart, mint példaul Csonka Janos
vagy Banki Donat. A rendszervaltas utan 1990-ben hazank éves
GDP-aranyos K+F raforditasa 1,6% volt, amit azéta sem sikerUlt
még csak megkozeliteni sem. Ezutan egészen a 2000-es évek
elejéig visszaesés volt megfigyelhetd, majd a Lisszaboni Stra-
tégia deklaralasa utan (célkitlizés volt, hogy az EU-tagallamok
2010-ig éves GDP-jik 3%-at forditsak K+F-re) 2003-ban térténeti
mélypontra esett vissza, és minddssze 0,89%-at tette ki az éves
GDP-nek. Az iranyzat megforditdsanak egyik lehetséges eszkdze
az innovéciods jarulék 2004-es bevezetése. E tdbbletforréas és a
K+F-re hasznélhatd eurdpai unidés pénzek egylttes hataséara a
hazai K+F raforditas ismét ndvekedési palyara lépett, és az in-
novéacios jarulék leirhatdsaga eltdrlésének az évében, 2012-ben
1,2%-0s értéket ért el, de ebben az értékben még nem jelent-
keztek nagymértékben a kivezetésnek a hatésai.

Magyarorszagon az 5 legnagyobb kutatast és fejlesztést igény-
|6 iparag a jarmdipar, a feldolgozdipar, a gyodgyszeripar, a mezé-
gazdasag és az informaciés technoldgia - telekommunikacio.
Ezen iparagak hasonlitanak egymasra abban, hogy a szektorialis
K+F-re koltve egyre nagyobb termelékenységet és jobb mindsé-
get érhetnek el, a fejlédés hatasara pedig gyorsan néhet piaci
részesedésik. Mindezek dsszességében javitjgk Magyarorszag
versenyképességét, ndvelik a GDP-t és nem utolsdsorban az EU
2020 Stratégia célkitlizéseinek teljesilését is eldsegitik.

B2, dbra: az innovacids jarulék és jarulékalapjanak szamitasa

A HAZAI K+tF TAMOGATASOK INTEZMENY! HATTERE

Miel6tt jobban elmélyednénk az innovacios jarulék felhasznalasi
madijai kdzott, vizsgaljuk meg a magyarorszagi K+F tamogatasok
intézményi rendszerét.

Az 1. abran a hazai K+F tdmogatéasok legjelentésebb in-
tézményekbdl allo rendszere talalhaté. Jol lathatd, hogy a
tamogatasi folyamatot 3 f§ részre bontotték, a K+F stratégia
tervezéséért a Nemzetgazdasagi Minisztérium a felelés (pl.:
,Tudomany-, Technolégia- és Innovacio-politikai stratégia”), mig
a technikai koordinaciéért a Nemzeti Kutatési, Innovaciés és
Tudomanypolitikai Tanacs felelt, amelybdl a feladatok tébbsége
2011. januér 1-jei hatallyal a Nemzeti Innovaciés Hivatal (NIH)
hataskorébe kerllt at. A NIH feladatai kdzott immar szerepel
a stratégiaalkotas segitése, és szakmai javaslatok megfogal-
mazasa és az innovacios halozati egylttmikodések épitése,
Osztdnzése. A Magyar Tudomanyos Akadémia segit a szakmai
programok elkészitésében, valamint felligyeletében. A Nemze-
ti Fejlesztési Minisztérium — azon belll a Nemzeti Fejlesztési
Ugyndkség (korabban NKTH) - ala tartozik a pénzligyi forrasok
kezelése és disztributaldsa. Ezen belll is megoszlik a feladat a
pénzek eredetét tekintve: EU-s forrasok (Gazdasagfejlesztési
Operativ Program 1. prioritasa, Gazdasagi Versenyképessé-
gi Operativ Program 3. prioritasa és Kozép-Magyarorszagi
Operativ Program 1.1 intézkedés) és az innovacioés jarulékbol
befolyt 6sszegek (KTIA). Erdemes a 2004. 01. 01-jén az allam
altal létrehozott fliggetlen pénzalapként megszileté Kutatasi
és Technoldégiai Innovéaciés Alappal egy kicsit részletesebben
foglalkozni, hiszen az & feladata volt a K+F tdmogatéasok el-
osztasahoz a stabil intézményi hatteret és péalyazati rendszert
biztositani, de erre majd egy kicsit késébb visszatérink.

AZ INNOVACIOS JARULEK

2004-ben kerllt bevezetésre ez az add jellegli jarulék, amelyet a
vallalati szektornak kellett megfizetnie (2004-ben minden vallalko-
zasnak, mig 2005-t6l csak a legalabb 50 fét foglalkoztaté véllalko-
zasoknak). Azinnovécios jarulék mértékének meghatarozasaban
segit a 2. abra.

Az innovacios jarulék az adott targyév folyaman, 3 havon-
ta fizetendd. Mértéke a fenti médon szamitott jarulékalap
3%-a (ami a 2004-es bevezetés idején 2%-a, majd 2005-ben
2,5%-a volt).

Az ily médon befolyd 6sszeget a 2003. XC. térvény 39. §
alapjan a mindenkori kormany kételes (lenne) megduplazni a
koltségvetés terhére, és az igy rendelkezésre &ll6 sszeget a KTIA
szamara korlatlanul elérhetévé tenni, hogy azt kutatas-fejlesztési
tevékenységet végzo véllalkozasok vagy szervezetek kdzott nyilt
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palyazati Uton Ujraoszthassa. A torvénytervezet Eurdpéaban szinte
egyedulallé Ujitdsa az a lehetéség, hogy amennyiben a vallalko-
zasok sajat K+F tevékenységet végeznek vagy vasarolnak, akkor
az innovacios jarulék részben vagy egészben leirhatdva valik,
és annak 6sszegét nem - vagy csak részben - kell megfizetni a
KTIA-nak. A kovetkez6, 3. dbra bemutatja az innovéacids jarulék
kétféle felhasznalasanak kilonbségeit.

Jol lathato tehat az abran, hogy minden jarulékfizetés-koteles
vallalat szabadon donthet, vagy befizeti a KTIA-ba az innovacids
jarulékot, vagy mentesUl a befizetés aldl, amennyiben a jarulék
mértékének megfelelé 6sszegben kolt sajat vallalati K+F-re.
Amennyiben a vallalat a befizetés mellett dont, ugy az ily médon
befizetésre kerllt 0sszeget a kormany torvényben vallalt kbtelezett-
sége szerint, megduplazza, de a teljes vizsgalt idészakot tekintve
avallalati befizetések minddssze 64%-ét fizette be az allam. Azid6
mulésaval mindig egyre kisebb aranyban. 2009 volt az egyetlen
év, amikor az éllami kotelezettségvallalas a térvényben eldirtaknak
megfelelden teljesllt. Az innovéacios jarulék teljes jarulékalapjat
tekintve megallapithatd, hogy valamivel tébb, mint felét, 53%-at
fizették be a KTIA-nak, a tobbit leirtak.

Az innovacids jarulék leirasa Uj dimenzidkat nyitott meg a val-
lalatok szamara. Jol jartak a kis- és kdzepes vallalkozasok, hiszen
ezzel a lehetéséggel 6nalld K+F kapacitassal nem rendelkez6
véllalkozasok is felvettek kutatd-fejlesztd mérnodkdket, ebbdl a
forrasbdl megbiztak egyetemeket, akadémiai kutatokdzponto-
kat, kilsés fejlesztédcégeket vagy az Ujonnan alakult regionalis
egyetemi tudaskdzpontokat, hogy a szlkséges fejlesztéseket
szamukra elvégezzék. Barmelyik megoldast is valasztottak, ebben
a beszallitéi kdzpontd magyar gazdasagban, ahol a megrendelék
egyre nagyobb hanyadban ,delegaltak le” és vartak el mlszaki
fejlesztést, nagyobb hozzaadott értékkel megdrizhették pozici-
6ikat, ndvelhették nyereségiiket. Tovabbi elényként jelentkezett,
hogy versenyel®ényt érhettek el kilféldi konkurencidikhoz képest,
tovabbi megrendeléseket nyerhettek meg, amelyekkel tovabb
javulhattak a profit- és novekedési kilatasaik. A nagyvallalatok is
jol jartak, 6k meglévd K+F kapacitasaikat fejleszthették, korsze-
rUsithették.

A Nemzeti Ado- és Vamhivatal vonatkozé forrasait attekintve
(NAV innovacios jarulék bevallasanak adatbazisa 2013. 03. 11-i
allapot) megallapithato, hogy minél nagyobb egy vallalat, annal
inkabb jellemzé ra az innovaciés jarulék leirasa. Ez egyrészt azzal
magyarazhato, hogy ezek a méretesebb vallalatok sokkal nagyobb
eséllyel folytatnak allandé K+F tevékenységet, igy az innovacios
jarulék leirhatésagat is egyszerlibben tudjak kihasznalni, tehat
mindenképpen j6l hasznosul a jarulék.

Innovaciés jarulék

- 3 havonta fizetend6

- A kormany megduplazza a
koltségvetésbdl az alapot

- Palyazati Gton ujraosztas

- Befizetett jarulék: 53%

- Immaterialis allomany né

- Mentesiilés a fizetés alél

- Uj Tudaskoézpontok,
kutatékozpontok

- Leirt jarulék: 47%

T 3. dbra: az innovacids jarulék kétféle felhasznalasa
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Az innovéacios jarulék a vallalatok szamara egyik legfonto-
sabb hozadéka az immateridlis javak allomanyanak ndvekedé-
se. Ahogyan azt mar C. A. Robbins, M. L. Streitwieser és W. A.
Jolliff ,R&D and other intangible assets...” cimlU munkéajukban
bizonyitottak, azimmaterialis javak a K+F intenzitas indikatora-
ként szolgélnak. Ebbdl azt is levezették, hogy az immaterialis
javak és az versenyképesség kozott is hosszu tavon fennallo
erés pozitiv kapcsolat bizonyithato be. Ezek alapjan nem nehéz
belatni, hogy a K+F tamogatasa az immaterialis javak hosszu
tavon torténd novekedeését idézi eld, ami pedig a vallalatok
versenyképességét javitja a piacon. Meg kell jegyezni, hogy az
atapasztalat, hogy tébb nagyvallalat nem aktivalja immaterialis
joszagai kozott a kutatas-fejlesztést.

AZ INNOVACIOS JARULEK FELHASZNALASA

Most, hogy attekintettlik az innovacios jarulék alapvetd tudnivaloit,
vizsgaljuk meg kicsit alaposabban allokalasat és felhasznalasi
maodjait. A KTIA 2004-t61 2011-ig 6sszesen 182 milliard forint be-
vételhez jutott az innovacios jarulékbdl, amelyhez 116,6 milliard
forint koltségvetési tamogatas érkezett az évek folyaman. Sajna-
latos, hogy 2009-ré1 2010-re a kdltségvetési tamogatas 85%-kal
csOkkent. Az innovacios jarulékbol és az allami tamogatasbol
egyuttesen rendelkezésre allo nagyjabol 299 milliard forintot to-
vabbi 27 milliard forint egyéb bevétel és kilonbdzé fliggd tételek
egészitették ki a végleges 326,2 milliard forintos teljes bevételhez.
Normalis esetben ezt a teljes 6sszeget lett volna hivatott az alap
palyazati Uton szétosztani, de az eredetileg 21 692 db palyazat
alapjan igényelt 862 milliard forint tamogatasbdl minddssze 8930
palyazatot fogadtak el, és itéltek meg korulbeltl 230 milliard forint
tamogatast 2010-ig. A megitélt dsszeget pedig nagyjabdl 197 mil-
liard forintnyi kifizetés kévette minddssze, egy palyazora vetitve
atlagosan 60 milli¢ forintos 6sszegben.

Felvetddik a kérdés, hogy mitortént a maradék kb. 130 milliard
forintnyi forrassal. Mivel a KTIA mérlege minden év végén pozitiv
volt, az igy felgytlemld év végi pluszforrasokat az allam elvonta,
holott ezen ,maradék” forrasoknak a kdvetkezd év elsé negyedévi
kifizetéseinek alapjaként kellett volna szolgalnia. Amellett, hogy
igy az év eleji kifizetések szinte kivetel nélkil nehézségekbe Utkdz-
tek, az alabbi, 4. abrat alaposabban megvizsgélva rogton latszik,
hogy 6sszehasonlitva a KTIA innovacios jarulékbol és koltség-
vetési tamogatasbol allo bevételét a KTIA adott évi dsszesitett
kifizetéseivel, a 2004-es, 2005-6s, 2006-0s, 2007-es és 2010-es
évben a kifizetett KTIA forrasok alig haladtak meg az innovacios
jarulék mértékeét, plane figyelembe véve azt a tényt, hogy atlago-
san 2% koruli egyéb bevételt is hozza kell adni, ami szintén nem
az éllamtél szarmazik.
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B 4. abra: az innovacios jarulék és a hozza kapcsolddo kormanyzati
tamogatas a KTIA kéltségvetés szerinti kiadasai figgvényében
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A 4. abra alapjan tehat megallapithatd, hogy 2008-at és 2009-
et leszamitva az KTIA gyakorlatilag csakis az innovacios jarulékbal
szarmazo bevételeket osztotta szét palyazatok utjan, mig az allam
év vegeén 2,9-19,5 milliard forintos nagysagrendben vont el forra-
sokat az alaptdl. Jol lathatd az abran a korabbiakban mar emlitett
85%-0s koltségvetési forrascsokkentés, amit a dontéshozok a
2008-as valsagra adott valaszként indokoltak. Az alabbiakban
roviden tekintsUk at a KTIA kiadasi szerkezetét, azaz kiknek és
milyen formaban jutott tamogatas.
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B 5. dbra: a KTIA kifizetései programcsoportok szerint

Az 5. abrardl jol lathatd, hogy a KTIA 5 kilénbozd program
keretein belll hajtott végre kifizetéseket. Az elsé két évben leg-
nagyobb aranyt kitevd Nemzeti Kutatasi és Fejlesztési programok
2006-2007-re beolvadtak a Hazai innovacio tamogatasaba,
ugyanide tartoznak még a regionalis innovacios programok is.
Az Innovacios és kutatasi partnerség program ésszefogta a ha-
tarokon is tuliveld K+F projekteket. Ezen az abran is jol lathato
a forrasok 2010-es megcsappanasa, viszont a 2011-es értékek
megkozelitik a 2009-es allapotot.

Nem meglepd, hogy a kifizetett palyazati pénzek 79%-at a ha-
zai 5 legnagyobb K+F igényUl iparag (jarmuipar, feldolgozodipar,
gyogyszeripar, mezégazdasag és az informacios technoldgia
- telekommunikacio) kapta meg, tobb mint 156 milliard forint
ertékben. Kiemelkedd volt a gyogyszeripar vallalatainak viselke-
dése, hiszen 94%-at a befizetend6 jarulékoknak leirta, mindossze
6%-nyit fizetett be az alapba, viszont a befizetéseinek 7,6-szorosat
kapta vissza palyazati formaban a KTIA-tol. Ezzel egyértelmUen
érzékelhetd mennyiségul K+F pluszforrashoz jutottak a gyogyszer-
iparban.

AZ INNOVACIOS JARULEK VALLALATOK
ALTAL TORTENO LEIRHATOSAGANAK ES

AZ INNOVACIOS JARULEKHOZ KAPCSOLODO
KOLTSEGVETESI TAMOGATAS ELTORLESE

2012. 01. 01-t8l — a 2011. évi CLVI. térvény alapjan - a vallalatok
nem irhatjak le K+F koltségeiket, kotelesek az egész dsszeget a
KTIA-nak elutalni, és ezzel egy id6ben teljesen eltorlik az innova-
cios jarulékhoz kapcsolodo koltsegvetesi tamogatast is. A dontés
t6bb szempontbdl érthetetlen, és a kutatas-fejlesztés szektor és
a magyar gazdasag egéeszének szempontjabol egyértelmdien ka-
ros. A koltségvetési kiegészités eltdrlésének magyarazata talan
meég magyarazhato lenne azzal, hogy igy csokken(het) az allam-
haztartas hianya, és tulajdonképpen az allam minden év végén
majdnem teljesen visszavette az altala abban az évben juttatott
forrasokat. Az innovacios jarulék leirhatdésaganak eltérlése pont
ellentétes hatast fog elérni, mint amit a jelenlegi piaci kortimények
megkivannanak, és amit a bevezetésekor az akkori dontéshozok

szerettek volna elérni. A kdvetkezd, 6. abra segitségével kdvetni
lehet a kormanyzati dontéshozok feltételezett érveit és ellenérveit
a dontés mellett es ellen kormanyzati nézépontbal.

Ajelenlegi gazdasagi helyzetben nem meglepd, hogy a dontés-
hozoknak az egyik legfontosabb szempont volt az éves szinten
megsporolhatd 30-40 milliard forint a kdltségvetés szamara. Ez
két részbdl tevédik Ossze. Egyrészt évi 20-25 milliard forint szar-
mazik abbdl, hogy nem egésziti ki a koltségvetés a KTIA innova-
cios jarulékbdl befolyt forrasait, masrészt pedig évi 10-15 milliard
forint tobbletbevétel szarmazik abbdl, hogy az innovacios jarulék
nem leirhatd. Azzal, hogy az orszagban minden kutatas-fejlesztést
tamogato forras allami kézbe és elbiralas ala kerult, igy a kor-
manyzatnak jobb ralatasa lesz majd a K+F pénzek aramlasara, és
ebbdl fakaddan atamogatasiiranyelvekre is nagyobb befolyassal
rendelkezik majd. Kiemelt szempontként kezelték a gazdasag ki-
fehéritésének szandeékat, ugyanis felmerdlt olyan aggaly, miszerint
nem eléggeé atlathatdak és ellendrizhetbek a vallalatok esetében
a sajat kutatasi-fejlesztésitevékenységek, elképzelhetének tartot-
tak bizonyos formaju visszaéléseket. Alszentség nélkil allithatd,
ahogyan mas gazdasagi terlileteken, itt is el6fordulhattak vissza-
elések, viszont az nagy bizonyossaggal megallapithatd, hogy
a K+F agazat szerepl6i valéban éltek a sajat kutatas-fejlesztés
adta lehetéségekkel, hiszen iparagukban elengedhetetlen a fo-
lyamatos K+F és innovacio, ezek nélkil nem lehet megmaradni
a piacon. Ezek alapjan a K+F szektor szerepldinek jelentds része
kimutathatéan eléremutatd projektekre koltdtte a pénzt, tehat a
program elérte céljat! Ha mindenképpen olyan piaci szegmenst
kereslink az innovacios jarulékkal kapcsolatban, ahol térténhetett
valamilyen visszaélés, akkor a K+F tevékenységet még véletlenul
sem folytato iparagak kornyéekén lenne célszerl korilnézni, nem
a forrasokat célszerlen felhasznald K+F kdzpontu cégek lehetd-
ségeit csokkenteni.

A pozitivumok utan tekintstk at a negativumok sorat. A kuta-
tas-fejlesztés szektor a dontések hatasara erésen vissza fog esni,
ami elérevetiti azt, hogy varhatdéan Magyarorszag nem lesz képes
teljesiteni az EU2020 stratégia hazankra vonatkozo éves szinten
1,8%-0s GDP-aranyos K+F raforditast tartalmazé vallalasat (jelen-
leg 1,14% ez az érték). Ezt vizsgalva nem mehetlnk el amellett a
tény mellett sem, hogy a bevezetés elbtt rendkivil kevés iddvel
nyilvanossagra hozott tdrvénymaodositas miatt a meglévé K+F pro-
jektek 27%-at hagytak félbe vagy fliggesztették fel, elvesztegetve
ezzel azt a tobb milliard forintot, amit mar azokba a projektekbe
beledltek, viszont a jelenlegi kdriimeények kozott nem lattak biz-
tositva a befejezéslket. Sulyos csapas lehet hosszu tavon azis az
allamkasszanak, ha a K+F szektor hanyatlasanak hatasai atgyU-
rlznek mas szektorokba s, &s gyengll Magyarorszag nemzetkozi
versenyképessége, és ebbdl fakaddan a termelékenysége is.

A jarmuiparban a negativ hatasok kumulalédnak. Az eddigi
kedvezd K+F kornyezet ellensulyozta az elmult évek adéemeléseit,
igy tovabbra is érkeztek nagy volumenU beruhazasok (Mercedes,
Audi stb.), viszont az eddigi innovacios jarulékkal kapcsolatos ked-
vezményeik egyfajta Uj adoteherként jelentkeznek ezeknél a K+F
orientalt multiknal, és erésen csokkentheti a tovabbi beruhazasi
kedvet. Komoly probléma, hogy a dontéshozok a jelek szerint nem
értették meg a jarmuiparban jelentkezd nemzetkozi trendet, ami
szerint a multik egyre nagyobb hanyadban delegaljak le a beszalli-
toi szintre a K+F feladataikat. Ezzel a szellemi hozzaadott értékkel
nem csak a beszallitasi lancban részt vevd cégek bevétele ng,
hanem fokozédik a védelmUk az olcsébb bérl orszagok konku-
renciajaval szemben. Magyarorszagon a kis- és kdzepes vallalatok
kevés kivételtdl eltekintve a beszallitdi oldalon talalhatoak, igy rajuk
is harul afenti kihivasokbdl. Az itthoni multik, ha nem kapjak meg a
magyar beszallitoiktél a megfeleld fejlesztést tartalmazo terméket,
gond nélkul fordulnak a kérnyezé orszagok beszallitoi iparahoz.
Tény, hogy a vallalatok tdbbsége nem hajlando a sajat profitjanak
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terhére folytatni a kutatas-fejlesztést, csak a legnagyobb vallalatok
engedhetik meg maguknak ezt a ,luxust”.

Ezt felismerve a hazai kormanyzatnak kiemelten kellene ta-
mogatni a K+F szektort, hogy tovabbra is versenyképes marad-
hasson, vagy akar javithasson is piaci megitélésén. Ezért is volt
j6 elgondolas az innovacios jarulék leirhatosaga sajat vallalati K+F
esetén, mert igy a kisebb véllalkozasok is esélyt kaphatnak sajat
K+F tevékenységre, aki pedig nem képes ezt meég kialakitani, az
megvasarolhatja a piacrol, azaz akadémiai kutatohelyektdl, egye-
temektdl, vagy a megmaradt tudaskdzpontoktdl. igy a tudomanyos
élet naprakész, relevans témakkal foglalkozhatna, hiszen példaul
a mérndkképzésben vagy a szamitastechnikaban olyan gyorsan
véltoznak atrendek és iranyzatok, hogy igy lehet a hallgatosagnak
is a legkorszerlbbet, a leghatékonyabban tanulni. Amennyiben
erre nem talalnak belathat¢ idén belll megoldast a dontéshozok,
ugy vegzetesen le fog maradni hazank a K+F versenyfutasban,
amire szintén igaz lehet a régi kbzgazdasz mondas: ,,Aki lemarad,
kimarad...”

A fenti problémakat mérlegelve Ugy gondoljuk, hogy érde-
mes megfogalmaznunk néhany javaslatot, amelyekkel a j6vében
lehetne javitani az iparagi helyzeten. Egységes K+F politikat
kellene megfogalmazni, teljesithetd és realis célokkal, és lehe-
téségeinkhez mérten mindent megtenni teljesitéstk érdekében.
Ha a kormanyzat nem tudja vallalni a korabbi megallapodasban
szerepld kotelezettségeit, akkor érdemes azokat a racionalitas
és a megvalosithatdsag jegyében Ujratargyalni. A kormanyzatnak
nagyobb mértékben kellene tamogatnia a kutatas-fejlesztést,
ami hosszu tavon biztosan kifizetédik majd addbevételekben a
versenyképesebbé valt iparagakon keresztil. A meglévé forra-
sokat hatékonyabban kellene elosztani, azaz tobb forrast adni
olyan iparagaknak, amelyek a kés@bbiekben ezt add formaja-
ban a megndvekedett beveételikbdl vissza tudjak csepegtetni az
allamkasszanak. A forrasok elosztéasanal valasszanak batrabban a
palyazok kozl, hiszen egy fejlesztési Gtlet lehet sokkal kockazato-
sabb, de siker esetén a megtérilés is sokkal jévedelmezébb lehet.
Ne feledjik, a Frascati-kézikonyv kutatas-fejlesztési definiciojaban
is szerepel a kockazat! Konnyiteni kellene az adminisztracios ter-
heken, ezzel még szélesebb palyazoi kort lehetne biztositani, és
csOkkenne az esély, hogy egy-egy jonak tiing Gtlet ne valdésuljon
meg ilyen akadalyok miatt.

Kivanatos az innovacios jarulék alanyi jogon jaré kedvezmeé-
nyének visszadllitasa azon vallalkozasok részére, akik K+F-et
végeznek. A ,visszapalyazas” folyamata burokratikus, jelentés
tébblet adminisztracios kdltséget okoz a vallalatoknak, Uzletileg,
pénzigyileg kevesbe kiszamithato (Biztosan kiirjak a palyazatot?

A kivezetés hatasai a kormanyzatra

- Evi 20-25 + 10-15 mrd - EU 2020 K+F célszamai
Ft koltségvetési meg- nem teljesiilnek (1,8%)
takaritas - Félbehagyott projektek

- A gazdasag fehéritése - Csokkend szektoralis

- Nagyobb befolyas a K+F adébevételek

pénzek elosztasaba

B 6. dbra: az innovacids jarulékkal kapcsolatos 2011, évi CLVI. térvény
hatdsai a kormanyzatra
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Mikor kerul kiirasra? Biztosan nyernek rajta? Az igényelt dsszeg
kerUl megitélésre? [dében folydsitjak a megnyert sszeget?) egy
jarulék negyedévente nem befizetésével szemben. Az esetleges
visszaéldket egyéb eszkdzokkel ki lehet szUlrni.

Palyazat esetén gyakorta tul nagy a kotelezd vallalas a tamo-
gatott projekt nagysagrendjéhez képest (pl. vallalati K+F létszam
és/vagy koltség vallalas a projekt befejezését kdvetd 5 éven ke-
resztll: tegyuk fel, hogy egy 400 millié forint koltségvetést projekt
200 millio forintos tamogatasi 6sszegéert akar tizmilliard forintos
Osszkdltség hosszu tavu vallalasa szikséges. Kuldndsen a jelen-
legi gazdasagi nehézségek kdzepette nagyon nehéz ilyet vallalni
5-7 évre el6re). Egy alanyi jogon jaré adokedvezménynél nem all
fenn ilyen vallalasi kotelezettség.

Az innovacios képesseg felmérésehez a vallalatot - definialt
meérdészamrendszer, folyamataudit stb. alkalmazésaval - lehetne
mindsiteni, amely vallalkozas ezen mindsités birtokaban folytathatna
K+F tevekenységét (a jelenlegi szabalyozas - SZTNH-nal kell ming-
sittetni egyesével a projekteket — helyett). Ez jelentés konnyebbséget
jelentene mind a hatésag, mind a vallalkozasok szamara.

Egyetértiink az alanyi jogon jar6 - pl. adékedvezmények
formajaban adott — tamogatasok korének tovabbi bdévitésének
gondolataval. Példaul amennyiben egy hazai munkatars 2 éves

IRODALOM:

kalfoldi kikUldetése utan - amig tapasztalatot, tébblet szakmai
tudast szerez - hazatér és itthon alkalmazza a kint tanultakat és
a szemléletmddot, a kikUldetés ideje legyen valamilyen formaban
tamogatott az &t kikuld6 cég szamara.

Belathato, hogy nem csak szubvencidkkal 6sztondzhetd a
K+F szektor, érdemes lenne elgondolkodni kilénb6zé mértékd
és célokhoz kotott tovabbi addkedvezmeényeken is. Javasoljuk
az akadémiai kutatohelyek, az egyetemek és a vallalati szféra
még szorosabb egylttmuikodését. A német példa is bizonyitja,
hogy ha a hallgatok mar kdzépiskolas tanulmanyaik folyaman
kozvetlen érintkezésbe kerillnek tanulmanyaikhoz kéthetd val-
lalatokhoz, akar részt is vesznek az ott folyd munkaban, akkor
kdnnyebben helyezkednek el, konnyebben alakul ki tdbblet ér-
deklédéslk az adott szaktéma irant, és jelentésen lecsdkken a
véllalatok szamara a betanitasi idg, arrél nem is beszélve, hogy
kézzelfoghato, aktualis piaciismeretekkel rendelkez6 dolgozdkat
csabithatnak magukhoz a cégek. Végul, de nem utolsésorban,
javasoljuk az innovacios jarulék sajat K+F fejlesztésre, illetve
a kkv-knak kutatohelyekrdl torténd fejlesztések vasarlasara a
befolyt jarulék szabad felhasznalasat, és ily modon a befizetés
aloli mentesulést, a fentiekben emlitett javaslatok beépitésével
egyetemben. ©
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1. ALAPANYAGOK ES TECHNOLOGIAK FEJLESZ-
TESE

A jarmdvek terlletén évek Ota tartd folyamatos sulycstkken-
tési igény kielégitésére tobb megoldas is létezik. Ezek kozil az
egyik megoldas, ha azonos alapanyagcsoportba (pl.: acélok)
tartozo, de nagyobb szilardsagu anyagokat kisebb vastagsaggal
alkalmaznak. Masik lehetéség, hogy az acéllal szemben kisebb
slirdségl és Osszességében kisebb tomegl anyagokat és alkat-
részeket épitenek be. gy egy mai korszer(i autdkarosszéridban az
elhelyezkedéstdl és funkciotol figgden a kilonbdzd szilardsagu
és vastagsagu acél, aluminium és esetenként magnézium alkatré-
szeket kombinaljak [1,2].

Onmagéban az Ujabb alapanyagok alkalmazasa nem vélna
lehetévé, ha a gyartastechnoldgia tovabbfejlesztésével nem fog-
lalkoznank. Az alkatrészelemek kotéstechnologigjanak éppen
ezért kovetnie kell az alapanyagok Ujszer( kombinacioit. A ma
mar hagyomanyosnak szamité ellenallas ponthegesztés terilletén
is kihivast jelentett az eltéré vastagsagu és szilardsagu acélanya-
gok egymashoz hegesztése. Az acél-és az aluminiumdtvozetek
Omleszté hegesztésénél a két alapanyagtipus kozétti fizikai és ter-
mikus tulajdonsagok nagy eltérése és a kdzos varratban kialakuld
rideg fazisok miatt a hegesztés végrehajtasa is nagyobb korulte-
kintést igényel. A két eltéré anyag koétésénél a korabban kisebb
figyelmet kapott keményforrasztas is szerephez jut [2]. Adott eset-
ben az eljarasok kozll a ponthegesztést, a ragasztast és az atnyo-
masos szegecselést egylttesen hasznaljak.

2. FEM-MUANYAG HIBRID KOTESEK

A kUldnbdzé tipusu anyagok kozil a fém és polimer parositas
miatt mar tdbb helyen alkalmazasra kerliinek a hagyomanyos ko-
téstechnologidk, ilyen a csavarozas, szegecselés, ragasztas. Azon-
ban van néhany Ujabb eljaras is, amely a két anyag kombinalasat,
Osszekotését mas modon teszi lehetdveé. llyen eljarasa az Insert
Moulding (betétes froccsontés), amelynél a froccsontd szerszam-
ba helyezett fém alkatrészre torténik a mlanyag fréccsontése, igy
egy hibrid szerkezetet eldallitva jol kihasznalhaté a két anyag ked-
vezd tulajdonsagegyUttese. Erre konkrét alkalmazasi példa a Front

Alézeres technologiak és ezen beliil a kotéstechnologiak magas és jol reprodukalhaté minéségiikkel és auto-
matizalhatésagukkal mar sok helyen bizonyitottak a jarmigyartas teriletén. igy a sUlycsékkentési tren-
dekbdl fakado eltéré tulajdonsagu alapanyagok kotéstechnikajaban is fontos szerepet kapnak. A cikkben
bemutatott kutatas fém és polimer alapanyagok lézeres kotésének létrehozasardl, a kétés tulajdonsagait
befolyasolo fébb tényez6krdl és azok hatasairol ad ismereteket.

Laser technologies including the laser joining technologies have been proven to be able to provide high
quality along with the possibility of good reproduction and automation in many fields of the automotive
industry. Thus theyplay an important role in the field of joining of base materials of different type which
is needed as a consequence of the general trend of weight reduction. The presented research work give
related information about the creation of the bond and the main influencing factors and their effect on the
properties of the laser assisted metal polymer hybrid joint.

End Panel, ahol a mélyhuzott acéllemez alkatrész lreges részére
mUanyag bordakat froccsontve az elvart merevséget kisebb to-
meg mellett lehet biztositani [3].

Egy masik hibrid kétési eljaras a Collar Joining (galléros kotés),
amelynél képlékeny alakitassal egy gallért alakitanak ki egy acél
lemez furata korll a lemez sikjara merélegesen, és ezt a gallért
a mlanyag lemez alkatrészbe sajtoljak egy kovetkezd fazisban.
igy létrejon egy alakzard kétés a két anyag kozott, amely nyirderd
szempontjabdl jelent erésebb rogzitést [4].

Lathaté tehat, hogy tobb olyan kilénbdzé elven mikddd meg-
oldas is létezik, amely a fém és polimer anyagok parositasanal
hasznalhaté. A korszerU eljarasok kozll a kdvetkezéekben a 1é-
zersugaras technolodgigkkal foglalkozunk kiemelten, amelyek mar
sok esetben bizonyitottdk az Uj mUszaki kihivasokkal szembeni
magas mindségl megoldasi képességuket.

3. LEZERSUGARAS ELJARASOK A JARMUGYAR-
TASBAN

A gyartastechnolégiak fejlédésével egyre nagyobb mértékben
és egyre tobb terlleten hasznaljak a Iézersugaras technoldgiakat.
Kihasznalva a lézeres eljarasok j6 automatizalhatésagat, a miné-
ség jo kézben tarthatosagat és termelékenységét a jarmlgyartas-
ban is tébb helyen talalkozhatunk viik. A lézeres technologiak
igen széles kdrben hasznalhatdak, tekintettel arra, hogy a lézer su-
garforrasbdl kicsatolt fénysugarat a megfelelé megmunkalofejhez
vezetve, fokuszalva az alacsonyabb hémérsékleten végzett lagyi-
tastol kezdve edzésre, megolvasztasra, hegesztésre, vagasra, fu-
rasra is lehet hasznalni.

A létrejovd kolcsdnhatéast leginkabb a munkadarab fellletén
kialakuld teljesitménysirliség és a hatasidé befolyasolja. Mindkét
jellemzdé tobb nagysagrendet is magaba foglald tartomanyon beldl
valtozhat az egyes eljarastipusoknal.

Ez alapjan a lézer a jarmUkarosszéria—gyartasban vagasra,
hegesztésre, keményforrasztasra is hasznalatos. Hegesztésnél
a sugarmozgatas (hullamhossztél fliggden) torténhet hagyoma-
nyos moédon a fej kdzvetlen mozgatasaval vagy Ujabban un. tavoli
hegesztésnél (remote welding) szkennerfejes optikaval, ahol egy
specidlis lencse (- lencse) fokuszalja a sugarat egy meghataro-
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zott sikba, jellemzden a munkadarabhoz képest nagyobb (500-
1500 mm) tavolsagbola fej mozgatasi mellékiddk csokkenésenek
céljabol. Jarmlvek ajtélemezeinek 6sszehegesztésénél talalkoz-
hatunk ezzel az eljarassal.

A lézeres keményforrasztas a kuls¢ fellleteken is megjelend
kotéseknél a kis utémunkalasi igény miatt alkalmazott kdtéstech-
nologia. Jellemzben a hatsé csomagtartéonal, a teté—és oszlop-
elemek talalkozasanal hasznaljak.

A motoralkatrészek gyartasandl is alkalmazzak a kilonb6zé
|ézeres eljarasokat. Példaul a vezérmUtengely és vezerlétarcsa 0sz-
szehegesztésére. Lézeres honolasra a hengerpersely felsé zona-
jaban vagy egyéb fellletkezelésre a jobb kopasi tulajdonsagokkal
rendelkezd felllet létrehozasahoz. Edzésre a kopasnak kitett acél-
fellleteken. Lézeres furasra a hajtokarok repesztéses szétvalasz-
tasanal. Ezek mellett altalanosnak mondhaté eljarasként az alkat-
részek jelolésére a késdbbi azonositashoz. Ezen a par kiragadott
példan keresztll is jol lathatd, hogy a lézerek alkalmazasa milyen
széles korl és mennyire része a mai gyartasi kultiranak. Mindez
a megbizhatésaganak, preciz vezérelhetéségének és jo automati-
zalhatosaganak tudhato be.

4. LEZERSUGARAS TRANSZPARENS-ABSZOR-
BENS KOTES

Vannak azonban alézerfénynek olyan tulajdonsagai is, amelyek
a gyartastechnoldgia tertletén Uj megoldasokat biztositanak. Erre
egy példa a polimerek transzparens-abszorbens kotéstechnologi-
aja, amely mar sok helyen alkalmazott eljaras. A modszer alapja az,
hogy az adott hullamhosszUsagu lézersugar az alapanyagokkal
alapvetéen harom maodon Iép kdlcsdnhatasba. A 1ézerfény vissza-
verddhet (reflexio), elnyelédhet (abszorpcio) és keresztlilhaladhat
(transzmisszio). A redlis anyagainknal ezek egyuttesen fordulhat-
nak el6é. Fémeknél a visszaverddés és a szamunkra jellemzden
hasznos elnyelédés fordul eld. Polimereknél azonban a harom kol-
csonhatasi forma egyuttesen is felléphet. Adott hullamhosszon bi-
zonyos polimerek ateresztik a Iézerfény egy meghatarozott részét.
Més polimerek (vagy mashogyan adalékolt polimerek) ugyanezen
a hullamhosszon nagymértékben elnyel6édnek. Ezen két anyagot
atlapolt kdtésben kombinalva, az atereszté polimeren athaladé lé-
zerfény donté tobbseége az alul 1évé elnyeld polimert felhevitve és
megomlesztve, az Osszeszoritd erd kovetkeztében megolvasztja
az ateresztd polimert is. Kialakul egy kdz6s 6mledékflrdd, amely
megszilardulasa utan kotést biztosit a két polimer alapanyag érint-
kezd felllete kdzott nem lathatd modon. Ez a lézersugaras polimer
transzparens-abszorbens hegesztés.

4. LEZERES HIBRID KOTES

Az emlitett kétéstechnoldgia alapelvét felhasznéalva kezdtiink el
a Gépjarmlvek és JarmUgyartas tanszék tobb évtizede tevékeny-
kedd lézeres kutatocsoportjaval kdzel 2,5 éve a fém-polimer hibrid
kotések kutatasat.

Jelenleg tobb helyen is foglalkoznak (Japan, Németorszag) az
ilyen jellegU hibrid koétések létrehozasaval kilonbdzd anyagparo-
sitasoknal, kulénb6zé lézer sugarforrasokkal, jellemzben atlapolt
lemezkotések esetében [5-9].

A tanszéki kutatdcsoport a lemez-csap kotés geometria terile-
tén kezdte el a jelenség vizsgalatat a jobb és mélyebb megértés
elésegitése miatt, ugyanis a kotés kialakulasanak folyamata, a ko-
tés jellemzdit befolyasold tényezék és hatasaik eddig nem kelléen
tisztazottak.

64 A JOVO JARMUVE | 2013 01/02

A kutatés célkitlizése a célszerlen kivalasztott geometrigju ko-
tés létrejottét és a kialakulo tulajdonsagait befolyasolo fébb tenye-
z6k és azok hatasainak meghatarozasa.

A kotés létrehozasa

A kutatas ezen szakaszaban az el6kisérletek alapjan a kedvezé
transzparens tulajdonsagu PMMA polimer anyagot valasztottuk 2
mm-es extrudalt lemez formajaban. A kotésben az elnyeld fémes
oldalon altalanos szerkezeti acél (S235JR) csapot alkalmaztunk 5
mm-es atmérdben. A kisérleti beallitas vazlata az 1. abran lathato.
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T 1. dbra: a Iézeres hibrid kotés Iétrehozasanak kisérleti bedllitdsa

A kotésben részt vevd elemek a készlilékbe vald behelye-
zés alatt rugoerdvel kerlltek Osszeszoritasra, amely a mlanyag
lemez felhevitésében nagy szerepet jatszik, ugyanis a lézer a
polimerlemezen keresztlilhaladva déntéen a csap felsd fellletén
keresztUl az acélt heviti fel. A folyamatos érintkezés mellett a fel-
hevitett csap a mlanyagot is felheviti, és annak kilagyulasaval be-
lenyomaodik. A kotés létrejottének elsd része a 2. a abran lathato.

A csap benyomoddasa soran a kilagyult mtanyag (1) a csap
paléstfellletei mellett a benyomddas iranyaval ellentétesen kitu-
remkedik (2, 3), amely a csap koril sorja formajaban jelenik meg.

A lézersugar kikapcsolasa utan a sorja visszahtuzodva (3, 4)
méretét csdkkentve megszilardul és a csapot gylrlszerlien veszi
kordl. (2. b abra).

@ =& (\.:;./ ®)

T 2 4bra: a kétés létrejéttének folyamata, (a) hevités alatt, (b) htilés alatt

A kotés szerkezete

A létrehozott kotés fellilnézetben és keresztmetszetben a 3. abran
lathato. A felllnézeti fotén megfigyelhetd, hogy a fémcsap hom-
lokfelllete folott kisméretd, egyenletes eloszlasu buborékok jottek
létre, amelyek egyes irodalmak szerint a megfeleld kotési szilard-
sag eléréséhez szikségesek [8]. A buborékképzddés a polimer
lokalisan bekdvetkezd degradacios folyamataval magyarazhato. A
keresztmetszeti képen megfigyelhetd, hogy a csap a 2 mm vastag
PMMA-lemezbe néhany tized mm mélységbe stillyedt be. A csap
korll megfigyelhetd a keletkezett sorja. A lézer belépési oldalan

nem valtozott a mUanyag fels¢ fellletének geometriaja. A benyo-
modas az ellentétes oldalon nem okoz deformaciot. (A vizsgalati
fényviszonyok miatt a PMMA muanyag sétét szinlinek latszik.)

T 3. 4bra: A kités jellegzetes szerkezete, (a) fellilnézet, (b) keresztmetszet

A kotések vizsgalata

A kotések legfontosabb tulajdonsaga a kotési szilardsag, amely
jellemz@ vizsgélata szakitogépen tortént és egy specialis befogé-
val, hogy a huzoerd a csap tengelyével koncentrikusan terhelje a
kotést. Egy jellegzetes szakitodiagram alak lathato a 4. abran. A
diagram jelege nem szokvanyos. Alapvetéen 3 szakaszra bontha-
t6. Az els6 szakaszban a terhelderd gyors névekedése mellett kis
megnyulassal eléri a maximalis szakitoerét (1. pont). A masodik
szakaszban a maximalis értékrdl hirtelen leesik egy meghataro-
zott értékig (2. pont) és a harmadik szakaszban egy lassabb, ko-
zel linearis médon nullara csokken (3. pont). Ekkor valik szét a
ket alkatrész. Az elsd szakaszban az eddigi vizsgalatok alapjan a
homlok-és a palastfellleti adhézid jatszik szerepet, amely a ma-
ximéalis er6 eléréséig fennall. Miutan az adhézios kapcsolat meg-
szUinik, az eré nem esik nullara, hanem a palastfellileten a fellileti
egyenetlenségekbdl és az erézard zsugorodasbol adoddan még
egyben marad és a csap folyamatos kihtzas kdzben a mianyag-
ban léevé palastfelllet nagysagaval aranyosan csdkken. A homlok—
és a palastfelllet szilardsagra gyakorolt hatasaval kapcsolatban
tovabbi kutatasok vannak folyamatban.

Szakitéerd

Megnyilas

T 4. abra: Jellegzetes szakitddiagram alak a vizsgélt hibrid kétésnél

A cikkben bemutatott eredmények a tovabbiakban néhany
mar megvizsgalt befolyasold tényezd hatasat mutatjak be, melyek
az alkalmazott impulzustizem( Nd:YAG lézer atlagteljesitménye,
a hevités ideje, az 6sszeszoritd erd nagysaga, a fémcsap fellleti
érdessége. A kotések kialakuld jellemzdéi a benyomodasi mélység,
a maximalis szakitoerd és a buborékképzédés mértéke voltak,
melyekbdl néhany jellegzetes eredményt ismertetiink a kdvetke-
z6ekben.
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A lézer atlagteljesitmény hatasa

A lézeres technologiaknal, ahogy ezt korabban bemutattuk, a két
legfontosabb technoldgiai paraméter a teljesitményslrlség és a
hatasidd. Allandé 1ézerfoltméretnél a teljesitmény és a hatasidd.
A kutatasban hasznalt impulzustizemU Nd:YAG |ézer esetében
azonban a teljesitmény egyértelml megadasahoz tobb impulzus—
parameéter is szikséges (impulzus-csucsteljesitmény: 2 J, impul-
zushossz: 1 ms és az impulzusfrekvencia 60-100 Hz). llyen be-
allitasok mellett meghataroztuk az 5 mm lézerfoltméret és 4 s-os
hevitési idd mellett, hogy mikor jon létre a kotés. A fémcsap mu-
anyagba tortént benyomdédasanak értékei az 5. abran lathatdak
az atlagteljesitmény flggvényében.
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T 5. 4bra: A lézer étlagteljesitmény hatédsa a benyomddésra

Az &bréan is lathatd, hogy 120 W atlagteljesitmény alatt nem tor-
tént benyomaodas, igy nem is jott létre a kdtés. Az atlagteljesitmény
ndvelésével (impulzusfrekvencia ndvelésével) a benyomddas ko-
zel linedrisan ndvekedett egészen a berendezés maximalis teljesit-
ményéig (200 W), ahol elérte a 0,6 mm-t.

A kotés jellemzésére a maximalis szakitéerét hasznalva latha-
téak az eredmények a 6. abran. A diagram alapjan megallapit-
hatd, hogy a maximalis szakitberé a nagyobb benyomoddassal
ndvekedett, de a kezdeti ndvekedés Uteme csdkken a nagyobb
atlagteljesitmény tartomanyban.
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1 6. dbra: a lézer atlagteljesitmény hatasa a maximalis szakitéerdre

A kisebb ndévekedés magyarazata a vizsgalatok alapjan a mla-
nyag tulhevitése miatt bekovetkezd ndvekvé meértékl buborék-
képzddeés volt a féem homlokfelllete folotti zonaban, amely anyag-
folytonossagi hianyként csdkkenti a mlanyag, igy a teljes kotés
szilardsagat.

A hevitési id6 és a szoritéer6 hatasa
A hevitési id6 és a szoritoerd hatasat a benyomddasi mértékére
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egyUtt lathatjuk a 7. abran. Megfigyelhetd, hogy a hevitési idé no-
vekedésével a benyomddas mértéke is nd. Nagyobb szoritoerst
alkalmazva ez még nagyobb mértékd. A hevitési id6 elsésorban a
csap kialakuld hémérsékletét befolyasolja, a szoritoerd ndvekedé-
sével az adott mértékben kilagyult, esetleg megolvadt mdanyagba
jobban be tud nyomaddni. Ez a két hatas eredményezi a névekvé
benyomaodasi mélységet.
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T 7 4bra: a hevitési idd és a szoritderd hatdsa a benyomddésra

A szakitderére gyakorolt hatasukat a 8. abran lathatjuk. Annak
ellenére, hogy a benyomadas a révidebb 3, 4 s-0s hevitési idoknél
eltérd volt, a szakitoer6ben nem jelentkezett a kulonbség. Az 5, 6
s-0s hevitési id6knél a szoritderd egyre nagyobb szakitoerét bizto-
sit, amely egyrészt abbol adodik, hogy a csap mélyebbre sullyedt,
masrészt a nagyobb nyomaoderének kdszonhetéen a csak homlok-
fellleténél jelentkezd tulhevilésbdl addédd buborékok mennyisé-
ge csokkent. Igy az anyagfolytonossag is javult.
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T 8. 4bra: hevitési id6 és a szoritderd hatasa a maximalis szakitderére

A csap homlokfellletén kialakulo jellegzetes buborék intenzi-
tas valtozas figyelheté meg a 9. abran |évé fotdkon, amelyek azo-
nos hatasidénél, kilénbdzd szoritdéerdk mellett Iétrehozott kotési
eseteket mutatjak.

T 9. abra: Buborékképzddés kiilonbézé szoritéerdknél

Ez alapjan a szoritoerével kompenzalni lehet a tulhevités kedve-
z6tlen hatasat. Azonban ennek hatart szab a polimer kilagyulasa.
Fontos, hogy az esztétikai szempontok miatt a kotés felsd részén
a mlanyag ne deformélddjon. A folyamatban szerepet jatszik a
mulanyag héelvonasa is, ugyanis a mélyebbre bejutd csap tobb
polimert présel ki nagyobb sorjaképzédés mellett.

A fémcsap feliileti érdességének hatasa

A csapok homlok-és palast- fellletei esztergalassal készultek.
A vizsgélathoz azonos szerszam alkalmazasa mellett az eszter-
galas technoldgigjat valtoztatva hoztunk létre kulonbozd fell-
leti érdességeket, a kotésben részt vevé fellleteken. Az atlagos
erdességértékek 1 és 10 mikrométer kdzott voltak. A benyomodas
véltozasa figyelhetd meg a10. abran.

Az abran lathatd, hogy az atlagos felUleti érdesség novelésevel
a benyomodas mértéke is trendszerlien ndvekszik. A homlokfe-
|Uleten kialakitott érdesség tobb szempontbdl is hatéssal van a
folyamatra. Egyrészrél a mUanyag lemezen keresztil jutd I1ézer-
fény elnyel6dését megndvelve ugyanannyi besugarzasi idé mellett
nagyobb hémérsékletet hoz Iétre a csap fellletén. Masrészrél a
kilagyult, megolvadt mlanyag a nagyobb egyenetlenségekkel ki-
alakitott felUleten erételjesebben, nagyobb mechanikai adhézidval
kapcsolodik a fém fellletéhez. Ez a jelenség a palastfellleten is
nagyobb mechanikus adhéziot eredményez. Ezzel ellentétes ha-
tés, hogy a benyomodas soran a paléstfeltilet mellett a mozgas-
irannyal ellentétesen kinyomott mdanyagnak nagyobb egyenetlen-
ségU felllete mellett kell aramolnia. Az eredd hatas mégis az, hogy
az érdesség novelésével a benyomddas ndvekszik.
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T 10. 4bra: az atlagos feliileti érdesség hatasa a benyomddasra

Az atlagos fellleti érdesség maximalis szakitoerére gyakorolt
hatasat a 11. abran figyelhetjilk meg. A benyomddassal azonos
tendencia szerint a maximalis erd is novekszik, amely atlagos érté-
ke a vizsgalt érdességi tartomanyon beltl 200 N-rél 400 N-ra né.
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1 11. &bra: az étlagos felileti érdesség hatésa a maximalis szakité erdre

66 A JOVO JARMUVE | 2013 01/02

A kotési erd szempontjabdl megallapithatd, hogy a lézerteljesit-
mény és a hatasidd novelésével né a benyomodas és a kdtberd,
illetve adott teljesitménynél és hatasidénél a nagyobb szoritderdvel
és érdesebb felllettel rendelkezd fémcsapok esetében a kdtderd
tovabb novelhetd.

A lézeres fém-polimer hibrid kétés kutatasi eredményei bizta-
tdak a jovére nézve. Az alapjelenségek kutatasa folyamatban van,
azonban egy gyakorlati megvaldsitashoz kdzelebb &llé példan
szeretnénk bemutatni egy hagyomanyos kotéstechnoldgiaval a
csavarozassal szembeni tulajdonsagait.

A csavarozassal szemben elényds tulajdonsaga, hogy nem kell
az anyagot atfurni, igy tomdorséget igénylé kdtéseknél kisebb prob-
|[émaforréas lehet. Ezenkivll kevesebb kotéelemanyag-felhaszna-
las torténik, csdkkentve ezzel a kétés tomegigényét.

A 12. dabran mianyag fedél rbgzitésére lathato két példa . A bal
oldali képen egy csavarkéotés, mig a jobb oldalin egy Iézeres hibrid
kotés kialakitasa figyelheté meg.

%1 12 4bra: alkalmazasi példa (a) hagyomanyos csavar és (b) lézeres
hibrid kétésre

IRODALOM
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Ragasztassal Osszehasonlitva a lézeres fém-polimer kotés
elénye lehet, hogy nincs plusz anyagkoltség, nem jelentkeznek
az anyagkezeléssel jard problémak (tarolas, helyszinre juttatés,
szavatossagi idék, el nem hasznalt anyagok megsemmisitése,
beszallitéi mindségi problémak stb.), nincs szaradasi id6 vagy a
kotéshez tartozd egyéb plusz mdvelet és nincs kornyezetre karos
anyag felhasznalés.

4. OSSZEFOGLALAS: UJ LEHETOSEG A HIBRID
KOTESTECHNIKABAN

A kutatas eredményeként megallapithato, hogy a lézersugaras
fém-polimer kdtések lemez-csap geometridban Iétrehozhatéak. A
|étrehozott kotések kialakulasanak folyamata meghatarozasra ke-
rUlt. A f8bb befolyasold tényezdk és hatasaik ismeretében a tech-
nolégia egyre inkabb kézben tarthato.

A kotés szilardsaga ezen ismeretek alapjan névelhetd. A ku-
tatas legujabb eredményei alapjan egyéb paraméterek célszer(
valtoztatédsaval a kétéeré mar 900 N is lehet egy ilyen kotésnél,
amely ezen felll is még tovabb névelhetd.

A létrehozott kotés adott helyeken alternativat jelenthet hagyo-
manyos kétéstechnoldgiakkal szemben, mint példaul a szegecse-
|és, csavarozas vagy a ragasztas.

Osszességében tehat egy olyan alternativ kétéstechnoldgia
van fejlesztés alatt, amely nemcsak a meglévék versenytarsa lehet
adott terlileteken, hanem Uj lehetéségeket nyit a kdtéskonstrukei-
Ok tervezésében is. O
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BEVEZETES

A TBK-Biodizel tlizel6anyag egy olyan anyag, amely a nyers ndvé-
nyiolaj észterrel torténd atészterezésével kaphato, a hagyomanyos
biodizellel szemben, amelynél az atészterezés alkohollal torténik.
A végtermék modositott lancu trigliceridek és hagyomanyos bio-
dizel elegye. A TBK-Biodizel tizeldanyagra, annak eldallitasara
a magyar feltalaléknak vilagszabadalmuk van. Feltalaltak egy
olyan nyers névényi olajat atészterezd eljarast, amelynek a gyar-
tas szempontjabol a hagyomanyos biodizel gyartasaval szemben
szamos elénye van. A TBK-Biodizel rugalmas gyartasi eljarasa
lehetéve teszi azt, hogy egyfajta alkalmazott észter segitségével
torténd atészterezeési eljaras alkalmazasaval a végtermékben a
hagyomanyos biodizel aranya és a modositott trigliceridek aranya
egymashoz képest valtozzon. A kdvetkezékben bemutatasra ke-
rilé 6-féle vizsgalt minta kdzul 3-féle olyan TBK-Biodizel, amely
eldallitasa soran a nyers novényi olaj etil-acetattal kerllt atész-
terezésre, tehat a végtermeék modositott lancu trigliceridek és zsir-
sav-etilészter (FAEE) elegye, tovabba masik 3-féle TBK-Biodizel,
amely eldallitasa soran a nyers névényi olaj metil-acetattal kerult
atészterezésre, tehat a végtermék maodositott lancu trigliceridek
és zsirsav-metilészter (FAME) elegye.

Gépjarmuben, belsé égésti motorban valé felhasznalasat egy-két
kisebb vizsgélat kivételével részletesen nem vizsgalta még senki.
A doktori kutatasom keretében szeretném ezt az anyagot a komp-
ressziogyujtasi motorban vald égés és emissziokéepzddes szem-
pontjabdl részletesen megvizsgalni. Az eredményeket a fosszilis
és a hagyomanyos biodizel tizeléanyagokkal 6sszehasonlitani,
és kovetkeztetéseket levonni arra vonatkozéan, hogy lehet-e ez az
anyag a kettd kozUul barmelyiknek is érdemleges alternativaja.

A részletes égés- és emisszidvizsgalatot elézi meg egy olyan
vizsgalatsorozat, amelyet jelen leirasban a kdvetkez6kben muta-
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A cikk a TBK-Biodizel tizel6anyaggal elvégzett vizsgalatokat mutatja be. A TBK-Biodizel tizel6anyag egy Uj
tipusu biotizel6anyag elsésorban dizelmotorokban vald felhasznalas céljabol. A cikk elsé része, az 6sszehason-
litando tizel6anyagok bemutatasa (6 kilonb6z6 TBK-Biodizel minta és fosszilis gazolaj) utan 6sszefoglalast ad
atizeléstechnikai szempontbollegfontosabb jellemzék (sGriség, kinematikai viszkozitas, cetanszam, savszam,
viztartalom, TGA_DTG g6rbék) megvizsgalt értékeire vonatkozoan. Ezt koveti az elvégzett mérések soran kapott
indikatordiagramok és az ezek segitségével szamolt héfelszabadulas-diagramok bemutatasa, 6sszehasonlito
értékelése. A cikk utolsé részében tajékoztatast ad az elvégzett kipufogogaz-kibocsatasok eredményérél. Osz-
szefoglalasként értékelésre keriilinek a kilonb6z6 elvégzett vizsgalatokbdl kapott eredmények, és kivalasztasra
kerUlnek azok a mintak, amelyekkel a tovabbi, nagyobb terjedelm{ vizsgalatok indokoltak.

Theresults of investigations carried out with the TBK-Biodiesel are presented in this article. The TBK-Biodiesel is
anew type of biofuel primarily foruse in Diesel engine. After showing the fuels (6 different TBK-Biodiesel samples
and fossil diesel) is given a summary about the properties most important in the point of view of combustion
of fuels (viscosity, kinematic viscosity, cetan number, acid number, water content, TGA DTG curves) in the first
part of the article. Followed by showing and comparative evaluation of the measured indicator diagrams and
the calculated heat release curves. In the last part of the article it is about the results of investigation of the
exhaust gas emission. As a summary it shows the results of the different investigations done, and we propose
to select those samples with which we would like to work with.

tok be. E vizsgalatok célja az, hogy a tobbféle TBK-Biodizel minta
(6 minta) kdzul kivalasszuk azokat, amelyekre érdemes alapozni
a tovabbi, nagyobb terjedelmd, részletesebb munkat. A kdvetke-
z6kben bemutatasra kerlinek a 6 TBK-Biodizel mintaval elvégzett
vizsgalatok eredményei. A legfontosabb eredmények kozé tartoz-
nak a tlzeléstechnikai szempontbdl legfontosabb fizikokémiai
tulajdonsagok meghatarozasa, az indikatordiagramok felvétele,
a hdéfelszabadulasok szamitasa é€s az emisszidvizsgalatok elveg-
zése. Jelen esetben ezeket az biomintakat a fosszilis, ma kereske-
delmi forgalomban kaphato¢ dizelgazolajjal hasonlitom 6ssze. Az
0sszehasonlitando tizel6éanyagokrol szolo ismertetd utan elszor
bemutatom afelhasznalas szempontjabdl legfontosabb jellemzék
(slirliség, viszkozitas, cetanszam) nagysagat dsszehasonlitva a
fosszilis anyaggal, ezek utan kerulnek targyalasra az indikator- és
héfelszabadulasi diagramok, majd az anyagokkal elérheté emis-
szios eredmények.

A VIZSGALT TUZELOANYAGOK BEMUTATASA

A hagyomanyos fosszilis tlizel6anyag

A vizsgalatokhoz hagyomanyos tlzeléanyagként a jelenleg ér-
vényes, az MSZ EN 590 szabvanynak megfeleld, kereskedelmi
forgalomban kaphaté dizelgazolajat hasznaltuk.

A TBK-Biodizel tiizel6anyag

A TBK-Biodizel elnevezésU biotlizeldanyag és az eléallitasara szol-
galo eljaras harom magyar feltalalo (Thész Janos vegyészmeérnok,
Boros Béla gépészmérndk és Kiraly Zoltan vegyészmernok) talal-
manya. Az Uj eljaras szerint a ndvenyi olajat alkoto trigliceridet (m)
etilacetattal (mint a legolcsoébban rendelkezésre allo, és 100%-
ban bioldgiai eredetl alkilkarboxilattal) részlegesen atészterezik.

Ennek soran a bioldgiai eredetd trigliceridoen jelenlévé C,, - C,,
acilcsoportok egy része acetil (C,) csoportra cserelddik, amely azt
jelenti, hogy révid (modositott) szénlancu zsirsavak (m)etil-triesztere
képzddik, mely soran az alkalmazott észtertél fliggéen egyidejlleg

a hagyomanyos FAME (zsirsav-metilészter) vagy FAEE (zsirsav-etil-

észter) képzddik. Egy kétkomponensU tlizeléanyag kerll eléallitasra,

amelynek az egyik komponense az un. modositott lancu triglice-
rid, a masik komponense a ma mar hagyomanyosnak tekinthetd
zsirsav-(m)etil-észter. A tipikus TBK-Biodizel 60-70% modositott
trigliceridet és 30-40% zsirsavas alkil-észtert tartalmaz.

A szabadalmaztatott U] tipusu biodizel fontosabb elényei a ha-
gyomanyos modon eldallitott biodizellel szemben:

- A biomassza-eredetd triglicerid minden egyes atomja tlzel6-
anyagként hasznosul (megmarad a glicerinvaz, nem keletke-
zik viz és CO,, azaz elmarad a 15-20% tlzeléanyagmennyi-
ség-csoOkkenés a kiindulasi biomasszara nézve).

- Magasabb oxigéntartalmu tizeléanyag keletkezik, amely var-
hatdan tokéletesebb égést, jelentésen alacsonyabb részecske
(fUst) emissziot eredményez.

- Egyszerd, kdrnyezetbarat technologia (nem kerUl sor fosszilis
eredetl metanol, illetve hidrogén alkalmazasara, szobah&fokon
torténd részleges atészterezéssel allitjak el a terméket).

- A FAME-val 6sszevetve, minden esetben alacsonyabb j6d-
szamu (stabilabb) tizel6anyag keletkezik.

- Anagyobb stirlisége miatt (0,915 - 0, 950 kg/dm?) magasabb
a térfogategységre vetitett energiatartalom.

- Kedvezdbb hidegtlré tulajdonsagok (a médositott szerkezetd,
lecsdkkent moltomegu trigliceridek jelenléte miatt), alacsonyabb
dermedéspont és hidegszUrhetéségi hatarhémeérséklet.

- Arugalmas gyartasi eljarasnak kdszonhetéen, a TBK-Biodizel-
kent kapott elegyben a médositott trigliceridek és az alkil-észter
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aranya valtoztathato, ily médon a felhasznalasi igénynek jobban

megfeleld tlzelbanyag allithaté eld.

Az 1. tablazat tartalmazza az 6sszehasonlitandé tlizeléanya-
gok legfontosabb tlzeléstechnikai szempontbdl fontos fizikoké-
miai tulajdonsagait, azokat amelyek megmeérésére lehetéseglink
volt. A méréseket sajat magunk végeztlk el a megadott szabva-
nyok szerint. A 6 minta e tulajdonsagainak meghatarozasaval a
célunk az volt, hogy kivalasszuk ezek kozUl azt a két-harom mintat,
amellyel a késdbbiekben tovabbi vizsgalatokat érdemes elvégezni.
Ezek kdzott harom FAME-s elegy és harom FAEE-s elegy van. Egy
harmas csoporton belll — ahol az alkalmazott észter ugyanaz - a
kapott anyagban a kulénbség abban all, hogy ebben mennyi a
FAME vagy FAEE aranya modositott trigliceridek nagysagahoz
képest. Ezt a mar fentiekben emlitett rugalmas gyartasi eljarasnak
koszonhetden lehet elvégezni.

A tablazatban talalhat6 értékeket végignézve, még az égésre
(hofelszabadulasra) utald indikatordiagramok felvétele elétt altala-
nossagban az mondhato, hogy a nagyobb sUrlség és viszkozitas,
valamint a kisebb cetanszam miatt - ha a motoron semmilyen
beallitasvaltozas nem torténik — rosszabb hatasfoku €gés, kisebb
héfelszabadulas varhato. A tlizeldanyagban kémiailag kotott oxi-
gén miatt az kipufogdgaz-kibocsatas soran egyes komponensek
tekintetében (CO, HC) kisebb kibocsatasra lehet szamitani a fos-
szilis tizeldanyaggal elért emisszids eredmenyekhez képest.

AZ INDIKATORDIAGRAM FELVETELEHEZ
HASZNALT VIZSGALATI ELJARAS BEMUTATASA

A 6-féle TBK-Biodizel és egy dizelgazolaj mintakat a Jendrassik
Gyorgy Hétechnikai Laboratoriumban 1évé cetanszam megha-

A MINTA KEREKi- SURUSEG KINEMATIKAI | HIDEGSZUR- | CETANSZAM | VIiZTARTALOM | SAVSZAM
SOR- TETT C,H,0, (15°C) VISZKOZITAS HETOSEGI (MSZ EN [MG/KG] [mgKOH/g]
SZAMA FORMULA [KG/M3] (40 °C) [MM%/S] | HATARHO- IS0 5165) | (EN I1SO 12937) | (EN 14104)
(EN ISO 3675) | (ENISO 3104) | MERSEKLET
[°C]
1, Modositott CooHgsOs 915,6 6,6479 10 46,2 1637 3,40
lancu triglicerid
+ FAEE
2. Modositott C,,H,,06 915,11 7,7872 10 48,3 1366 1,93
lancu triglicerid
+ FAEE
3. Modositott Co,HeoOs 9227 6,4329 -4 438 1022 1,66
lancu triglicerid
+ FAME
4, Médositott C.Hg:0, 924,0 7,0859 -4 451 1042 1,42
lancu triglicerid
+ FAME
5. Modositott C..H,,0, 915,5 6,3801 -10 48,7 1221 1,52
lancu triglicerid
+ FAME
6. Modositott C.Hq0, 914,9 8,032 13 47,9 1811 4,47
lancu triglicerid
+ FAEE
7. Gazolaj (MOL 830-880 2-4,5 nyari legfel- > 51 legfeliebb 200
terméklap) jebb-5°C
(MSZ EN 590) téli legfel-
jebb -20°C

1 1. tablazat: az 6sszehasonlitando tizeléanyagok adatai
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tarozasara alkalmazott CFR-motorban vizsgaltuk. A vizsgalatot
cetanszamvizsgalatra vonatkozé szabvany, az MSZ EN ISO 5165
alapjan vegeztik el. A cetanszam meghatarozasahoz szikséges
beallitasokat a hagyomanyos tlizeléanyagnal alkalmaztuk és a 6-féle
biomintat ugyanezzel a beallitassal mikodtettiik. Az emlitett beal-
litasokkal a motort jarattuk, és amiutan a kilénb6z6 paraméterek
allandoésultak, megkezdddoétt az indikatordiagramok rogzitése.

Az indikalérendszer részét képezd szamitdogépes program
inditas utan 100 égési cikluson keresztll veszi fel és rogziti az
indikatordiagramokat. Ez adja az alapjat a héfelszabadulas-szami-
tasnak. A 100 diagrambdl atlagot képeziink, amelynek adataibdl
szamitjuk a héfelszabadulas nagysagat.

A HOFELSZABADULAS SZAMITASANAK
BEMUTATASA

A héfelszabadulas meghatarozasahoz a LabWiew 8.5 programban
erre a célra megirt programot hasznaltunk. A program a kapott
100 db indikatordiagrambdl egy atlagot képez, és ezt hasznalja fel
a héfelszabadulasi értékek meghatarozasahoz. Héfelszabadulasi
érték alatt az egységnyi forgattyu-szogelfordulashoz tartozo hoé-
mennyiseget értjuk.

Az egységnyi fétengely-szdgelfordulashoz tartozé héfelszaba-
dulas értékét a kdvetkezd Osszefliggéssel lehet meghatarozni:

thw: 1 (\/ dpw frp dej
do K(/J—l ?  dp v Yo dp

ahol:

dQho/dp — ¢ forgattyl szdgelfordulési helyzetben az egységnyi
szogelfordulashoz tartozo felszabadult hémennyiség [J/ft°]

kg — ¢ forgattyuszogelfordulashoz tartozo izentrépikus kitevo [].
Az izentropikus kitevd a hémérséklet és a gazdsszetétel fliggve-
nye, azonban a héfelszabadulas szamitasakor a programban egy
allando értékkel szamoltunk.

Vo — ¢ forgattylszdgelfordulashoz tartozé hengertérfogat [dm®]
po — ¢ forgattyuszdgelfordulashoz tartozd izentropikus kitevé [Pa]

dpo/dp — @ forgattyuszogelfordulasi helyzetben az egységnyi szdg-
elfordulashoz tartozé6 nyomasvaltozas [Pa/ft°]. Ezt a kovetkezd
Osszefliggéssel lehet meghatarozni:

Az indikator és a héfelszabadulas diagramok 6sszehasonlitasa
a hagyomanyos tlzeléanyag és a TBK-Biodizel tizeléanyagok
esetében.

AZ INDIKATOR- ES HOFELSZABADULAS-DIAGRA-
MOK OSSZEHASONLITASA

A 1. abran lathato egyes mintak indikator- és héfelszabadulas-di-
agramja. A kulénb6zd mintakkal kapott eredmények jellegében
hasonldak. A nyomasemelkedések meredeksége, a nyomas-
csucsok, valamint az azt kéveté nyomaslengések viszonylag
nagy mértékben eltérnek egymastol. A mintak - beleértve a
dizelgazolajat is — az OsszetételUkbdl és tulajdonsagaikbol ado-
do kuldnbségek miatt mas gyulladasi és egési tulajdonsagokkal
rendelkeznek. A dizelgazolaj diagramjahoz a 2. és a 4. minta all
a legkdzelebb.
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Az indikator és a héfelszabadulas-diagramok
a 4. TBK-Biodizel minta esetében
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Az indikator és a héfelszabadulas-diagramok
a 2. TBK-Biodizel minta esetében
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Az indikator és a héfelszabadulas-diagramok
a dizelgazolaj esetében
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Forgattyu-szoégelfordulas [ft°]

B 7. abra: az indikator és héfelszabadulas-diagramok ésszehasonlitasa
a fosszilis tizelSanyag és a TBK-Biodizel tizel6anyagok esetében

A héfelszabadulas tekintetében elmondhatd, hogy az egés-
kezdet szorasa kicsi, a héfelszabadulas-kezdetek nagyjabol egy
idében torténnek. A diagramok meredeksége, a csucsértékek,
valamint az azt koveté lengések viszonylag nagy mértékben el-
térnek egymastoél. A mintak - beleértve a dizelgazolajat is - az
Osszetételikbdl és tulajdonsagaikbdl adodo kuldnbségek miatt
mas égési tulajdonsagokkal rendelkeznek. A dizelgazolaj diag-
ramjahoz a 2. és a 4. minta all a legkdzelebb.

AZ EMISSZIOVIZSGALATOK EREDMENYEINEK
BEMUTATASA

A fentiekben bemutatott 7 minta vizsgalata soran az indikator-
diagramok felvételének alkalmaval emissziomérést végeztink.
Az emissziomeres a CO, CO,, HC, O, részecske kipufogogaz-
komponensekre terjedt ki. A kdvetkezd tablazatban dsszefoglalva
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A MINTA co, 0, PM
SORSZAMA [V/V%)] V%] [MG/M]
1. 458 4

Maodositott triglicerid 200 2400 7,336 11,287

+ FAEE

2. Mdédositott triglicerid 450 236 1130 7,383 11,225 1
+ FAEE

3 Maodositott triglicerid 554 301 1121 7,677 11,03 1
+ FAME

4, Mdédositott triglicerid 530 439 1120 7,8 11,04 1
+ FAME

B Maodositott triglicerid 578 382 1228 7,6 11,3 1
+ FAME

6. Médositott triglicerid 592 350,8 1147 7,42 11,55 1
+ FAEE

7. Gézolaj (MSZ EN 411 456 1284 9,212 8,301 25

590:2009)

B2, tablazat: a hagyomanyos és a TBK-Biodizel tiizel6anyagokkal elvégzett emisszidvizsgalatok eredményei

megtalalhato az egyes mintakkal Gzemeld motor kipufogdgazaban

megtalalhato kipufogdgaz-komponensek értéke.

Az emisszios tablazat alapjan a tlizeléanyagok égésének és
emisszioképzésének dsszehasonlitasa céljabdl a kdvetkezdk
mondhatok el:

- akisebb CO_-kibocsatas a kisebb héfelszabadulas eredménye,
az égés rosszabb hatasfoku.

- A CO kisebb ertéke (egy kivételtdl eltekintve) annak az ered-
meénye, hogy a biolzemanyag tobbletoxigént tartalmaz, és
ezzel ugyanakkora befecskendezett mennyiség esetén is a
|égfelesleg-tényezd valamelyest megnd.

- Az elégetlen szénhidrogének kisebb értekei feltételezhetben
szintén a tobbletoxigén eredményeként adodnak.

- Arészecskekibocsatas egy nagysagrenddel lecsdkken a fosszi-
lis tlzel6anyaggal szemben, valdszinUsithetden az el6z6ekhez
hasonloan a tlzel6éanyaggal bevitt tdbbletoxigén miatt.

OSSZEFOGLALAS

Afentiekben bemutatott munka célja az volt, hogy a 6 TBK-Biodizel
minta kozul ki lehessen valasztani azt, azokat, amelyekkel érde-
mes tovabb foglalkozni. A TBK-Biodizel rugalmas gyartasi eljarasa
lehetéve teszi azt, hogy egyfajta alkalmazott észter segitsegével
torténd atészterezési eljaras alkalmazasaval a végtermékben a
hagyomanyos biodizel aranya és a moédositott trigliceridek ara-
nya egymashoz képest valtozzon. gy kerlilt vizsgalatra 3-féle
TBK-Biodizel, amely ugy allt el6, hogy a nyers ndvényi olaj etil-ace-
tattal kerUlt atészterezésre, tehat a vegtermék maodositott lancu
trigliceridek és zsirsav-etilészter (FAEE) elegye, tovabba masik

IRODALOMJEGYZEK

3-féle TBK-Biodizel, amely eléallitasa soran a nyers noveényi olaj

metil-acetattal kerlilt atészterezésre, tehat a végterméek modositott

lancu trigliceridek és zsirsav-metilészter (FAME) elegye.
Az vizsgalatokbol kapott eredmények alapjan a kovetkezék
mondhatok:

- atlzeléstechnikai szempontbdl fontos fizikai jellemzdk tekin-
tetében a slrlség vonatkozasaban az 1., 2., 5., 6. minték, a
viszkozitas vonatkozasaban az 1., 3., 5. mintak, a cetanszam
vonatkozasaban a 2., 4., 6. mintak és a viztartalom vonatkoza-
saban a 3., 4. minta all legkozelebb a hagyomanyos dizelgazolaj
tulajdonsagaihoz.

- azindikator és héfelszabadulasi diagramok tekintetében a fenti
elemzések alapjan a 2. és a 4. minta all legkdzelebb a hagyo-
manyos fosszilis gazolajhoz.

- azemissziovizsgalatok eredményei alapjan a CO, komponens
vonatkozasaban a 3., 4., 5. mintakkal, CO komponens vonatko-
zasaban szintén a 3., 4., 5. mintakkal, a CH vonatkozasaban a
2., 3., 6. mintakkal, az NOX vonatkozasaban a 2., 4. mintakkal
kapott eredmények allnak a legkbzelebb a dizelgazolajjal ka-
pott eredményekhez.

Ezek alapjan az a kvetkeztetés vonhato le, hogy a TBK-Biodizel

6 minta kodzll a 2., 3., és 4. mintakkal érdemes tovabb foglalkozni.

Ezeket Ujra eld kell allitani, de a viztartalom és savszam jellem-

z6k pontosabb bedllitasaval. Ezek utan nagyobb terjedelmd, a

kipufogdgaz-kibocsatas tekintetében dsszehasonlitd vizsgalatok

kezdddhetnek meg. Az ebbdl kapott eredményekbdl eldonthetd,
hogy tovabb szlkitve a mintak szamat, ezek kozul melyikkel ér-
demes foglalkozni a szamitdogépes szimulacioval. A TBK-Biodizel

FIRE programban. ©

[1] Dr. FUIGp Zoltan: Bels6égést motorok. Tankonyvkiadod, Budapest 1990. ISBN 963-18-2336-9

[2] MSZ EN ISO 5165: A gazolajok égési tulajdonsagainak meghatéarozasa. Cetanmotormodszer

[8] MSZ EN ISO 3675: A stirliség laboratoriumi meghatérozasa. Areométeres modszer

[4] MSZ EN ISO 3104: A kinematikai viszkozitas meghatéarozasa és a dinamikai viszkozitas kiszamitasa

[5] MSZ EN ISO 12937: A viztartalom meghatarozasa. Karl Fischer szerinti coulombmetrias titralasi médszer

[6] MSZ EN 14104: A savszam meghatarozasa

[7] Thész Janos, Kiraly Zoltan, Boros Béla: Ismertetd, nemzetkdzi szinten is elismert magyar taldlmanyrol. TBK-BD. Uj tipust biodizel tizem-

anyag és tluzel6olaj.
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A fémfeldolgozas Mekkaja,
az EMO az autédiparra fokuszal

Mint az kdztudott, az EMO Hannover 2013 szakvasar szeptember
16-21. kozott tarja ki kapuit az érdeklddék eldtt. A fémmegmunka-
las vilagelsé szakvasaran a szerszamgépek és komponenseinek
gyartéi mutatjak be a vilag minden részérdl érkezé vevéiknek az
iparitermelésben felmeruld kihivasokkal valé megkuizdéshez nél-
kilozhetetlen termékeiket, megoldasaikat és szolgaltatasaikat.
Errél beszélgettink Dr. Wilfried Schafer fészervezével, a VDW
(Német Szerszamgépgyartok Egyestlete) Ugyvezetd igazgato-
javal, aki a Deutsche Messe AG vezérigazgatoja, Dr. Wolfram
von Fritsch tarsasagaban érkezett Budapestre a kdzelmult sajto-
tajékoztatojara.

Valamennyi orszagban a ndvekvd joléttel egyutt né a jobb ter-
mekek iranti kereslet is. Enhez a kulcsmegoldast a szerszamgépek
jelentik. Olyan tarsadalmi megatrendek, mint az infrastruktira
kiépitése, mobilitas, energiaellatas vagy egészség, tobb szolgalta-
tast kdvetelnek azipartdl, és novelik ezaltal a szerszamgeépek iranti
keresletet is. Az EMO megmutatja a nemzetkdzi felhasznalbiparbol
érkez6 szakmai latogatoknak, milyen technoldgiakkal felelhetnek
meg a termelésben felmerUld kihivasoknak.

— El6szor kernem, hogy jellemezze az agazat rendszervaltas ota
eltelt idészakénak fejlédését, s az egyaltalén On szerint meddig
tarthat meg?

- A nemzetkdzi szerszamgépipar piaca az elmult hisz évben 66
milliard eurdra, csaknem haromszorosara nétt. Az évezredforduld
ota a szerszamgép-felhasznalas eurébazison szamolva évente
majd 6t szazalékkal nétt. Mindenekel6tt Azsiaban, ahol tavaly a
teljes nemzetkdzi szerszamgepgyartas termekeinek 60 szazaléka
kerult felhasznalasra.

Ez évben a gazdasagkutatdk a szerszamgép-felhasznalasban
meg kétszazaléknyi ndvekedésre szamitanak, igy rekordnagy-
sagu, 68 milliard eurd értékl forgalomban bizhatunk. Két erés
megel6z6 év utan, amikor a szerszamgépek forgalma 65 szaza-
lékkal egy torténelmi nagysagu értékre nétt, csak atmenetileg
nyugodhattunk meg. Ennek oka az eddig nem tapasztalhato,
a nemzetkdzi gazdasagi fejlédéssel szembeni bizalomvesztés.
Ebbdl kifolyolag a gazdasagkutatok azt varjak, hogy a bruttd
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B Dr. Wilfried Schéfer

hazai termék és az ipari termelés — bar vilagszerte befékezett
dinamizmussal né - a masodik félévben érezhetéen felmendben
lesz. A vilaggazdasag ndvekedésének motorjaként nevezett
Kinaban a bruttd hazai termék kétjegyl névekedési rataja egy-
jegyUlre fog csdkkenni. Mindemellett eltolédnak a sulypontok is.
Az emelkedd, egy fére esd bevétellel a fogyasztasi javak iranti
kereslet — mint huzéerd - felvéltja a beruhazasi javak iranti ke-
resletet. Napjainkban — a kozépréteg ndvekedése kovetkeztében
- a megsokszorozodott javak és szolgaltatasok, elektronikus
Hightech-termékek, a kornyezetbarat kozlekedési eszkdzok
és egyebek utani kereslet n6. Ez nemcsak Kinara, hanem mas
piacokra is jellemzd.

— A megndvekedett keresleti igenybdl mely agazatok részestilnek?
- Ebbdl profitalnak a nemzetkdzi szerszamgépgyartas legnagyobb
atvevd terlletei: autogyartas és beszallitoi, gépgyartas, fémgyartas,
fémmegmunkalas és fémfeldolgozas, elektroipar, finommechani-
ka és optika - beleértve az orvosi mUszertechnikat, a kilonféle
kozlekedési eszkdzok gyartasat is (Iégi kozlekedési ipar, sinen
kozlekedd eszkdzdk, hajogyartas). Mindezen terlletek a mostani
évben t6bb mint hat szazalékkal tobbet fognak invesztalni sajat
termeléskapacitasuk bévitése és modernizalasa érdekében.

- Magyarorszagot mindez miként érinti?

- Amagyar gazdasag nehéz év el6tt all, belsd piacardl semmilyen
impulzus nem varhato. Az energiaszektorban torténd beruhazasi
kedvet az addemelések és a koltségnovekedesek sujtjak. Ugyan-
akkor azipar azon tertletei, melyeket nem érint mindez, tovabbra
is beruhaznak. Ez féként az autdiparra jellemzd. A négy gyarto:
Audi, Daimler, GM és Suzuki kuldnféle modelleket szerelnek os-
sze, valamint motorokat is gyartanak Magyarorszagon. Néhany
kulfoldi beszallité is jelen van Magyarorszagon. Kézel 800 magyar
kozépvallalat szallit részegysegeket részikre. A magyar kormany
hangoztatott célja, hogy megerdsitse a hazai beszallitokat.

- Hogyan alakulhat az idén szerszamgépiparunk forgalma?
- Az autdipar a legfontosabb devizatermelé agazat Magyar-
orszag szamara. A gyartok a vilagpiacnak termelnek, és ezért

a legmodernebb gyartastechnikat vetik be. Ugyanezt varjak el
a hazai beszallitoktol is. Magyarorszagon - a prognozisoknak
téket fog elérni. Hazajukban az autodipar a legnagyobb felvevéje a
a fémcikkek gyartasa. A kérdés az, hogy milyen technologiakat,
gépeket és folyamatokat kell ezeknek az iparagaknak beruhazni?
Az erre adando véalaszt és a legjobb megoldas kivalasztasahoz a
segitséget a magyar szakmai latogatok az EMO Hannover 2013
alkalmabol kaphatjak meg.

illetéen?

portalt szerszamgeépeket, ami 84% importhanyadnak felel meg.

sedéssel. A magyar ipari Ugyfeleknek az EMO szakvasaron

kihagyhatatlan lehetéség nyilik a vildag fémmegmunkalasi trend- :
© ket illetéen?
magyar szakmai latogaté és termelési szakérté latogatott el az !
aranya a latogatok kozott. A vendégek haromnegyede az EMO-n
1 végzett kdzvélemeny-kutatas soran azt nyilatkozta, hogy a vallalaton
- Hogyan érvelne a magyar érdeklédd szakembereknek killitasuk
! latogatodk tobb mint kétharmada, az Eurdpan kivili latogatok harom-
- A magyar gazdasag nagyban fligg mas eurdpai orszag és ki- !
A kiallitéi kdzvéleménykutatas azt is bebizonyitotta, hogy az EMO
magyar szerszamgépipari exporté — Eurépaba megy, habartavaly :
1 szamoltak be a gépeladasok terliletén. A vasar id6tartama alatt
| egyébként legaldbb 4,5 Mrd eurd érték( rendelés szilletett.

Az EMO Hannover a magyar termelési technika eléallitéi szamara
is egy attraktiv forumot teremt ahhoz, hogy j Gzleti partnereket ta-
. melésben?

i — Feladat és kihivas - fliggetlenll a gazdaség fejlédésétdl — van
! elég: a novekvd varosiasodas, a miikoddképes infrastruktira
- lgaz a hir, miszerint a legutobbi monstre szakvasaruk is rekor-
i alapanyagarak, igény az egészséges ¢lelmiszerre és a jo egész-
© séglgyi ellatasra, a demografiai valtozasok — csak egy par ezek
ki az EMO-n, ahol 60% a vilag negyven orszagabdl érkezett !
(Kelet-Europat 68 kiallitd képviselte). Hannoverben a szerszam- |
a fészerepet. Ha a vilagkonjunktura 2013-ban ismét magahoz tér
és a kompetens targyalofelet. Ez ugyanugy érvényes a kis szé-
' gens gyartastechnika irant nagyobb lesz az igény, mint valaha.

jeinek és innovacioinak megismeréséhez. Két éve tobb mint 650

EMO szakvasarra.

erdekeben?
[6ndsen Nemetorszag keresletétdl. Ennek kétharmad része - a
a kiszallitasok volumene csokkent. Ebben az esetben érvényes az

amegallapitas, hogy ,j6 alapozassal kell elkezdeni az épitkezést”.

laljanak és potencialis europai vevlikkel kapcsolatot teremtsenek.
Mai napig az EMO-latogatok kétharmada Eurépabdl érkezik.

dokkal blszkélkedhetett?
- A 2011. évi utdbbi rendezvényen tobb mint kétezer cég allitott

gépek felhasznaldi is megtalaljak a megfeleld gyartastechnikat
riakat gyarto, mint a tomegtermelést folytatd cégekre. Két éve

szaz orszagbol érkezd 140 ezer szaklatogatod tekintette meg
az EMO Hannover kindlatat, s ennek 36%-a érkezett kulfoldrdl

(a latogatok kétharmada Eurdpabdl). Az EMO Hannover a szu-
+ — Méjus vegéig csaknem kétezer cég jelentkezett a szakvéasarra
és latogatdk szamara vonzéva. Nagysaga (legutébb 18 hektar
i ven céget fogadunk 3300 négyzetméteren. Maskildnben pedig
attekintést az intelligens gyartastechnikardl a kovetkezd te- !
dig. Egyébirant legutobb Oroszorszag volt a kiemelt partnerink,
© azidén pedig Indiat valasztottuk e cimre.

méréstechnika, CAx-technoldgia, iranyitas- és meghajtastech- :

- Készéném a beszélgetést!

perlativuszok rendezvénye, igy ez teszi a nemzetkdzi kiallitok
netto kiallitasi terdlet volt) garantalja a latogatoknak az atfogo

rileteken: forgacsolo- és atalakitdé szerszamgépek, precizios
szerszamok, alkatrészek, gyartasi rendszerek, szolgaltatasok,

nika, automatizalt anyagtovabbitas. A vasar szigoru termékek
szerinti csoportositasa garantalja még egyebek kozott azt is,
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! hogy mindenki kénnyen tajékozddhat, és a keresett terméket
! vagy témat hamar megtalalja.

megfeleléen - a szerszamgépek forgalma ebben az évben (az
elézd év eredmenyét konnyen tullépve) 224 millié eurd kordli ér-
© — A kUlbnbodz6 ipari véllalatok — gyartsanak akar fogyasztasi cik-
szerszamgépeknek, ezt kdveti az elektrotechnika, a gépgyartas és |
! nagy kihivasok elétt alinak. Vevéik a gyartasi helytél fiiggetlendl
széles termékvalasztékot, valamint j6 minéségu, ugyanakkor olcsé
. terméket igényelnek, amelyet lehetéség szerint kdrnyezetvedd
i technikéaval allitottak eld. A szerszamgépek gyartoi szamara ez na-
I gyobb rugalmassagot, jobb mindséget és Uj termékkoncepciokat
jelent, amelyek a specialis anyagokat, (mint a titan) és az 6sszetett
- Tudna konkrétumokkal is szolgalni a szerszamgépek vasarlasat
© kell dolgozni, beleértve a szerszamokat, az iranyitast, meghajto-
- Az elmult évben Magyarorszag 187 millio eurd értékben im-
! gépvagy atermelési rendszer optimalis kapcsoldsa atermelésben
Ezen belll Németorszag volt a legnagyobb szallitd 58% része-

— Az driasi versenyharc miatt — feltételezhetden — a piac elvarasai
sokasodnak?

keket, autokat, orvostechnikat vagy energiatechnikai terméket -

elemeket is fel tudjak dolgozni. Enhez az egész gépkoncepciot at
elemeket, méréeszkdzoket és szamitogépes kapcsolatokat is. A
teljes elérelépést jelent az emlitett terlleteken is.

- Esetleg végeztek felmérest a latogatok kérében a rendezvenydi-

- Az EMO egyfajta beruhazasi forum, mivel nagy a dontéshozok

belll részt vesz a beruhazasi kérdések eldontésében. Az eurdpai
negyede konkrét beruhazasi elképzeléssel érkezett Hannoverbe.

megfeleld megoldasokat kinal ezekre. Sokan rekorderedményrd|

— Milyen szerepet jatszanak a szerszamgeépek az intelligens ter-

szUkségessege, a mobilitas iranti igény ndvekedése, az emelkedd

kozul. A legtobb feladat megoldasaban az ipar igen jelentds sze-
repet jatszik, amelyen belll pedig a szerszamgépgyartas jatssza

- ahogy azt a gazdasagi kutatok elérejelzik —, a modern és intelli-

! — Véglil: a szeptemberi megmérettetésre eddig milyen az érdek-

16dés?
negyven orszaghbol. Kelet-kdzép- és Kelet-Eurdpabdl is kozel het-

17,5 hektar nettd fellletrél van szo6 (29 ha a brutto lefoglalas) ed-

Szalay Attila
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Autéipari kozpontta valik

Magyarorszag?

IMMAR HETEDIK ALKALOMMAL RENDEZTEK MEG A MAGYAR MUSZAKI
ERTELMISEG NAPJAT, MELY IDEN A JARMUIPARRA FOKUSZALT.

A
MAGYAR
MUSZAKI
ERTELMISEG
NAPJA

A Magyar MUszaki Ertelmiség Napja évrél évre egyre fonto-
sabb esemény" - kezdte meg beszédét a gydri Széchenyi Istvan
Egyetemen a rendezvény févédndke, Orban Viktor miniszterel-
nok — Egyre vilagosabb mindannyiunk elétt, hogy Magyarorszag
felemelkedésében a mUlszaki értelmiség egyre inkabb kulcsszere-
pet tolt be, és ez a szerep valdszinlleg erésddni fog a jovében. Ot
évvel ezelbtt egy varatlan pénzUigyi valsag razta meg Amerikat, am
az elhizoédd eurdpai valsag igazi oka a vilag atrendezddésében
keresendd. Be kell latnunk, hogy az eurdpai, illetve egész ponto-
san a nyugati kultira az elmult 6tven évben fokozatosan hattérbe
szoritotta a termelé munka iranti elkotelezettségét. Olyan gazdasa-
gi gondolkodasmad valt uralkodéva, amely szerint egy orszag va-
|6jaban jelentésebb termelés nélkll, elsésorban pénzigyi mané-
verekre alapozva is képes lehet arra, hogy biztositsa allampolgarai
szamara a szlUkséges létfeltételeket. Ennek kovetkeztében a valddi
termeld munka egyre inkébb keletre helyezédott at, azokba a fel-
torekvd gazdasagokba, ahol olcsdbb a nyersanyag, és olcsébb a
munkaerd. A munka hianya, illetve a munkardl vallott gondolkodas
megvaltozasa oda vezetett, hogy altalanos értékvesztés is beko-
vetkezett Eurépaban, és meggyézédésem szerint a valsag igazi
oka itt keresendd. Ezért az orvossagot is itt kell alkalmaznunk. A
mi vilagunknak, az eurdpai vilagnak vissza kell talalnia a termeld
gazdasaghoz és a munkaalapu tarsadalmakhoz.

A mi esélylnk abban rejlik, hogy a befekteték ma Magyarorsza-
gon egyszerre talalnak jol képzett, dolgozni akard és még megdfi-
zetheté munkaer6t és ehhez kapcsolddé tudast. Olyan gazdasagi
megujulas bontakozik ki, ahol a multicégek Magyarorszagot mar
nem meghoditandd piacnak, hanem a magyar emberek altal la-
kott, szbvetséges, partneri orszagnak gondoljak.

A magyar gazdasag szamara a szaktudas, ezen belul kiemelten
a mUszaki szaktudas az az eréforras, amelynek segitségével meg
tudjuk valdsitani Magyarorszag Ujraiparositasat. Mi oda akarunk
eljutni, hogy Magyarorszag Eurdpa kiemelt termelési kdzpontjava
valjon, és ezen belll az eurdpai autdipar egyik meghatéarozo kdz-
pontja legyen.
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Aprogram célja, hogy rairanyitsa a figyelmet a miszaki értelmiség szerepére amagyar nemzetgazdasagban, kiemelve, hogy
hazank kizarolag akkor mutathat fel stabil fejlédést, haa miszakiés természettudomanyos képzés teriletén olyan fejlesztési
programokindulnak, melynek révén né aszakemberek tarsadalmi megbecsilése, javul a szakmai megitélése, presztizse. Azidei
rendezvény a jarmUiparra fokuszalt, és az agazatban elért eredmények és a magyarorszagi jarmUipar el6tt allo perspektivak
széles korben torténé megismertetését tizte ki célul. A program kivalo lehetéséget kinalt a magyar jarmdipar- és fejlesztés
multjanak, jelenének és jov6jének megismerésére.

Kultira.
Innovacio.

A j6v6 Gyérben épiil.

A mUszaki tudomanyok tertletén mi, magyarok hagyomanyte-
remté népnek szamitunk. Jedlik Anyos nélkil nem ismernénk a
dinamot, valoszindleg az elektromotor mikodési elvét sem, arrol
nem beszélve, hogy nélkile még szddaviziink sem lenne. Ganz
Abraham taldlmanyai a magyar kohaszatot tették vilaghir(ivé, és
Mechwart Andras feltalaloként és gyariparosként elérte azt, hogy
a XIX. szdzadban a magyar villamos- és gépipar egész Eurdpa-
ban elismert és kdvetendd mintat jelentett. Ezek nagyszer(d ha-
gyomanyok. Ez a hagyomany egyfajta buvépatakként még akkor
is tovabb élt a magyar tarsadalomban, amikor a kommunizmus
negyven éve alatt a munka és a kreativitas elé soroltak a parthd-
séget. Mégis a mUszaki kultura, a miszaki tudomany, a mdszaki
tudomany vilagszinvonalu teljesitménye ebben az idében is meg-
maradt. Elég volt egy német cég és egy magyar egyetem talalkoza-
sa Gydrben, és a magyar mlszaki mérndkképzés az egész orszag
szamara lathatdé modon visszanyerte régi tekintélyét. Ehhez az
egylttmUkodéshez, amelyet ma itt innepllnk, szlkség volt a gyé-
ri Széchenyi Istvan Egyetem vezetdire, akik elérelatéan dontéttek
akkor, amikor elhataroztak, hogy a piaci igényeknek megfeleléen
atalakitjak a képzési rendszertiket. S persze szlkség volt egy nagy
cégre, egy vilagmarkara, az Audira is, amely 180 lehetséges hely-
szin kdzul 1992-ben Gydrt valasztotta az Uj motorgyara szamara.
Valdszinlleg annak, hogy a 180-bdl éppen minket valasztott, az
lehetett az egyik fontos oka, hogy biztosnak érezte azt a szakmai
hatteret, amelyet itt talél. Az elmult hisz évben folfutd termelés jol
mutatja, hogy az idd &ket igazolta" - fejezte be kdszontsjét a mi-
niszterelnok. ©

Jovonk,
az auto!

UZLET
KARRIER

AUTOMOTIVE HUNGARY —
Jovonk az auto!

Nemzetkozi Jarmiipari Beszallitoi Szakkiallitas

Az idén el6sz6r megrendezésre keruld kidllitds a jarm(igyar-
tds szakembereinek egyediilallé orszagos, illetve k6zép-kelet-
europai régios talalkozoja lesz, mely kiildnleges kérnyezetet biztosit
j uzleti kapcsolatok kiépitésére, valamint a meglévé kapcsolatok
apolasara. A rendezvény kivald lehet6ség az autdipari trendek és a
piac fejlodésének nyomon kovetésére, tematikaja lefedi a jarmd-
gyartds tervezéstdl a kivitelezésig tartd osszetett folyamatat. A kidllités
célja tobbek kozott a tudatos iparfejlesztés elosegitése, a hazai au-
tégyartas regionalis szerepének stabilizalasa, erésitése, tovabba fel-
véllalja a palyavalasztas el6tt all6 fiatalok szdméra egy hosszutévra ter-
vezhet6 jarmdipari tanuldsi és foglalkoztatasi életpalya bemutatasat.

AUTOMOTIVE &

HUNGARY 9

A rendezvényhez magas szinvonalli szakmai programsorozat is
kapcsolddik, melyek szervezésében a szakmai partnerei nyujtanak se-
gitséget. Kiemelt témak: iizlet, tudomany, karrier.

2013. november 7-9.

Févédnok: .
Miniszterelnokség Kiilgazdasagi Allamtitkdrsaga

Tarsrendezvény:
Autdtechnika Nemzetkozi jarmUfenntarto-ipari szakkidllitds

l‘ I” hungexpokiallitds

Boévebb informacio:
programod van

www.automotivexpo.hu
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